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RESUMEN

r . s %
En la Central termoelectrica ."Gonzalo Cevallos Guzman® Uni-
dad No. 3 se aplicd optimizacidn del Costo de producir un

3
KWH, Para lo cual se obtiene la funcidn objetivo Y que se ba.
sa en los parametros econdmicos tales como consumo de agua ,
combustible y mano de obra, teambién se basa en la potencia in
terna de la turbina.

Esta funcidn objetivo Y contiene catorce pardmetros termo-

dindmicos, los cuales se optimizan coce.

l.as restricciones se obtienen de los balances de masa de cada
uno de los Calentadores de esta parte se obtienen cinco res-
tricciones, las restantes se obtiencn de las eficiencias de
cada etapa de la turbina, en total son once restricciones.
Una vez obtenida la funciodn objetivo Y y las restricciones,ég
tas se linealizan, para poder aplicar optimizacion., Tl méto-
do de Optimizacién que se aplica es el metodo Simplex, el
cual se obtiene en un programa de computacién en lenguaje -

FORTRAN IV.

P . . L. J . R o

Con los parametros termodinamicos optimos se ohtienen efi -

ciencias de turbina y generador muy altas lo gue indica una
Fd

central termoelectrica muy eficiente se puede obtener un

costo menor de producir el KWH.
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INTRODUCCTION

La Central Termoeléctrica ngonzalo Cevallos Guzman" [Unidad

NOe 3 tiene una carga nominal de 73 MW y un 90% de eficien-
cia en el generador, debido a estas condiciones la -
produccion del KWH se genera en una forma aceptable, dicho
costo del KWH se lo calcula de acuerdo a los consumos e =
insumos de la Central, tales como consumo de combustible ’
agua desmineralizada, mano de obra, Materiales, otros gastos
y financieros, siendo los principales: combustible, agua des
mineralizada y mano de obra, con estos valores de consumo €
insumos y teniendo 1la produccién de cuantos KWH en un tiempo
determinado de dicha unidad se obtiene el costo del KWH, que
viene dado en S//KWH, en esta forma se calcula el costo del
KWH de dicha unidad. Pero el §.,N.I para calcular el costo
del KWH considera la generacién de todas las centrales tér-
micas, hidraulicas y sub-estaciones , este método no se ha

considerado en esta tesis, solamente nos hemos fijado en 1la

Unidad NOe 3.

Una vez obtenido el calculo de Costo del KWH , €l 5,N.I tie-
. - 4 g >

ne gue vender el XWH a las Empresas Electiricas en un precio

medio de.venta ¢+ se fija segun acuerdo ministerial, este

acuerdo se lo emite en el pli:-go Larifario en el gue conscan

todas las consideraciones que se deben tener en cuenta para
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la venta del KWH .

con estos calculos del costo de producir y precio medio de
venta del KWH , se ha visto conveniente hacer una Optimiza -
cion del Costo de producir el KWH para asi obtener parame -
tros de trabajo aceptable y producir en mayor cantidad, pero

siempre a un menor costo.

Para Optimizar el costo del KWH , se necesita hacer un estu-
dio profundo sobre los metodos de optimizacién en ingenieria
tales como, Programacidn Geométrica, Multiplicadores de La=
grange, Programacién Dinamica, pero cada una tiene sus condi
ciones y limites de un problema, por lo gue no se puede apli
car al que hemos tratado, el cual tiene una funcidn objetivo
con doce variables y once restricciones, por lo tanto se 1lle
ga al Método de Aproximacion Lineal, donde se aplica Progra-
macion Lineal que es el Método Simplex, dicho método se en-

cuentra en un Programza de Computacién en lenguaje FORTRAN IV.

No esta demas recalcar gue para llegar a esta funcion obje =
tivo y Restricciones se necesita hacer calculos de Eficien-
cia de cada etapa de la Turbina y los Balances Termicos de
los cinco calentadores de la Central a Vapor, e incluso de -

la potencia Interna de la Turbina.




