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INTRODUCCION




{ desarrollo de la humarudad ha estado estrechamente ligado ai

aprovechamiente de la energia. La produccion, distribucion y consumo de

energia ha sido, a traves de la historia, un instrumento indispensable en ia

satisfaccion de las necesidades humanas, y por 10 tanto. en la catidad de
vida del hombre. De esta manera, la energia es considerada como un bien intermedio
valuado por los servicios o beneficios que pueden oblenuvise con su uso

Dentro de este contexto. la energia electnea ey fundame=nial en 1a cahdad de vida
modema. Es una forma de energia versatil y controlable que pucde
satisfacer dwersas necesidades humanas: iluminacian,
motores eléctricos, fuente de energia de diversos dis
electrodomeésticos, computadoras, sistermas de ACHn Masvos, eta S emt.argo, ias
problemas relacionados con la generacion da anergia olectnea han terida ran
relevancia desde hace algunos anos, debido a a tuarte dependencia que @ tiene hacia
los energéticos convencionales (petroleo, gns natural, catbon), vy o la ciccionte

contaminacion ambiental a causa do su conversion «@nias ntrales termocleotneas

or aprovechada para
refngeracion, acoionamiento  de
positivos  eléctnco vy wlectranicos

COnIn

Lo antertor ha hecho mprescindible
dispositivos de conversion doe aste tipo de contrales o tin doe anal:
medios para elevar ia eficienoa G lan instalaconss o
tecnologias con un mayor aprovechanuento energ
eléctnca demandada o fas wumsdades de
combustible, y decrementur de esta mane
atmostera

reabcar dagnosticos de energia d

ios
o wionnficar los
wreolar nuey

S10NtRS W para do
co, can ob

2o de obia

acoien o oo ALY MOy aon
a3, fos miveles de camanunant

arno de
emiudos a la

El presente trabzjio expone uno de los concepios mas mportantes para ¢! diagnostico
de centrales termoeléctneas, mas concretarnents: 2 aprovechanuento da la Gnergin termica
en el turbogenerador. Dicho concepto se concse como Consurno Tomico Untano (L), al

cual relaciona la cantidad de enargia tenmiica sumirsstrada en iz prodaccion de 1 KW de
energia eléctrica

Ei CTU es un mndicador de gran unpoiiancsy pai dotaemngan b
operacion de una unidad de potencd, ya que permiita dentficar o puntos de desviacion de
energia durarnte €l proceso de Conversion, y proporciona fonnacion necesans «n i toma de
decisionas relativas a la operacon, manrermmicnio v renamitacion de 1o unedac

condiciones de

Un punto importanta en el desarrofto de este upo de anahss, es ol establecumiznto de
una metodologia para llevar a cabo dicho estudic La determinacion del CTU se fundamenta
en la norma ANSI/ ASME PTC 6 (Pcrformarna: ‘Test Codes) de la Asociaicion Amencana de
Ingenieros Mecamicos, y en procedimientos de la Comision Fedaral doe Electnadad para el
analisis de Centrales Termoelectricas, Dichos procedimientos se basan en los balances de

masa y energia de los pnncipales equipos, para determimar tas cficenans enargeticas de los
dispositivos de canversion

Un concepto importante: en un diagnostica energetico es @l de "exergla’. el cual se
fundamenta en la pnmera y segunda ley de la termodmamica Mediante su uso es
posible determinar ta maxima capacidad de produci trabajo de una sustancia en base
a sus propiedades termodinamicas, teniendo al medio ambiente como estado de



referencia. El concepto de la exergia permite asignar cierta “calidad” a la energia de
acuerdo con su capacidad de producir rabajo y no en su contenida energeético. La
exergia también es conocida comao “capacidad de trabupo” o “dispomibilidad de energra”.

Algunas de las ventajas qel uso de la exergia en el analists de una central
termoeléctrica, es la determminacion del maximo aprovechamiento de la energia ténmuca del
vapor, asi como {a dentificacion du 10s puntos en 1os cuales existen pérdidas de exergia
producidas por 103 @quupos ¥ / 0 procesos de conversion, que representan el potencial real de
ahorro de energia de este tipo de centrales de genetacon de otncaidad

El preseme trabajo esta estructurado en cnco capitulos A continuacion se da una
breve descripaion del conteido de cada uno de elios

= Capntulo 12 ANarco yers

al de reterenaia

En este capitulo

o1a ung biove des

pcion de la evoluaion del sector eléctneo a rnivel
nacional, desde sus ongenss hasta ins etormas de la tey del Serviaio Publico de Energia
Eléctnca. También sa dun 1as generahdaaes de 1o Central Te Vaile de
Meéxico " da 1n Conusion Foderal de

lexctnaidad
o Cupntiedo " Dreppcapios g cncbos e nrodndim s
En este capitulo se establacan ios puncipion e nocimannes:

el analsis de energia de los dispositives de cosv
fundamentales on el andlisis do una central tenmeoa

[STERNIEY

der fundamento en
como los ciclos de potencia

a

o Captudo

Proveciypnddes sistenas de wnr crdo de podencaa de cagien
En este capitulo se descnben los pnnapales
central termoeléctnica, vy s dan
la Central Termoetectnoa

clernentos
as especificaciones de
alie de Mexico ((STVM )

que forman fos sistemas de una
3 unidad nuimero 4 ( 300 MW ) de

o Capitulo 1: Dragmostico crer et

En este capituio se dehine ol concepto de thagnostco de enarqia y se plantea la
metodologia basica para st abzacon Se nuroduce = Concepto de Consurno Ténmico
Unitano de una Cental Temmoeloectned (analiss energatico de 1a bey )y se describen las
condiciones de {os ¢qupos antes y durante ta toma de lecturas de los parametros de
operacion de la unidad

( prueba de rendinuento ) Por ultmao se presentan fos dates do presion, tempecatura y
flujos de agua y vapor mas unportaniues, obtenidos durante la reahzacion de una prueba de
rendimiento de la unidad 4 dala CTVM

Caprtrdo 50 Andlesrs de Resoltados

En este capitulo se evalua el comportanuento de operacion de la umdad numero 4 de
la CTVM a través de! concepto de Consumo Térmico Unitano a 100, 75 y S0 % de
carga de operacion de ia unidad, con respecto a las condiciones de disefo de los
equipos. Dicho analisis se efectua a partir de

las curvas de corfeccion de los



principales parametros de operacion de la unidad proporcionados por el fabricante del
grupo turbogenerador. Ademas en este capitulo se realiza el analisis de los
principales equipos de la unidad 4 de la CTVM a partir de su balance exergetico. y se
determinan los principales puntos de destruccion de exergia. Por Ultimo se muestran

los eficiencias y rendimientos de los equipos y del ciclo termodinamico, obtemdos con
los parametros de operacion y de disefo de la urudad

Capitulo 6: Conclusiones y reconenmbic tones

En este capitulo se dan las conclusionos o las cuales legamos con el diagnostico
energético de la unidad numero 4 de la CTVR dan algunas recomendaciones
que consideramos importantas para flevar a cabo este tipo de analisis @n ocasiones
subsecuentes

e Anecxos

Los anexos que sencluyan en esta tesis son un programa de computacion para el
calculo del CTU de la umdad 4 de la CTVM, las

5 curvas de correccion del CTU de
operacion de los parametros mas represantativos

vapor pnnepal, vapor recalentado
frio, vapor recalentado caliente. atemperacion al sobrecalentador y recalentador, vacio

del condensador y agua de repuesto al cclo, y por ditmo, los datos de entalpia y
exergia correspondientes a lfas caracternsticas de opoaracion de la unidad 4, para las
cargas de 100, 75 y 50 56 de carga de opueracion y diseno

£t objetivo principal de la tesis s ¢ de deternunar el cormportamiento energeatico
de ia unidad 4 ( 300 MW ) de |2 Central Tenmoelécinca Valle de Maexico a 100, 75 y 50 %
de carga de coperacion, identficando aquellos puntos del proceso en ios cuales existe un
inadecuado grado de aprovechamento,

tomando comoe referencia ias condiciones de
diseno de los equipos
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1.1.- RESENA MISTORICA DL SECTOR FLECTRICO

En México la evolucion de la industria eléctrica se inicia en 1879 con 1a instalacion
de la pimera planta termoeléctnca en la fabrca textil de Hayser y Portillo en Leon Gto.,
dos anos después se experimentaba en la Ciudad de Meéxico la instalacion de lamparas
incandescentes para el alumbrado publico, y en 1883 se nauguraba en Batopilas, Chih.,

la primera planta hidroeléctnca con una capaniidad de 22 KW destinada a la satusfaccion
de actividades mineras

La aplicacion de la electncidad en la industria textd y minera fueron nntadas por
toda la industna nacicnal en sus procesos de produccion, vendiendose la energia
excedente a consumidores comerckiles y paruculares, debido a la creciente demanda de
energia se propicid la formacion de empresas aspecificas de producaidn de electricidad
Aside 1887 a 1911 se argamzaron en Mexico mas de 100 empresas de Luz y Fuerza
motrnz, establecciendose: en el terrtono nacional un sinnumero de empresas de capital
extranjero como.  la Mexscan Light and Powoer Company, la Puebla Light and Power
Company, la Chapala Mydroetlectne and mgaten, entre otias

La legistacion y control en matena saestuve @ cargo de la se
Comunicaciones y Obras Publicas, la secretana de Agnoullura y
departamento de Industria y Comeraio v el departameento der

Fommento, el
Colomzacion y Agncuttura

En 1925 so cren Lo

Zonmusion para el Fomento y Control da 1a industna de
Generacion de Fueiza, despues lamada Caomision Naoonal de Suerza hMotnz, por el
Presidente Alvaro Obregon, que fue un primer iento del estado mexicano para ejercer
un control satisfactono de  Ia  industna  &lectn reconociendo  1a amponancia  y
trascendencia de esta en el desamrolo econdmico y sociat de ta comuridad; €5 a

se crea el Codigo Nacional Electrico que fue ¢ pnmer ordenanmiento aspe
industria elecinca ¢ nuestto pais

co sobre la

El 14 de agosto d= 1937 ol Presidente Lazaro Cardenas of

1 1a Conmusion Federal
de Electricidad ( CFE ). con &} proposito de organ nonal de

generacion, transmision y distnbucion de enerqua i DNos anoy mas wrde se
expide la Ley de Impuesto sobre ot Cansumo de Energia Flectncs

tue una medc

La creacion de la C ndo para contrarrestar
las practicas monapolicas de las empresas mas poderosas Canusion Mexicana de Luz y
Fuerza, de capital anglocanadiense y el grupo de imputaora e Sin
estaba ligado a traves de la American and Forugn Fower Compars
and Share de Estados Unidos de Amérca

re:ahizada por el §

reras fleatneas, que
con ta Liectne Bond

Después de crenda la CFE y hasta 1942 chmcremaonto de
fundamentalmente elevando los factores de unhzacion dl osc
gracias a la operacion de las plarntas del senvicio pavado

1 producaion si2 obtuvo
SO equipu existernte, y

A partir de 1944 se 1o un penodo de ntensa actividad ya gque la CFE y 1a nueva
Compania Eléctrica de Chapata, S & que anos antes habia adquindo el Estado,
aportaron 66 % del aumento de energia para e! servicio publico hasta 1959




El proceso de integracion en favor de la CFE si bian se intio desde la creacion de
este organismo, fue desarrollado en toda su amphtud con las bases establecidas durante
el régimen del Gobiemo del Presidente Adolfo Lopez Matcos.

En el ano de 1960 el Presidente Lopez Mateos dio a cononar al pais la adquisicion
de ta mayoria de las acciones de la compania Mexicana de Luz Motnz que se
encontraba en poder de inversionistas de varas nacionaitdades (belga, norteamencana,
britanica y canadiense) La compra de las acciones so reaiizo a travas detl Banco de
Mexico y Nacional Financera, con el auxiho de varias institucion Bancanas y
financieras extranjeras £l gobiemo mexicino s convirtio de e manoera en accionista
mayoritaro de dicha empresa, al adguir el 95 Y1 de las accionas comunes y el 74% de
las preferentes

La mayoria de {as ascciones de 1a Mexican Lsght and Power Company guaedaron en
propiedad del gobierno tederal, por otra parte e 21 de abnl del mismo ano de 1960, an
1a secretaria de Hacienda y Crédito Publico, se suscnbid el convanio de compraventa de
los activos de las empresas etéctricas que hn 50 Mmomento estaban bajo o
administracion de 1a Compania impulsora de Cinpresas Cléctricas, S AL, propiedad de ta
American and Foregn Power Company, Inc. subsidiann o su ver dol consorcio
norteamerncano Electne Bond and Shave

Con la compra de las acciones de las empresas intagrantas de (08 Jdos consarass
mas importantes de energta eleécincy, el proceso de integracion  tuvoe un avance
definitivo. El control del servicio publco 1o asumid ¢l gobierno federal. a través de ia
Comparnia Mexicana de Luz y Fuerza Motnz, S A, del Grupo Nacional Financiera -
Empresas Electncas y de Ia propia Comision Fedaral de Electnadad con 19 afiiadas

El proceso dae nacionalizacion se consumo el 29 de Diciembre da 1960 al hacerse
ta adicion del parrafo sexto al articulo 27 de la constitucion, en el cual se 1esarvaba en
exciusividad @ @ nacion mexicana lo referente o la generacion,  conduccidn,
transformacion, distribucion y abastecinuento de energiar electng

Corresponde cxchararnente a ot gereorar ondicar, Darformer, e
QBASICCUT CHergIa e fongget prar olycto 1 prco fonsor e
SC OTOrGEan cune
neatrale

sribir oy
o pridlico. 5 esia 1hora no
e oerpr ot hirirar dos Fricriess 1 Foenirson

o alo
QU Se recprarTan e

particular

s chiches

Las acciones pura lograr la consobdacion continuaron  y ¢l 14 de agosto de 1967
se publico en el Diano Oficial de o Federacion, bajo @l rubro de 1 secretana del
Patrimonio Nacional el acuerdo que autonraba a o C disolver y liquidar a sus
fihales.

A partir de la nacionalizacidén y hasta 1972 1o CFE ademas de intenstficar sus
actividades como empresa publca responsable de fa prestacion del servicio publico en
gran parte del termtono nacional, prosiguid con ta adguisicion de instalaciones, bienes y
derechos de diversas empresas eléctncas mcorporando a patnmonio de [a comision su
activo, obligaciones y adeudos

En Mexico el financlamiento de la expansion de! sector eléctnco se realizé hasta
1988 con recursos del gobiemo federal, creditos bilaterales, préstamos de la banca



intemacional ( Banco Mundial y Banco Interamencano de Desarrollo ) y créditos de los
proveedores. A partir de 1989 las restricciones presupuestales debidas a las politicas
para el control de la inflacién y las nuevas condiciones planteadas por los organismos
financieros intemacionales, que imphcan la participacién del capital pnvado, han obligado
a la Comision Federa! de Electricidad a recurmr al mercado intemacional de capitales y al
financiamiento privado. este uitimo destinado a financiar proyectos de generacion

La modalidad que adopto esta partiopacion pnvada en ¢ financiamiento de los
proyectos de generacion fue la denominada de “construcodn, arvendamicito g
transfercncia’, por lo cual los ganadores del concuiso para la reglizacion de una plamnta
generadora tienen a su cargo la responsabilidad total del proyecto. incluyendo el
financiamiento, ingenieria, abastecimiento y constiuccion, ast como la operacion de la
planta durante un tempo generalmente de 15 anos, despues de los cuales, ia propiedad
de las instalaciones son transteridas a la Comision Federal de Electnadad

£l Tratado de Libre Comercio de Amenca del Norte, convenido entie Neéxico,
Estados Unidos v Canada. que entrd en vigor ol 1o, de enero de 1894, vy la consecuente
modificacion de 1a Ley del Servicio Publico d» Energia BEléctnea para hacera compatible
con los acuerdos dol TLC, introduce nuavas madahdades para la panticipacion del capital
prvado en la industna et nca mexicana. tas pnncpales son las siguentes

e Generacion de cnargla eluCtned pura auo

anastecimento cogencracion y pequaena
produccion ( hasta un meguvaho de capaadad en areas arsiadas )

= Generacion de energia
Conusion Federal de

Héctnca por precuctores ndepandientes para venta a la
1cictiadg

» Generacidn de cnergia electnca para su  wxporacion,

mcluyendo la conducaon,
transformacion y entrega

« tmportacidn de energia para ¢l abastecineata de usos propios

e Suministro de ¢naigia electrica por una soctedad cuyo objeto sea la generacion de
energia eléctnca para satsfacer el comumito de necesidades dae autoabastecimiento
de sus socios

1.2- CENTRAI TR 0 At PMIENICO

La Central Tenmoeléctrica Valle d: Maxica ( CTVM ) de ta Comision Federal de
Elecincidad forma parte de la Subgorencia Regional de Generacion Termoeléctrica
Central, la cual esta integrada a su vexz por las Centrales Termoelectnicas de Celaya,
Salamanca y las Centrales de Ciclo Combinado de Tula y el Shuz

TN

La Central Termoelectnca Valie de Moexico se encuentta ubicada al
Ciudad de Mexico, en el kiometro 38.0 de la caretera trans

none de la
metrepolitana tramo San
Bemardino - Guadalupe Victena, en el mumcipio de Acolman, Estado de Meéxico, sobre




una superficie de 24.6 hectareas y una altura sobre el nivel del mar de 2283 metros. Sus
coordenadas geograficas son 19" 37 latitud norte y 98° 58’ latitud ceste

La central colinda con la estacion reductora de gas “Venta de Carpio” de Petroleos
Mexicanos, la cual suministra el gas natural necesario en los generadores de vapor de la

CcTVM

CTTRICCY NACTONAL

La Central Termoeléctrica Valle de Meéxico s una de las prnncipales fuentes de
generacion de energia eléctrica del pais y torma parne del Sitema Interconectado
Nacional, integrandose a este con las lineas de transmision de 230 KV a través de las
lineas: Capital 1 y 2, Ecatepec 1y 2, Centro 1 y 2, Meéxico 1y 2, Criente 1 y 2y las de

Mazatepec e Ixtapan, estas ultimas operadas por la Compania de Luz y Fuerra ademas
de las lineas de transmusion Texcoco y ia Manga
DONURAMOELECTTRICA NVALL E 1D AEXICO

21

La Central cuenta con una capacidad  instalada de 766 MW integrada por cuatro
unidades generadoras

i en operaadn cometciat et 15

Unidad 1 con una capacidad de 150 MW, fue puce
de abnl de 1963, siendo la prunera uridad que se instaid en ¢l pats con un ciclo Rankine
regenerativa y un recalentamiento intznnedio de vapor

Unidad 2. con una capacidad de 158 MW, entro en operacion comarcial ¢t 12 de
febrerode 1971

Lhiidid 3 con una capacidad de 158 MV, entro en aperacion comercial el 1 de

diciembre ge 1970
Linidad F con una capacdad de 300 MW, entrd en operacion comercal el 3 de
febrero de 1974, siendo |a primera unidasd instalada en e pas con esa capacidad

Generadores e

e

Los generadores de vapor de las unidades do la CTVM son del tipo. circulacion
natural, hogar presunzado y pueden utilizar indistintamente cornbustoleo o gas natural
como combustble. El sistema de liro esta formado por dos ventiladores de tiro forzado
en cada unidad. El sistema de combuston ¢s por medio de quemadoras tangenciales en
las Unidades 1. 2, y 3, y de quemadores frontales en la Urndad 4

El control de la temperatura dal vapor es mediante la atemperacion de vapor
sobrecalentade y recalentado, siendo ademas, por Ia inclinacidon de los gquemadaores en
las Unidades 1, 2 y 3. A plena carga el consumo diano es de 4 534 000 ls. de
combustoleo © 5 millones de metros cubico de gas natural Este Jltimo proporcionado
directamente por la estacion compresora Venta de Carpio



Turbinas de vapor

Las turbinas de vapor de las Unidades de ta CTVM son del tipo: Tandem
Compound, can recalentamiento y condensacidn, siendo la ultima etapa de expansion
de doble fiujo. El numero de extracciones de vapor de las turbinas de las Unidades 1,2y
3 es de 6, siendo 7 en la turbina de la Uridad 4. El numero de pasos de las turbinas de
las Unidades 1, 2, 3y 4 es de 24, 18, 18 y 38 respectivamente

Los generadores eléctncos de la CTVM son trifasicos de cornente alterna a 60
Hz. {3600 RPM), det tipo sincrono. E1 sistema de excitacion s estatico (Thynstores).
El sistema de enfnamiento es a traves de hidrogeno, siendo ademas en la Unidad 4,
por medio de un sistema de agua desrmnecalizada

Condensadores prigeipueles de gapnr

L.os condensadores prncipales de vapor de las uwidades de la CTVIM son del
tipo: Condensador de supericie, honrontal, coraza simple, dos pasos y dos cajas de
agua separadas

Torre de_cnfrivmicnfo

Las torres de enfriamiento de tas unidades de la CTVM son del tipo: Torre
humeda, tiro inducido, fiujo cruzado. El numero de celdas de las torres de enfnamiento
de las Unidades 1, 2 y 3 es de 6, siendo 10 en la torre de enfnamiento de la Unidad 4.

El agua para el circuito de enfriamento de la central es agua negra tratada del gran
canal de desaglie de ila Ciudad de Mexico. que se obtiene de la planta de tratamiento
de aguas negras de la CTVM, la cual se localiza a 6 Km. al suroeste de 1a misma.



CAPITULO 2

PRINCIPIOS Y CICLOS TERMODINAMICOS
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a energia se manifiesta en diferentes formas: calor, movimiento,
electricidad, etc., comunmente para obtenerta en la forma
deseada, es necesario recurriir a la transformacion de otras
formas de energia que se encuentran disponibles, por medio de
dispositivos y/o mecanismos destinados para este fin. Para poder utilizar la energia
es necesario saber como y da qua torma se ttansmite con el medio con el que esta
en interaccion

Las formas de intercambio de un  proceso
termodinamico son el calor { Q) y el trabajo (W ). Como en todo fendmano fisico vy
quimico. las manifestacion2s de energia estan sujetas a leyes o pnincipios hien
establecidos. Estos pancipios se nombre de la primera ley y
segunda ley de ia termodinamica

enargias que se  efectdan en

conocen con

21 PRIMER

A D LA T RAOD]

AL

La primera ley de ta termodinamica &s una expresian del princpio de
conservacion de la energia. que en su forma mas sencila expresa que “La energia
no se crea v se destruye, solo se transforma” En otros términos, la cantidad de
energia de un sistema cualquiera arstado, dear, de aguet sistema termaodinamico
que no intercambia calor, trabajo o sustancia con el medio ambiente, se conserva

invariable.

Esie enunciado no niega la posibiidad de que ocurtan cambios en
del sistema ya que la energia puede redistnburse hbreme

el internior
formas, pero sin que varie la energia 1otal de dicho sistoma

te entre las distintas

En forma matematca la prnimera ley de 1a termodindmica e oxprésa comao

Q@ oy AW = dE

donde: dE Incremento total en la energra del sistema durante el
tlempo que tenen lugar los intercamtuos de
calor y/o trabajo
8Q Calor sumimstrado ¢ extraido det sistema
SV

Trabajo hecho por o sobrae ol s1s

La expresion anterior refenda a un sistema cerrade on 13 siguenta

Q- W =AU

donde AU incremento de enargia interna del sistema

La expresion para un sistema abienoe ¢s 1a siguiente

TQ - W = (dE /dt) + 2 (moe) entrada - D (me) salida

donde: dE / dt

Varnacion de energia del sistema con respecto al
tiempo

12



Un aspecto importante en el uso de la energia es la eficiencia de los procesos
de conversion, entendiéndose como eficiencia, a la relacidon entre la energia que se
obtiene para uso final, entre ta energia que se suministra al proceso de conversion:

N = enpergia salida / energia entrada

2.2.- SEGUINIDA LEY DV LA TERMODIMNAAICA

La primera ley de la termodinamica como expresion de la conversion de la
energia permite la libre transformacion de una torma a otra; no Impone restricciones
siempre y cuando la energia total del sistema sea invanable Por miecho de ella se
puede saber en un proceso cuanta energra se gasta para llevar un fluido o agente
de transformacidon desde un punto mnicial a oro  ?or mecdio de |2 segunda iey es
posible saber por cudsl camino o proceseo s factble llevar @ cabo  esta
transformacion.

La segunda ley gencralmente &sta entucada  a procescs repeaetitives que forman
un ciclo, en dichos procesos. la transformacion de ia energia en forma de calor a
trabajo No es total, siempre existran perdidas o gegradacionas 6o antifcables en
el analisis por la primera ley [Estas degradaciones son indeseables y deben
reducirse al maximo cuando se pretenda optmizar ¢l uso de la e@nergia. La segunda
ley provee los medios necesanos para cuantificarlia, es decir, @s posible conocer la
calidad de la energia a traves de la propiedad termodinamica conocida como
“entropia”; la cuai determina el grado de greversibihdad de un proceso

Para un proceso reverstble 1a entropa se defing como sigue

AS =8-Sy = JaQ /T,

Crenersitile

donde: AS tnecremento de entropia del sistema
A /T Transferenca de entropma del sistema

Como se sabe, on los procesos reales siempre existiran irreversibilidades
debido a diversos factores como son: la transferencia de caior, friccion, expansién,
mezclado, etc., que ocasiona genecracion de entropia en el sistema. La generacion
de entropia es una medida del trabajo disporuble destruwdo; entendiendose como
este, la cantidad de trabajo reversible "exergua’ del sistema

El balance de entropia para un sistema cerrado es el siguiente

Sgen =

S-S - L@
donde Sgen : entropia guenerado por el sistema

El balance de entropia con respecto al tempo

Sgen = (dS/dt) - 2 (Q/T)
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El balance de entropia para un sistema abierto:

Sgen ={dS/d)-¥ (Q/T) + ¥ (mS) salida - ¥ (mS) entrada

donde: (dS 7 dt) : Acumulacion de entropia en el tiempo
T(@/T Razdn de transferencia de entropia
¥ (mS) salida - o (mS) entrada Razon del filujo neto de
entropia.

ta segunda ley establece el criterio para el compornamiento ideal de las
maquinas térmicas con base en el ciclo de Carnot, y determina el sentido o direccion

de los cambios de los procesos estableciendo el estado final de equilibnio para los
procesos espontaneos

2

La exargia s un concepto tenmodinamu:o poco usado hasta ef momaento en el
anatsis de procesos naustnaies Se fundamemnta en la pnmera y segunda ley de la
termodinamica; mediante su uso ©s posible obtener la capacidad dJde trabajo de
cualquier sustancia en base a sus propiedades termodimamicas, temendo al medio
ambiente como esiado de referencia (o, Toy O concepto de la oxergia permite
asignar cierta "calidad” a la energia de acuerdo con su capacidad de producir trabajo
y no en su contemdo energati La e 2N es conocida come Toapacidad
de trabajo” o "disponibihdad de energic

Utilizando las farmulas de balance de energia de primera y sequnda ley para un
sistema abierto, €l trabajo efectuadc por un sistema ¢s el siguiente

W =-d(E -ToS)/ M+ X Q(1-(Ta/Ten+ X mh-To Sient - 2 m(h - To S)sal -To Sgen

VV = W orey

bl - To Sgen

donde: W = Trabajo rea
W reversible =

rado por el sistema
rabao  Mmaximo que se puede obtener det

sistema
To Sgen = Cantdad de trabajo destruido

t.a exergia total de un sistema  se defune

Fw = W - PodVv /dt

donde: FPo dV /dt = Trabajo del medio contra el sistema

La exergia asociada al trabajo 1eversible

Ew=-d{E+PodV -ToS)/dt+ > Qil1-{To/Trhn+ 3I¥mh-Tao S)ent - ¥ m(h - ToS)sal

donde: Ew = Exergia total del sistema
d(E + Po dV - To S) / dt = Acumulacion de exergia sin flujo
TQ(T-(To /) = Transferencia de exergia por transferencia de calor
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Imh- To S)ent - ¥m(h - To S)sal = Transferencia de exergia asociada
a ta entrada y salida de flujos masicos respectivamente

Al igual que en el balance de energia por la primera fey, se puede definir para
la exergia el concepto de “reudimicnto cvergético” el cual esta dado por la siguiente
expresion:

Hoxergetco = exergia salida / exergia entrada

2.4.- MAQUINA_TERAIC

Una maquina téermica es un dispositivo que al! operar ciclicamente produce
trabajo e intercambia calor con fuentas y sumideros de calor En la practca. la
maquina térmica constituye el dispositivo basico de conversion de energia. La
operacion de estas maquinas esta reguda por 1a pnmera vy segunda ey de o
termodinamica.