CAPITULO I

OPTIMIZACION

Optimizacidn es el proceso de encontrar las condiciones que
dan valores maximos o minimos de una funcidn. Optimizacidn
siempre ha sido una parte sobreentendida para los ingenieros
aungue algunas veces eh pequehos proyectos el costo de tiem-
po de Ingenieria no puede justificar una optimizacidn de em-
pefio. A menudo un disefio es dificultoso para optimizar debi
do a su complejidad. En tales casos puede ser posible opti-
mizar subsistemas y entonces escoger la dptima combinacidn -
de estos. No hay seguridad, sin embargo, cuando es usado es

te método si el optimo verdadero es realizado.

En diseno de sistemas trabajables el proceso a wenudo consis
te en asumir arbitrariamente ciertos pardmetros y seleccio-
nar componentes individuales alrededor de estas asunciones,

En contraste cuando la Optimizacidn es una parte integral de
el disefio, los pardmetros son libres hasta que la combina-

cion de pardmetros es realizado, 1o cual optimiza el disefio.

Lo bédsico para cualquier proceso de optimizacidn es la deci-
sidén con respecto de cual criterio va a ser optimizado., En
un avidn o vehiculo espacial el minimo peso puede ser el cri
terio. En un automdvil, el tamafo de un sistema puede ser -

el criterio. Pero siempre directa e indirectamente se opti=-
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miza el costo.

i Foy e 1 F? . « 7
Representacion matematica de Problemas de Optimizacion.

Los elementos de la manifestaéién matemdtica incluye especi
ficacion de la funcidn objetivo y las restricciones. Denota
mos y representamos la funcidn que va a ser optimizada, lla-
mada la Funcidn Objetivo y es una funcion de X1, XZ’ ...,Xn
las cuales son llamadas Variables Independientes; la Funcion

Objetivo entonces es:

En muchas situaciones fisicas hay restricciones algunas de

las cuales pueden ser restricciones de igualdades:

B1 = B(%y X5y eeey X)) =0

il

gm = gm(xl’ g s2eegy Xn) 0]

tanto restricciones de desigualdades:

H 1 = U (Xﬂl__g xag s 0y Xn)‘&L]:

)

I

j Ui(x1, Koy sesy xn)sLj

Las condiciones fisicas dictan el sentido de las desigualda-

des en las ecuaciones arriba mencionada.

Una constante adicional aparece en la funcidn objetivo, no
afecta los valores de las variables independientes a la cual

4 - - -
el optimo ocurre, Asli pues, sl:
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y=a+ y(x], Xoy easy X )

4

El minimo de y puede ser escrito:

min [

a + chl’ seed Xn)] = a + min[Y(x1, sk B xn)]

Una propiedad ademds del optimo que el mdximo de una fun -

¢cidn,

de el

ocurre en el mismo punto de estado a la cual el minimo

negativo de la funcidn ocurre, y

*
.

max[y(Xys see 5 %) = = min[-¥(xp5 eee 5 %)]

Tele

Telele

METCDOS DE OPTIMIZACICON

En las siguientes secciones de este'cayitulo, varios -
métodos de optimizacidn estardn listados. Esta lista
incluye la mayoria de los métodos usados en la practi-
ca de ingenieria. En la optimizacidn de sictemas, es
casi axiomgtico que la funcidn objetivo es dependiente
por més de una variable, En realidad, algunos siste =
mss termicos, pueden tener docenas o adn cientos de va
riables lo cual demacda sofisticadps técnicas de opti-
mizezcidn. Rl esfuerzo considerable puede ser requeri-
do en el proceso de optimizacidn, desarrollando rela -
ciones matematicas para la funcidn a ser optimizada y
las restricciones pueden también requerir esfuerzo -

considerable.

MULTIPLICADORES DE LAGRANGE
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La base de la optimizacién por calculo es usar deri-
vadas para indicar el optimo, ElL método de multipli
cadores de Lagrange realfza uma optimizacidn donde

existen restriccioneé de igualdad, pero el nétodo no
puede ser directamente acomodado a restricciones de
desigualdad, Un requerimiento necesario para usar =
métodos de calculo es extraer derivadas de la fun =

il ' . i
cion objetivo y restricciones..