De acuerdo con la prmera ley da la termodinggmica. st una maguina ubhza
energia termuca y produce trabajo mecanico o eléctrico, el trabajo neto producido
durante el ciclo de aperacian es gl & toma neta de energia en forma térmica
La prnimera ley no pone restriccion alguna a la cantidad de energia que se puede
convertir en trabajo y en cualguer proce ciclico ¢ de otro upo. Sin embargo, la
segunda ley de la termodinamica especifica un hmite supenor para cantidad de
energia térmica que se puede convertur on trabao en cuatguar proceso ciclico

Como consecueaencia de la segunda tey, so tiene que la cantdad de trabajo que
puede obtenerse de una Maguina térnuca doterminada, que opere entre una alta
temperatura a2 la que se rechaza energia termica tambien como calor, estd limiitada
por las temperaturas de 1a fuente y ded sumidero. Bl mas-imo trabajo producide  para
una entrada termica dada. se obtienda con el use de la maginng de Carnot, que es
un dispositivo tedricamente reversible

Para medy la calidad del fupconamiento de las maquinas terinicas. se utiliza
el concepto de eficiencia termica, ¢! cual se define como el cociente del trabajo neto
producido por una maquna. entre el calor sumpustraac. g, 1)

Si escribimos
lQs | = Cantidad de calor suminstrado & la magquina
iQr | = Cantidad de calor rechazado por ta maquina
P Whew | = Cantidad neta de trabajo producido

L.a eficiencia termica de la maquina de calor esta dada por

teniendo en cuenta la pnmera ley

Waota = { Qs
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resulta entonces -
n=(¢ lasl-lasl ) s lasi

MnN= 1- (Qa/Qs)

{a ecuacidn anterior es valida para cualguer maguina, ya sea reversible o
ireversible.

SEn

Fig.1 Diagrama de Maguina Térmuca

2.5.- CICLO DE CARNOT

Un ciclo termodinamico se produce cuando un sistema experimenta dos o mas
procesos y vuelve a su estadoe nicial. Muchas maquinas se anablizan por medio de la
investigacion de un ciclo. £l ciclo de Carnot es un ciclo reversible formado por dos
procesos isotérmicos reversibles y dos procesos adiabaticos reversibles

El ciclo de Carnot tene una mpontanca historica enorme Fue introducida por
primera vez en 1824 por Sad) Carnot v constituyo la base para | desarrollo de 1a
segunda ley de la termodmamica. Carnot obhservo que cuanto mas elevada es la
temperatura del vapor que entra en una maquna motinz. y cuanto mas baja la
temperatura del vapor que sale de la nusma, el trabajo de sahda generado por dicha
maquina sera mavoer. Carnot imagino una “maquina de varor © que podria funcionar
en base a un ciclo cerrado; recibirnia calor @ una cwerta temperatura constante y
cederia 2 si mMismo calor a otra temperatura iguaimentes constante La evaporacion
del agua y la condensacion del vapor se llevarian a cabo a wuna lemperatura
constante. La maguina tendria que encontrarse perfectamaonte aislada. y &l trabajo
se efectuaria de manera reversible. Por to tanto habna una expansion adiabatica
reversible en la maguina para preducr trabajo, seguida de una compresion
adiabatica reversible para completar &f ciclo

La maquinag de Carnot es imponante, puesto qua permite  convertr
(teorncamente) la energia sumpustrada (calor), en la maxima cantidad de  energia
mecanica posible (rabajo) Ningun otro moter o disposito termomecanico funciona
con mas eficiencia entre dos depositos térmecos de temperatura constante, aun
cuando es posible disefnar maquinas con ja misma efictencia que et motor Carnot,

16



2.5.1.- CICLO DE CARNOT EN UN SISTEMA DE COQRDENAIDAS T -S

Una de !as grandes ventajas de un diagrama T-S es que en &l puede
representarse una transmision reversible de calor. De la segunda ley de la
termodinamica conocemos que Qreversible = | TdS. donde tas variables Ty S son
las coordenadas naturales para representar un fiujo reversible de calor. La siguiente
figura, ilustra el ciclo de Carnot en un diagrama T7-S

N G ( 3 ‘ 1 E
_._IA\\ 2 ? /{'_ Y) T e
e L,..,,t‘\] ——

F1g.2 Diagrama del Ciclo de Carnot

De la ecuacion correspondiente a la transferencia reversible de calor,

HQrevenatte = TAS
para T = constante
Quevorene = T {dS

Por consiguiente, el calor puede representarse como un incremento de entropias

Q:a = Ta (S -S2)
Qa.: = Ty (Ss -5y

del diagrama T-S se observa que

= (Sa4 -5v)

1a eficiencia térmica se puede escnbir como

N = Ta-To)/Ta

En este ciclo aparecen certas dificultades Una de ellas es que la maquina
motriz © turbina, tendra que mane)ar vapor humedo de calidad baja. £1 vapor con
calidad menor de 85-90% presenta demasiada humedad y el impacto del liquido
causa erosion intensa de los alabes de la turbina. Otra es la inconveniencia de tener
que usar un dispositivo especial para comprimir una mezcla de liquido y vapor, esto

sin mencionar lo dificil que resultaria el control de un proceso de condensacion
parcial.
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2.6.- CICLQ RANKINE

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 enfriamiento se efectuan a presion constante
La siguiente figura ilustra un diagrama de Rankine en un diagrama T - S .

I }g;] S
ey T

N T rx’YCT) -
| Y
e

Fig.3 Diagrama T-% correspondiente al ciclo de Rankine para un vapor

Al seguir el ciclo desde el estado 2, el agua entra al generador como un liquido
subenfriado (comprimido) a la presion 2, P2 = P3. La energia aplicada en el
generador de vapor eleva el estado del agua, desde ¢l de un liquido subenfriado
hasta el de un vapor saturado en el estado 3 En esie punto, el vapor sale del
generador de vapor y entra a una turbina donde se expande isentropicamente hasta
el estado 4. En este punto el vapor a baja presion entra al condensador y se
convierte en liquido saturado a presion constante, proceso de <3 a 1 En el estado 1,
el liquido no puede entrar al generador de vapor que se eéncuentra & una pPresion
mayor, sino hasta que su presion seaguala a la del generador Una bomba aumenta
la presion del liquido hasta P2 | la que existe @n la caldern

Haciendo referencia a la figura, se ve que la ransferenca de energia en a
fuente (caldera ) no ocurre a una temperatura constante, sINo @ temporaturas gue
vara entre 2 y 3 Esto debe de compararse con el ciclo Carnot, donde una fuente g
temperatura constante transfiere reversiblemente energia al fiwdo de trabajo Por
tanto es de esperarse que la eficiencia del ciclo Rankine sea menor que la de un
ciclo Carnot que opere entra los mMismos imites altos y bojos de temperatura

Como el ciclo Rankine se caractenca posy un lentarmiento & presion
constante, no hay razon para dejar de calentar el vapor cuando alcanza el estado de
vapor saturado. La practica comun consiste en sobrecalentar el vapor, o sea,
calentario hasta que alcance una temperatura mucho mas elevada a la temperatura
de saturacion correspondiente a la presion del vapor



2.7.- CICLO RANKINE CON SOBRECALENTAMIINTO

Con objeto de evitar la erosion en el extremo de baja presion de la turbina
debido al exceso de humedad en el vapor al final del procesc de expansion, se
utiliza el ciclo de Rankine con sobrecalentamiento

Al calentar adicionalmente at vapor en el sobrecalentador, se logra también una
temperatura media de calentamiento mayor sin incrementar la presion maxima del
ciclo

1
!

B @ T

Cliclo Rankmie con Sobrocalentamiento

Fig.4 Diagrama

2.8.- CICLO RANKINE CON RLECALLNTAMIENTO

E1 ciclo con recajlentarmiento se ha desarraliado con objeto de poder aperar un
ciclo de Rankine a presion y temperatura altas y evitar al mismo tiempo 1a excesiva
humedad en el vapor de escape de la turbina de baja presion

En el ciclo con recaleManuanto, primearo soe pande el vapor en ia turbina
hasta una presion INtermedia y s callenta a preson constante en o recalentador;
posteriormente se expande hasta ta preswon final de descarga Seé puede conswderar
a la turbina como si fuera de dos pasos: uno de alta presion y otro de baja presiéon.
£l calentamiento del vapor se efectua en tres lugares en la caldera (Proceso 2 - 3),
en el sobrecalentadar (proceso 3 -3') y en el recalentador {proceso 4 - 5). El trabajo
se desarrolla en dos etapas en la turbina de @lta presion (proceso 3 - 4) y en la
turbina de baya presion (proceso - 6)

La efictencia termuca de un acks con f fentaniento pueda O No sar mayor que
ia eficiencia de un ciclo siIn recatentamiento. @sto depende de la presion a 1a cual se
efectue el recalentamiento Sin embargo. = gasto especihico de vapor se reduce
debido a que se obtiene mas trabajo por cada kilogramao de vapor circutante

De esta manera, las ventajas que se obtienen con el recalentamiento van
aparejadas de la necesidad de emplear equipe adecuado para tal efecto, resultado



que es economicamente justificable en el caso de plantas generadoras de gran
tamadfo

Wi

£.5 Diagrama T-5 correspondiente a un ciclo Rankime con Recalentamiento

2.9.- DESVIACIONES QUE MUESTRA LI CICLO RANKING EN RELACION CON
CICLO IDEAL

El ciclo Rankine ideal con modificaciones que se ha descrito hasta ahora, es un
ciclo donde: (i) no hay caida de presion durante el flujo de vapor a traves de las
tuberias y los serpentines del sobrecalemtador y el recalentador; (1) ia expansion y
compresion en turbinas y bombas es isentropica y esta libre de perdidas y (iii) toda
transferencia térmica al vapor y del vapor es reversible. Este ciclo nunca se realiza
en la practica. £l efecto de las perdidas disminuye el trabajo neto producido,
incrementando ademas la entrada de energia como calor

En la figura 5, se muestran los proceses de trabajo en un cicle real de
recalentamiento, compartados al nusmo tiempo con ¢l cacio deat. Considerando
liquido saturado en el estado1, la bomba lo comprime hasta el estado 2r | siendo el
proceso 1-2r adiabatico pero no isentropico. La entropra del punto 2r ¢ mayor que
la 2s, definiendose Ia aficiencia adiababca de 1o bomba por la expresion

an m A2 - BT ) S R2r - BT ) = HAbO SONrOmca £ trabao real

Por lo general, [a eficiencia de la bomba vana entre GD y 80 % En la ecuacion
hze €s la entalpia del 3gua en un proceso 1sentropico de bombee entre las misrnas
presiones P, y P: que las del proceso real El hlquido a alta presion, estado 2r, se
introduce al generador de vapor, en donde la resistencia friccional al tiugo reduce la
presion, siendo menar afa sahda, que en un ccio tecrnico, 3r

El vapor producido en el estado 3r sc sobrecalienta en los serpentines del
sobrecalentador, donde ocurre una caida adicional de presion debido a la friccion .
Por tanto, para el vapor en el estado 4r, donde esla listo para entrar a la turbina, la
presion es 5 a 6 % menor que la dei agua la salida de 1a bomba
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El proceso de expansion 4r - 5 en la turbina no es isentropico debido a las
perdidas friccionales, turbulencia y ftriccion del vapor, definiendose ta eficiencia
adiabatica de la turbina como:

nr=(h4-h5r)/(hd-hS5s) = trabajo real /trabajo isentropico

en donde 5s es el estado del vapor en una expansion deal desde ¢ estado 4
{tedrico) hasta la presiéon de salida de 1a turbina

Los valores comunes de la eficiencia de la turbina varian de 80 a 90%. Ademas
de esto, ocurren pequenas perdidas debido al inteércambio de energia taérmica entre
las turbinas y fos alrededores. Estas perdidas son por lo genaral menores de 0.25 %
del trabajo neto de l1a turbina y pueden despreciarse

Debido a una caida de presion en el proceso de condensacion, ia presion en et
estado 1 (vapor condensado) es menor que en el estado 5 (sahda de 1a turbina)

A causa de las perdidas. el trabajo neto producido y la eficiencia resultan
menores que los valores dej ciclo ideal, variando la eficiencia de un cicla real entre
20 a 36 % aproximadamente

ciclo ideal.

2.10.- CICLO RANKIN,

Ei empleo de sobrecalentamiento y el uso de recalentamiento constituyen dos
metodos mediante los cuales se puede Incrementar 1a temperatura media efectiva

de calentamiento al aumentar la cantidad de calor que se afnade a altas
temperaturas.

Para llevar & cabo un cicio con recuperacion ideal, necesitariamos en esencia
un numero infinito de cambiadores de calor conocidos como Calentadores de
Alimentacion para precalentar el condensado con vapor extraido de la turbina. Esto
no es posible fisicamente, ademas, un analisis termodinamico nos indicaria que la



ganancia en eficiencia térmica que resulta al agregar un calentador disminuye al
aumentar el numero de calentadores. En consecuencia se alcanza el punto en que
cualquier aumento adicional en el numero de calentadores no resuilta
economicamente justificable, dado que el costo del capital aumenta con el numero
de calentadores empleados. En la practica, seis o siete calentadores es el numeroe
maximo utilizado en plantas gencradoras de gran capacidad

2.10.1- CALENTADOR DL AGHA DL ALINMENTACION DI TIPO ABIERTC

El calentador de alimentacion abierto llamado tambien calentador de
alimentacion de contacto, es aquei en dondc el vapor proveniente de una de las
extracciones de la turbina, se mezcia directamente con el agua subenfriada de
suministro procedente de ia bomba de agua do condensado. Las porciones de vapor
y agua estan ordenadas de tal modo que el agua de abmentacion se calienta hasta
ia temperatura de saturacion correspondiente o la presion del interior del calentador

Fig. 7 Diagrama vy esquema de un ciclo de vapor regenerativo ideal con un
calentador abierto de apua de abmentacion

E! balance térmico de un calentador abierto despreciando la transferencia de calor
hacia los alrededores, y la energia cinética del vapor es

Y(mh)enpa = NOMND Y gan.
donde m = Flugo masico en Kg/ s

h = Entalpia en KU1/ g

ADOR L

En un calentador cerrado de agua de alimentacion las dos corrientes que
entran no se mezclan. El agua de alimentacion circula dentro de tubos que pasan a
través del calentador. El vapor extraido de la turbina entra en el calentador y se
condensa en las paredes externas de los tubos que transportan el agua de

22



alimentacion (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 alimentacion

T

Fig. 8 Diagrama T-S de un ciclo regenerativo con un calentador cerrado del agua de
alimentacion.

El balance de energia de un calentador de agua de almentacion cerrado
despreciando la transferencia de calor hacia los alrededores, Ia energia cinética y
potencial es:

Q RECHAZADD POK EL vapoir = (D ansorsi

DI L AL

(m Ah) vapor = (m Ah ) agua

donde: m = Fluyyo masico en Kg /s
Ah = Incremento de entalpa en KJ 7 Kg

En el caso ideal del calentador cerrado del agua do ahmentacion, el vapor
extraido se condensa y sale del calentador como un hquido saturado o comprimido a
ia presion de extraccion de ia turbina

Una de !as ventajas de un calentador cerrado s que la presion del vapor
extraido y del agua de atimentacion puaden sar significativamente distintas. Debido
al tipo de construccian, los calentadores cerados usualmente opaeran a prasiones
mayores que las del tipo abierto S embargo, como estos Glitimos operan a
presiones bastante bajas, son mas economicos. Otra de las ventajas del calentador
abierto es que lleva el agua de almentacion hasta su temperatura de saturacion a ia
presion del calentador

En fas plantas de potencia de vapor s amnlean usualments calentadores de
alimentacion abiertos y cerrados en un nmusmo ciclo, siendo la cantidad maxima entre
seis y ocho Aunque la eficiencia térmica se mcrementa al umentar el namero de
calentadores, también se incremanta el costo de {a inversion inicial, por lo tanto, es
necesario justificar econdmicamente et emplee de calemtadores adicionaies.
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Dos parametros importantes en el estudio de calenmtadores de agua de alimentacion
son los siguientes:

a) Diferencia Térmtica de Tewmperatura (12177 ).

DTYT = (Temperatura de saturacion del vapor) - (Temperatura de salida de!
condensado)

DTT = T sat. vapor - T sal condensado
b) Aproximuacion de Drenaje ( ALY )

AD = (Temperatura de salida del vapor condensado) - (Temperatura de
entrada del condensado)

AD = T sal. vapor condensade - T ent. Condensado

C entrada e vapor
T satumcton
det vapor T
\ w= T.salida de

- condensado

!

F. salida de vapor

T entruda de
condensado
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CAPITULO 3

PRINCIPALES SISTEMAS DE UN CICLO DE
POTENCIA DE VAPOR
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/U na Central Termoeléctrica (CTE) es una instalacion
principalmente electromecanica en la cual se genera el fluido
eléctrico. El ciclo con el que opera una CTE convencional es el
Rankine con recalentamiento y regeneracion, en donde el

fluido de trabajo es agua. e! cual cambia de fase a su paso por los diferentes
equipos de la planta

La primera transformacion de ¢nergia se obtiene en el genaerador de vapor, en
el cual, la energia quimica del combustible es liberada por maedio de la combustian
en energia caloritica, que es aprovechada para transformar el agua cn vapor
saobrecalentado a una presion y temperatura deternunadas

La siguente transtormacion de energia se lleva a cabo en ta Turbina, en la cual
la energia termica del vapor es transformada en trubajo mecanico ( de flecha ), a su
paso por las diversas etapas de este equipo { alta, intermedia y baja presion ). Bl
trabajo obtenido en la turbina se emplea para hacer girar un gencrador eléctrico y
asi obtener una diferencia de potencial en sus termmnales; obteniéndose la dltima
transformacion de energia. eneigia mMecanicd a vnaergia etloctiica

Los equipos con que cuenta una Cential Taermoelectn
consideran como equipos princpales a tres. que son el
Turbina de vapor v ¢l Generador
equipos como: intercambiadores o
etc.

LON NLTNHOS P10 se
Generador de vapor,
lecttico. Ademas una CTE cuenta con  otros
cator, bombas, tanques de almacenamiento,

Py

Una Central Termoeléctrica se compone Jde 0% s1guwmentes Sistemas

Sistema arre - vapor ( vapor principal, tecalentade fric vy recalentado cahente)
Sistema de agua de alimentacron

Sisterma de condensado

Sistema de almacenarmiento y bombeo de combustible

Sistema de agua Jde repuesto at ciclo

Sistema de agua de circufacion

= Sistema de vapor auxihiar

e Sistema de aire comprinido

« Sistema de agua. etc

LR AN

I S PRINCIDALLS EQUIPQS Y SISTEMAS QUE
JCICLQ DE POTTNCIA DE_VAPOR,

Un Generador de vapor es un conjunto de elementos en los que se realiza y
aprovecha una combuston para generar vapor a valores predeterminados de

presion y temperatura. Los elementos gue constituyen el generador de vapor son los
siguientes

1.- Hogar
2. Caldera
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3.- Separadores de vapor

4.- Sobrecalentador

5.- Recalentador

6.- Economizador

7.- Precalentadores de aire regenerativo, entre otros.

HOG.

Es el iugar donde se origina el proceso de generacion de vapor, pues en €l se
fleva a cabo el proceso de combustion. Hoy en dia, en Ila mayoria de las unidades
predomina la transferencia de calor por radiacion. Los combustibles utilizados en el
proceso de combustion pueden ser solidos, liqudos © gaseosos, entre ellos: carboén,
combustoleo y gas natural

Los haogares se clastfican de acuerdo a la ubicacion de los ventiladores que
hacen circular los gases de la combustudn dentro del generador de vapor en . hogar
de tiro forzado o inducido

La caldera es la parte del generador de vapar constituida por tubos, cabezales
y recipientes que forman el circuito de circulacion de agua o la mezcla agua-vapor

Las calderas se clasihican por la posicion relativa del agua y los gases en la
caldera en: calderas de tubos de humo v tubos de agua; por la posicidon de los tubos
en: horizontales y verncales: y por ei servicio que préstan en: estacionanas o
portatiles

Las calderas de tubos doe agua se pucden disponer conformando las paredes
‘del hogar, maxirnizando e! aprovechamiarnto de 1o energia, ya que permite un mayor
gasto de vapor y mayores presiones que en las calderas de tubos de humo, ademas
en las calderas con tubaos de agua la circulacion de esta ocurre de manera natural
por diferencia de densidades

La circulacion det agqua - vapor en [z caldera es uno de {0s aspectos basicos
La circulacion se debe de garantizar para evitar la fornaoion de una capa de vapor
en el punto de contacto agua-tubo, pucs esta amphcaria und reduccion an la
transferencia de calor

La transferencia natural es relativamente funcional hasta pre nes de 29 MPa |
despues de este valor os necasarto hacer uso de ia circutacion controlada por medio
de bombas hidraulicas

El sigurente punto de interes e@s ia separdcion agua-vapor, ya que nooanalmente
se tiene un 0.25% do agua en el vapor sobrecalentado. Para evitar 1a humedad en
el vapor se hace uso de los separadores de vapor, estos pueden ser primarios y
secundarios



Los separadores primarios inducen un Mmovimiento rotatorio ciclonico al vapor
en una esfera, en donde las gotas son aventadas por la fuerza centrifuga a la
periferia, resbalando por las paredes y acumulandose en el fondo para recircular
con la bajante. E! vapor sale por diferencia de densidad por un conducto superior
para pasar después a ios separadores secundarios

Los separadores secundanos consisten un trayectonas mas o manos complejas
formadas con lamina corrugada. de manera gue @l vapor aircule ibremente por ellas.
pero las gotas se estrellen con {as paredes, regresando a 1os separadores prmarios
por resbalamiento.

£l sobrecalentador es un inter
domo superior y 1o sobrecat

zmbiador de calor que recibe vapor saturado del

1a hasta ia temperatura tequenda por 1a turbina. Ei
intercambio de calor se lleva a cabo con los gases producto de la combustion

El sobrecalentador esta
donde cirrcula €l vapor.
sobrecalentador de alta

formado por un caberal
pudienda (e
media y bapa temp

y una serie de tubos por
etapas  Gue conocen como

s
raturs

YRTST:

7z

i recalentador es gualmente un antercamithador de calor que recibe vapor
proveniente de alguno d ios pasos de la turbina, elevando su temperatura para que
pueda seguir expandiéndose en 10s siguientes ciap
evita la condensacidn det vapor en L
globat del ciclo

s El recalentamiento del vapor
tubinag de bala presion y aumenta la eficiencia

IRIQIN

El economizador es un intercambiador de calor que aprovecha {3 energia de los
gases de escape producto de la combuston para catentar el agua de aimentacion
que entra at generador da vapor

Los econamizadores estan formados por tubos por donde ciecula
allmentacion, haciendose cuculay 10s g

agua de
o por el extenor de los tubos

S e es

PRECALL

E} precalentador de aire es el ulbmo cquipo da intercambio de calor con los
gases producto de ta combustion Su funcion es la de precaientar el aire que entra al

hogar. a fin de mejorar las condiciones de ia combustudn y aumentar la ehciencia del
generador de vapor

3.1.2.- TLRBIN

DL

POR

t.a turbina de vapor es una maguina de fluido que transforma la energia térmica
detl vapor en trabajo mecanico en una flecha giratoria. Debido a que pueden



construirse unidades de gran capacidad en forma relativamente facil, a las
eficiencias logradas y a la extremada confiabiidad gque presentan, la turbina de
vapor es ideal como primotor en el accionamiento de un generador de centrales de
energia eléctrica.

En tos ultimos afos no solo se han Incrementado eo forma imponante las
capacidades, sino también las presiones y temperaturas de operacion como un
esfuerzo para mejorar ia eficiencia y la economia. Actualmente rmuchas turbinas
operan con vapor a valores comunes de temperaturas de 566 "C (1050°F) © 538
*C (1000°F) y a presionas de 127 a 170 Kg / cm® (1800 a 2400 Ib / puig?). Tambien
existen algunas unidades que operan a condiciones supercriticas de 246, 316 y
352 Kg/cm®y contemperaturas tan altas como 650 ' C

Las unridades de gran capacidad operan a velocidades de 3600 RPM para
generacion de energia electnca a 60 Hz y 3000 r p m. para 50 Hz.

La partes de una turbina de vapor pueden agruparse en los siguientes
conjuntos o grupoes

1.- Partes estacionanas

2.~ Partes rotativas

3.- Sistema de pobluerno v proteceion
4.- Sistoma de lubncacton

5.- Sistema auxiliar v accesorios,
PARTES FST.

Las partes estacionarias principales son: la carcaza o cilindro, las valvulas de
admisidon y control de vapor, las toberas o alabes estacionarios, los diafragmas, los
sellos de Jla flecha y las chumaceras

Otras partes estacionarias son los sellos que van en los extremos de cada
carcaza que tiene como propasito: minimizar las fugas al exterior del vapor bajo
presion y minimizar la entrada de aire cuando existe vacio

PART .

Las partes rotativas se integran para formar un rotor, que dependiendo del tipo
de turbina, puede consistr de ruedas o discos dentados montados en una flecha, o
pueden ser una pieza solida forjaoda, o una pieza fonada construida en secciones
soldadas. En cualguier caso este rotor leva los alabes radiales o paletas
debidamente instalados

SISTEAA DI GORIERNC 3 PO .

Los sistemas de gobiermno y proteccion son extremadamente diversos. Para
unidades pequefas pueden ser dispasitivos mecanicos relativamente simples, que
permiten operar directamente las valvulas de admision y control de vapor. Para las
magquinas de mayor capacidad, pueden ser sistemas muy complejos, del tipo



hidraulico, eléctrico, etectronico o la combinacion de estos tipos, que no solamente
controlan la velocidad regulando la admision de vapor, sino que tambien controlan la
presion del vapor de ias extracciones, y la operacion de las valvulas o dispositivos
de seguridad que aulomaticamente protegen a la turbina en caso de condiciones
anormales. .

SISTEMA D LUBRICACION

El sistema de lubncacion puede consistir desde simples depoésitos de aceite en
ios pedestales de las chumaceras lubrnicadas por anillos, hasta sistemas elaborados
de lubricacion ncluyendo bombas, enfnadores, filtros, acondicionadores de 3ceite,
centrifugas. etc

LEQUIPO ALIXILIAR

El equipo auxihar y 10os accesonos incluyen elementos que no penenecen
propiamente a la turbrna, y que pueden ser no necesanos para bajas capacidades,
pero con el aumento de la capacidad van adquiienddo impotrtancia y atgunos de ellos
se hacen imprescindibles Entre estos podemos citar al vareador o tornafiecha que
mantuene girando a baja velocidad al rotor cuando ta umdad esta fuera de serviclo,
evitando su deformacion, y los elementos del sistema supervisor que permiten
canocer caontinuamente 10s parameatros y estado de operacion de la unidad

AL

3.1.3- SISTEMA D AGUA DEALIMEN

El sistema de agua de alimentacion tene por objeto alimentar con agua a la
caldera a una presicn, temperatura y gasto adecuado para la produccian de vapor,
de acuerdo a la demandi de carga electnca

Et equipo principal gue constituye este sistema es al swguente
1.- Tangue de oscilacion det dearcador

2.- Bombas de agua de alimentacion

3.« Calentadores de agua de abimentacion de alta presion

TANQUE DFE QSCHLACION L DAL

AR

El tanque de oscilacion del deareador tene como tuncion almacenar el agua
proveniente del deareador, al cual se encuentra unido mediante lineas de descarga
y dos igualadoras de presion. E! volumen doe agua almacenado sirve como
suministro a la succion de las bombas de aguu de amoentacion, las cuales recirculan
el agua a su vez a este tanque cuando 3¢ encuentran en opera

c1on de baja carga
tas principales funciones del tanqgue de oscilacion son

1.- Almacenar el agua de allmentacion y mantenerta fuera de la contammacion del
aire .

2.- Controlar el nivel del agua de almentacion dentro del mismao tanque

3.- Controlar el flujo de agua de alimentacion hacia el generador de vapor
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BOMBAS DE AGUA DE ALIMENTACION

La funcidén principal de la bomba de agua de alimentacién es la de suministrar
la cantidad de agua necesaria para ia produccidén de vapor demandado por a
turbina, incrementando su presion a las condiciones de entrada de la etapa de alta
presion, considerando la caida de presion a través de la tuberia del generador de
vapor.

€1 flujo de agua es regulado por un vareador de velocidad (Voit) acoplado entre
el motor eléctrico y ia bomba de agua de alimemacion

CALENTADOR

Los calentadores de agua de alimentacion son intercampadores de culodr de
tipo cerrado, en los cuuales, el agua de alimentacidén circula por el inlenor de las
tubos y por la parte externa tluye vapor proveniente de extracciones de la turbina.
La funcion de estos equipos es incrementar {a temperatura del agua de alimentacion
a2 1a entrada del generador de vapor, reduciendo el combustible necesano en el
cambio de fase del agua, ncremerntando de esta inanera la chcienan wiat del aicto

A estos intercambiadores do calor se 1es conoce tambien como calentadores de
alta presion, debido a que se encuentran después de
alimentacion

la bomba de agua de

3.1.4.- SIS

VI OCONDUEN

Doy

El sistema de condensado tiene ln funcion de suministrar agua al deareador,
tomandola del pozo deo agusa calente del condensador mediante ia bomba de
condensado, la cual 1la impuisa a traves de los calentadores de agua de
alimentacion de baja presion, donde incramenta gradualmente su temperatura hasta
llegar al deareador

El equipo pnincipal que constituye este sistamaua oo
1.- Condensador de vapiog
2.- Bomba de condensado

3. Calentadores deapua de altmentacion de baga preesian

NSADOR DI VAPOR

Un condensador de vapor es un intercambiador de cator, en el cual el vapor de
escape de ia turbina se condensa con la ayuda del agua de circulacion proveniente
de la torre de enfriamiento, 1a cual disipa el calor del vapor al medio ambiente.