W

PROGRAMACION DINAMICA

La palabra "Programacion'" significa Optimizacién, ¥
no tiene relacién directa con programacién.de cCoOmpU-
tador; por ejemplo: este método de optimizacién es
Unico en que el resultado es uma funcion Gptima, ade
mas que un punto de estado 5ptim0. El resultado de
la optimizacién de todos los otros métodos menciona-
dos aqui es una serie de valores de las variables in

dependientes X, a X

< . A
n que resulta en el optimo wvalor

de la funcidn objetivo y.

1 = -' - ’ .
El problema atacado por Programacion Dinamica es uno
donde el resultado deseado es un camino, por ejemplo,

" | £ ) b
la mejor recta de una tuberla de gas., Programacion

- ’ . L] - ¢ - -
Dinamica esta relacionada para el calculo de variacio

) . f
nes, y se hace en una serie de procesos que los calcu
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te

los de variaciones se hacen en una manera ccntinua.
PROGRAMACION GEOMETRICA

Frobablemente la més.joven de la Programacion Fami-
liar es la Programacion Geométrica. La Programaciodn
Geom€trica optimiza una funcidn que congiste en una
suma de polindmios; dentro de las variables pueden

aparecer exponentes enteros y no enteros. Recalcan=-
do la utilidad de expresiones polinomicas, es claro

gque la forma de la funcidn a la cual la Programacion

eométrica es aplicable, es uno gue frecuentemente

(o]

en sistemas térmicos,.

@}

cur

3
&

PROGRAMACION LINEAL

Presenta una introducecidn, completamente usada y bien
desarrollada, disciplina gue es utilizada en todas
las ecuaciones que sean lineales. La magnitud de pro
blemas siendo resueltos ahora por programacidn lineal
es enorme, ocasionalmente se extiende dentro de opti=-

mizaciones, las cuales contiene miles de variables.

METODO A UTILIZARSE PARA LA OPTIMIZACION DEL COSTO DE
PRODUCIR UN KW-HR FN UNA CENTRAL DE PODER.

El método a utilizarse para la optimizacidédn del costo

de producir un Kw-Hr es el método de programacion li-
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- . o ¥ . .
neal, debido a que la funcion objetivo con sus respec-
tivas restriccicnes se linealizaron, per 10 gque nos ,

- . ! .
permite aplicar el metodo simplex,

Programacién lineal es un método de optimizacién.donde
tanto la funcidn objetivo y las restricciones pueden ,
ser gexpresadas como cowbinacién lineal de las varig =
bles. Las restricciones pueden ser igualdades o desi=-

sualdades.,

La programaci5n lineal primero aparecié en Europa en

el ano de 1930 cuando economistas y natematicos comien
zan trabajando sobre modelos econémicos. Durante la

segunda guerra mundial un miembro del grupo trabajando
sobre el problema de la Fuerza Aerea fue George s
Dantzing, quien en 1947 reporté el método simplex para
programacién lineal, la cual fué una etapa significan-
te en llevar a la programacién lineal dentro de un uso

muy amplio,

Un estudio minucioso de programacién reguiere un cono=-
cimiento de algebra de matriz, pero la corta explica -
cién en este capitulo puede servir como una intro -
duccion al objetivo, 1 énfasis es sobre como obtener
un doncepto geométrico de la situacién de programa-

W 3 4 ¢ .
cion linesl, aunque el algorlitmo simplex para resolver



tanto problemas de maximizacidén y minimizacidn en pro
gramacion lineal serd explicado y usado para diversas

gituaciones rectas.