El objetivo principal de! condensador es el de obtener una presion de vacio a la

salida de la turbina, mnmcrementando con esto el trabajo de la turbina de baja presion,
ademas del aprovechamiento del condensado para ia aimentacion del ciclo.
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BOMBA DE CONDENSADQ

Esta bomba extrae el condensado del pozo caliente del condensador y lo
impulsa a través de los calentadores de baja presion hasta el deareador, ilegando a
este con una mayor temperatura y a la presion en &l interior de este intercambiador
de calor.

CALENTADORES DI BA

Los calentadores de baja presion son intercambiadores de calor de tipo
cerrado, cuya finalidad es mncrementar ia temperatura del condensado hasta la del
deareador. Este incremento de temperatura se obtiene por el intercambio de calor
del agua de condensado con las extraccion@s de vapor de la turbina de baja
presion

BT

Para la oparacion de una Centrat Termoetecinca se requiere de combustible tal
como el gas natural, combustaoleo, carbon mmeral, diesel, etc.. con excepcion det
gas natural, el Cudl no almacenado en la planta, la utihzacion de cualquier otro
-combustible requiere de depositos ¥ sistemas de manejo

A contnuacion se menciona el sistema pnncipal, enfocado al almacenamiento y
manejo de combustolao

1.- Tancques de alinaconannmento
2.- Fosas colectoras

3.- Calentadores vn tosas colictoran
4.- Bombas doetransferencia

5.- Tuboerias de combustible

6.- Venas de calentaniento

7.- Bombas de achigue.

3.1.6.-815 D CON

El sistema de combustible a quemadores esta constituido por el siguiente equipo:
1.- Tangue de dia

2.- Calentadores du sucaion del tangque de dia
- Filtros frnios o friitros doe sucaon de bombas de combustble

4.- Valvula de controb de prosion de descarga do las bambas
S.- Calentadores princpates de combustible

6.« Filtros calientes o iltrons de descarga de combustible
7.- Medidor de thyo de combustibie a quemadores

B.- Valvulas de control

9. Valvulas de corte de combusttole

10.- Quemadores de aceite combustible
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Otros sistemas necesarios en la operacion 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.- ESPECIFICACIONILS DE 1.OS PRINCIPS

EQUIPOS DF 1A LING

DAD 4

(300 MW ) DE LA CENTRAL TERMQOELLC

RICA VAILLE D MEXICO

3.2.1.-

GENERADOR DE VAPOR

Tipo.

Vapor Sobrecalentado:
Presion
Tempearatura

Vapor Recalentado Caliente.
Presion
Temperatura

Vapor Recalentado Frio:
Presion
Temperatura

Temperatura de Agua de Alunentacion
(entrada al economizador)

Temperatura Aire  ( °C )

Entrada a Calentador aire / vapor
Entrada a Preca. Regenerativo
Salida de Preca. Regenerativo

Temperatura Gasaes  ( °C)

Entrada a Preca Regenerativo
Salida de Preca. Regeanerativo

Flujo de Anre

Utilizando Gas naturat
Utihzande Combustoleo

Flujo de combustible:

Utitizando Gas naturail
utilizando Combustoleo

33

Parametros de diseno a plena carga.
{100% de! Generador de Vapor).

Circulacion natural
Hogar presurizada

174.01 Kg/ cm®
54060 °C

4239 Kg/lem®
54060 °C

45.05 Kg/ocm?
34590 °C

253 °C

Combustoleo
26.70
7111
32278

Combustoieo
372.22
148.88

1 055 346
1 027 404

58 515
68 630

Gas natural
26.70
26.70
32222

Gas natural
375.00
121.11

Kg / hr
Kg 7 hr

Kg / hr
Kg /7 hr



Eficiencia de! generador de Vapor:

uUtilizando Gas naturat

84.89 %
Utilizando Combustoleo

8864 %
3.2.2.- TURBINA

Tipo COMPQUND con Recalentamiento
Etapas Multiples y Condensacion.

Capacidad: 300 MW

Velocidad Nominal;

3 600 R.P.M
167.92 Kg / cm’,
537.80 °C
2.25in Hg Abs.

Vapor Principat Entrada
Vapor escape Turthina Baja Presion

No. De Extracciones. 7
Turbina Alta Presion Paso No. 21 a Calentador No 7
(Recalentador Frio)

Paso No. 25 a Calentador No.
Paso No. 29 a Catentador No
Paso No. 33 a Deareador

Turbina Presion Intermedia

no

Turbina Baja Presion Paso No. 35 a Calentador No

Paso No. 36 a Calentador No.
Paso No. 37 a Calentador No

SNW

Nuamero de Pasos 38

Turbina Alta Presion 1 Rueda de Impuiso. 21 Ruedas de {
reaccion

12 Ruedas de Reaccion
Doble Fiujo, con 4 Ruedas de
Reaccion por lado

Turbina Fresion intermedia
Turbina Baja Presion

3.2.3- GENERAIDIQER DE CORRIENTE ALTEIRINA

Velocidad Nominal
Potencia Continua Maxima
No. De Fases:

3600 RP.M ;
340 160 KVA

3
Frecuencia 60 Hz
Voltaje Nominai: 20 000 VCA
Corriente Nomunal. 9650 A
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3.2.4.- BOMBAS DE AGUA DE ALIMENTACION

Tipo: Centrifuga, Doble Voluta,
6 pasos.

Capacidad: 594 000 Kg/hr

Presion de ia succion. 9.2 kg fcm®

Presion en |la descarga: 200 Kg/ cm®

Velocidad Maxima: 5430 R P.M.

Temperatura: 167.08 °C

Eficiencia 85 %

3.25.- BOMBAS DE EXTRACCION DE CONDIENSADO

Tipo Centrifuga Vertical
5 Pasos

64.516 mm Hg ABS
18.28 Kg/cm®

Presion de Succion
Presion de Descarga:

Flujo: 862.98 m’/h
Velocidad. 1750 R.P.M.
Eficiencia 84.50 %

3.2.6.- BOMBAS IDE AGLLA 128 AGLLA

ECHRCULACION

Capacidad 13 400 m*/ hr
Presion de descarga 2.34 Kg/cm®
Velocidad 440 R.P.M.
Eficiencia 84 %

327 -CONDENSADOR PRINUIPAL

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

Superficie de Transferencia:

12626 m*
Calor cedido 340 4839 000 Kcal/ hr
Calor latente 35.233 Kcal /hr
Factor de Uimpieza 85 %
Temperatura de entrada de Vapor 42 88 "C
LMTD 1563 °F

Presion operacion coraza; 2.54 in Hg

Flujo de Vapor

Flujo maximo de gases no condensables
Flujo de Agua de Enfriamiento

635494 Kg/hr
30618 Kg/hr
25893 m>/hr

Temperatura entrada agua enfriamiento

26.11 °C
Temperatura sahda agua de enfnamiento

3927 °C
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Presion de entrada agua de enfriamiento
Velocidad de entrada agua de enfriamiento

3.2.8.- INTERCAMBIADORES D} ¢

LOR

Calentador 1

Tipo:

2 Kg/om?
2286 m/s

Calentador de Superficie de Baja

Presion. Hornzomal. Tubos en U,

Presion de diseno Tubos / cubiena
Temperatura de diseno Tubos / cubierta
Presion prueba Hidrostauca Tubos / cubierta
Temperatura de operacion de aqua

entrada / sz
Temperatura de operacion de vapor entrada

ida

Calentudor_ 2

Tipo

Calentador

25.31/3.51 Kg/ocm?
140 °C
38/57 Kg/cm?

4210 /720 °C
7530 “C

de contacto directo

horizontal. Tubos en U. Baja Presion

Presion diseno Tubos / cutierta
Temperatura agua entrada / sahda
Temperatura vapor de Entrada

Presion prueba hidrostatica Tubos / cubienta

Calentador 3
Tipo
Presion de diseno Tubos / cubiena
Presion Prueba Tubos / cubienta

Temperatura de diseno Tubos / cubierta

o Yearcadion )

25313 51 Kg/cm”
726/ 100 *C

121.8 °C
1216/58 Kg/acm®

Cubierta honzontal. Tubos en Y

245/340 Kg/om®
36751 Kg/om®
148 /215.5 °C

Calentador de Comntacto directo,
Deposito Horizontal

Capacidad

Presion de diseno

Temperatura de disefno

Presion prueba hidrostatica
Temperatura agua entrada / salida
Temperawra vapor de entrada”

36

a52.836 m3/hnhr
8.087 Kg/cnt
343 °C .
7.38 Kg /e
121.36/7261°C
298.72°C



Calentador_5

Tipo: Caijentador de Superficie Horizontal.
Tubos en U. Alta Presian.

Presion de disefo Tubos / cubienta

Presion Prueba hidrostatica Tubos / cubiernta
Temperatura agua entrada / salida
Temperatura vapor de entrada

232/ 17.58 Kg/cm?
348.10/ 31 Kg/om?
165.6 /191.3 °C
383.27 °C

Calentidor 6
Tipo: Catentador de Superficie
Honzontal, Tubos en U. Alka Presion,

Presion de diserno Tubos / cutierta
Temperatura de disefio Tubos / cubierta
Presion Prueba hidrostatica Tubos / cubierta
Temperatura de agua entradas /
Temperatura de vapor de antras

32.06/31.64 Kg/cm®
257.22/237.7 °C,
3487 47.5 Kg / em®

hada 191 38/ 2206 °C

: 467.38 °C

Calentudor 7

Tipo: Calentador de Superficie Honzontal
Tubos en U, Alta presion

Presion de diseno Tubos / cubiernta
Temperatura de diseno Tubos / cubierta
Presion Prueba hidrostatica Tubos / cubiena
Temperatura de agua entrada / salida
Temperatura de vapor de entrada

23275274 Kg/cm®
257 /237 °C

34 8/47.5 Kg/cem®
220/252.8 °C
3438 °C

3.2.9- TQRRE IDE ENIRIANMIENTO

Tipo Torre hameda. Tiro inducido
Flujo cruzado.

Capacidad

26 000 m®/ hr
Temperatura de bulbo humedo

14.89 °C
Temperatura agua fria 25.50 °C
Temperatura agua caliente 39.44 °C
Numero de celdas 10
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3.3- VALORES DE DISENQ DE 1A UNIDAD 4 (300

V) DE LA CTVA

100 %
VARIABLE PRESION TEMPERATURA FLUJO
manomelnca °C Kg/h
Kg fem?
T

Car ! T B
Vapor Princ I
Vapor

890050 |
Vapor Recalentado Frio T

Alemperagon al SobrccalemadoL
Atemperacion Recalentado Cal

Condensado_entrada_ G
Condensado entrada

Deareador

(Agua de Alm Entada Econ . L B .
Dren Cal._oum_ 7

| Dren nun
 Oren Cal._num
Oren Cal__num
Oren_Cal _num
Oren_ Cal._num

801y
801960

Eficiencia del Generador de Vapor
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75 %

VARIABLE PRESION TEMPERATURA FLUJO
manometrica °C Kg/h
Koy Jem®

Carga
Vapor Principai
Vapor. Recalentado Caliente

Agua de Repuesto

| Vapor extraccion numero

Vapor extraccion 1 _
Vapor extraccion numero

Vapor extra;
Vapor extrac
Vapor entra
Vapor entrad.
Vapor entrada C
Vagpor entrada Deareador
| Vapor entrada Cai 3
Vapor entrada Cal

Vapor entrad
Vapor es

Atemperacion a! Sob;ecalemadq_r;
Atemperacion Recalentado
Candensado entrada_ C

Condensado entrada_ Cal

Ceondensadoe entrada_Cal
Condensado_entr:
Succion de la b. R
Descarga de la bomba de A
Agua de Alim._salida Cal_

5
Agua de Alim. s Cal. 6
Agua de Alrn. _sahda Cal 7
Agua de Alm_ Entrada Econom
Dren_Cal._num )
Dren

Dren _num
Dren 1__num
Dren Cal _nuim,
Dren Cal oum

528035

528035

0
553650

553650

Eficiencia del Generador de Vapor
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VARIABLE PRESION TEMPERATURA FLUJO
manometrica °c Kg/h
Kg /em?®
Carga 150 Mw

Vapor Pnncipat

Vapor Recalentado Caliente

Vapor Recalentado Frio
Agua de Repuesto

Vapore
Vapor ent Irec
 Vapor entrada Cal

Vapor escape de ia turbina _
Atemperacion al Sobrecalentador

Atemperacion Recalentado Cal.

394040

4180

18008 |
11704

10265

| Condensado entrada Cal___1

Caondensado entrada_Cal. 2
Condensado entrada _Cal.

Condensado entrada _ Dearea
Succion de la bomba de A Alm

De f{;??é7a bomba de A_Akm,
Agua de Ahm._salida Cal
Agua de Alm_sahda Cai
Agua de Aim_salida Cal
Agua de Alim,_Entrada Eco
Dren Cat_num
Dren Cal num__
Dren_Cal_num.
Dren Cal _num

Dren Cal _num

328170

3268170

Oren_Cal _num

Eficiencia del Generador de Vapor
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CAPITULO 4

DIAGNOSTICO ENERGETICO
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as cicios descritos en el capitulo 2 son ciclos ideales que no incluyen a
ningun tipo de pérdida. En una planta generadora de electricidad existen
pérdidas asociadas tanto a los procesos de conversion de energia como
a los equipos. Una descripcion de esle tipo de pérdidas y sus

consecuencias sobre el ciclo de potencia se puede observar de una manera adecuada
en un diagrama de Sankey. E! siguiente diagrama de Sankey muestra las eficiencias
caracteristicas de los procesos de conversion de energia en una Centrat Termoeléctrica:

Genrrdor de vapon (11 %oy

'—-"‘F\‘q,.mnhnu‘lu AT A0 2 eu

Tughrue v ponerador « 6 1713 8 20,
. Lo s t =,
SMiada e “

combustible

Ansiluses ¢ 208 2 %)y

=
. " i E - - Kaudidn de
' P energis
S cléstrics de
P
v A Vi cential
17

Diagzrama de

ey para una Planta Generadora de Electedad

De acuerdo con el diagrama anteror, se observa que un balance térmico real
involucra diversas perdidas de energia qua son importantes detenminar, debido a esto se
utiliza los diagnésticos de energ ios cuales permiten
energético de la unidad, deteanrunando aquellos puntos
energia en forma inadecuada

valuar el comportamiento
1 los cuales se consume

1o LIAG

Los diagnosticos energencos
como se utihza la energia A irave
proceso donde se despe
ahorro

udios que purmiten dot
da dichos eswdion e ids
v agquolios en los ©

rminar donde y
rtifican low puntos det
o5 es posible generar algan

erdicia energia,

Existen tantos tipos de diagnosticos como procesos mdustnales, variando en
tamano. enfoque, precision y costos, dependiendo de las fuentes y neceswdades del
proceso. sin embargo, pueden clasthcarse en tres niveles " njve

al AT Truvel BTy "nivel C7

Flonoel A comunmente refernido
mediante un examen visuatl
revisando el disefio original

como “nieel de mnspecoion”) se fleva a cabo
del proceso imdustnal de gue sc trate, reconociendolo y
. para dar una idea cualitativa de los ahorros potencales gue
pueden lograrse por medio de procedunientos de operacion y mantemmiento. Este nivel
es el menos costoso de los tres y da una idea de ios costos de cnergia, y de los posibles

fugas debidas a una inadecuada operacion de los equipos, mal funcionamiento de los
mismos. etc

42



El nivel B, conocido como “Macrodiagnostico”, proporciona una idea cuantitativa
del consumo de energia y de los ahorros potenciales por areas funcionales o procesos
especificos de operacion. En la aplicacion del diagnostuco a este nivel es necesario

contar con Ia instrumentacion suficiente para obtener [a informacion requenda para el
analisis energético.

el

. denominado “Alicrodiignostico”, properciona informacion precisa y
comprensible de todos y cada uno de los puntos relevantes del diagrama del proceso
industrial ( entradas y salidas de energia y exergia ), asi como peérdid de energia
en cada uno de los equipos. Este nivel esta caracternizado por nstrumeMmacion extensiva
para la adquisicion de datos, y por los estudtos de ingeneria invotucrad siendo el mas
costoso de los tres niveles y el mas importante, ya que permite analizar y detallar todas
las pérdidas de energia. Ademas provee ntormacion suficiente para pestificar
proyectos de inversion de capital gue intenten obtener un use eficionte, O bun. recuperar
energia desperdiciada

@

los

ARG LIN DIAGNOS

Si bien la metodologia que debe seguirse en la aphcacion de un diagnostico de
energia varia de acuerdo al proceso industnal de gque se trate, los puntos generales que
debera de cubrir son los siguientes

1.- Definicion del proyecto

En esta etapa e fyan las necesidades vy

los objetivos a alcanzar con el
diagnostico de energia. deilimita

2o las franteras del proyecto

2.- Obtencion de dalos,

El objetivo de esta etapa s recopilar y reqgistrar tos datos necesarios de  manera
adecuada para su procesamiernto y presemacion. Dicha intormacidon es obtenida
a traves de medicion cirecta, o por calculo en base a ecuacionss parametricas o
de estado

Ardlisis de datos.

En esta etapa se efectuan tos balances de masa, energia y exergla, basados
en las leyes de la termodimamica. se caiculan las eficiencias energétcas y los
rendimientos exergetices, tabulando dichos resultados para postericrmente
reahzar su analsis y detectar condicionas gl porraitan mejorar los
renadimientos de encrgia

ta metodologia empleada en ol analss de lh uridad 4 de la CTVM es ia siguiente:

Conoanmentos teancos fundamentales para el duagnostco

Solicitud v recopilacian de mturmacion téenica de diseno de los wquipos involucrados
en el estudio

= Recarndo paor las instakaciones

e Instrumentacion v medicdn de los parametros de aperacion de la wudad.
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= Analisis de resultados.

ldentificacion de oportumidades de ahorro de energia
.

Evaluaciéon economica de la propuesta de mejoramiento de la unidad 4 de la CTVM

Los tres puntos inciales de ta metodologia propuesta, son cubiertos por ios
capitulos precedentes, los siguientes puntos del diagnostico se analizan en el presente y
siguientes capitulos.

Un indicador de gran imponancia  en el diagnostico de energia de centrales
termicas, que Nos permite detenmminar la cantidad de energia consumida por cada unidad

producida de energia eléctrica, es conoado como Consumo Térmico Unitario, el cual se
estudia en las siguientes secciones

S

£l Consumbo Téumce Untano ( CTU ) es la cantidad de energia térmica
suministrada & un conjuito turbina-generador de una central termoelactnica, necesario
para la produccion dz 1 KW-h de energia electnca a una carga especifica de operacion.
Para determinar el CTU se considera al generador de vapor cComo una caja nagra que
entrega energia a traves det vapor a ia turbma. y recibe energia a través del agua de
alimentacion

Olbyjetioos del artahisis del consuomo terntco unibar

1.-  Asegurar el optimo aprovechamiento de jos onergeticos usados en las unidades
termoelectricas

2.~ Proveer de intormacion para toma de decsiones retatva
mantenimiento. diagndstuco v rehabiitacion d

s @ la operacion,
las rmuamas untdades

La forma general de la expresion que detine al CTU es

CTU =

Calor suministrado al ciclo de ta turtiirna salida electnca

El CTU es un indicador de an impornancia en el
una unidad de generacon tamozlacuica. ya que nes
referencia del consumo iérmico dei con]u.no twrbma
KW-h eléctrico. Entre 10s mas imporna

rahsis del componamiento de
mernhite establecer un vator de

-generador en la produccion de 1
ntran

e

1~ Constno Térmce Lt

1o e Gusrantiue

Es el valorde CTU al cual «! fabincanie @st

una carga especiica y a corndiciones e

cbligado por cortrato a alcanzar a
e oF

acon predetonminadas

Consumto Termmnee Ulnntiorio o

Aceplacnon

Es el valor de CTU obtenido d2 pruebas en ia planta, levadas a cabo bajo la
direccion del fabricante y bajo supervision de representantes del comprador, en la

aceptacion de una unidad nueva Nomaimente los resultados obtemnidos saon
mayores que los de garantia
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3.- Consumo Térrico Unitario de Prucba:

Es el resuitado del CTU obtenido de una maquina a condiciones que
normalmente se tienen en su operacion. Por ejemplo, no es muy comun gue las
pruebas se realicen a la presion de disefio de vacio del condensador, o a
condiciones de recalentamiento de disedo. De esta manera los resultados
obtenidos en este tipo de prueba mostraran desviaciones que pueden ser
comparados con los valores de aceptacidon o de diseno. en el diagnostico det
comportamiento de la unidad.

A continuacion se expresan dos expresiones para calcular el Consumo Ténmico
Unitano de una central termoetectnea Dichas relaciones son andalisis enargéticos
{ pimera fey ), los cuales involucran fiujos de agua y vapor (W on Kg/h), y entalpias
{ H para vapor., h paraliquidos en Kocal 2 kg ) para determinar ¢! consumo de enaergea
térmica en ia produccion de 1 Kw-h

a).- Consumo Termico Unitario para wriidades de

L1602 350 ALY seyin du.
l'SLX'L“i

caciony de la Comnision b ederod de Dlectricidiand (LD AN 1200 -01

Esta expresion del Censumo Téurrmico Unitano (CTU), es Ia que fya la norma de
CFE para turbinas de 160 a 350 MW, que debe aparecer en los batances térmicos de
garantia de las unidades, en ella debe de estar basada ia prueba de aceptacidon que
haga LAPEM (Laboratorio de Pruchas de Matenales y BEquipos) en la puesta en
operacion de unidades nuevas

CTU = Energia suministrada al oclo de la tuibina / Energia electica neta
CTU = Butance de entradas 7 ( k iy - KW s )

donde:

Balance de entradas = Wyp (Hup - Naa) + Wie (Hre - Hiii ) + Wea (Hea - haa)
+ Wpa (haa - e ) + Wpoe (Wbe - fipe )+ War { har ~ haa)
+ Wds (haz - hds b - Wax (Hax - hax )

donde

KWgen = Potencia electrica en temminales det generador

KWaux = Potencia eléctnca a auxiliares

Wyp = Fiyjo de vapor principat

Hyp = Entalpia de vapor pnncipal

haa = Entalpia de agua de alimentacion
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Flujo de vapor recalentado

Hre = Entalpia de vapor recalenlado caliente

Hef = Entalpia de vapor recalentado frio

Wea = Flujo de vapor a eyector de aire

Hea = Entalpia de vapor a eyector de aire.

Woa = Flujo entregado por bomba de agua de alimentacion
hde Entailpia de agua satiendo del deareador

Whe = Flujo entregado por bomba de condensado

hpe = Entalpia de agua entregada por bomba de condensado
bpe = Entalpia de agua a la succion de bomba de condensado
War = Flujo de agua de repuasto

har = Entalpia de agua de repuesto

Wds = Flujo de agua de memparacidn

hds = Entalpia de agua de alemperacion

Wayx = Flujo de vapor auxiiar

Hax = Entalpia de vapor auxiliar

hax =

Entalpia de condensado de ratormo de auxiliares

€1 Consumao Térmico Unitario para la unidad 4 de la CTVM, aplicanco el procedimiento
antenior es el siguiente

CTU= (W, (Hi-hi2o) « Wa(H-Had + We(Hy - iz ) + Wazz (hizo - Nea) +
MVizz ( Ha - hea ) + Wil ( Doy - hes

Y+ Wi { hega - hev ) + Wiz { heo - sy ) -
Wi Mz~ han) ) 7 (KW neto )

donde

W, = Fiujo de vapor principat

Hy = Entalpia de vapor principal

Pize = Entalpia de agua de alimantacion

Flujo de vapor recalentado calente

Entalpia de vapor recalentado calente

Entalpia de vapor recaleniado {rio

Flujo de vapor a eyectores

Flujo de agua de atemperacion a sobrecalentador

Entaipia de agua a la descarga de la bomba de agua de alimentacion
Flyo de agua de atemperacidon a recalentador

Entalpia de agua a la succion de a2 bomba de agua de alimenmtacion
Flujo de agua de repuesto

Entalpia de agua de repuesto.

Potencia electnica neta proporcionada por {a unidad
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Esta ultima expresion es la utilizada en nuestra tesis para determinar el CTU de la
unidad No.4 de 1a CTVM. En ésta expresion se han eliminado los términos del flujo de
vapor auxiliar debido a la falta de instrumentacion necesario para su medicion en
pruebas de campo. Los subindices comesponden a los utilizados en la nomenclatura del
diagrama del ciclo de la unidad 4 en nuestra tesis.

b).~ Consumo Teérmico Unibario segrin DT 6.1 1984 ANSI/ASALLE

Este procediniento tiene por objeto reducir el costo de la prueba de aceptacion. Esta
basado en una medicion precisa del flujo de agua de alimentacion, sin embargo, el valor
obtenido por este metodo no proporciona suticiente informacion para determinar los
puntos en los cuales se consume la energia y cuales son las desviaciones que existen
con respecto a las condiciones de disefo, por io que se utiliza para dar una dea
cuantitativa del consumo de encrgia, mas no asi, en las pruebas de rendimiento para
deteminar el consumo térmico unitano de las unidades por pante del personal
encargado del depanamento de Analisis y Resultados de la CTVM

CTU = (Wi (H -1y + wi (Hy- Ha) )y /1 KWineto
donde:
Wy = Flujo de agua de atimertacion
+, = Entalpia de vapor pnncipal
hay £ntalpia de agua de alimentacion
Wy = Flujo vapor recalentado caliente
Ha = Entalpia de vapor recalentado caliente
Hx = Entalpia de vapor recatentado frio
KW neto = Potencia eléctrica neta de la umnidad
4.4- REGIM

El réegimen térmico se define como ta relacion entre el CTU y la eficiencia det
generador de vapor, o sea, es «l musmo concepto del CTU al cual se le adicionan las
perdidas del Generadaor de Vapor

RT = CTU, Ef GV

donde CTU = Consumo Temuco Unitario
Ef GV = Eficiencia del generador de Vapor

4.5 PRUJEBAS DI CONPORIANIEN T 1200 L O (PRUIBAS DI RENDIMIENTO)

l.a impornancia de la optimizacion de! Consumo Térmico Unitano radica tanto en ef
costo de los combustibles, como el hecho de que su correcta vigilancia ayuda a
diagnosticar el funcionamiento de las unidades, de manera tal que se puedan tomar
decisiones de operacion y mantenimiento en pase a los resultados obtenidos.
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El criterio de Vigilancia dei Consumo Ténmico Unitario { CTU ) esta basado en que
cada unidad de generacion termoeléctrica tiene un Consumo Térmico Unitario de
diseno, el cual se obtiene bajo condiciones de operacion de disenc de los equipos 6 bajo
aqueilas condiciones en las que la unidad da su mayor rendimiento

El Consumo Ténmico Unitano de disefio debe de ser fijado para cada carga de
operacion; el cual servira de base de comparacion en el diagnostico de comportamiento
del ciclo, a una carga y condicion de operacion especifica

Los parametros que influyen prncipalimente en vanaciones al Consuimo Termico
Unitario y al Réegimen Termico de fas condiciones de operacion con respecto a tas de
diseno de una unidad termoeiéctrica, son los sIguientes

- Temperatura del ame ambente
* Cabdad del combustible

»  Exveso de oxigeno de la combuesuon

e Temperatura e sen e combuastion g ba sabda des preecalentadores,

e Temperatura de apta de crenlaoon ke entiade sl condensador
. Vacio cn ol conduenmador

- Calentadoeres de agua de alimentacion faera de servcto

. Varniaciones on la prosion de vapor princigpal

e Variaciones on fa temperatura de vapor poncipal

v Caida de presion del vapor recalentado a taves del recalentador,
« Tomporatura de vapor rocalentado

o Flujo de agua de atemperacion af vapor sobrecakentaado

= Consume cloctrico de ausatiag

e Consumo de calor on vapor suministrado o precelentadores

Los parametros de la ista pucdan sor do orngan extermo o ntemno, la diferencia
consiste en que los pnmoros No son controlables con  acciones de operacion o
mantenimiento, ya que escapan ai ambito de poder y responsabilidad del personal de la
central ( calidad del combustble, temperatura del medio ambients ), Tentras gue 0s de
origen intemo son controlables por acciones de operacidn y mantenirniento
( funcionamiento de los equipos )

La identificacion da los parametros antcnoraes a in de explicar tas desviacones del
CTU son datos de infarmacion fundamentales, que permiten la definicdn de areas
priontarias a donde orientar trabajos doe diagnostico especificos en equipos, o sistemas
de la unidad. a fin de determunar su conNsurmo energetico, e identth fos posibles
ahorros de energia a traves de operaciones de mantenimiento a rehabiitacion

Las pruebas de comportamiento del aclo estan debidamente raspaldadas por ia
norma Intemacional PTC - 6 - 1984 - ASIME - STEAM TURBINES. Cada prueba debe
de contar con la siguiente informacian

Procedimuentos de Drucbha

- Balances Tormmacos
-~ Curvas de Correvaion.

W=
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4.5.

1.- CONDICIONES OPTIMAS DL L.OQS EQUIPQS PARA LA REALIZACION DE
PRUEBAS DE RENDIMILNTO

1.- Turbina de vapor:

a)

b)

2.-

a)

b}

a)

4.

Los alabes sin depositos ni erosion, tanto de particulas solidas, tipico de los
primeres pasos, como por humedad. tipico de los ditimos pasos de a turbina de
baja presion
Hemeticidad Correcta: sellos con huelgos dentro de tolerancia.
“Parametro de control : Rendimiento Intemo
Condensedor:
Tubos limpias
Sin entradas de are
* Parametro de control: Vacio.
Calentadores ide Agta de Alimmerntivcion:

En servicio normal, 100 % del equipo, con derivaciones cemadas
* Parametro de control: Temperatura de agua del ciclo

Generador de \upor:

Buena combustion, 100 % de quemadores en servicio

Precalentadores de are regenerativos impios. con sellos en buen estado;

precalentadores de airc a vapor limpios y s fugas

Superficies de transterencia de calor impas

Hermeticidad de gases de combustion

Aislamiento térmico en buen estado

Consumo de vapor por fugas minmo. no mas de 0.5 % de 1a produccidn sin contar

vapor de atomizacion

*Parametro de control. Temperatuia de gases a la salhda de los precalentadores.
200 CONDICIONES P QPERACTON I L3 28D PARA LA REALIZACION DE.

PRUEBAS D8 RENDUIAIENTO

Presion de vapor principall La nominal de 1o umidad

Temperatura de vapor poncpal’ La nominal de la unidad

Temperatura de vapor recalentado La nominmead de la unidad

Flujo de agua de atemperacion al vapor sobrecalentado. £ minimo obtenido de las

pruebas de aceptacion o e que aparazca en los balances temmicos de garantia.

Vacio del condensador . £1 mas alto posible

Temperatura de agua de circulacion al Condensador La menor posible.

Todos los calentadores de agua de aimentacion on senvicio

Antes que los parametros de operativos de (@ Unidad se estabilicen se debera de

verificar que se encuentren bioqueadas las valvulas de

« Linea de condensado a rocio de la carcaza en la turbina de baja presién.
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Los drenes y venteos de las valvulas de paro, interceploras, y de control en ia
turbina, carcazas de alta presidn y de presion intermedia, lineas de vapor
principal, recalentado catiente y frio, extracciones, calentadores de baja y alta
presion, asi como los cabezales del generador de vapor

Purga continua en el generador de vapor

Suministro de vapor a sopladores de haollin.

Las lineas de llenado inicial d:21 generador de vapor

Las lineas de drenaje en el gencrador de vapor

Las lineas de drenaje de emaeargencia en ¢l desgasificador

9.- Verificar el nivel que guarda el tanque de repuesto de condensado

Los valores nominaies de diseno de la unidad numero 4 se indican en las tablas
comparativas de los valores de disefo mostrados en el capitwio 3. Los valores de
operacion a 100, 79 y 50 % de carga, s obtenen tomando en cuenta las siguientes
consideraciones

'

453 REQUUSITOS GENERALLS .
i

1.-  Localizacion de punios de medcion para La toma de lecturas

2.

Selecadn y calibracion de instrumentos de medicion
3.- Verificar que existen las fachdades para nstaian et equipoe de medicion
4.-

Verficar que sea correcta la instalacion del equipo de medicion
5.~ Elaborar el diagrama operatvo del pioceso
6.-

Elaborar las hojas de registro de los parametios a medir

454 INSTRUNMI

TACTON

La instrumentacion necesarna para determinars 1os parametros mas amportanies son los
siguientes.

Presion Manametros de caratula y inanometros upo * U
Temperatura
Flujo.

Termometros, termoparaes y RTD's (resistant diference temperature)
Medidores da flun

4.5.5.- CQNICIO]

JTF

PAPRULERA D

EINDINMIENTO

Con la finalidod de reducir las corre:
hacerse todos los esfuerzos posibles fas condiciones de
operacian durante 1a toma de lecturas. Los intervalos de vanacion permitidos son los
siguientes. (Norma ANS /ASME PIC o 1)

ones 2 los resultados obterudos, deberan de
para mantener estables

Presian Yapor Principal

+i- 0 25% dela presién absoluta
« Temperatura Vapor Poncipal /- 55 °C
« Filujo Vapor Principal - 010 %
= Presion Vapor escape Turbina +/- 1.0% deia presion absoluta
« Potencia Electrica +/- 0.25 %
« Factor de Potencia Electnca’ +/- 10 %
= Velocidad del Rotor:

+/- 0.25 %
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4.6.- VALORES DE OPERACION DE LA LINIDAD 4 (300 MW ) DFE LA CTVM

100 %
VARIABLE PRESION TEMPERATURA FLUJO
manomeétrica °C Kg/h
Kg fem?®
Carga

Vapor Prancipal
| Vapor Recatentado Cale
Vapor Recal

Agua de Repueslo
\/a or e

‘__apor EexXUraccion numera _
Vapor extraccion numero

umero

Vapor extraccion numero
Vapor entrada Cal

[vaporemvagaCar”

Vag r g\_{['xda Cal

Vapor entrada C

Vapos entrada Cal
d

Vapore

—Condens ado e?té 2 Cat

Condensado entrada__ Deare
Succion de 1a bomba de A. Alin
Descarga de la bomba de A. Alm
 Agua de Alim.salida Caj

| Agua de Alim._salda Cal
Agua de Atim.
Agua de Alim. Entrada Ec
Dren Cal. num
Dren_Cal
Dren Cal.
Dren Cal. num
Oren Cal. num
Dren Cal num

Eficiencia del Generador de Vapor {

b1




75 %

VARIABLE

PRESION
manomeétrica

TEMPERATURA
°C

[Carga 225 Mw
Vapor Pnncipal

Vvapor Recalentado Caliente

Vapor Recalentado Frio_
 Agqua de Repuesto

\/ po remraccnon numelo
Vdpor extraccic
Vapor extraccion

Vapor extraccion
Vapor entr:
Vapor entr el\(lddd \,ut
Vapor entrad
Vapor entrada U
Vapor entrad, _
Vapor entrada Cat

Vapor entrada Cat
Vapor escape

Atemperacion al S

Condensado emradS‘ Cs
Condensado entrada  Cal
Condensado entrada

O ar‘_ador
Succion de ia bomba de A Al

[Agua de Alin

Agua de Alm
Agua de Ay

VAgua de Alim

| Descarga de la bomba de A_Abm -

Oren Cal_num
Dren Cal nu
Dren C

Dren
Dren

Dren Cal

Eficiencia del Generador ‘E‘Vapor

) O —
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50 %

VARIABLE PRESION TEMRERATURA FLUJO
manometrica °C Kg/ih
Kg/cm?
Carga 150 MW I T A
Vapor Principal 1701
Vapor Recalentado Caliente__ B

Vapor Recalentado Frio
Agua de Repuesto
Vapor extracci 91‘1‘1@}:&
Vapor extraccion numner
t Vapor extraccion numero.
Vapor extre
Vanr extraccnon v
Vapor extr: extraccion n sla}
| Vapor extrac
| Vapor entrada Cal

| Vapor, entrada _Bex
Vapor entrada Cal

Vapor entrada Cat
Vapor entrada Cal
Vapor escap_e‘do la turbma_

Atemny mperacion al Sobrecalenta

Condens

Condensado e_nlrad'\ Cal.
Condensado entrada Deareador, :
Succion de la pormnba de A._Alim 1 -

Agua d i,
Agua de Alim
Agua de Alm
Dren Cal nu
Dren Calnum__
Dren_Cal_num
Dren C num.
Oren Cal_num
Dren_Cal _num

Eficiencia del Generador de Vapor
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4.7.- BALANCE DE ENERGIA PARA EL. CALCULO DEL CTUDE LA UNIDAD 4 DE
LA CTUM. R —

La secuencia para calcular el Consumo Térmico Unitano depende principaimente
del arreglo que tengan los equipos en |a unidad; por tanto, en base al diagrama
operativo del proceso mostrado en ta figura del ciclo de la Unidad 4, y a la ecuacion
general de la energia ( primera ey de la termodinamica ),.a continuacion se realiza el
balance de energia de los equipos para el calcuio deil flujo de vapor de extracciones,
vapor de escape de la turbina, flujo de agua de condensado y agua de alimentacidn. A
partir de! balance de energia se realizo un programa de computacion (anexo 1) para el
calcuio de dichos flujos y las entalpias necesanas para deterrminar el consumo térmico
unitano a distintas cargas de operacion, can los parametros de temperatura y presion
correspondientes

Nomenclatura utiizada para el batance de energiia

Gxy = flujo de agua o vapor { Kg 7 %)
h = entalpia ( KJ/Kg)

= 2 vapor entrada al calentador

= 3 dren del calentador

x = 4 agua entrada al calentador

y indica el calentador al cual se refiere

donde. x
x

Culentador Nianero 7

G17 _g 77 B Gan
G37
G27 (h27 -h37 )= G47 ( h47 - haB)
G27=GAT( (DA7-NA6 ) 7 ( N2T-N37 ) } . oo oo e 1
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UNIDAD 4 ( 360 MW ) DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA VALLE DE MEXICO



Calentador Niinero 6

Gao

G

G26 (h26 - N36 ) + G37 (K37 - h36 ) = GA46 ( h46- h45
G26 = G46 ((ha6 - ha5) /7 (h26 - h36) ) - G37 ((h37 - h36 )/ (h26 - h36))

como G46 = Ga47 ;| G37 = G27
G26 = GA7 ((N46 - h45) / (N26 - h38) ) -G27 ((h37 - h36) / (26 -N136) ). ol 2
Calentadar Nianerg 5
G2s
h2s
ST

Gas L /\/\/\/_\/ B Gaa

7
hi6 ~5
s
o

Gas

<

G25 ( h25 -n35) + G36 (h36- h35) = GA5 { hab - had)
G25 = GAS5 ({h45-144) /(25 -h35)) - G36 ((h36 - h35)/ (h25 - h35))
como G45 = Ga7 G36 = 627 + G26

G25 = GA47 ((h45 - hd44) / (h25 - h35) ) - ( G27 + G26 )((h36 -h35)/ (h25 - h35))
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Deareador

T hi3

Ga3

Gad g
G122 «l

G123

i

G43 + G35+ G24 = Ga44 + G123 + G122

G4a3h43 + G35n35 + G24h24 =

como h44 =h123 = h122 = (hG1 + 10 4

G43h43 + G35h35 +G24h24 = ( Ga4 + G123+ G122) (h61 +10.4)

despejando GAa3 de A
GA3=Ga44 + G123 + G122 - G35 - G224
Sustituyendo D en C

(G444 + G123 + G122 -G35-G24)h43 + G35h35 + G24h24=(G44 + G123 + G122) (h61)

despejando G24

G24h24 = (G444 + G123 + G122)h61)- G35h35 - (G444 + G123 + G122 - G35 - G24) h43

G24 (h24 - ha3 ) = G44 (h61- ha3 ) + G122 (h61 - h43) + G122 (h61-h43 ) +
G35 (143 - 135)

como: Gaa = G47 G35 = G27 + G26 + G25
G24=((G47 + G123 + G122)(h61-h43) + (G27+ G226 + G25)h43 h325))/(n24-h43)..... .4
De la ecuacion D tenemos el flujo de condensado  (G43
coma : G444 = G47 . agua de alimentacion
G123 ... .. atemperacion de recalentado
Gizz ..

atemperacion
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G35 = G27 + G26 + G25
donde: G27..
G26
G25.
Gz4...

vapor extraccion 7
.wvapor extraccion 6
5
a4

.vapor extraccion
...vapor extraccién

GA3=GA7+G123+G122-G27-G26- 525 ~ G244 ...t 5

Calentador Nimero_ 3

Ga3 Ga2

G23( h23-h33) = GA43 (ha3 + h42)
G23 = G43 ((h43-ha2)/(h23-h33))

Calentador Niimero 2

G22
n22
Gaz g (L
o
"/\ niz
Gy
G2

G22 (h22-h32)+ G33(h33 - h32)=G41 (h42 - h4l)
G22 = (G42(h42 -h41)- G33(h33-h32))/(h22-nh32)

comao G4z = G43 o G333 = G23

G22=(G43(h42 - hd41) - G23(h33-h32))/(h22-h32) ...
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Calentador Niimero 1

G21
137}
G4t hit /\/\/ #10_ Gao
h3z hit
Gz
Gy

G21(h21-131)+ G332 (N32-h31) = G411 (h41-nh40)
G21 = (G41(h41-h40)-G32 (32 -h31) )/ (h21 -

= h31)
como ¢ G411 = Ga3

G 32 =G23+G22
G21 =(G4a3 (h41-h46)- (G23 + G22 ) ( h32-h31) )/ (h21-h31)

.......................... 8
Sobrecalentador:
Gao Gz
3 |
Gl o A_/,\‘\ /\‘\
A
A\
G1+ G40+ GO = G120 + G122
G1=G120+ G122 - G40-G38 . ... U N S PRGSO - |
Recalentado Caliente:

can
|
G2 g __“/\ W e G2
\
G2= G3+ G123
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G3 =G1-G27-GS2 + GS3 + G54 + GS5 + GS6 + GS7 + GS8 + GS9 + GS10...

Vapor de Escapwe:

Intercaminador
vipor wellos

Vapat eswape G

G6 =G2-(G21+ G22+ G233 + G24 + G25+G26 ) + ({ GS2 + GSB5 + GS6 + GS7 +
Gss + GS10 -GS11 - GS14 + GS18 -2 GS15

GB = G2- (G21+G22+ G223 + G24 + G25 +(G26) + SEL2 + SEL 5 + SELS
+ SEL7 + SELB + SEL10-SEL11 - SEL14 - SEL18 - 2(SEL15).. e 12
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CONSUMO TERMICO UNITARIO:

CTUt =

G123 (h3-hd4 )+ ( G120+ G122 + G123 ) (h44d - h61) -
G40 (h120 - h40)

G1(h1-h120}+G2(h2-h3)+GS(h1-h120)+ G122 ( h120-h44 ) +

Dividiendo la ecuacion anterior entre 1a polencia electrica de ta Unidad en KW

CTu =

CTu1/ 300000

( Keal / Kwh )

El consumo ténmico unitano y el régimern térmico diseno y prueba, obtenidos a
los valores correspondientes

mostrados en ias tabtas de los valores de operacion y diseno de 13 umdad 4, son los

través de! programa de compuilcion (anexo

siguientes.

1)

100 %

con

Diseno

C{Keal/Knwhy J .

Operacion
Keal/ KWty

%o de

Consumo Termico Unitano

Eficiencia del generador de vapor

B4.89

Régimen Té&rmico

2422 334

253863

3368

75 %

Disenro

_(rcallKWh )

Opearacion

( Keat 7 Kvwh )

Régimen Térmico

Ve de
diferencia__

Consumo Temmco Unitan

Eficiencia del generador di
Reégimen Termico

Oparacion

A Keal/Kwho o

s NOTA:

Para deterimmmar ol répnnen tormico de la umidad consideramos las eticiencias de diseino v de

operacian del generador de vapor, las reportadas por o departamento de Anahsis y

Resultados de L CTVM
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS




5.1.- TABLAS COMPARATIVAS DE L.OS VALORLES DE DISENO Y OPERACION A
100,75 Y 50 % DE CARGA DE CAPACIDAD:

Con los datos de presion y temperatura de diseno de la unidad, mostrados en el
capitulo 3 y los datos de presion y temperatura de operacion mostrados en el capitulo 4;
a continuacion se muestran las vanaciones que existen entre estos parametros, asi
como tambien la diferencia entre los flujos obtemdos mediante fos balances de energia
de la unidad ( programa de computacion, anexo 1 ) para las cargas de 100, 75 y 50% de

capacidad.
100 %
PRESION manoniétrica § by om
VARIABLE DISENO OPERACION
Vapor Principal 16874

Vapor Recalentado Calie:
 Extraccion C 1

Extraccion _Cal. 6
 Extracgion Cal. 7

Vapor entrada Cal_1
Vapor entrads Cal 2
Vapor entrada Cal 3

Vapor entrada Dea[eiiggi

Vapor entrada Cal &

Vapor Re_&:«lentadg}'—_‘ﬂg' —

Vapor entrada C

Vapor entrada Cs
Vapor escape turbmna

T

| 007755 abs

0 11524 abs

FENIPERATHIRA ¢ ¢

VARIABLE

DISENO

OPERACION

Vapor Poncipal

Vapor Recalentado frio
Vapor recalentado Calie

Extraccion Cal

Extraccion Cal
Extraccion Deareador

Extraccion Cal 5

Extraccion Cal_6
ExtraccionCal 7

Vapor entrada Cal_1
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Vapor entrada Cat 2 118.28 116.06 -1.88
Vapor entrada Cal 3 189.11 201 6.28
Vapor entrada Deareador 301.85 298.7 -1.08
Vapor entrada Cal_5 387.92 131
Vapor entrada Cal 6 468.56 -0.53
Vapor entrada Cal 7 343.17 1.99
Vapor escape turbina 40.56 18.95
Cond. Entr. Cal. 1 41.06 22.99
Cond. Entr. Cal. 2 73.06 7.92
Cond, Entr_ Cal 3 9994 -1.69
Cond. Entr. Deareador -0.96
Succion Bomy -0.88
Agua Alim. El Cal 5 _ 166.5 -1.44
Agua Ahm. Entr 5] 19267 0.82
Aqua Alm_Entr T 220.67 0.71
A =ntr Tasz27 086

Dren C! T 7861 -
DrenCal.3 o 1055
Dren Cal_% o 17207
Dren Cal 6 198.22
Dren Cail_7 226.22
RO Ton / hir )

VARIABLE DISENO OPERACION ¥ DIF
Vapor Sobrecalentado_ 890,99 _._580866 1.98 .
Vapor recalentado Frio 8342173 858628 | 292
Vapor recalentado Caliente 859 941 908.628 4.44
| Extraccion Cal 1 37.739 25 705 __..-3i.88
Extraccion Cal 2 __3a.765 37.007 6.44
Extraccion_Cal 3 29766 31.327. 524
Extr: on Dearea 54 699 282
Extraccion_Cal. 5 32753 B 763
Extraccion _Cal 6 I 37.214 103
Extraccion_Cal 7 . 56 754 -11.e8
Agua de Condensado 754.978 786258 | 414
Agua de Alimentacion ____ 801.960 __B03.640 020
Agua de Repuesto 90 o3 | 333
Vapor de Escape B843.026 682 238 609
Atemperacton Sobrecal 98.710 1150 16 50
Atemperacion Recalentado 35730 _...500 39.93
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75 %

PRESION manométrica ( Kg/cm?® )

VARIABLE DISENO OPERACION Y DIF.
Vapor Principat 168.74 1701 0.80
Vapor Recalentado Frio 30 48 29.75 -2.39
Vapor Reca!entado Caliente 27.95 272 -2.68

Extraccién Cal.

Extmcc:on Cal. 2

| Extracc n_C

Extraccion C

7\_/agor entrada C:
Vanor entrada D

apor entrada C
Vag r entrada Cal

Vapor escape urbmn

PEATPERATURS

Cxtrac
“Extraccion ¢

VARIABLE 1 DISENO
| Vapor Pnncipat
\/ago_r_R‘ 2 do

Extraccion Dea
3 Extraccion Cal_

\/ago r entra, da
Vapor entrada C

[ Vapor entrada Dea 29772
| Vapor entrada Cal 5 e 389.27
Vapor entrada Cal 6 4. 8528
\/apor entrada Cal 7 298.22
Vapor escape lurbma 40.56
Cond. Entr. Cal. 4108
Cond. Entr_Cal 2 85 .50
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Cond. Entr. Cal. 3

Cond. Entr. Deareador

Succion Bomba A_Alim

Agua Alim. Entr. Cal. 5
Agua Alim. Entr. Cai_8

Agua Alim. Entr. Cal. 7
Agua Alim. Entr. Econom
Dren Cal_ 1

Dren Cal 2

Dren Cal 3
Dren Cal 5

Dren Cal 6
Dren Cal 7

VARIABLE

DISENO

OPERACION

Vapor Sobrecalentado

634 0S0

653320

| Vapor recalentado Frio
Vapor recalentado Calien

£98.909

621.238

598,909

631.238

Cal 1

Extraccion
Extraccion

19.151

13.658

23.781

Extraccion

20.229

Extraccion Deareador
Extraccion Cal S

36.488

 Extraccio:

Extraccion Cal. 7

Agua de Condensado

Agua de Alimentacion

Aqua de Repuesto |

Vapor de Escape 460 079
Atemperacion Sobrecal . 87.550
Atemperacion Recalentado o
50%
PRESION punoniétrica { Ke/ oms )

VARIABLE DISENC OPERACION Yo DIE.
Vapor Principal _ 168.74 170.1 0.80
Vapor Recalentado Frio V.. 2014 19 -5.66
Vapor Recalentade Caliente 18.47 7.5 -5.25
Extraccion_Cal_1 1T o= 021 [
Extraccion_Cal. 2 b O57 0.50 -12.28
Extraccién Cat 3 . 120 1.36 13.33
Extraccion Deareador 346 335 -3.17
Extraccion Cal. 5 875 6. 90 222




Extraccion Cal. 6 11.81 11.5 -2.62
Extraccion Cal. 7 20.14 19 5.66
Vapor entrada Cat 1 0.20 020 [6]

Vapor entrada Cal 2 0.54 050 -7.40
Vapor entrada Cal 3 1.15 1.30 13.04
Vapor entrada Deareador 3.29 3.15 -4.25
Vapor entrada Cal_5 6.42 .__8650 1.24
Vapor entrada Cal 6 11.21 a1 -1.87
Vapor entrada Cal_7 19.14 18.20 -4.91
Vapor escape turbina 007759 abs 0.08715% abs 12.32

TEMPERATURA (20 )

VARIABLE
Vapor Poncipal

Vapor Recatentado frio
Vapor recalentado Caliente

OPERACION 26 DIF.

Extraccion Cai. 3
Extraccion Deareador
Extraccion Cal 5
Extraccion Cal. 6
Extraccion Cal. 7

Vapor entrada Cal_ 1
Vapor entrada Cal 2
Vapor entrada Cal_ 3
Vapor entrada Deareador
Vapor entradz
Vapor entrada Cal 6
Vapor entrada Cal 7
Vapor escape turbina
Cond. Entr. Cai_ 1
Cond Entr_ Cal. 2
Cond. Entr_Cal._ 3

Cond. Entr. Deareador
Succion Bomba A. Alim
Agua Alim, Entr. Cal. 5
Agua Ahm_Entr. Cal 6
Agua Alm. Entr. Catl 7
Agua Atim Entr Econom.
Dren Cal
Dren Cal
Dren Cal
Oren Cai
Dren Cai
Dren Cal

~NIO|B{WIN|=
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FLUJO ( Ton / hr )

- VARIABLE DISENO OPERACION %6 DIF.
Vapor Sobrecatentado 412 060 428.920 4.09
Vapor recalentado Frio 1 __ 394040
Vapor recalentado Caliente 394.040

Extraccion Cal 1

Extraccion Cal 2
Extraccion_Cal 3
Extraccion Deareador

Extraccion Cal. S
Extraccion C:

“sped7o |
Agua de Repuesto 4 180
Vapor de Escape 315755 |
Atemperacion Sobrecal. 920.750
Atemperacion Recalentado | 0

Como se cbserva en las tablas antenores, 1os flujos de vapor principal, recatentado
caliente y vapor de escape de la turbina de las condiciones de operacion de la unidad,
son mayores con respecto a los de disefo; jo cual indica que 1a turbina consume mas
vapor para generar la potencia demandada a la umidad. Dichos incrementos en los Hujos
de vapor de las condiciones de operacion con respecto a las de disefo, se ven
reflejados en el incremento de los flujos de Ias extiacciones de vapor y en {os flujos de
agua de alimentacion, condensado y atemperacion

Se observa un notable incremento de la presion absolna on el mtenor del
condensador. Dicho incemento representa una peardida de presion da vacio, y por lo
tanto, una disminucion de la potencia desamellada por la etapa de boja presion de ia
turbina. reduciendo asi la eficiencia de 1a unidad

Con respecto a las calentadores de agua de alimentacion y condensado. las
mayores desviaciones se presentan en los calentadores 1, 2. 3 y 7 en los cuales se
encuentran  variaciones significantes de presion y temperatura, ademas de mayores
flujos de vapor de extraccion en el 2 y 3. y un menor en los calentadores 1 y 7. Lo
anterior indica la posibilidad que exista una mala transferencia de calor en el intenor de!
calentador, debido a la reduccion de la zonas de transferencia de calor onginado por un
alto nivel de agua

Los resultados oblenidos mediante el balance energetico ( 1a ley ). para las

condiciones de disefo y de operacion de |1a unidad a 100, 75 y 50 % de capacidad son
los siguientes:
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ANALISIS ENERGETICO

ENERGIA DEL VAPOR (KW)

0% (D) 100% (0)  75%(D) 75%(0) 50%(D) 50%(0)
Sobrecalentador 59014752 | 61540166 | 43074749 | 46141833 | 29508083 [ 302348.89
Recalentador 13960088 | 155445.71 4498232 10411249 | 72016.36 74536.43
i 1
TOTAL | 72984633 | 770087.35 | 51972981 | 56553052 | 36710719 | 376884.42
TRABAJO TURBINA (K1)
6% (D) 160% (0) 7A%(D) TBH(0) 0%(D)  0%(0)
Turbina de ahapresicn | 8079317 | 77799.09 7231603 697469 | 5825372 53053.72
Tutbina de itermedia | 10755945 | 11580160 | 7476572 79714 5143562 54886.96
Turbina de baja presdn | 134857.59 | 130719.31 94773.26 93412.1 £3485.66 52942.32
TOTAL I 32021021 324320 241855.01 242875 161175 161783
i
i |
| Potencia ne's 300000 ;300000 | 225000 | 225000 | 150000 | 150000
TRABAJC EOMFAS Kt
010 YDl 5%(0) 50%(D)  50%(0)
Bomba de agua conden | 124045 772.04 1225 17 541.57 938.67
Bomba de agua alimen. | {3730.40 283412 32872 207.12 2282.01
| :
TOTAL | 350955 | 507055 /0616 | 452237 261269 322068
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CALOR DISIPADO POR EL CICLO (KW)

W0%(D)  100%(0)  75%(D) 75%(0) 50%(D)  50%(0)
{Condensador | 429846.33 | 47008736 | 29472981 | 234053052 | 21710745 ] 20688442 |

EFICIENCIAS

EFICIENCIA TURBINA (%)

00% (D) 100% (0) 75%(D) ©5%i{0)  50%(D) 50%(0)

{Turbina de alta presion 8810 | 8449 88.10 8521 | 8810 84.30
{Turbina de intermedia 5015 | 8815 9015 8927 | 8015 83.42
{ Turbina de baja presion 8720 { 3475 | g72 | 8518 ! 872 | 8628 |
EFICIENCIA BOMBAS {1 )

WD K (0 TRYED: TR0 R0D) % (0)
Bompadeaguadealmentacon | 850 | 8312 | 850 | 8425 | 850 | 8433 |
Bombadeaguadecondensado | 8450 | 8340 | 845 | @417 | 845 | 8420 |
EFICIENCIAS DEL CICLO (%)

W00% (D) W94 (0} TSniD; N0 5 0%(0)
Potencia neta (KW [ 300000 | 300000 | 225000 1 225000 | ] 150000
Ciclo termodinamico 4430 | 10 4450 | 4290 42.90
Salida del generador eléctrico 918 3980 4130 3960 39.70
Eficiencia de! generador de vapor | 8483 8372 8520 | 8410 . 85%2 8422
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[Eficiencia global de 1a planta 394 | 3343

1
i

2076.60 213348

200464 | 208803
242820 | 253319

| 3488 3340 ] 3518 | 3347
!
|
| 235285 | 245961

s e e e

1CTU (Keal/[KWh) I 2056.32 212580
[Rendimiento Térmico (Kcal/KWh) | 2422334 | 253893

CONSUMO DE COMBUSTIBLE [ Xy /s,
2 (0) 0%(D)  50%(0)

MR (DG Y0 Sy T3E
{Consumo de gas natural [ 60773 | 65020 | 4319 | 4753 | 3033 | 316 |

Gas natural

PCS = 9256 ( Keal /m® j*
PCI = 8276 ( Kcal /m')*
densidad = 0.698 (kg /m’ )’

(D)= Disefio
(0} = Operacion’

* datos reportados en el prontuario de la Central Termoeléctrica Valle de México

70



5.2.- ANALISIS DEL_ CONSUNMO TERMICO LINITARIO

Para que una prueba de comportamiento de la unidad sea representativa, los
valores de CTU obtenidos con las condiciones de aperacion deben de compararse con
los valores de disefo. Para poder hacer esta comparacion €s necesano convertr dichos

valores a las condiciones base de diseno y asi poder evaluar el comportamiento de ia
unidad.