1+3« RESOLUCION MATEMATICA DE PROBLEMAS DE PROGRAMACION LI-
NEAL

La forma de la resolucidén es tipica del problema de Op

oF

imizacidn en que consiste de una funcidn objetivo y

i3
restricciones, La funcidén Objetivo, la cual debe ser
minimizada ( o maximizada ) es:
y -_ C‘I};.! + CZXZ + a @ - + C K

y las restricciones

23

Qi1™ T Bqpfs T @ @ 8 F BeuE Ty

L] L] @ » " L L] L] L] - w - L] [ 3 L - L - L o L] ] ®

i
%}

B Fa F Bwe F o n + X =275
Qﬂn m1o1 m2 2 ' %n¥n = Ty

Ademds si las x's representan cantidades fisicas,ecllas
posiblemente sean no negativo, como Xi9 ¢ o =« 5 %, =0
1.os valores "¢ y los valores "a" gson todos constantes
lo cual hacen a la funcidn objetivo y las restriccio-

nes lineales; y asi pues, el nombre de Programacidn -
Lineal. Los valores de "c" y "a" pueden ser positivos

negativos o cero, Las desigualdades en las restriccio

nes pueden ser en otra direccidon y pueden ain ser igual
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dades de control, Fn éste capltulo, sin embargo, con-
sideramos posibllidades de igusldades~desigualdades ta
les como se muestra en las ecuaciones, donde el senti=-
do de todas las desigualdades es la misma, Una prime-
ra mirada a este problema debe parecer resuelto por ,
Multiplicadores de Lagrange, pero recalcaremos gue el

metodo de Multiplicadores de Lagrange es aplicable, -
donde existan ilgualdades. Ademas Multiplicadores de ,
Lagrange se aplica donde n» my pero en programacion ,

lineal n puede ser mas grande, igual 0 menor que m.

INTRODUCCION AL METODO SIMPLEX PARA UN PROBLEMA DE

MAXTMIZACION

Introducir gradualmente dentro del método Simplex una
vista explorada del proceso primero sera refractado.

El procedimiento serd esencialmente el mismo como el
algoritmo simplex, pero se escasearia la nitidez y
eficacia del mismo. La explicacién se la aplicaré pa
ra un problema de maximizacion donde la restriccidnm

de desigualdad tienen un menor sentido, Geométrica -
mente, el proceso es uno de arranque a un punto facti
hle y luego se mueve en la regién factible hacia el

rincon adyacente, lo cual da el buen mejoramiento en
la funcion objetivo. Este proceso continua hasta que

el meJoramiento sea posible,




25

Las etapas en la vista explorada son comc sigue:

l. Escribir las restricciones incluyende las varia =-
bles flojas.

2. Denotar gue x's son cero

%e Estado de la funcion objetivo y calcular su valor

L, Decida cual x cambia

5 Determinar cual ecuacion controla los cambios de
las variables en etapa 4

6. De la ecuacidn controlada de etapa 5, resolver pa
ra las x siendo cambiado y sustituido esta expre-

o E e
sion dentro de las nuevas etapas 1 ¥ 3

Este método ahora sera usado para resolver el ejemplo
que se da a continuacion:

Ejemplo.~ Una simple planta de potencia consiste de
una turbina de extraccidn que maneja un generador coO-
mo se muestira en la Fig,l.lL. La turbina recibe 25,000
1b/Hr ( 25m=Lb/Hr ) de vapor y la planta puede vender
electricidad o extraccion de vapor para usos de pro =-

cesamiento., EL indice de venta es:

Electricidad S/s 0402 por Kw-Hr
Vapor de baja presién 0,34 por m-Lb
Vapor de alta presién 050 por m=-Lb

La generacién de potencia electrica depende del flujo

4 5 4
de vapor pasando a traves de cada una de las seccio -



nes A, B, ¥ C, ¥y estos flujos son W s Wos ¥ WG.

2

- [ . - -
Ademas,para prevenir desigualdad de carga sobre el eje
5 & = A . -
la combinacion permisible de indice de extraccidn es

tal que si x, = 0 que X, £ 15m~-Lb/Hr, y para cada li-
bra de %, extraldo # menos puede ser extraido de X..
=

25 MLb/Hr

LT
i

GENERADOR

Vapor de baja presidﬁ

. Xa MLb/Hr

Vapor de alta presidn

- X, MLb/Er

FI1G.1,1.,planta de Potencia.