El consumeo térmmico unitano de disefo y prueba obtemndos a traves det balance
energético de {a unidad son 10s siguientes

100 %%
Diseno Il Qperacion % de
(Keatzkwin) L (Keals Kvvh) . diferencia
i
Consumo Temuco Unitano B LY 1) T
75 %
Diseno ‘| Operacion ,l %% de
e (Keal/KWh) 1 (Hecal/KWh) i diferencia
Consumo 1emuco Unitana | S004 64 T o059 03 i
50 9.
Diseno Operacion o de
_ (Keal/kwh) 1 (Keal/Kwh) diferencia

Consumao Termiico Unitano | 2076 60

R

De acuerdo a las especificaciones doe ANSE/ ASME PTC 6.1, los parametros de
operacién mas representativos a los cuales s les aplea correccion son 10s siguientes

- Caida de presion en ol recatentador
2.-  Tempweratur
3- P

2 de vapor recatentado caliente
res1on doe vapor sobnscalentado

4o Temperatura de vapor sobrecalentado
5-  Atemporacion vapor sobroevaentado
6.-  Atemperacion vapor recalentado

7.-  Vacio condensador

8-  Flupo de agua de repucsto al aiclo

9.-  Aguade entradaal evonormizador

De ios resuitados obtenidos con los parametros de operacién de disefio y prueba
de la unidad a 100, 75 y 50 % de capacidad, y empleando las curvas de correccion del
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fabricante del Turbogenerador “Brown Bovery' (Anexo 2), se obtienen las siguientes
desviaciones del Consumo Témmico Unitario de las condiciones de operacidén con
respecto a las de diseflo para cada una de las cargas analizadas:

1.- DESVIACION EN LA PRUSION DL VAPOR SOBRECAILENTADO (VSC)

Patm = 590 mm Mg
= 0.80 Kg/cm2
a) 100 % (300 MW )
Presion VSC real 170.88 Kg/com® (abs)
2430.42 psia
CTU Diseno 2056.32 Kcal / Kvwh
CTU Real 212560 Kcal/KWh
Decremento al CTU Disefio: 0.06 %
Desviacion de energia - 1.2337 Kcal / KWh
b) 75 % (225 MW)
Presion VSC Reat 170.88 Kg/cm® (abs)
2430.42 psia
CTU Diseno: 2004.69 Keal / Kwh
CTU Reai 2095.03 Kecal / Kwh
Decremento at CTU Disedo: 0.068 %
Desviacion de energia -1.2028 Kcail/Kwh
: c) 50 % (150 MW )
: Presion VSC Real 170.88 Kg/cm® (abs)
243042 psia
CTU Disefo 2076.60 Kcal/KWwWh
! CTU Real 21683.46 Kcal/ KWh
[ Decremento al CTU Disenio 0.06 %
N Desviacion de energia - 1.2456 Kcal/ KWh

N
N

DESVIACION N [.A TEMPERATURA DEI VAPOR SOBRECALENTADO

2 a) 100 % (300 MW)

i Temperatura VSC Diseno: 537.8 °C

: 1000.0 °F

! Temperatura VSC Real. 538.0°C

i 1000.4 °F
Decremento al CTU Disefno 0.02 %
Desviacion de energia: -0.4112 Kecal / KVWh
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b)

<)

CAIDA DL PRESIO

75 % (225 Mw )
Temperatura VSC Diseio:
Temperatura VSC Real:

Decremento al CTU Disefio
Desviacion de energia

50 % (150 MW )
Temperatura VSC Disefio
Temperatura VSC Real:

Decremento al CTU Disefo:
Desviacion de energia

537.8 °C

1000.0 °F

538.0 °C

1000.4 °F

Q.02 %

- 0.4000 Kcal / KWh

537.8 °C

1000.0 “F

538.0 “°C

1000.4 °F

002 %

- 0.4153 Kcal 1 KWh

L RECALENTADOR( VRC)

a)

b)

<)

100 % (300 MW)

Presion VRC caliente Real :
Presion VRC frio Real
Porcentaje de caida de presion:
Decremento at CTU Diseno
Desviacion de energia

75% (225 MW)

Presion VRC cahente Real
Presion VRC frio Real
Porcentaje de caida de presiaon:
Decremento al CTU Disefo
Desviacion de energia

50 % (150 MW )

Presion VRC caliente Real
Presion VRC frio Real
Porcentaje de caida de presion
Decremento al CTU Disedo
Desviacion de energia
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39.78 Kg/cm?
4286 Kg/cm?®
7.186 %

0.28 %

-5.757 Kcal / KWh

2798 Kg/cm?
30.53 Kg/cm”
8352 %

0.19 %

- 3.8089 Kcal / KWh

18.28 Kg/cm®
19.78 Kg/cm?
7.5834 %

0.25 %

- 51915 Kcal / KWh



DESVIACION A [.LA TEMPLERATURA DE VAPOR RECALENTADO

a) 100 % (300 MW)
Temperatura VRC caliente Real 537.8°C
1000 °F
Incremento al CTU Diseno 0.0 %
Desviacion de energia 0.0 Kcal / KWh
b) 75 %% (225 MW )
Temperatura VRC cahente Real 537.80°C
1000 °F
Incremento al CTU Diseno 0.0%
Desviacion de energia 0.0 Kcal / KWh
c) 50 % (150 MW )
Temperatura VRC calente Real 537.80 °C
1000 °F
incremento al CTU Diseno 0.0 %

Desviacion da enerqgia 0.0 Keal / KWh

5.- DESVIACION Al VACIO ENEL CONDENSADOR

a) 100 % (300 MW )
Presion vacio Disefo 2.252 in Hg (vac)
Presion vacio Reatl: 3.3444 in Hg (vac)
incremento al CTU Disefo 2.40 %
. Desviacion de energia + 49.35 Kcal / KWh
b) 75 % (225 MW)
Presion vacio Disefio 2.252 in Hg (vac)
Presion vacio Reai: 3.1220 in Hg (vac)
Incremento al CTU Disefio: 2.30 %
Desviacion de energia + 48 1856 Kcal / KWWh
c) 50 % (150 MwW)
Presion vacio Diseno: 2.252 in Hg (vac)
Presion vacio Reatl: 2.5293 in Hg (vac)
Incremento al CTU Disefio: 1.20 %

Desviacion de energia + 25.960 Kcal "<Wh
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6.- DESVIACION AL FLUIO DE AGUA DE ATEMPERACION ( VSC )

a)

b)

<)

.

7. DRESVIACION AL FLU IDE

100 % (300 MW)

Flujo Atemperacion VSC Diseno ( Watd)
Flujo Atemperacion VSC Real ( Watr)
Flujo de Vapor Principal Disefio ( Wprinc ).

% = 100 x ( ( Watr - Watd )/ Vvpnc)
Yo =

Incremento al CTU Disefo
Desviacion de energia

75 % (225 MW)

Fiujo Atemperacion VSC Diseno { Watd)
Fiujo Atemperacion VSC Real ( Watr):
Fiujo de Vapor Principal Disefo ( Werdnc )

Y% = 100 x {( Watr - Vwvatd ) / Whpric)
Yo =

Iincremento al CTU Disefio
Desviacion de energia:

50 % (150 MW )

Flujo Atemperacidon VSC Diseno ( Watd)
Flujo Atemperacion VSC Real ( Watr)
Flujo de Vapor Principal Diseno ( Wpnnc ):

% = 100 x { ( Watr - Watd } / Wpric )
Yo =

fncremento al CTU Disedo
Desviacion de energia

a)

700 %% (300 MW}

Flujo de Atemperacian VRC Diseno (Watd )
Flujo de Atemperacidan VRC Real ( Watr ):
Flujo de Vapor Pnnaipal Disefo (Wprinc )
% = 100 x (( Watr - Watd )}/ Wpnng 3
Y =

Incremento al CTU Diseno
Desviacion de energia:

98 710 Kg /h
115 000 Kg / h
890 990 Kg / h

1.828
0.08 %
+ 1.645 Kcal /KWh

87 550 Kg/h
100 000 Kg / h
634 090 Kg /h

1.9634
0.078 %
+ 1.563 Kcal / KWh

90750 Kg/h
103 000 Kg/h
412 060 Kg/h

2.97
0.12 %
+ 2.491 Kcal /IKWh

ADEATEMPERACION (VRH )

35730 Kgth
50000 Kg/h
890 990 Kg / h

160
0.30 %
+ 6.1689 Kcal / KVWh



b)

<)

75 % (225 MwW)

Flujo Atemnperacion VSC Disefo ( Watd):
Flujo Atemperacion VSC Real { Watr):

Flujo de Vapor Principat Diseno ( Wpnnc )

% = 100 x ( ( Watr - Watd )/ Wpnc)
% =

Incremento al CTU Diseno
Desviacion de energia

50 %% (150 Mw)

DESVIACION AL FLUJO DI AGUA D1 REPUESTO

a)

b)

<)

Flujo Atemperacion VSC Disefno (Watd):
Flujo Atemperacion VSC Reat ( Watr):

Flujo de Vapor Principal Disefno ( Wprnc ):

% = 100 x ( ( Watr - Watd } / Wpric )
Yo =

Incremento at CTU Diseno
Desviacion de energia

100 % (300 MW)

Flujo de agua de repuesto Real”
m3 / h de comeccion °
incremento al CTU Diseno
desviacion de energia

75 % (225 MwW)

Flujo de agua de repuesto Reakl
m3 / h de correccion
incremento al CTU Disefo
desviacion de energia

50 2 (150 MW)
Flujo de agua de repuesto Real
m3 / h de comreccion

incremento al CTU Diseno:
desviacion de energia
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[e]
10000 Kg/h
€653 320Kg/h

1.53
0.30%
+ 6.0141 Kcal / KWh

o

o
412060 Kg/h

[=Jele]

9300 Kg/h
9.30

0.075 %

+1.542 Keal / KWh

7000 Kg/h
7.00

0.020 %

+0.4013 Keal / KWh

4600 Kg/h
4.60

0.025 %

+0.5193 Kcal / KWh



DESVIACION DE 1A TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION

ENTRADA AL EC

ONOMIZADOR

a)

b)

<)

100 % (300 MW )

Temperatura agua de aimentacion real:
Incremento al CTU diseno
Desviacion de energia

75 % (225 Mw)

Temperatura agua de alimentacion real
Incremento al CTU disero

Desviacion de energia

50 %% (150 MW )

Temperatura agua de aimentacion reat:

Incremento al CTU diseno
Desviacion de energia

SUMATORIA DE DESVIACIONLS.

250 °C
0.086 %
+ 1.645 Kcal / KWh

231.0°C
0.020 %
+ 0.4030 Kcal / KWh

20850 °C
0.07 %
+ 1.453 Kcal / KWh

Consumo Total Explicado (CTE) = CTU disefo + Sum. desviaciones

Consumo Témico Inexplicada {CTi) = CTU prueba - CTE

a)

b)

<)

100 % (300 MW )

Sum deswviaciones =

52.950
CTE = 2109271 Kcal/ Kwh
CTU prueba =
CTi= 16.334

75 % (225 MW)

2125605 Kcal/ Kwh

Sum desviaciones =

CTE =
CTU Prueba =
CTi=

50 % (150 MW)

Sum desviaciones
CTE =

CTU prueba =
CTl=

51.1509 Kcal/ Kwh
2055.84 Kcal i KWh
2095.030 Kcal / KWh
39 180 Keal / KWh

1823.5531 Kcal/ Kwh
2100.1631 Kcal/ KWwWh

2163.46
63.2969
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En base a los resultados obtenidos mediante el analisis de las desviaciones de los
parametros de operacion con las curvas de correccion proporcionadas por el fabricante
(BROWN BOVERI) de la turbina, se observa que las mayores desviaciones al Consumo
Térmico Unitaro de disefio se presentan en:

e Presion de Vacio en ol Condensador
o Temperatura Vapor Recalentado

o Flujo de Agua de Afenperacion Vapor sobrecidenfado

presentandose la mayor desviacion de energia en el condensador a causa de la pérdida
de presion de wvacio, Lo anterior ocasiona que la temperatura de saturacion
comespondiente a la presion dei condensador de las condiciones de operacion, sea

mayor a la comespondiente a la de diseno, onginando un incremento en la temperatura
del agua de condensado a la entrada del calentador 1

Una de las causas de la perdida de piesion de vacio del condensador es el exceso
de agua en el ciclo, ya qu=2 como se observa en los resultados anteriores, ia desviacion
de energia se incrementa al aumentar el flujo de vapor requerido.
Las conclusiones oblendas con este lipo Jde anaiis)s permite conocer ios
parametros mas importantes que producen un incremento en el consumo de energia de
Ia unidad, sin embargo, no indican la cantdad de capacidad de producir trabajo que se
destruye en los equipos, y qQue pudiara aprovech,
unidad

se para aumentar la eficiencia de la

El siguiente inciso muesta uno de
potaencial de ahorro de energia y se denony

tas batanc mas dtiles para determinar el
tanahsis exergatico”

5.3-ANALISISE

CERGETICO

Este tipo de analisis consiste en hacer un balance de exergia en cuada uno de los
equipos y determinar en que medida se pierde “capacdad de producir trabajo” ( exergia
destruida) como consecuencia de la ireversibihdadas del proceso. Estas perdidas no se
determinan cuando se aphca la primera ley de ta termodinamica

Para determinar ia cantidad de exergia destruida, ¢s necesanio determinar la
exergia de cada uno de los flujes de agua y vapor gue entran a os equipos { anexo 3 ),
para reatizar et balance exergético, determinando en cada uno de los equpos la exergia
destruida. Lta exergia de los flujos de agua y vapor se determina a traves de sus
propiedades termodinamicas, de acueardo con la siguente expreson

L= (h-he)-Tu (s 5u) (K37 Kgy
donde: h = entalpia del vapor & agua ( KJ/Kg)
entropia de! vapor & agua ( KJ/Kg K)

o= entalpia de referencia { medio ambiente ) (KJ /7Kg
To= temperatura de referencia ( medio ambiente ) { K)
Sg =

entropia de referencia ( medio ambiente ) (KJ/KgK)

Para determinar h y s se utilizan los valores de: presion y temperatura para cada punto.
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Para determinar hg, s¢ se utiliza {a temperatura y presion atmosférica ( referencia )
(To=25°C =298 K; P= 0.80 Kg/cm?).

Multiplicando la exergia en { KJ / Kg ) por el flujo masico { Kg / s ), obtenemas la exergia
en unidades de potencia ( KW )
B =G*'b (KW)
A continuacion se muestra el procediutiento utihzado para realzar el balance
exergético en cada uno de los pnncipaies equipos del ciclo

La nomenclatura wetilizada o
Gxy = flugo masico (kg / s )
b= Exergia (KJ /Kg)
w = Trabajo entregado o desarroilado por el equipo { exergia pura ).( KW)
Bd = Exergia destruida por el equipo ( KW)

Calen taudor Alta Presii

27

Ga7 b7 / 896 Gag

%

b37

v
;37
Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida

GA46b46 + G27b27 = G47b47 + G37b37 + Bd

Calentador Alta Presion 6

G

[ r2e

Y

Gao I Gas

Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida

G45b45 + G26b26 +G37b37 = (G46b46 + G36b36 + Bd

79




Calentador Alta Presion 5

€36

Gas

Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida

G44b44 + G25b25 + G36b36 = G45b45 + G35b35 + Bd
Deareador

iy
Gol
v
Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida

G43b43 + G24b24 + G35b35 = G61b61 + Bd

Calentador Baju Presion 3

Ga3 G4z -

G3d
Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida

G4a2b42 + G23b23 = G43b43 + G33b33 + Bd
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Calentador Baja Presicn 2

Gz bi2 j\/\/ B3l Gay

b33

£32
G
5
Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida

G41bat + G22b22 + G33b33 = G42b42 + G32b32 + Bd

Calentador Baja Presionl

Gao

G2

[SAT
Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida

GA40b4a0 + G21b21 + G32b32 = G41b41 + G31b31 + Bd




G

#bl

Turbina de Alta, Baja ¢ Intermedia Pre

G2

b1

b0

-§

(o3 ]

Vapear de

\J

|

ape

Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida

G1ib1 =

Turbina altu presion:

G1b7 + W + Bd

Turbina intermedia y baja presion:

G2b2 = GE6b6 + G5b5 + G4bd + G3b3 + G2b2 + G1b1 + GObO + W + Bd

Condensador

vapor scllos

Agua repuesto

IS

s

e
bar
e -

bl

O condensado

e G oH2O

Feaer

H31 s

2

Ve

vapor evectores

Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida

GObO + G31b31 +Gvsbvs +Gar. bar+Gve bve =

8z

Gcon b10 + Bd



Generador de_Vapor

8122
Gl22
m camb
Gizu
Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida

B combustible + B atem. sobrecal. + 8 atem. recal + B agua alim..+ B recal frio
B vapor principal + B vapor recalentado + 8 destruida

Gecomb becomb + G123b123 + G120b120 + G3b3 = G1b1+ G2b2 + Bd

Bomba de Agua de Condensudo

Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida

G10b10+ W = G11b11 + Bd
Bomba de Agua de Alimentaciin

e TN rot Gol
—~ N2

Cradt bHot)

/
S e
GI2T g

[N

G2y g ]

Exergia entrada = Exergia salida + Exergia destruida

G61b61 + W = G60bE0 + Bd

donde GGO = G44 + G122 + G123
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5.4 ANALISIS DE PERDIDAS DL EXERGEA

Los resultados obtenidos con el analisis exergético son los siguientes

100 %

nguipo Exargia destruida | Exergia destruida | Potencial de ahorra
disefo ( KW) operacion ( KW) de energia ( KW)

Turbina de alta presxén
Turbina de intermedia
Turbina de baja presion
Calentador de alta presion 7
Calentador de alta presion 6
Calentador de alta presion 5
Deareador

- 3222 .81

14524 36

1809 54

Calentador de baja presion 3 1210 G2

Calentador de bayapresion2  § 1424.12 _ 1521

Calentador de baja presion 1 1 2471 83 R 3052 23

Condensador . ... 20299 76 30746 49

Tuberia extraccion calentador 7 . 62.11 . ©68.50

Tuberia extraccion catentador 6 i 56.33 . 6454 |

Tuberia extraccion calentador 5 I 53.26 62.65

Tuberia extraccion deareador | 6347 67 83

Tuberia extraccion calentador 3 i a3 a7 5094

Tuberia extraccion calentador 2 1 3212 36.12_

Tuberia extraccion calentador 1 . 1524 18 59

Dren calentador 7 o 1 28.25 33.59 N
| Dren calentador & N 2333

Dren calentador 5 . 2097

Dren calentador 3 . L 285 .26

Dren calentador 2 . B 10.68 . 27.71

Dren calentador 1 25.38 33.29

Bomba de agua de condensado 1253 1284 .98

Bomba de agua de alimentacion 255793 260154 |

75 %
Equipo Exergia destruida | Exergia destruida | Potencial de ahorro
diseno ( KW ) operacion ( KW ) de energia ( KW)

Turbina de alta presion_____ 5610.72 8737 90 1 312718
| Turbina de intermedia 176008 | 2296288 536.19
Turbina de baja presion 6264 33 9464.66 3200
Calentador de alta presion 7 110GQ.54 1202.90 102.36
Calentador de alta presion 6 826.54 953.64 127.06
Calentador de alta presion S 782.13 959.64 177.51
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Deareador _ I 1235.25 1351.21 115.96
Calentador de baja presion 3 696.04 875.15 179,11
Calentador de baja presion 2 1097 .12 1206.30 109 18
Calentador de baja presion 1 133865 1581 24 24259 |
Condensador 14422 79 20653.82 6231.03
Tuberia extraccion _calentador 7 35.57 29.45 _ 3.88

Tuberia extraccion calemtador6__ 37.54 2.95

Tuberia extraccion calentador 5 33.72 0 80 1
Tuberia extraccion deareador 60 .40 12.15

Tuberia extraccion calentador 3 19.13

Tuberia extraccion calentador 2

| Tuberia thraccnon calentador 1

Dren calentador 6

Dren catentadaor &

Oren calentador 3

Dren calentador 2

Dren calentador

Equipo Exergia destruida

disefio (KW )

Exergia destruida
operacion ( KW )

Potencial de ahorro

de energia { KW)

Turbina de aita presion

509166

7794.51 2702.85

Turbina de mle,rmedxa

T170035
5

Calentador _de aita presion

2113.67 413.67

Deareador
Calentador de bga ETCSIOH ’5

124485
757 a1

Calentador de baja pre

1191.56

| Calentador de | N <
Calentador de baja pres

| Condensador
[ Tuberia extraccion

calentador 7 . 3

Tuberia extraccion calentador 6

1258 64
1148807 1535 49
33868 3.97

2.34
Tuberia extraccion calentador 5 - 6.16 N
Tuberia extraccion deareador 2.55
Tuberia extraccion calentador 1.78
Tuberia extraccion calentado 1.95
Tuberia extraccion calentador 1 1.20 N
Dren calentador 7 14.59
Dren calentador 6 7.90
Dren calemador 5 6.26
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Dren caientador 3 0.97
| Dren calentador 2 . 5.32
[Dren calentador 1 6.05

Bomba de agua de condensado 88.10

Bomba de agua de alimentacion J_ 7529

Como se puede observar en las tablas antenores, la mayor destruccion de exergia
se presenta en fa turbina de aita presion y en el condensador. Es importante recordar
que la cantidad de exergia destruida en el condensador, se debe a la exergia perdida
por la condensacion del vapor, por lo cual, no puedce considerarse como un potencial
reat de energia que pudiera ser aprovechado para producir trabajo en la turbina

Con las tablas antenores se puede determinar la cantidad real de ahorro de energia que
se puede tener en cada uno de los equipos con respecto a las condiciones para las
cuales fueron disenados. Considerando la exergia destruida de disefio como referencia,
entonces la diferencia de exergia producida por el equipe en condiciones reales de
operacion con respecto a la de disefio sera nuestro potenciai de ahorro.

A continuacion se muestran las eficiencias obtenidas con el analisis exergético de ta
unidad:
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ANALISIS EXERGETICO

EXERGIA SUMINISTRADA (KW)

00%(D)  100%(0)  FBu(D) B%(0)  0A(D) %0}
[ Sobrecalentador | 30824097 | 32079603 | 23259779 | 25780041 | 16620864 | 17373665
Recalentador [ 7331023 | 7905259 4830108 | 5526321 26593.41 3982566
J l l
TOTAL | 33155119 | 39984867 | 290898876 | 29306762 | 19280205 | 21356231
EXERGIA (K3
GieiDl mn 01 Ba(D) BH(0) 0H(D)  50%(0)
Tubinadealtapresen ;8750537 | 8773420 | 1752675 | 7848680 | 61345387 | 6215866 |
Tubina de intermedia | 11072727 | 11967395 | 7652581 | 8201028 | 5313597 | 5700063 |
Turbina de baja presion | 14483863 | 14524367 | 10103750 | 10287676 | 5851822 | 59021.53
I l | ) i
ITOTAL 34307127 | 35265182 | 25549015 | 2 5 | 17299357 | 17883457
ESERGIA (K3
YD R0, TBuID) 75%(0)  S0%(D)  50%(0)
[Tubinadeabapresisn | 8079317 | 7779800 | 7231603 | 697489 | 5625372 | 5395372 |
| Turbina de intermedia 107559.45 | 11580160 | 7476572 | 79714 | 5143562 | 5488595
{Tubinade baapresion | 13485759 | 13071931 | 0477326 | 934121 5348566 | 5094232
] t | l !
[TOTAL | 221021 | 324320 | 24185501 | 242675 |  1b1175 | 161783 |
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IRREVERSIBILIDADES TURBINA { KW)

W00%(D) 100% {0

75%(D) 75%(0)

50%(D) 50%(0)

Tubnadeatapresion | 671220 | 993511 | 561072 8737.90 | 505166 | 779451 )
Tubnade nlermedia | 316782 | 387235 |  1706.09 2296.28 170035 [ 211667 |
Tubradebapresion | 998104 | 1450436 | 626433 | 946466 | 503056 | 568520 |
‘ l I i 1 l |
) !
{TOTAL | 1985106 | 2833177 | 1363514 | 2049884 | 1182422 | 1579338 |
EFICIENCIAS EXERGETICAS
EFICIENGIA TURBINA T Y )
(D) 0% (0 5% (D) BU0) N%(D) 50%(0)
[Tubnadealapressn | 9233 | 8R66 | 98 ' B8E0 ;| 9170 8680 |
[Tubmadeintermedia | 9714 | 6670 | 9770 | 9720 | 9680 %20 |
[Tubnadebagapreson | 8311 | 9001 | 9360 | 080 | 9140 | 8970 |
EFICIENCIA BOMBAS (%
WOAID) M% Qs TRDi Eul 546D %(0]
[Bomba deaquaalmenacion| 705 | 6885 | 121 | 6878 [ 715 i 8820 |
[Bombadeaguacondensado] 6845 | 6545 | 6835 | 6627 | 6832 | 6610 |
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EFICIENCIA CALENTADORES (% )

60 H(D) 169% (0) k(D) BH(0) 0% (D) 50%(0)
T

Calentadornumero? | 9533 | 9483 | 9710 | G680 9528 | 9470
Calentador numero o087 | 9035 | god0 | ge70 8345 | 8145
Calentador numero 5 8986 | 8976 . 9000 | 8940 8783 | 8621
Deareador I 489 | 4723 | 4726 | 4691 | 4682 | 4558
Calentadornumersd | 6294 1 B0 1 7900 | 7830 | 4142 [ 7084
Calentadornumero2 | 7349 | 7216 | 6110 60 | 6179 60.36
Calentadornumerot | 5140 | 4815 | 4850 4520 | 4429 4164

RENDIMIENTO= EXERGETICOS

106 %D} W% (0] 75%(D) B%(0] 0%(D) 50%(0)

{Ciclo termodinamico 89.91 8810 | 9095 | 8990 | 8am 8370 |

Salida generador eléctrico 78.62 7500 | 8010 76.80 77.80 70.20
g

{ D)= Diseiio

(0) = Operacién
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5.5 ANALISIS DE LOS PRINCIPALFES EQUIPOS DEL CICLO,

Con las tablas anteriores se analizara la cantidad de energia, exergia aprovechada y
destruida de los principales equipos de acuerdo al siguiente orden:

- Turbina de alta presion
e Turbma de prosion mtermedia
= Turbina de baja presion
= Condensador prncipal

Calentadores de baja prosion
Deareador
Calentadaores deabta pros.

B2

Bomba de ayua de alinentacion y extraceion de condensado
Gumesraddor de capor

TURBINA DF AL TA PRESION

Presion de vapor (reai - disefio )
Presion entrada mayor
Presion salida mayor

Temperatura de vapor ( real - diseno )
Temperatura entrada aproximadamente igual
Temperatura salda menor

De acuerdo a los balances de energia se observa un decremento en la potencia
entregada por esta etapa en: 2994 KW a 100%, 2567 KW a 75 % y 2302 KW a 50 % de
carga de operacion con respecto al disefo. Dicho decremento se ve refiejado en las
bajas eficiencias energeéticas de operacion

En base a los balances exergéticos, los resultados obtenidos confuman un
inadecuado aprovechamiento de la energia, ya que se presentan elevadas pérdidas
exergéticas, siendao de” 3227 KW a 100%, 2127.8 KW a 75 % y 2702 KW a 50 % de
carga de operacion con respecto a los valores do diseto de 1a turbina. Lo anterior da
como resultado qgue las eficiencias exergéticas de operacon sean notablermnente
menores a las de diseno.

Los resultados obtenidos muestran que el grado de aprovechamento de la energia
del vapor en esta etapa es inadecuado, Gebido a las bajas oficiencaas cnergéticas y
exergeticas que se presenta en condiciones de operacion, @ causa de las elevadas
imeversibilidades que se genceran en la turbina Las causas que onginan dichas
imeversibilidades pueden ser diversas, siendo 1as mias comunes: ¢l desgaste en seilos
de vapor, ecrosion en atabes fijos y movifes, o un mal funcicnamicnto de valvulas de
control e@n la admision de vapor

Consultando a personal del departamento mecanico de la CTVM, nos fue indicado
que durante un pericdo de 3 mantenimicrtos mayores de la unidad ( 12 anos ), no se
han cambiado lcs sellos de vapor de esta etapa de la wrbing, siendo {a causa de las
pérdidas de potencia en esta etapa. Dichas pérdidas son del orden de 10 a 35 KW por
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milésima de pulgada de claro mayor a la distancia de diseno ( distancia de separacién
entre el sello de vapor y el alabe de la turbina ) de cada una de las ruedas.

TURBINA DE PRESION INTERMEILA

Presion real de admision de vapor menor a la de diseno
Temperatura real de admision de vapor aproximadamente igual a la de diseno
Flujo real de vapor a la entrada mayor al de diseno

Extraccion 6 { real - diserio )
= Presion menaor
« Temperatura menor
« Flujo mayor
= Trabajo mayor

(real - cisesio j

tracion
= Presion mayor
» Temperatura mayor
=« Fiujo mayor
= Menor trabajo

Extraccaon 4 (redl - diserio )
= Presion menor
« Temperatura menor
= Flujo mayor
« Trabajo mayor

Los resultados obtenidos muestran un incremento en la potencia desarrollada en
esta etapa de la turbina en: 8242 KW a 100%, 4049 KW a 75 % y 3451 KW a 50 % de
carga de operacion de la unidad con respecto a la potencia de diseno.

El incremento en la potenca desamollada en esta etapa, es producto del
incremento del flujo de vapor que crcula a traves de fos nuedas del rotor

Las eficiencias cnergetcas  y exgrgétcas  muestran que el grado de
aprovechamiento de ia energia s elevado. por lo cual , el estado de las partes fijas y
moviles en esta etapa se encuentran en condiciones adecuadas de operacion

TURBINA DE BALA PRESION

Extraccion 3 ( reai - diserio )
« Presién mayor
« Temperatura mayor
= Flujo mayor
« Trabajo menor



Extraccion 2 ( real - diserio )
+ Presion menor
« Temperatura igeramente menor
= Flujo mayor
= Trabajo menar

raccion I real - diseiio )
« Presion menor
= Temperatura menor
« Flujo menor
= Trabajo mayor

Vupor de escape ((real - discrio)
Presion de vacio mayor
= Temperatura mayor
» Flujo mayor
= Trabajo menor

De acuerdo a las resultados obtenidos con los balances de energia, se observa un
decremento en el trabajo desamotllado por esta etapa de la turbina en 3491 KW a 100 %,

1361 KW a 75 % y 543 KW a 50 % da carga de operacion con respecto a las potencias
de disefio de la turbina.

La cantidad de exergia destruida es esta etapa es de” 4543 KW a 100%. 3200 a 75
Y% y 852 KW a 50 76 de carqga de operacion con respecto al diseno de esta etapa

Los resultados anteriores muestran que tanto ia pérdida de trabajo como de
exergia, disminuyen al decrementarse la capacidad de ia unidad. £s importante senalar
que la presion de vacio en el intenor del condensador, tiene un efecto directo en la

“caida de entalpia”™ ( KJ / Kg ), y por lo tanto, en la potencia entregada por cada Kg de
vapor.

Los balances de energia y exergia, muestran que disminucton de las eficiencias
energéticas y exergéticas son menores a medida que se “recupera el vacio” en el
condensador, por lo cual el grado de aprovechamiento de !a energia se incrementa

Por io descnto antenormenta, considerarmos que el decremento en el rendimiento
que se presenta en esta etapa de la turbina. se debe a la pérdida de ta presion de vacio
en el condensador, mas no asi, por anomalias en las partes estacionanas o moviles en
esta etapa de 1a turbina.

CONDEN.

DOR ( real -

« Presion de vacio menor
= Temperatura de saturacion mayor
= Flujo de vapor de escape mayor
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Como se menciond® en el inciso anterior, existe un incremento de ia presion
absoluta en el interior del condensador, dando como resultado una “perdida de vacio®, y
por lo tanto. de la caida de entalpias ( KJ / Kg ). Dicho incremento de la presion es de:
27747 mm de Hg a 100 %, 22.098 mm de Hg a 75 % y 7.044 mm de Hg a 50 % de
carga de operacion de la urudad con respecto al valor de vacio de disefo de 57.20 mm
de Hg

Los valores de presion a 100%, 75% y 50 % de

carga de operacion y sus
respectivas temperaturas de saturacion son

e 100% : 84 .947 nwn Hg, temperatura de saturaaon = 48.25 “C
* 75 % 179298 mm Hg, tamperatura de saturacion = 46.85 'C
e 50%:64

244 mm Hg, temperatura de saturacion = 42.77 “°C

Los flujos de vapor de escape de la wurbina de baja presion de las condiciones de
aperacion con respecto a los de disefo son mayores en: 39 212 Kg 7/ h a 100 %, 29443
Kg/ha75 20y 16 8568 1Kg / h a 50 4 de capacidad de 1a unidad

Como se cbserva @n los resultados arntenares, exste una estrecha relncion entre el
exceso de vapor de escape y la presion en &l intenor del condensador La perdida de
presion de vacio se puede explicar por el elevado flujo de vapor por condensarse, que
da como resultado a su vez una reduccion de la potencia desarrollada en o etapa de
baja presion de a tuibhna

Aplicando el balance de pramera ley. el calor disipnao por ¢ condensadaor al medio
ambiente es de: 4A0240.97 KW & 100 %, 45800 71 ¥\W a 75 %L y 9777 27 rON a 50 9% de
mas de las condiciones de operacion con respecto a ias de diseno, sin embargo, en
base a los balances de exergia ( 2a ley ). se observa que
destruida es de: 1044673 KW a 100 95, 6231 03 KW a 75 5L y 5 49 KW a 50 % de
carga de operacion con respecto al disefo del equipo. lo anten e dobe 3 que el vapor
de escape de la turbina “tiene baja calidad™. por lo que 1a capacidad de producir trabajo
de dicho vapor se decrementa notablements:

ia cantdad de exergia
5

Es importante sefalar que la exergia destruida en es
de condensacian de vapor, por 10 que Nno representa un po
que pudiera ser aprovechado en la turbina para generar rabao

CQuUIp0 se debe al proceso
al de ahorro de energia

CALENTADORE

SSall:

AL
Calentador 1. (Real - disenio)

PRESIO

Temperatura de agua de condansado de entrada mayor
Temperatura de agua de condensadn de salida menor
Temperatura dren entrada ligeramente menor
Temperatura dren salida mayor

Flujo de agua de condensado mayor

Flujo de extraccion de vapor menor
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Calentador 2. (Real - dis¢iio)

= Temperatura de agua de condensado entrada menor
Temperatura de agua de condensado salida menor
Temperatura dren entrada menor
Temperatura dren salida ligeramente menor
Fiujo de agua de condensado mayor
Flujo de extraccidon de vapor mayor

Caleritador 3. (Real - diserio)
« Temperatura de agua de condensado entrada menor
« Temperatura de agua de condensado salida menor
» Temperatura dren entrada menor
« Temperatura dren salida menor
= Flujo de agua de condensado mayor
e Flujo de extracoon de vapor mayor

De acuerdo con los resultados obtenidos con los balances de masa y energia del
ciclo, se observa que los flujos reales do vapor de las extracciones 2 y 3 son mayores a
ios de diseno, lo que origina un incremento en el flujo del dren del calentador 2 al
calentador 1 de las condiciones de operacion con respecto a las de disefo. Dicho
incremento da como resultado  aito nivel de agua en el calentador 1 y por lo tanto una
mala transferencia de calor. Lo antenor se ve rellejado en el corto rango de
calentamiento del agua de condensado dantro de dicho calentador asi como ia elevada
temperatura de su dren

Las sficencias exergeticas mueastran que es en el calentador 1, en donde se
presenta la mayor destruccién de exergia de los calentadares de alta presion, siendo de
580 KW a 100%, 242.59 KW a 75 e y 272.99 KW a 50 % de carga de operacion con
respecto al diseno del equipo

DEAR

ADOR . trewi Sdieri

Temperatura agua de condensado entrada menor
Temperatura de! dren entrada al deareador ligeramente mayor
Temperatura de extraccion de vapor mayor

Temperatura de agua de alimentacién a la saida menor

Flujo de agua de condensado mayor

Flujo de agua del dren entrada al deareador mayor

Flujo de agua de alimentacion a ia salida mayor

e Flujo de extraccion de vapor mayor

Los flujos reales de entrada al deareador son mayores a los de diserio en 1545 Kg /
ha 100%, 1465 kg a 75 % y 1541 kg / h a 50 % de carga de operacion con respecto ai
diseRo. Dicho incremento da como resultado una mala ransferencia de calor entre los
drenes de calentadores de alta presicn, el vapor de la extraccion de {a turbina y el agua
de condensado, provocando una perdidas de exergia de: 550.76 KW a 100%, 490.15
KW a 75 % y 420 .70 KW a 50 % de carga de operacion con respecto al de disefio.
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Las eficiencias exergéticas muestran que en este intercambiador de calor se
producen grandes perdidas exergéticas de diserio, debido a que es el proceso de
mezclado una

de las principales causas de generacion de ireversibilidades.

CALENTADRORLES DE AL

DRESION

Calentador 5. ( Real - Diserio)
« Temperatura agua de alimentacion de salida mayor
« Temperatura agua de alimentacion entraga menor
- Temperatura dren entrada mayor
= Temperatura dren salida ligeramente mayor
« Temperatura de extraccidn de vapor mayor
« Presion de extraccion de vapor ligeramonte menor
» Flujo de extraccidn de vapor mayor
= Flujo dren entrada mayor
= Flujo de agua de alimentacion mayor

Calentador 6. ( Real - 1isedio )
» Temperatura agua de alimentacion de salida mayor
= Temperatura agua de alimentacidn entrada mayor
= Temperatura dren entrada mayor
« Temperatura dren salida ligeramente mayor
« Temperatura de extraccion de vapor mayor
« Presion de extraccion de vapor ligeramente menor
= Flujo de extraccidon de vapor mayor
« Flujo dren entrada mayor
« Flujo de agua de alimentacion mayor

Calentador 7. ( Real - [Jiserin )
» Temperatura agua de aimentacién de salida menor
« Temperatura agua de alimentacion entrada mayor
« Temperaturez dren salida mayor
« Temperatura de extraccion de vapor mayor
« Presion de extraccion de vapor ligeramente menor
« Flujo de extraccidn de vapor mayor
« Flujo de agua de alimentacion mayor

De acuerdo con los balances de masa, energia y exergia, se observa que los
calentadores 5 y 6, operan a condiciones aceptables, a pesar de tener mayor flujo de
extracciones de vapor y drenes de entrada, ya que la temperatura real de salida de agua
de alimentacion es mayor que ta de diseho. Lo anterior se ve reflejado en la poca
exergia destruida en dichos calentadores. Sin embargo, con respecto al calentador 7, se
puede concluir que presenta prablemas, ya que 1a temperatura de agua de alimentacion
a la salida de! calentador deberia de ser mayor, ya que el flujo de entrada se encuentran
a una mayor temperatura, asi como también, el flujo de vapor proveniente de la turbina,
dando con lo anterior un incremento en la exergia destruida.
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BOMBAS DE AGUA DE ALIMENTACION Y CONDENSADO.

Las bombas de agua de alimentacion y condensado manejan una mayor cantidad
de flujo, provocando que se requiera una mayor cantidad de trabajo que el necesano a
condiciones de diseno. Dicho incremento es de 518 KW a 100 %, 453 KW a 75 % y 397
KW a 50 % de carga de operacion con respecto al diseno, para las bombas de
condensado, y 650 KW a 100 9%, 463 KW a 75 % y 210 KW a 50 % de carga de
operacian con respecto al disefo, para las bombas de agua de ahmeantacion

Las eficiencias energeéticas y exergéticas de las condiciones de operacion con
respecto a las de disefio no presentan vanaciones significatvas, por lo cual se puede
conciuir que el estado de las bombas de agua de alimentacion y condensade es

aceptable, ya que proporcicnan el flui real reguendo por el aclio a las condiciones de
presion de la unidad

GENERADOR 1

Para poder detenminar la cuntidad de ex

rgia destruda (capacdad de producir
trabajo) que se pierde en el generador de vapor, se reaizara el balance exergetico
considerando los datos de flujo de gas natural reportados en las tablas de analisis

exargeético y tomando como una aproxrmacion d« 1a exergia del combustible, el poder
calorifico inferior.

m comb

(SRR

8 entrada = B salida + B destruida

B combustible + B atem. sobrecal. + B atem. recal + B agua alim.+ B recal frio = B
vapor principal + B vapor recalentado + B destruida

B comb + B122 + 8123 + B120+ B3 =81+ B2 + Bd
despejando Bd

B8d =Bcomb +B122+ B123 +B120+ B3 - B1-B2
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donde: B comb = m comb x PCI

B122 =G122xb122
8123 G123 xb123
B120 = G120 x b120
B3 G3 xb3
B1 G1 x b1
B2 = G2 xb2

Para fines practicos solo calcularemos Ia exergia destruida para las condiciones de 100
% de carga de operacion bajo condiciones de disefo:

B entrada = Bcomb + B122 + 3123 + B3 = 956 253.10 KW
B salida= 81+ B2 = 38155119 KW

Calculando la exergia destruida
Bd = 956 253 .10) - 381 501 18 ( KW)
Bd = 574701.91 ( KW)
La eficencia exargética del generador de vapor es
Texergetnco = @xergia salda / exergia entrada
Nexergetce = 381 551/ Q56263
Texetgetco = 39 90 %0
Como se puede observar con el resultado anterior, la cantidad de exergia
destruida en este equipo representa mas de la mitad del potencial exergético del
combustible. Un anadlisis mas detallado proporcionaria los puntos en los cuales se
presentan dichas pérdidas exergeticas. Sin embargo, podemos mencionar que es este
equipo el mas ineficiente "exergéticamente”, debido a que los procesos de conversion y
transferencia de energia, originan elevadas irreversibitlidades ( combustion, transferencia
de calor de los gases a los tubos, transferencia de calor de los tubos al vapor )
La eficiencia exergetica del generador de vapor demuestra que es en este punto
donde se deben de enfocar todos los estuerzos en el ahorro y uso eficiente de energia,

siendo las principales limitantes las tecnologias existentes para aprovechar el potencial
exergétice del combustible (proceso de combustion y Ia transferencia de caior )
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5.6.- PROPUESTA PARA NFIOQRAR I'l. RENDIMIENTO ENERGETICO DE LA LINIIDAD
4 (300 MWV DE 1A CENTRAL TERMOLLECTIRICA VALLE D MEXICO,

En base a los resultados obtenidos con los balances de masa, energia y
exergia de ia unidad 4 de la CTVM, se observa que el principal problema que
presenta es la pérdida de potencia en la etapa de alta presion de ia turbina. Como
se menciond anteriormente, este se debe al desgaste de los sellos de vapor, los
cuales, segun personal del departamento mecanico, No han sido cambiados durante
un periodo de 3 mantenimientos mayores de la umdad { 12 anos )

Las pérdidas de potencia debidas al desgaste de los selios de vapor son del oiden
de 10 a 35 KW por miesima de pulgada de claro, mayor a la distancia de diseno (
distancia de separacion entre ¢l seflo de vapor y @l alabe de la turbina ) de cada una de
las ruedas

( datlo proporcionado por personal del departamento mecanico da ia CTVM )
De acuerdo a los resultados de CTU de discno y operacion da la unidad, y teniendo

como referencia ia eficiencia del generador de vapor, podemos daterminar el Régimen
Teérmico a 100, 75 y 50 2. de capacidad de la unidad

DISENO
_ 1005 ik
CTU (Kcal / KW h ) i 086,22 20
Eficiencia del generador de vapor 0.8489" 0 8552~
Regimen Témuco ( Kcal / KW h ) .33 2428.20

TUratos del prontuan

OPERACION

. 100 % 75 %
CTU (Kcal / KW h) 212560 2069.05__
Eficiencia det generador de vapor 0.8372** 0.8412" |
Regimen Témico ( Kcal / KW h) 2538 93 245961

** Datos reportados por of departanicnto de Analises v sultode

INCREMENTO ENEL CTLY REGIAEN TERAMICT

100 %% 759 50 %
Consumo Térmico Unitario ( Kcal / iKW h ) 69.28 54 39 56.86
Reégimen Térmico ( Kcal / KW h ) - 116596 106 75 104,99

El incremento en el Régimen Termico de Operacion con respecto al de disefo, es
fa cantidad de energia adicional que hay gue sumintstrar al ciclo ( combustible ), para
obtener la potencia electrica demandada a la unidad.

Si consideramos que a través del cambio de los sellos se recupera la potencia
perdida en la turbina de alta presion. el ahorro en et Régimen Térmico es:
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100 % 75 % 50 %
Potencia perdida por |la turbina de aita ( KW ) 2994 25687 2302
Incremento de Regimen Térmico ( Kcal / KW-h ) 116.596 106.75 104.99
incremento del Régimen Térmico ( KW 7/ KW ) 0.13525 0.12383 0.12179
Ahorro de combustible  ( KW ) B 404 .93 317.87 280.36
Ahorro de combustible (Kcal/h ) 349077.58 274025.86 241689.65

Considerando las propredades reportadas en el prontuario de la CTVM para el gas

natural

sus nalural:
PCS = 9256 ¢ Real £ mt)
densidad = 0.698 ( hy /)

Etl ahorro de combustbie es

100% 75 % 50 %
Ahorro de combustible ( Kcal/h) 349077 58 274025 .86 241689.65
Anhomo de combustible (m>/h) 37.7136 29.8052 26 1116

Tomando como referencia los precios del
Analisis y Resultados

gas natural reportados por el Departamento de

($/ NMAcal) Variable adiciona! Varniable adicional
( pesos / millon do caloria ) notificado no notificado
Pemex gas 0.13016" 0.13410"
e ALy o Boags2 L 0020127
Precic neto 0145687 0 154227
= Los datos de Lo tabis antenor son jos reportados por Lo central Loampresoro Venta de Carpio de

Pemes, los cuales nonaplicados por ol Departamento de anelios y Resultados de La CIVM parca ol
calculo del covto del combustible (estos precios paieden tener <ambios )

E1l ahorro economice considerando el precto neto notificado es

100% 75 % 50 %
Abhorro de combustible ( Kcal/h) 349077 58 274025.86 241689.65
Ahomo ($/h) 522499 410161 36.1761
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EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

Para poder determinar la factibilidad econémica del cambio de los sellos, sobre el ahorro
de combustible, es necesario realizar un analisis financiero del costo ( inversion inicial )
de los sellos, y el beneficio anual en pesos de su cambio

La siguiente relacion es un indicador de {a rentabiidad de un proyecto:

n=-log{(-(litAy+1) 1! log(1+i})

donde: I = inversion inicial det proyecto en pesos

A = Ahorro anual en pesos

Tasa de descuento ( 17100 )

9 % para proyectos de la Conmusion Federal de Electricidad

Un proyecto es rentable si n/N <. 0. 30

donde : n = afno en el cual se paga la inversion con ios ahorros anuales
N = vida util del proyecto

ALY ATUAL (S )

o

PO

INVERSION ENICLAT (S

INVERSION INICH.

fnversion inicial = { costo unitano / selios de vapor ) x ( numero de sellos de vapor )

Numero sellos = 22 {1 sello por rueda ) ( prontuarto Jde la CTVA)

Costo unitario del sello = 30 000 ( S/ sello ) (dato proporaonado por personal del
departamento mecinico Jde la CTVM )

Inversion inicial = $ 660 000. 00 M.~

NOTA:

s importante mencionar que para ol calcule de lainversion iniaal de un proyecta
se deben doe considerar otros factores, comao por cjemplo, ¢l costo de transporte,
instalacion, ete.
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AHORRO ECONOMICO

Para determinar el costo economico asociado al cambio de los sellos, debemos de
expresario anualmente.:

Numero de horas por ano = 8760 h/ ano

Factor de planta = Q.65 (dato proporaonado por el departamento de Andlisis y Resultados
do la CTVRE)

El aharro econdmico anual es

- X - : 100% 75 % 50 %
Ahormo ($/h) . 52.2499 41.0161 36.1761
numero de horas 5694 5694 5694

[Ahomo anual ($) 297510.93 233646567 205986 71
Utilizando ia relacion anterior cant = 9 24 y N = 10 anos { vida utl de ios sellos de vapor )
- 100% 75 <
Ahorro anua!l ((§) 29751093 233545 67 205986 71
Inversion inicial ( $ ) 660 000, 00 660 000 _00 | 660 000 00 |
A en el cual se paga |a inversion 2.5842 3.4055 39475
relacion__n /N 02682 ] 03405 | 032947

Los resultados obtenidos muestran que el proyecto de cambiar los selios
solamente se justifica si la capacidad de 1a unidad es proxima al 100 %% ( 300 MW ). Lo
anterior es totalmente viable, ya que la potencia promedio anual de la maquina oscila
entre 275 - 300 MW ( Dato proporcionado por el Departamento de Andhsis v Resultados de la
CTVM ), por lo cual se cumple la relacion n o/ N o« 0. 30 y el proyecto es
economicamente rentable
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6.1.- CONCLUSIONES.

Los diagnasticos energeticos 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 aplicacion de estos estudios a los principales equpos de una central
termoelectrica. permite identificar los puntos de mayor consumo de energia, aquellos en
donde existe desperdicio de la misma, asi como también, en donde es necesano realizar
cambios 0 mejoras a los eqQuipos para su mejor aprovechamiento.

El Consumo Termico Unitano ( CTU ) es un indicador de gran importancia en el
anahsis del comportamiento del caclo de centrales termoeléectricas, ya que permite
determinar la cantidad de energia térmica necesana en la produccidn de 1 KW de
energia electnca. Adermads, con los datos empleados en el calculo del CTU ( presion,
temperaturas, fiujos masicos), es posible cuantificar la cantidad de energia no
aprovechada en ¢l ciclo. debido 2 variaciones de |os poncipales parametros de
operacion ( vapoi sobrecalentado, vapor recalentado frio, vapor recalentado caliente,
atemperacion al sobyecalentador y recalentador, presion de vacio, etc. ) con respecto a
los de diseno

Para el calculo del CTU es necesario realizar los balances de masa y energia de
los calentadores de alta presion, calentadores de baja presion y del deurcador de la
unidad, para detemninar los flujos de vapor de extraccion de la turbmna hacia dichos
calentadores, a partir de las caracteristicas tenmmodmamicas de presion, temperatura, ast
como de los flujos masicos del agua de condensado y alimentacion

Es impontante senfalar que el CTU de diseno debe de ser establecido con los datos
de diseno de los equipos O los valores nominales a los cuales se obtene su mayor
rendimiento para las diferentes cargas de operacion de la urnidad ( 100, 75 y 50 % )
Dicho valor de CTU servira de base de comparacion en el diagnostico dei
compornanuento dei ciclo. En nuestra tesis consideramos los datos de disefio y los de
operacion de la unidad numero 4 para cl diagnostco de energia, los valores reponados
por el departamento de Analisis y Resuitados de la central tennoeléctnca valle de
Mexico (CTVM )

El consumo Térmico Unitano de diserio y de operacion para las cargas de 100, 75 y
50 %6 de operacion son los sigumentes

00 % EE2E 50 %
(300 MW ) (225 MWY)

(isomw) |

7056.32__ 20766
Operacion 2125 60 2133.46
incremento de CTU 69.28 64.39 56.86
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Los incrementos en el CTU de operacidn con respecto a los de disefio representan
1a cantidad de energia térmica adicional que hay que suministrar al cicio a través de un
mayor consumo de combustible, para proporcionar la potencia electrica demandada a la
unidad. Dicho incremento representa el potencial de ahormo de energia (combustible)

que puede ser obtenido con una mejor operacion de la unidad y a través de medidas de
mantenimiento de los equipos.

Para poder determinar las causas del incremento del CTU de operacidn con
respecto al de disefio se utilizan las "Curvas de correccion del CTU". Dichas graficas son
proporcionadas por el fabricante de la turbina y tienen como base ia norma ASME TPC 6
( Performarce Tesi Codes ) para el anahsis del CTU ( Heat rute ) gel Turbogenerador. En
el caso de ia umidad 4, el fabncarte de 1a tubina es 2 compania Brown Bovert y las
curvas de correccion del CTU se muestran en el anexo 2

A traveés de las Curvas de coneccion det CTU es posible cuantiticar ia cantidad de
energia no aprovechada, debido a vanaciones

operacion { presion, temperatura ) de la unidad
principales parametros de operacion del ccio ( vapar principal, vapor recalentado

caliente, vapor recazlentaac frio, atemperacion al recalemtador y sobrecalentador y
presion de vacio en ef condensador }

de los prnncipales caracteristicas de
con respecto a las de diseno. de los

Aplicando las curvas de cormeccion de las parametnos dal CTU de operacion con
respecto a los de diseno se obtiene que la mayor cantdad de energia no aprovechada,
se origina por el incremento de la presion absoiuta det vacio del condensador de las
condiciones de operacion de la urnidad con respecto a las de diseno. Dicho incremento
es de 27.747 mm de Hg a 100%, 22.0388 mm de Hg a 75 % y 7.044mm de Hg a 50 %
de carga de operacion de la unidad, con respecto a la presion de vacio de diseno de
57 20 mm de Hg ( 0.077598 kg / cm” absolula). La energia no aprovechada en 1a turbina
debida a la pérdida de presion de vacic del condensador es de 49.35 Kcal / Kv-h a

100%, 48.18 Kcal / KW-h a 75 % y 25.96 Kcal / KW-h a 50 %, de carga de operacion

E! CTU es un indicador de uso comun en ias centrales tenmoelectncas, ya que sirve
de base de comparacion de las condiciones de operacion de la unidad con respecto a
las condiciones optimas o de disefo de

ios equipos, proporcionande informacion
necesara en ia toma de deosiones

relativas o la operacién, mantenimianto y
rehabilitacion de o unidad. Sin embargo. no es un parametro suficiente en € diagnostico

energeético de los equipos y del cicle termodinamico, ya que no nos permite cuantificar

las irreversibilidades del cicto, asi como tampoco ta cantdad de trabajo no producida por
los equipos (exergia destruida)

Por lo antericr es necesano el uso de un analisis exergetico ( 2a ley ), el cudl se
fundamenta en la pomera y segunda ley de la temodinmamica Mediante su uso es
posible determinar fa maxima cepacidad de producy trabajo del vapor en el ciclo, en
base al medio ambiente como estado de refterencia ¢
condictones atrosfericas de La CIVAT )

P D0 Matm= 080 Ky /o om?

El concepto de exargia penmite asignar cierta “culndud’” o la energia, permitendo
determinar el maximo aprovechamiento energatico de una sustancia considerando las
ireversibilidades de los procesos termodinamicos, ademas permite cuantificar ia



cantidad de exergia destrnuida por los equipos; la cual representa el potencial de ahorro
de energia ( combustible ) necesario en el generador de vapor para proporcionar las
condiciones de operacion del ciclo en la generacidn de energia eléctrica a las diferentes
cargas de operacion demandadas a la unidad.

En base a los estudios realizados a |la unidad numero 4 ( 300 MW ) de la CTVM,
fundamentados en los balances de masa, energia y exergia de los pnncipales equipos
de la unidad ( calentadores de alta y baja presion, bombas de agua de alimentacion y
condensado, urbina. condensador ) se obtienen los siguzntes resultados”

1.- Un mayor thigo de agraa y vapor en el ciclo

Se observa que ja cantidad de agua de alimentacion y condensado a las diferentes
cargas de operacion de 1n unidad, es mayor con respecto a los valores da diseno. Dicha
diferencia se incrementa al aumentar la carga de la unidad, siendo de:10 430 Kg/h a
100 %, 7350 Kg/h a 7H %y 5221 Kg/ h a b0 % de carga de operacion

Lo antenoi representa un inciemento en ¢l Consumo Témico Unitano de 1a unidad,
Yy COmMo consecuencia un incremento en el consumo de combustible ( gas natural ) en el
generador de vapor de 2637.86 Kg/h a 100%, 1811.26 kg/ h a75% y 1187.71 kg / h
a 50 % de caiga de operacidon de la unidad con respecto al diseno

Los resultados anteneores muestran que el mncremento de vapor en el ccle se ve
reflejado en un 1Ncremento del consumo de combustible de las condiciones de
operacidon de la unidad con respecto @ las de diseno, para proporcionar la potencia
térmmica necesaria a la entrada de la turbina ( sobrecalentamiento y recalentamiento )
Dicho incremenio de combustible representa el potencial de ahomo de energia, que
puede lograrse al alcanzar el Consumoe Termico Unitario de diseno de la unidad, a

traves de un mejor aprovechamiento de la energia en la etapa de alta presion de la
turbina.

2.- Menor potencrt desarvollado por o tiorbina de alta presion

Al realzar los balances de energia y exergia en o turtina de alta presion se
observa una disminuaon en la potencia dasarollada bajo las condicionas de operacion,
en relacion con las de diseNo en: 20984 KW a 100 8, 25667 KWV a 75 9t y 2302 Kvw a 50
% de carga de operacion

La cantdad de exergia destruida de 1as condiciones de operacion con respecto al
diserio es de 3227 KW a 100 %. 3127 8 KW ¢
operacion

75 %y 2702 KW a 50 % de carga de

Como puede obseivarse en los resultados antenores, en esta etapa de 1a turbina
se presentan grandes perdidas de trabajo y de exergia de los valores de operacion con
respecto a las de diseno, a las diferentes cargas de la umnidad. Estas perdidas son
onginadas por el desgaste de los sellos de vapor de la turbina, tanto en el diafragma,
comoe en las ruedas de los alabes. Dichas perdidas son del orden de 10 a 35 KW por
milésima de pulgada de claro mayor a la distancia de disedo { distancia de separacion



entre e! sello de vapor y el alabe de la turbina ) de cada una de las ruedas. Este
informacion fue proporcionada por personat del departamento mecanico de la CTVM.

3.- Incremento de potencia en la turbina de linterpedia presion:

Al realizar los balances de encrgia y exergia en la turtina de nterrmedia presion se
observa que existe un Incremento de la potencia de las cond
respecto a las de diseno en: 8242 KW a 100 %4, 4949 KVV 1
de capacidad de la unidad

anes de operacion con
2L y 3451 KW a 50 %

Los resullados antenores se exphcan por el incrementc de vapor de las condiciones
de operacion con respecto a las de diseno. Las eficiencias encrgetcas y exargaeticas
obtenidas, muestran que el grado de aprovechamiento de la eneraiit s adecuado, por io
cual, las partes fijas y movdes en ¢sta etnpa doe bn turbna se encucsntran on buon estado
de operacion

4.~ Decremertto de polenrcia en L turbing de buja prresion

En esta etapa de [a turbina sz presentan perdidas de potencia en 2491 KW a 100
%, 1381 KW a 75 % y 543 KW a 50 de carga do operacion con respecto al diseno

l.a cantdad de exergia destruida en esta etapa es do. 4543 KW a 1007, 3200 a 75
% y 852 KWV a 50 %o de carga de oparscion con respecto al disene

Los resultados antenores rmuestran que tapto la perdida de wrabajo como de
exergia, disminuyen al decrementarse |la capacidad de ta uridad. £s imponante sedalar
que la presion de vacio en &l intencr del condensador, tiene un efecto directo en la
“caida de entalpia” ( KJ / Kg ), y por lo tanto, en la petencia enfregada por cada Kg de
vapor. Por io antenor, el decremento en el rendimiento que se presenta en esta etapa de
la turbina, se debe a la pérdida de la presion de vacio en &l condensador, mas no asi.
por anomalias en las partes estacionanas © Moviies en esta etapa de la turbina.

5.- Incremento de la preswon absoluta on el inferior del comdenss
carga de la unidad.

wlitmirentar la

La presion de abscluta en ol interior del congensadaor se incremanta al aumantar la
carga de 12 unidad en. 27 747 mm de Hg a 100 6. 22 092 mm de Hg a 75 % y 7.044
mm de Hg a 50 % de carga de operacion de la unidsd con respecto al valor de disefo
de 57.20 mm de Hag ( temperatura de saturacion = 40 56 T

Las presiones absolutas y sus respectvas temperaturas de saturacion son
= 100% . 84.947 mm Hg. temiperatura = 4825 'C
e  759%:79.298 mm Hg. temperatura = 45 85 'C
- 50 % 64244 mm Hg, temperatura = 42.77 “C

En base a los resultados anteriores, se observa una estrecha relacidon entre el

exceso de agua en el ciclo, el vacio en el condensador y la potencia desaroliada por la
turbina de baja presion. La perdida de presion de vacio es producto del exceso de vapor
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en el ciclo de las condiciones de operacidn con respecte a ias de disefo. Dicho
incremento es mayor al aumentar la capacidad de ta unidad. El exceso de vapor por
condensarse produce el “saturamiento” del equipo, reduciendo de esta manera, el
volumen en su interior para el cambio de fase, y por (o tanto, produciendo el incremento
de la presion absoluta en su interior

El incremento de ta presion absohnta puede traducirse en una perdida de la presion
de vacio del condensador. ODicha pérdida de presion disrminuye (o “caida entalpica  ( KJ /
Kg.) de la etapa de baja presion de la turtina, y por lo tanto la potencia desarrollada por
las alitimas ruedas de esta ctapa.

6. Avernerito en la temgpreratura de entrada Jdel avia de condensaddo al proancr
cadentwdor de bajo presion ¢ calentador 1)

Este punto ta estrechamente relacionuado con ta temperatura de  saturacion
correspondiente a la presion de vacio ¢n el condensador. Las temperaturas de entrada

del agua de condensado a las condiciones do operacidn, tienen un incremento de
9.44"C a 100 %, F68°C a 75 e y de 394 C a 50 v de carga de operacion, con

respecto a la tomperatura de diseno de 41.06°C a la descarga de las bormbas de agua
de condensado.

En base a los resultados de perdida de exergia. es en este calentador en donde se
presentan las mayores perdidas exergeticas, stendo de 580 .40 KW a 100 9%, 242.59 a
75 % y 227 KW a 50 % dec carga de operacion de la unidad con respecto al disena.

Con respecto a las eficencias exergéticas, los resultados obtenidos muestran una
disminucion del rendimiento del caientador con respecto al de disefo en 10.21 % a 100
%, 6.80 % a75 4% y6.20 % ab0 % de carga de operacion de la uridad

La disminucion de 1a eficiencia de este equipo se puede exphcar por el bioqueo del
S % de los tubos del calentador debido a picaduras, dato proporcionado por el
departamento mecanico do fa CTVM, que reduce o drea de transferencia de calor entre
el vapor proveniente de la extraccion de la turbina y el agua condensado que circula en
el intenor de los tubos. Lo antenor explica el incremento de ta temperatura del dren del
calentador hacia el pozo cahente del condensador: 1260°C a 100 %, 940 "C a 75 % y
4.33 °C a 50 % de carga de operacion con respecto al diseno, y la disminucacn de 2 a 4
°C de la temperatura de! agua de condensado a ia salda del calentador, con respecto a
las temperaturas de diseno

Con respecto a los otros catentadoras, no se presentan vanaciones notabies en las
eficiencias exergéticas, ni en la cantdad de excrgia destruida de las condiciones de
operacion con respecto a los de diseno, por lo cual se puede considerar que estan
operando en condiciones aceptables. Lo antenor se puede verificar en ta tabla de
resultados mostrados en el capituto 5
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7. Incremento en el consumo de energia de las bombas de agua de condensado y
alimentacion.

Debido a! incremento de los flujos de agua de condensado y alimentacion reales
con respecto a los de diseno, existe un incremento en la energia consumida por las
bombas de agua de alimentacion y condensado, los cuales son

Bombas de agua de condensado
519 KW a 100 %%, 453 KW a 75 % y 397

respecto al diseno
Bormbas de ayrc de adimentacion

de carga de operacién con

G50 KW a 10C %, 4632 KW a 75

oy 210 KW a 50 1 de carga de operacion con
respecto al disefa

En base a los resultados antenores se puede afirmar que el exceso de agua en ¢l
ciclo se debe al mayor requerimiento de vapor en ta turbina para producy la potencia
eléctrica demandada a la unidad El incremento de potencia en la etapa de presion
intermedia compeansa el decremento del trabajo en la etapa dé alta presion, a causa del
desgaste de los sellos de vapor, los cuales, segun personal del departamento

mecanico, no han sido cambiados durante un penoda de 3 manterumientos mayores
de la unidad (12 anos)

Es importante sefalar que dicha compensacion se exceda en 1757 KW a 100 %

Yo,
1020 KW a 75 96 y 608 KW de generacion de potencia bruta ( patenaia desarrrollada por

la turbina ) a las condiciones de oparacion con respecto a la de diseno, debido at
incrementa en el consumo de energia de las bombas de agua de alimentacion y
condensado, asi como de otros equipos auxiliares de ta unidad

Este incremento de vapor requere de un aumento en el flujo de agua de
alimentacion al generador de vapor de las condiciones de operacion con respecto a las
de disefio, lo cual incrementa a su vez. £l flujo total de! cicio. Lo antenor se ve reflejado
en el Consumo Termico Unitano de la Unidad, el cual es mayor en 69.258 Keal / KW-h a
100 %, 64 .39 Kcal 7/ KW-h a2 75 % y 58.86 Kcal / KW-h a 50 %: de carga de operacion,
que se ve reflejado en un incremento en el consumo de combustible en el generador de
vapor de 2637 .86 Kg/ h a 100%, 181126 kg / h a 75 %% y 1187.71 kg / h a 50 % de
carga de operacion de la unidad con respecto al diseno

A causa del exceso de vapor de escape de ta turbina existe un saturanientc del
condensador, lo cual origina |a pérdida en la presion de vacio de dicho equipo. Dichas
pérdidas se incrementan al aumentar la carga de 1a unidad, y por lo tanto, el exceso de
vapor que debe condensarse. ks importante sefalar que el desempefo del
condensador es funcion de la temperatura del medio ambiente, 1a cual tiene una
influencia directa en ia temperatura del agua de circulacion a la entrada del condensador

proveniente de ia torre de enfrnamiento, y por lo tanto, en la presion de vacio en el interior
det condensador
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La presion de vacio en el condensador influye en la potencia desarrollada en la
etapa de baja presion de la turbina. En esta etapa se presentan pérdidas de potencia en
relacion directa con la pérdida de vacio en el condensador, por lo cual se puede atribuir

dicho desempefo a la presion en el condensador, y no a anomalias en esta etapa de la
turbina.

Al efectuar el analisis de paérdida de exergia al generador de vapor, los resultados
indican que es el equipo en el cual se destruye una gran cantidad de exergia, ya que
solamente se aprovecha ia mitad del potencial energético del combustible. La exergia
destruida en este equipo se debe pnncipalmente por el proceso de combustion y el de
transferencia de calor de los gases calientes con el vapor, procesos en los cuales
existen bajos rendimientos y elevadas perdidas exergéticas. Por lo anterior se considera
al generador de vapor como el poncpal iimitante en el aprovechamiento energético de
una central tenmoelectnea, y es en este equipo donde deben de enfocarse un mayor

numero de aestudios para elevar ¢l randamianto de este upo de centrales de generacion
electnca

En base a las conciusiones antenores, se realizéo un analsis de facutiidad de
cambiar los sellos de vapor de las ruedas de la turbina de alta presion, para
recuperar ta potencia pérdida de en esta etapa. Como se menciono anteriormente,
dichas pérdidas son del orden de 10 a 35 KWV por miésima de pulgada de claro mayor a
la distancia de diseo ( distancia de separacion entre el sello de vapor y ei alabe de la
turbina ) de cada una de las ruedas lLa inversion micial y ahorro en combustible
obtenidos del analisis economico descrito en ol incso 5 7 del capitulo antenor, se
muestran en la siguiente tabla

S~ e T RN

Aheomo anual ($) ”
Inversion inicial ($)

233545 67
660 000. 00

205986.71
660 000. 00
34085

|

!
- - 39475
03805 | 03947

relacion_n /N

donde n = numero de anos on bos cuales e pagpa e mversion
I = vida uttl de los sellos de vapor = 10 anos
y se Benen las sipuientes consideraciones
1= tana dedescuento
1= 9 % para proyectos de la Commion Federal de Electricidad
F.p = tactor de planta = 0.65

Por lo resultades obteridos, el proyecto del cambio de ios sellos es econdmicamente
rentable si la capacidad de la unidad es cercana al 100 % ( 300 MW ). Considerando que
la maquina opera en un rango entre 275 - 300 MW ( Dato proporcionado por el
departamento de Andlisis ¥ Resultados de o CTVR ), es factible 1a instalacion de tos sellos
de vapor. y por o tanto, nuestra recomendacion es ia instalacion de dichos sellos en
el proximo mantenimiento programado de la unidad.
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6.1.2.- RECOMENDACIONES:

Un punto importante de mencionar en el diagnostico de energia de {a unidad 4
presentado en esta tesis, es el hecho de que esta basado en una sola prueba de
rendimiento a 100, 75 y S0 % de carga de operacion de la unidad. lLas lecturas
necesarias ( presion, temperatura, flujos) para el calculo del CTU fueron tomadas por
personal del departamento de Analisis y Resultados de la CTVM, sin embargo, dicho
departamento no cuenta con un programa establecido de diagnostico de sus unidades.
Por lo anterior nuestra recomendacion es (a implementacion de una serie de pruebas
acordes con los programas de produccion y manteninuento de las unidades, que
permitieran elaborar un registro estadistico del comportamiento energético { consumo de
energia, destruccion de exergias, eflcienoas energeaticas y rendimientos exergaticos) de
los equipos de la unidad. lo cual sena de gran utitidad para identificar aguellos equipos
que requieren mayor atencion durante los mantenimientos programados de la unidad en
base de los resultados observados de su tuncionaldad

Un factor detenminants en ia reéapracion de un diggnostics energetico s e @gquipo
de medicion como son’ termometros, manometros, medidores de flujo, etc.. ios cuales
deben ser calbrados continuamente para proporaonar informmacion confiable de los
parametros durante la toma de lecturas en una prueba de rendimicnto de la unidad
Durante nuestra estancia como practicantes en dicha central { 480 hrs. ) obhservamos
que es quizas uno de los princpales mconvenientes en la realizacidn de esta tipo de
pruebas, ya que algunos de estos equipos de medicion en la unidad 4 son obsoletos;
prncipaimente en la medicion de ios tlujos de agua de atemperacion al sobrecalentador
y recalentador, o no se encuentran ijos en su sitto, como es el caso de 1os termometros
de los calemtadores vy lineas de extrocciones do la turbina. Por lo  anterior,
recomendamos la instalacion de dichos mstrumentos de medicion, gue permitan tomar
las lecturas, sin necesidad de equipe portatt, como es el caso de los termopares
empleados en la toma de temperaturas. asi como el reemplazo de equipos de medicion
de jos flujos de agua en ¢l ciclo
( atemperaciones, agua alimentacion, agua de condonsado, ua de circulacion ), que
es informacion de suma importanaa en ta determinacion de los balances de masa,
energia y exergia del aicto dae la urmidad

Como se puede observar con ¢! desarrolio de la tesis, el diagnostico de ias
unidades de una central termoeiectnca a parur de su Consumo Tenmco Unitano, no es
suficiente, ya que no es posible determinar la capacidad real del vapor de producir
trabajo y no es posible determinar la cantidad de exergia destruida por los equipos. Por
lo anterior, consideramos que deberia wnplementarse el diagnostico de las centrales
termoeléctricas a través del concepto de exergia, el cual mostraria en ténminos reales fa
cantidad de energia que puede ser aprovechable del fluido de proceso, asi como ia
cantidad de exargia destnuida por los equipos de la unidad.
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ANEXO 1 PROGRAMA DL ('Al CLJ[ () DEL CONSUMO TI‘I’IHI('O LUNITARIQ DE

PRINT ™ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTQNOMA DE MEXICO
PRINT FACULTAD DE INGENIERIA™

DECLARE FUNCTION AGUA' (TA! HAl)
DECLARE FUNCTION VAPOR! (TV! PV HVI v
CcLS

PRINT ™ COMPORTAMIENTO DEL CRNSUMO TERMICO UNITARIO (C' FLI) Y DEL"
PRINT REGIMEN TERMICO (RT} DE LA UNIDAD No 4 (300 MW) DE LA

PRINT CENTRAL TERMOI CTRICA VALLE DE MEXICO. ™

PRINT * TURBO-GENERADOR BROWRN BOWVERT (BBC) ™

INPUT ~ FRESIONE [ENTER] PARA CONTINUART, NS

IF NS = THEN

END tF

CLS

PRINT " VARIABLES PARA LA DI RMINACION [ CTU Y RT &

PRINT * INTRODUCE LOS VAL CRE S ¢ CCONTINUALION SE PIDEN

PRINT © SE RECOMIENDA CONSUL lf\i\ EL DIAGRAMA DE ¥ LUJO DEL CICLO™
10

INPUT " POTENC IA DE CARGA DI LA UMNIIZAD (KW)" KW

iF FpP

20 CLS

INPUT - CrlCILNr‘tA DEL GERLRADOR DE YAROR 96 " GV GV = GV / 100

INPUT *  PRESION DF VAPGR SOBRCCALENTADO Pt (Kgicm2) PV
INPUT TEMPERATURA DE VARPOR SOUERECALENTRADO T1 (oC), TV
V1 = VAPOR(TV, PV, HV. SV}

HOT = HV

S01 = 5V

P1 = PV

T =TV

IFFP =1 GOTO &

40 CLS

INPUT = PRESION OE VAPOR RECALENTADO CALIENTE P2 (Kg/cm2) ", PV
INPUT ™ TEMPERATURA DE VAPOR RECALENTADO CAL. T2 (aC) ™
V1 = VAPOR(TV, PV, HV. 8V)
HO2 = HV

i 502 = 5V

i P2 =PV

B T2 =TV

! IF FP = GOTO 00(7
50 CLS

¥ INPUT PRESION DE VAPOR RECALENTADO FRIO  P3 (Kg/cm2) ", PV

i INPUT TEMPERATURA DE VAPOR RECALENTADO FRIO T3 (oCy. TV

N V1 = VAPOR(TV, v HY 5Vv)
HO3 = HY




= AGUA(TA, HA)

lNPUT “TEMPERATURA AGUA DE ALIMENTACION ANTES DE LA BOMBA AA T61 (oC) ", TA

H81_ HA

TE1 =TA

3 1 GOTO 360

70 CLS

INPUT "TEMPERATURA AGUA DE ALIMENTACION DESPUES DE LA BOMBA AA T&0 (oC) *, TA
A1 = AGUA(TA, HA)

Haa =HA

T60 = TA

IF FP = 1 GOTO 360

80 CLS

INPUT "PRESION VAPOR DE £EXTRACCION AL CALENTADOR No 7 £27 (Kgicm2)

- PV
INPUT "TEMPERATURA VAPOR DE EXTRACCION AL CALENTADOR No. 7 T27{(oC) . TV
v = VAPoRﬂv PVHV, $V)

1 GGTO 360

90 CLS

INPUT "TEMPERATURA AGUA DEL DREN DEL CALENTADOR No. 7 T37 (oC) ™, TA
Al = AGUA(TA, HA)

HM37 = HA

T37 =TA

W FP 1 GOTQ 360

100 CLS

"o

INPUT "TEMPERATURA AGUA ALIMEMTACION ANTES DEL CALENTADOR No.7 T46 (oC)y”
Al = AGUA(T A HA)

HAG = HA

Ta6 = TA

IF FP 1 GOTU 360

110 CLS

INPUT "PRESION VAPOR EXTRACCION AL CALENTADOR No 6 726 (Kglcm2} ™, PV

INPUT "TEMPERATURA VARPOR EXTRACCION AL CALENTADOR Mo 6 T26 (oC) ."_ TV
VAPOR(TV. PV, HV, 5V)

QTO 360

120 CLS

INPUT "TEMPERATURA DEL DREN DEL CALENTADOR No.6 T36 (0C)
A1 = AGUA{TA HA)

+H36 = HA

T36 = TA

IF FP = 1 GOTO 360

130 CLS

INPUT "TEMPERATURA AGUA DE ALIMENTACION ANTES DEL CALEN. No.6 T45 (oC) ", TA
A1 = AGUA(TA, HA)

1 GOTO 360
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140 CLS

INPUT ~ PRESION VAPOR DE EXTRACCION AL CALEN. No.5 P25 (Kg/cm2) *, PV
INPUT "TEMPERATURA VAPOR DE EXTRACCION AL CALEN. No.5 T25 (eC)

V1 = VAPOR(TV, PV, HV, SV)
HV
sv
Pv
TV
=1 GOTO 360
150 CL.S
INPUT " TEMPERATURA DEL DREN DEL CALENTADOR No.5 T35 (oC) ", TA
A1 = AGUA[TA, HA)
H35 = HA
T35 = TA

IF FP

160 CLS

INPUT "TEMPERATURA AGUA DE ALIMENTACION ANTES DEL CALEN.No0.5 T60 {(aC) “, TA
Al = AGUA(TA, HA)

1 GOTO 360

GOTO 360

170 CLS

INPUT "PRESION VAPOR DE EXTRACCION AL DEAREADOR P24 (Kg/icm2) PV
INPUT "TEMPERATURA VAPOR DE EXTRACCION Al DEAREADOR T24 (oC) LTV
V1= VAPOR(TV, PV, 1V, V)

H24 = HV

S24
P24
T24 =TV

W FP =1 GOTO 360

180 CLS
INPUT “TEMPERATURA AGUA DE CONDENSADO ENTRADA AL DEAREADOR T30 (oC) “, TA

Al = AGUA(TA, HA)
H30 HA
T30 =1

A
IFFP =1 GOTO 360

RESION VAPOR EXTRACCION AL CALENTADOR No 3 P23 (Kg/em2) *, PV
INPUT "TEMPERATURA VAPOR CXTRACCION Al CALENTADOR No.3  T23 (oC) LTV
V1 = VAPORR(TV, Py, HV SV)

H23
523

T23
IF FP = 1 GOTO 360
200 CLS

INPUT "TEMPERATURA AGUA DEL DREN DEL CALENTADOR No 3 T33 (aC) “, TA
A1 = AGUA(TA, HA)

H33 = HA

T3z = TA

IF FP = 1 GOTO 360

210 CLS

INPUT "TEMPERATURA AGUA DE CONDENSADO ANTES DEL CALENT No.3 T42 (oC)* TA
Al = AGUA(TA, HA}
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1 GOTO 360

220 CLS

INPUT "PRESION VAPOR EXTRACCION AL CALENTADOR No 2 P22 {Kg/cm?2) " PV
INPUT "TEMPERATURA VAPOR EXTRACCION AL CALENTADOR Ne.2 T22 {oC)

. " TV
V1 = VAPOR(TV. PV HV, 5V)

H22 = HV

522 = SV

P22 = PV

T22 = TV

XF FP =1 GOTO an

230 CLS

INPUT

TEMPERATURA AGUA DEL DREN DEL CALENTADOR No.2 T32 (oC) ",
AGUA{TA, Fin)

A

=1 GOTO 360

240 CLS

INPUT "TEMPERATURA AGUA DE CONDENSADO ANTES DEL CALEN No.2 T41 (oC)™, TA
Al = AGUATA, 1A

250 CLS
INPUT “PRES

INPUT “TEMPERATURA VAPOR EXTRACCION AL CALENTADOR No. 1 T21 (oC) TV
V1 = VAPOR{TV. 2V HV, $v)

SI0N VAPOR EXTRACCION AL CALENTADOR No 1 P21 (Kg/em2) " PV

IFFP =1 GOTO 360

260 CLS
INPUT "TEMPERATURA AGUA DEL DREN DEL CALEN No 1 T31(oC) ™" TA
A1 = AGUA(TA, HA)

A

270 CLS

INPUT "TEMPERATURA AGUA DE CONDENSADO ANTES DEL CALEN No.1 T4E (oC)“, TA
A1 = AGUA(TA, HA)

280 CLS

INPUT "TEMPERATURA AGUA DE REPUESTO  T4D (oC) " TA
AGUA(TA. HAY

1 GOTO 360

280 CLS
INPUT "TEMPERATURA AGUA DE

ALIMEN. ENTRADA AL ECO (CALDERA) T47 (oC) ~, TA
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300 CLS

INPUT “TEMPERATURA AGUA DE ATEMPERACION SC T122 (oC) " TA
At = AGUA(TA. HA)

H122 =

T122 = TA

IFFP =1 GOTO 360

310 CLS

INPUT "TEMPERATURA AGUA DE ATEMPERACION RC  T123 (oC) . TA

Al = AGUA(TA. HA)

1GOTO 360

320 CLS
INPUT "I»LUJO DE A(:UA DE ALIMENTACION  Ga7 = G120 (Kg/hry =, G47

330 CLS

INPUT "FLUJO DE AGUA DE REPUESTO G40 (Kg/hr) v, G40
IF FP = 1 GOTO 360

340 CLS
INPUT “FLUJO DE AGUA DE ATEMPERACION SC G122 (Kg/hr) &, G122
IF FP = 1 GOTO 360

350 CLS
INPUT “FLUJO DE AGUA DE ATEMPERACION RC G123 (Kg/hr) *, G123
IFFP = 1GOTO 380

360 CLS

PRINT * 1) - POTENCIA DE LA UNIDAD
PRINT " 2) - EFICIENCIA DEL GEN VAPOR
PRINT * 3) - PRESION VS

PRINT * TEMPERATURA VEH

PRINT * 4) - PRESION VRH CALIENTE
PRINT ™ TEMPERATURA VR CALIENTE
PRINT * 5) - PRESION VIRI4 FRIO

PRINT ~ TEMPERATURA VRH FRIO

PRINT * 6) - TEMPERATURA SUCCION BBA A, ALIMEN
PRINT * 7) - TEMPERATURA DESCARGA BBA A ALIMEN
PRINT © 8).- PRESION EXTRACCION CAL 7
PRINT TEMPERATURA EXTRACCION CAL 7
PRINT * 9) - TEMPERATURA DREN CALENTADOR 7
PRINT " 10) - TEMPERATURA A A ENTRADA CAL 7
PRINT " 11).- PRESION EXTRACCION CAL &
l TEMPERATURA EXTRACCION CAL G

" 12) - TEMPERATURA DREN CAL &
13).- TEMPERATURA A A ENTRADA CAL 6
" 14) - PRESION EXTRACCION CAL 5

TEMPERATURA EXTRACCION CAL 5
15).- TEMPERATURA OREN CAL 5
16).- TEMPERATURA A A ENTRADA CAL & 760
PRINT "PRESIONE V PARA VER LOS OTROS DATOS O EL NUMERO POR CAMBIAR", . INPUT ECS
IF ECS ="V" THEN FP = 0 GOTO 370
IF ECS = "1" THEN FP = 1. GOTO 10
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THEMN

17 - PRE

TEME
18) - TEMP
19 -

20) - TEMP!

22) - PRE

25) - PRE

31y - TEMPER

PRINT "PRESIONE C PAR,

35" THEN

21) - TEMPERATURA
ION EXTR

1: GOTO 20
1 GOTO 30
1 GOTO 40
1. GOTO 50
1. GOTO 60

GOTO 150
GOTO 160

RATURA A COND ENT.
PRESION EXTRACCION CAL
TEMPERATURA EX

GOTO 170
GOTO 180
GOTO 190
OTC 200
GOTO 210
GOTO 220
GOTO z30
aOTO
GO0
GOTO 3
GOTO 7
GOTO
GOTO 290
GOTO 300
GOTO 310
GOTO 320
GOTO 330

- GOTO 340

GOTO 350

RACCION

DEAREADOR
CRATURA 52X TIRA

CCION DEAREADOR
RADA DEAREADOR

TRACCION CAL 3
RATURA DREN CAL 3
A COND ENTRADA CAL 3
ACCION CALL 2
TEMPERATURA EXTRACCION CaL
23) - TEMPE RATURA DREN CAL
24) - TEMPERATURA A COND
SION EXTRACCION C.
TEMPERATURA EXT
28) - TEMPERATURA DF
27) - TEMPERATURA A
28) - TEMPERATU
9) - TEMPERATURA A
0} - TEMPERATURA A ATEM

EMNTRADA CAL. 2

RACCION CAL
REN CAL
COND ENTRADA CAL 1
IRA AGUA DE REPL
A ENTRAD

A LCONGMIZAGOR
PERACION $C

ATURA A ATEMPERACION RC
32) - FLUJO AGUA AL IMENTACION
33) - FLUJO AGUA DE REPUCSTO
34) - FLUJO AGUA ATEMPERACION
PRINT " 35). FLUJO AGUA ATEMPERACION RC

A CONTINUAR O EL LM
0 GOTO 580

5

TO

Ti23
Gaz
G40
T G122

. G123
RO POR CAMBIAR™ © INPUT ECS
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380 CLS

"FORMULAS PARA LA DETERMINACION DE FLUJOS DE EXTRACCIONES Y FLUJOS DE AGUAS
'‘DEL CICLO, PARA ENCONTRAREL™C TU" ¥ "R T

SEO14
SE024
SEOD44
SE0S4
SEO064
SEO074
SE0B4
SE094

T A |

©CCc0O0O00COOa0

0EeQECD0o0

80
= (KW / JDOOOO) “ 100
ASM 1.970492
B8S14 = 3 542057E-02
CS14 = -7 419442E-04
DS14 = 2 266588E-06
AS24 = 1097967
BS24 = 1.91923£-03
CS524 = 2 631624E-04
DS24 = -2 627641E-06

AS44 = 4 639961E-02
BS44 = 1 366858E-04
€S44 = -2 320261E-06
DS44 = B8 5344031-09
AS54 = 3309061
BS54 = -1 G33338E-02

CSS4 = 4. 316534E-04
DS54
ASG4
BS64
<Se4
0564
AS74

T03049E-02
6 346956E-0S
7 878128

8s74 5848481
Ccs74 1 131263E-02
DS74 = 6 563118E-05
ASBa 5012327
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BsS84 = .0376581
CS84 =-5.743717E-04
0S84 = 3.217135E-06
AS94 = 3.990489E-02
BS94 = 5.36969E-05
CS94 = -7 146755E-07
~2.79087E-11
1508003
1784577

$.51263E-06
-.0669714
9.332212E-03
-5 484B4E-05
DS124 = 3 .998336E-07
AS134 = - 0721187
BS134 = 1.235156E-02
CS134 = -7.134914E-05
DS134 = 5.392527E-07
AS184 = 0122903

SEO014 = (AS14 + BS14* X~ 1+« CS14* X
{AS24 + BS24* X " 1+ C824* X
0gi8
(ASA4 + 3544 * X CsSa4 ° X
SEDS4 = (AS54 + BS54 " X Cs54 ° X
{AS64 + BS64a ~ X C864 ° X
(AS74 + BS74 * X CcsS74* X
{AS84 + BSB4 * X cs84 " X
SED094 = (AS94 + (31884 ° X CSs04q = X
SE104 = (AS104 +«+ BS104 * ¢ C8I04 3
SE114 0435
SE124 = (AS124 + BS174 ° cs124 3
SE134 = (AS134 + 5124 % 0> CH13a 3)

SE144 0oG17
SE154 1316
SE164 3828
SE174

o
(AS184 + BS1A4A " X ~ 1 + CS184 * X A2 + DS18a * X~ 3)
G27 = GAa7 * ((HAT - H4G) /(b 1137))
G26 = ((BG47 * (HA6 - HAL)) - (327 = (37 - H3C))) / (H26 - H36)
G25 = ((G47 = (HA5 - Had)) - ((S27 ¢ G26) = (1436 - 1B {HD5 - H34)
G224 = (({G47 + G123 + G275 * (MG - HA2)) » ((GP7 + G2« (GYS) * (H43 - H35))) 7 (H24 - H43)
G43 = GAa7 + G123 « G122 - G27 - G26 - G2 - ¢ 1
G23 = (643 ~ (H33 - H42)) / (H23 - H33)
G22 = ((G43 * (HA2 - H4a1)) - (G23 - (H33 - H3R))) / (HLD - H32)
G21 = ({G43 * (H41 - HAE)) - (((B23 » G22) * (H3Z - H31))) 7 (H21 - K51
GA7 +» G122 - G&O - G2
G1-G27 - SE104 - (SEGT2 « SE034 + SEQ4 » SLOH4 » SEGGHA + SEQT74 « SECS4 « SE094)
G2 =G3 + G123
GB = G2 - G211 - G22 - G233 - G4 - G255 - G20 « 3029 ¢« GEOSY + BEUSH « SEOT4 « SE084 » SE104 -
SE114 - SE144 + SE184 - 2 * SE154
CTUT = (G1 * (HD1 - H47)) + (G2 * (HOZ - HO3)) » (GG - (HO01 - HAT)) + (G122 = (HA7 - Had)) + (G123 * (H03
S HA4)) ~ ((GA7 + G122 + G123} ° (HAd - HE1)) - (G40 ° (HA7 - H4A0))
CTU = (CTU1) / KW
RT =CTU/ GV
CcLS

PRINT "CARGA KW
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PRINT “FLUJO EXTRACCION DE VAPOR
PRINT “FLUJO EXTRACCION DE VAPOR
PRINT "FLUJO EXTRACCION DE VAPOR No
PRINT “FLUJO EXTRACCION DE VAPOR
PRINT "FLUJO EXTRACCION DE VAPOR No
PRINT "FLUJO EXTRACCION DE VAPOR
PRINT “FLUJO EXTRACCION DE VAPOR No
PRINT "FLUJO DE CONDENSADO G43
PRINT "FLUJO DE VAI?OR PRIMNCIPAL GO1
PRINT "FLUJO DE VAPOR REC
PRINT “FLUJO DE
PRINT "FLUJO DE VAPOR DE
PRINT "CONSUMO TERMICO UMITARIO
PRINT "REGIMEN TERMIC f ¥

PRINT “LA ENTALPIA 1

PRINT "LLA ENTALPIA
PRINT “LA ENTAL FIA 20
PRINT "LA ENTALPIA 4
PRINT "LA ENTALPIA 47
PRINT “LA ENTALE A £
PRINT "PRESIONE -- \ - FARA TERMINAR ¢ - i

<D - PARA CAMBIAR UN DATO", | INPUT ECS

IF ECS = D" GOTO

IFECS = "T" GOTO wo

380 CLS

PRINT ~ DESEAS IMPRIMIR LOS RESWH.TADOS Of € APRUEBA™

PRINT " PRESIONE - | - PARA IMPRIMIR ¢ - — PARA SALIR DEL PROGRAMA™ | INPUT SAS
IF SAS = GOTO 400

IF ECS ="S" GOTO 410

[rv )
LPRINT "EFICIENCIA GENERADOR [T

LPRINT "CONSUMO TERMICO UNITARIO  ClU  {KealikW bRkl
EGIMEN TERMICO RT  [Reallkw Hix)s " RT

LUJO EXTRACCION DE VAPOR Mo 1 [KGHR]

FLUJO EXTRACCION DE VAPOR No 2 [MGHR)

LUJIO EXTRACCION DE VAPOR No. 3 [KG/HR]

TLUJO EXTRACCION DE VAPOR No 4 [KGHRY

VIO EXTRACCION DE VAPQR No 6 [KOHR)

FLUJIO EXTRACCION DE VAPOR No 6 [KGrHRY
LPRINT "FLUJO EXTRACCION DE VAPOR Mo 7 U\(‘IHH]
LPRINT "FLUJO DC CONDENSADO 343

LPRINT "FLUJO DE VAPOR PRINCIPAL GOt
LPRINT "FLUJO DE VAPCR REC FRIO
LPRINT "FLUJO OF VAFOR REC CAL
LPRINT "FLOUJO DE VAPOR DE ESCARE GO
LPRINT "FLUJIO AGUA DEE REPUESTO KGR =
LPRINT "FLUJO AGUA DE ALIMENTACION (KO
LPRINT "FLUJO ATEMPERACION $C
LPRINT "FLUJO ATEMPERACION 12C
LPRINT "FLUJO A EYECTORES
LPRINT "TEMP COND ENT CAL 1
LPRINT "TEMP COND ENT CAL 2
LORINT "TEMP COND ERT Cag @ |
LPRINT "TEMP CORND ENT DEAREAOOR [
LPRINT "TEM® SUCCION BBA A A
LPRINT "TEMP A A ENT CAL S
LPRINT "TEMP A A ENT CAL 6
LPRINT “"TEMP A.A ENT CAL 7
LPRINT "TEMP A A ENT ECONOM!ZADOR
LPRINT "TEMP VAPOR SOBRECALENTADO
LPRINT "TEMP VAPOR REC CALIENTE

{HGiRY
[Kk_:IHR]

{ oC
[OC



LPRINT "TEMP VAPOR REC. FRIO [ oC
LPRINT "TEMP EXTRACCION Na 7
LPRINT "TEMP EXTRACCION No. 6
LPRINT “TEMP EXTRACCION No. 5 oC
LPRINT “TEMP EXTRACCION DEAREADOR

LPRINT “TEMP EXTRACCION No. 3 [oC
LPRINT "TEMP EXTRACCION No. 2 (oC |
LPRINT "TEMP EXTRACCION No 1 {oC |
LPRINT "TEMP DREN CAL foC ]
LPRINT o {oC ]
LPRINT “TEMP DREN CAL 5 [oC §
LPRINT “TEMP DREN CAL. 3 [oC }
LPRINT “TEMP DREN CAL 2 {oC ]
LPRINT “TEMP DREN CAL 1 oC |

LPRINT "PRESION VAPOR SOBRECALENTADO [KG/CMZ
LPRINT "PRESION VAPOR REC CALIENTE [KGCM2E

LPRINT "PRESION VAPOR R RO [KIGITMI]
LPRINT "PRESION EXT CAL 1 [KG/CM2]
LPRINT "PRESION EXT CAL 2 [(NERSIXIS
LPRINT "PRESION EXT CAlL 3 {KG/CM2]
LPRINT "PRESION EXT D[/\h} ADOR [K( /CRAZ]
LPRINT "PR ONELXT TAL S L8 CMZ}
LPRINT "PRESION EXT CAL 6 [r\r/cMﬂ
LPRINT "PRESION EXT CAL 7 IKG/ICM2)
410 CLS
LOCATL (1)
PRIN UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTONGMA DE MEXICO™
PRINT
PRINT = FACULTAD DE INGENIERIA"
PRINT
PRINT Cru UNIDAD No 4"
FUNCTION AGUA (TA, HA)
TABS1 = TA + 273

-7 6912345G4#

-26 DBO23GAGH

-1.68170G5464 * (10 » )

64 23285504%

-1 18964G225# * (10 ~ 2)
K6 = 4.16711732%

20 9750676%

1°(1040)

6
TC =647.3
Q = TABS1/7TC
PST1=((1/Q)" (K1*((1-Q)" 1) + K2 ({1-Q)*2)+ KI*({(1-Q)*3)+ KA"({1-Q) " 4) «+ K5 *{(1- Q)

ASM (T KBT(1-Q)+ K7~ {{1-Q)*2))
PS12 = (1-Q)/(KB*(1-Q)" 2+ K9)
BK = EXP{PS11 + PS12)

PS =BK 2212/ 981

AQ = 6 B24G87741# (10 ~ 3)

A1 =-5.422053673% (10~ 2}

A2 = -2.096666205# - (10 ~ 4)
3.9412867874* (10 ~ 4)
~6.733277739% * (10 ~ 4)

AS5 = 9.90238102B000001# * (10 ~ 4)
AS =-1093811774# * (10~ 5)
8.590841666999999# * (10 ~ 4)
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A8 = _4.511168742# * (10 ~ 4}
4181389264 * (10 A 4)
2.017271113#% * (10 ~ 3)
A11 = 7.982692717#
A12 = .2.616571843# / (10 ~ 2)
A13 = 1.52241179# /(10 ~ 3)
2.2B4279054# / (10 ~ 2)
421647003# * (10 ~ 2)
A16 = 1 2697160688# /(10 ~ 10)
A17 = 2 074838328# / (10 ~ 7)
27402035# /(10 ~ 8)
1105710498# /(10 ~ 9)
A20 = 1.293441934# " (10~ 1)
1.308119072# /(10 * 5)
6. 04762633887 (10 ~ 14)
8.438375405# / (30 ~ 1)
5 362162162# /(10 ~ 4)

73422784898 1 (10 ~ 2)

4 97585BB7# /(10 "~ )
6.5371543# 7 (10 ~ 1)

B7 = 115/ (10~ 6)

15108/ (10 * &)

141887 (10~ 1)

810 = 7 OU2753165#

B11 = 2.595284926#%

BI12=204/(101)
¥Y=1-B1-(Q"2)-B2°(2"6)
Y1=.2481°Q+6"H2(Q"-7)
ZEY+(H3T(Y "D -2 BAQ+2°B5 RK)S S
SL=A1+ AR (Q )+ 2 A (Q"3)* 3 "AE (Q )+ 4" AE (A 5)+S5*AT*(Q*6)+6* A8~ (Q
ATy+ TTAD T (QABY B TAI0 QN Y)

HL1=A0 QG -8L+ A1 (Z (17 °(Z/29-Y¥712)«5°Q*¥1/12)+ B4 Q-(83-1)*Q°" Y "Yy1~Z"
(-5 717)

HL2 = (A12 - G A2) ¢ ATH (97 Q « BE) " (36 - Q) "9+ AT6 - (20° (Q ~ 19) + B7) * (B7 « Q ~ 19) » -2) *
BK

HL3 ={12°Q~ 11+ B " (BB~ Q" ~11)"-2)"[(A17 "BK + A1B*BK "2+ A19"BK"~3)+ AZ0~(Q " 18) "
(17 B9 + 19 = " 2) " ((B10 » BK) ~ -3} « B11 * BK)
HLA = A21 - B12 = (BK 2 0) « 21 * A22 °{Q ~-20) " (BK " 4)
BT e BLD - L3« HL4
HLR * 22120000 = 00317
HA = MULF = 2 390472 /(10 ~ 4)

END FUNCTION

FUNCTION VAPOR (TV, PV, HV, $V)

189 - 81
B2 546
1624601 T3

1269701 73

1.89 - B1* (372420 /(T3 ~2) +» 2)

(-(2* FO - (B2 - B3))) + BO * B3

(2 * FO * (B4 - B85)) - (BO * B5)

BV =B0"(1+B0)(P-T3"2)7(B2-B3+ B0"P1/(T3"2)"(B4-B5)*B0O"*P1))

F =775 596 + 63296 ° T3 + 000162467# - (T3 " 2) « ((LOG(T3) / LOG(10)) * 47.3635)
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A1=P1/7T3 -
A2=A1"A1

A3=B2-83+B7*B0*"A2

A4 =-86 +-» BO*A3

FO*P1+ 5°B0-A2*A4

F + .043557 * AS

A6 = 252

A7 f 453597024%

A8

=((1/T3)*((BO-FO)*P1+(5°BO({P1/T3)"~2))*(B6+(5° B0~ ((P1/T3)~2))~ 80" (B0 * (B4-
B5)-2*B7)))

SV = ((LOG(T3)/ LOG(10)) * .B09ES1) - ((LOG(71) 7 LOG(10)) * .2536801) + (.00D18052# * T3} - (11,420 /
T3)- 355579 - ( 0241983 * BS)

END FUNCTION
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ANEXO 2 GRAF ICAS DEL CONSUMO TERMICQ UNITARIO DE LA LINIDAD 4 (300
MW ) DE LA CENTRAIL TERMOELECTRICA VALLE DE MEXICO
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ANEXQO 3 EVALUACION DE ENTALPIAS Y EXERGIAS DE LOS PARAMETRQS DE
OPERACION.Y DISENQ A 100, 75 Y 50 DE CARGA DE CAPACIDAD DE LA
UNIDAD _4 (300 MW) DE LA CTVM.
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100 % DISENO

PFardnielro Presién Preson absoia Temperaluta Enta'pa Entropiz Exergia
(Kg/em2) {Kg/em2) *C (KIIKg) {KJIKD'K} {KJ/Kg)
: Vapor sobrecalentado caerte 16874 16954 78 3297 6413 1439.845
i Vapor sotiecgieniado o 4145 44725 37 €507 1132429
{ Vagot sebrecalentado e “n 1132428
g VapC! eqrgtecn al calematy 7 a4 12428
vagor enfiada ca'entacs' 7 L] 1128489
N Vaper reca'entado calente 4562 1390319
b Vapor extraceidn al calentadz § &0 1243359
L Vagol enifada caentade § e 1235035
‘ Vapor exiraceibn al ca'sntada § 1507 1077 581
B Vapor entrada caentady § 1438 1071737
Vagar exiraccisn al Ceareadsr 804 561
: Vapor erlrada deareadnr TeR 00055
\Vaper afaturkna ce intermad:a 774 EL4 805 611
Vapor extraccion at ca'entazee 3 243 143 £52273
; Vapor erdrada calertadar 3 2iE 667 313
H Vapor exraceién al calentazz 2 58483
Vaoar enirada cen'ade: ¢ §75941
: vapo: edraceién al caleniake SHaTie
: Vapor entrada caiemador t 511327
Vaper escape turtira 125283
Succidn bomea de agua ge cond: 2097
Condensado ertrada caantager 103
H Congensado entrada ca 15415
: Cendensado entraea casntader 3 3747
! Condensado entrada ceareass 5579
Suzzdnbomba agua d2 2iment 15028
Agua almentacén entiada 12° 665
Agua gt mentacidn entrada cal 1£2985
: Agua ahmenlac:an enirada cale! 20813
: Agua3imentaca entrada § 3
Dren caentador 7 089
: Sren entraza al cx'entazs! € 207 268
caEniags & 165041
H Dreneradaal caientadzr § 153 445
: Drencaeriader § 1ES3T
N Drenertiada el dearm iTE 118341
¢ Dren catzntader 3 35 39162
: Treventana alca'entadi 2 td 3504
¢ Drencaientadis 2 184 18253
i Dres entiaca al calentador | 3 18463
1 DOren calentracat 1 iyl 14N
H Dren eniraa & condensador plite] 313
} Agua de repueste alcicia 05 (vl
Agua de aterperacidn sebrecalentader 16954 121653
Aguia de alerparacion recalen; 16354 121 665




75 % DISENO

Pardmetro Fresdn Presion abssiuta Temperatyra Entaipz Entropia Exergia
{Fgiemt)  L¥giomd) C KDy (KIIKGK) (KITKg)

Vapst sohreca'entado calente 16354 5378 357 6415 1489845
Vapar sobreca’entace fno 3126 21822 28E7 6519 1048 883
it ¥ P €519 1048 653

Vaper sobreczlentada f
i) 2557 6519 1048.853

Waper edraceicn ' zaer

Vapst enlrada calentaziar 7 243.22 £548 1045211
apor fecaienia e 72 362659
Vagor exiraceion 3 ca enador € 135 120459
Vapor entrada caertagar § £ T4 1168441
Vapor edracoion ai caertadar § 0 I 103365
Vapat erlrada ca'ertadar § i1 5 7423 1033 461
Vapus edraccisn ai ¢ et 513 41 T 882275
Vapor entreda cearesdar 483 SE3 745 857017
Vaper a la turbing de inlemed 3 £ 14 74 656 315
Vapor exdracgicn al calentagls 3 bn 267 7383 €513
Vapor entrada catentador 3 162 245 7359 656553
ces YES 12 585915
; uét ver 1205 569127
Vapor extraccién &' calentada | U i 73 453175
Vapot entraca c2entads | byl 1 73 A% 083
Vapof escape trtra GOTIE9 s 7 74337 128293
Succ:n bomba de agua ce eondensats 807753 {ans ) G GHI0T 2087
Condensado ertrada ca'entacs: t 482 N SE3 25838
Cendensada entraa ca'sntade: ¢ 4E3 H 333 11124
Cendensado entraca calantadar 3 468 H 11978 26941
Conitensady erltada caaread a§s H S 14343 44505
Sutcidn bomba agua de avmentacin a3 H g 18423 83233
Agea aImentasdn ewrada ¢y enlad g £ 7 18558 107198
Agaa avmentacisa . 7 e 140198
Aqua akmentacion G pEss) 1B0.585
Agua aimentacitn & 27 210877
{Iren calentader 7 S 24 177833
Dres enlrada atc 2 24 17703
Dren L3tertadar § 2 2 134945
Dren entraa al caient H 134349
Crencsieriad g 5. 101 882
Cren prlrada 2 de 4t 97621
Crancae: ! et
Genetiazaalc ] kh]
Dren ca'ers, o 13681
Drenentiada at caentadzr b 65 1362
Cren calertradsr ¢ e 1%
Dren enfrada a! conttensacee Loty Pl m
Agua de repuestd 2t ¢:ci3 ce ) 10494 0000
Agua de alemperazién sebeca'entadar 8T 16354 6558 107198
Agua de alemperaz.cn tecaientss’ 15374 15384 E556 107 185




50 % DISENO

Parametro Presén Pras:6n abstnla Temperatura Entatla Entrogia Exurgia
(Kaiem2) (Kgremdy *C (KJIKqi {KJIKg'K } (KJ'Kg}
Vapor satrecalentade cazente 16874 16584 5374 G415 14801845
Vapor scbrecaientazo Ino 014 244 28517 E €63 975,821
a4 4 xs17 6603 97582
a4 PR € EE03 975821
1654 Raaks [3:x) 970477
1620 543 TEES 1302145
12F1 1158675
(0] N926N
1 556 569
Weporuritada teantagt § 7 vE Rkl
Vapy ewlracesn al dedear 34 48 e 813489
apsh kg 4 7550 813827
Vaper @ a turbing de intermedia 3k 4 TEN b5 488
Vapar edtaceién & ca'entacor 3 10 7458 E3211
Vapsr en'tada ca'entador 3 HE 1 s 623237
Vapar eatraceidn al ¢a'entader 2 457 1 7% 528731
Vapor e'rada caentader 2 684 1 7265 825353
Vapet extraccidn af calentacor 1 o2 i 7362 435 341
Vaper enlrada calertador 1 [0 i 7366 34447
Vager esage tubna GOMSa ars! 74437 125293
Sucedn pomba de agua ge condenszds  BOTTEA(ats 0€1g7 2097
Condensada enlrada ca'ertader | kbl Jes 2756
Condensads entrada ca'en'agsr 2 32 aT795E 7167
Cendensado entrada ca'entador 3 15 14776 16481
Conzensacs enlrada cesreadsr 3 12678 kLY
Suction bomba agua de atmentaciin g 1£573 0720
Agua almertacion entrada ca‘entad: 16374 37181 90422
Agua aimentacdn entrada caentads: 6 18874 16354 1438 "7 eI
Agua a'mentacidn entrada calentadyr 7 16574 16954 18 150 431
Agua 3-menlacién entrada genersdc 168 74 16654 24 192521
Cren carentadar 7 1354 i P2l 145877
Dren entrada al caentader § 120 163700 m 145281
Crencatentador § 125 L 2054 1022
Gien entrada ai caientadis 5 i €537 S 106925
Dren cafertadar § iz R 1758 61975
Cren entrada 2) dexreader 409 t2EY 17573 arg
Cren calentagor 3 15 3 [REw) 2142
Dren eeirada ai caeniador 7 14 & 1438 2052
Orer: calentador 2 R} 6275 L858 9307
Crenentrats al caenizder 1 1 [ 8064 9128
Cren calenirador ¥ t 67 {16864 3766
Dren entrada al condessados 0077531 atsj GETEs 5 H0ET3 3500
Agua de repuesto gl cclo b1 08 25 (3673 0000
Agua de alermperacidn sobrecaleatads: 16874 16554 1298 718 90422
Agua de atemperacign recalentadar 16874 16954 13956 17181 H0422




100 % REAL

Agus de alemperacion recaien’;

Parimetro Presién Presion absohuta Temperatura Ertalp Entropra Exergia
{Kg/em2) (Kg/cm2) ° (KLiKg)  (KITKgK)  (KIIKg)
Vapar scorecaenlado cavente 1701 1709 538 3355 641 1430335
Vaper sobrecalentado fno 39 3383 6534 1145383
Vapor schreca'entade ng 6534 1145.383
yaper extraceiin al ca'e: i 6534 1145.289
Vagor entrada caieriada: 7 6584 1135.463
Vaper tecalentads c3'ente 722 1388339
Vapar 03l caertador € 7219 1239283
Vapat etiada caentador € 7243 1223410
Vape: eveccian al ca'entador § 7 1085909
Vazar entiada ca'ent i 1080 055
Vapor enractian 31 022'eacs: 7248 692505
Vapar entrada dedreador T%2 855141
Vapar 3 @ turbing ge rlermeda 785 639505
Vaper extrace én ai casnlader 3 2% 187
Vagor erfrada caleriador 3 725 0
exdn al caientador 2 71€2 sT2.238
r enlrada calentador 2 " 568 855
4n al calenadr | 511817
Vapar evirads calentadan ! 505029
Vapar escap 4 172147
Sutgion bomba de agua de congdan £86% ing
Corensazy enlrada ca' 088 4595
Condersada enlrada caten! 47 14135
Lengensad) entrada caent 288 kpxi]
Cengersads entraca deareadat £E78 45611
Sucedn bemba agua ¢a aimentazien 5525 103.99)
fgua airmentacitn entrada calen'ader 5 Sge4 121624
Agua aimentacidn eniraza cav 166.423
A3u3 a-mentacidn entrada ca'ent 213841
Agua aimen'acitn entrada generad 26743
Dren calentader 7 07928
Cren erirada al caientacar € 2643
Drencalent 161959
Dren erirada aicalertads 5 161.085
Drencaleriader § 19145
Dren enlrata al deareacar 118.543
Dren calentator 3 37983
Cren eriada 3i catertador & 37864
15035
17666
8173
Oren eni*aa al condensads! 7279
hgua ge repuesta &l cicts 0000
Agua de atemperacin schreca'sniaiir 121624
121824




75 % REAL

Farameta Presin Pres:dn absoita Temperatua Enfalpa Entropia Exergla
1Kgiem2) {¥glemZ) °C {K)/Kg) {KIIKg'R } K1 Ky
Vagal sobreca‘entass calente 1 1709 53 2% 641 149033
Vapot setraca’entada Ino i 2953 €35 1051615
Vapot sobrecalentada o m €55 1051615
Yannr ertaciie al caentadar 875 klirg &5 1051 615
Vapa onirada ca'entador 7 7% 22 55534 1045 503
rapnr tecaniado calente e S37E TS 1347 765
Varof entraccicn at caentadss § 175 442 7% 1201653
Vapor erirala catenladur € 5L 4D 74t 1195433
apon edrace£r al ca'entadyr 3 e REX] 7152 1050659
vapet enttaus cRiriady § 1 B 7413 1543652
Yapor aA1aCLinn 3. tegteader 575 aE e BB 4T
Vape: enlracta degraada g 2% e 52209
faper 353 urbng de intermet s 803 sheg e ESB 457
Vapur estraccen al caentade 3 g i 7373 675673
Vaper entrads calentador 3 Qe A 65852,
Vaper edracessn ol caentadyr 2 06 $1270 TR 55250
Vapar enfraca calenfador 7 a7 ] brivd 55033
Vaa! entraseon al salentader | 22 10174 2873 kK 498.28¢
vapes enbrada calentador | o HaR 278 3 49430
Yapst escare lutina 04375 s Jags el 7 155174
Sacgin bk ge g3 ¢2 ¢ TSl 18244 295
Candensads enirada carenlader § 43 24 4260
Cengensady erlrada ca'entasy [ 48 5ED 10387
Qancensado erirada calestadst 3 45 s 551
2en5043 entrada devreaor 4E 43310
Surcion bemba agua de dimertaciin 48 85881
R aimentanen enitada coetador 1781 104879
Agua almenfatitn entrada Ca'eriady € w 143328
Ague 2rentaciéa enirada calertazat T ot m 1812
Agea aimentacicn efirasa gerarads: 1730 1789 i} P
Deen calentador 7 23 " S5 B17
Dren entrady i Calentacor § 1743 ney 18462
Orencatenladsi § 174 i 12563
{hen eviraca al catertate 198 IR 136373
Oren eaentador § 103 [ 151872
Dreneslrada al deatead-r L4 56 2] 151225
Dsen caoriadar 17 255 ) 35082
Gren entraa al taentadsr 2 G7E 158 Ed 3573
Oren caertadar 2 g7 153 n 13579
Dren enlrada al coientador ! Gz 17 l93 123657
Drgn caienlrader ) et 107 &4 £322
Dren entrada al condersade! DAO7ETE fabs ) 3107578 4585 647
Agua de regyasis & icio 98 g pe 00
Agua g atemperacién sobr 172 1789 105 104879
1734 1709 15128 104 679

£ ce alerperacion recal




50 % REAL

Parametro Presion Fresion absolvia Temgzeratur Evalpa Entropra Exergia
{Kglemd} {Kgicm2) ‘C (KK} LI/ KgK | [

Vanor sorrecalentads cabente 1701 1709 64 1430335
Vaper schrecaientada fro 19 196 6643 971,904
Vapar schrecalentada o 19 158 £843 EHR )
Vapor edraccidn al calentador 7 13 138 £ER 9151
Vepe! entrata ca'entadsr 7 182 19 7807 664029
Vapor reca'srtads ca'ente 173 183 TES 1235655
vaper extracedn 2 ca'entader § 11E 123 75% 1154291
Vaor entrada calentader 6 1" e 76 1149331
apor edraccin i caentacar § ] 7 7854 1901 483
Vaparetirada celentacor 5 &S 7 TE% 953033
Vaper extraccié al deareazar 33 LR 7 814403
Vapar entrada dearaador 315 3% 7E67 807549
Vapor 3 fa lurtina de iwtetrnedia 1% 415 75 814403
Vager extraceidn al calentadgsr 3 13 216 7514 £51343
Vapor enirada caientator 3 13 21 758 547767
apor edracedn al calertader 2 05 13 5 Eba] 2
Vapor erfrata caentader 2 ¢5 12 S ey 517329
Vanor eatraccich ai ca'entacor o 10 4 733 485 341
Vager enrada calemiador ¢ 1 3 718 484 447
Vapor escape frtra 405715 7 138603

bomba de agua de candensad: GLans 7 23
densado enlrada ca'entador | 3% khoig

Condensadoerirada taletadar 2 6 £569
Ccrdensads entrada caentazst 15 7 18712
Candensado entrada deareadar 1% jrrd
Sutoién bamba agua de amestacicn 395 & £3733
Agua almertacén entrada calertazar § 1729 1EXE &rex
Agua amentacion entrada caleniaoe § 178 €27 16237 15933
Agua alimeniation entrada caeniady 7 3 M3 2 152653
Agua a:mentacdn e-trads generads Ehrd) B30 E H 189789
Dren caenad 13 8123 2 147805
Drznentraza ' caentador £ B &3 2 147.807
Dren caientader § 118 M 2 112659

Dren entrata & cale: 73 T 1 123\
Dren caientador § 73 €123 82284

Dren entrada & dedreader kS €123 8206
Deen caentads 3 12 2 332 pebid
Drenentrada af caentager 7 35 bR} 307 A
Drer: calentadyr 2 o8 13 258 LEreT 9655

Dren ertrada af caentadss | 0z i #32 0875 9585

Drencatentragor | 02 1 € P 07423 sa0

Cran entrada al condensady 006715 jabs) LOETIE 47 Pl G744z 4644

Agua de resuesto 2 cie 08 ] 5 13454 Pkk] 0.000
Agua de atemperacion schieca‘sntader a0 1793 1372 588 {6336 8783
Agua de alemperacicr recaentador 1701 1798 1372 88 15336 87823
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