El empleo de los procesos de vapor es primeramente ex
presadc en Btu total y comprars limitandose a la -

siguiente ecuacion:

hx] + 3%, &< 72

2

Desarrollar la funcidn objetivo para la renta total -

de la planta y también las restricciones.

solucidn.~- TLa renta ¥ es la suma de la renta indivi-
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dual de x;, X5, y la potencia eléctricas.

2 - | [ 1w
y = O.BOX1 + 0.34x; + (0.02)(6JA + ?WB + 1OwC)

Como de un balance de masa, W= 23, L 25—x1, y

aw DR i
Wc—aj x1 XZ‘

y = 0.50x, + 0e34x, + (0.12)(25) + (0.14)(25-x,)
T+ (O.ZO)(ZByxi—xa).

£

y = 11,50 + 0.16}{1 + 0. 14%,

Debido a que la constante no afecta al punto de estado
a la cual el dptimo ocurre, la funcidn objetivo a ser

maximizada es:
= X 6 %
y = 3*132{‘ + O.'IL[-.:(Z

Las tres restriccicnes son como sigue;
+ X, £ ¢
X Xy 20

v +L}K2£~6O
1

hx, + 3x, € 72

1

El métodc seria usado para resolver el ejemplo de los
campos de la solucidn, cada uno de los cuales contie-
ne las seis etapas listadas, seria designado Campo I,

Campo II, etc,
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Gampo I

Te

Ca

S

b

Las restricciones originales, ECSe

O < -
Xi ¥ 4h2 + XQ = 60
BXy o+ 3%, + X = 72

A fin de denotar cuales X's son cero para el pri
mer campo, debemos decidir sobre el punto facti-
ble inicial, ZEn un problema complejo, esta deci
sicn debe ser dificultosa, pero en el problema ,
de maximizacion con menor restriccion la simple
solucion es seleccionar las variables fisicas |,
iguales a cero. Esta es una solucion factible
como las restricciones en etapa 1 son satisfe -
chas,

Por consiguiente: X, = O, Xy = 0, y de las res-
tricciones Xz = 20y X, = 60 y Xg = 72, En la ,
Fig. 1.2. este primer paso es el origen del pun-

to A,
La funcion Objetivo es la originale
Yy = 0.16}{1 - 0.14x2

Yy a este primer punto, como Xi = XZ = 0, ¥=0

‘ 3 o - -
La resolucion: de la funcicn cobjetivo en etapa 3

indica cual X wariable seria cambiada, Una dis-
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F R 3 : -
minucion en otra X, 0 X5 forjaria la variable ’
£
negativa, lo cual no es permitido. Ademas, ve-
mos que un incremento en otra x, o X, ©85 necesg

rio incrementar & y., ¥l coeficlente de x, es

1
. g 4 - = _

0.16, lo cual es mas alto que el coeficiente de

X5, al dar un incremento en x, es mds efectivo

. .
en incrementar y que es funcion de X5e

El procedimiento entonces es: incrementar By

significa retener X, = O

La proxima tarea es determinar que tanto X, pug
de ser incrementada, Las restricciones en la ,
etapa 1 decide esta solucion, Como X, 85 Cero,
la primera ecuacion indica que x, puede incre-
mentar a un valor de 20. Un incrementc de la
muralla 20 fuerzas la variable floja negativa,
XB lo cual es nuestra manera demostrar infacti-
bilidad, Los valores limitados de x, demandado

1
por las tres restricciones son:

] - . ,
Primera restriccion: x = 20

Segunda restriccion: x = 60

il

18

. .
Tercera restriccion; x

- - " - - .
Como la tercera restriccion es casi restrictiva

es la que controla, T'n la Fige 1.2 el siguien
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te proceso fue el de mover hacia fuera a lo lar
go del eje X, a la interseccion con la primera
linea de restriccidn, Encontramos gue no pode-
mos mover al punto B donde X, = 18, el cual es

donde la variable floja x5 = O,

Esta proxima etapa seria examinada deliberadamen
te, debido a que es una caracteristica concep
tual de programacion lineal. Aceptamos la rea-
lidad gue un punto puede ser localizado en Fig.
1.2, s designando valores de %4 Y Ko Ts tam-
bién posible fijar un punto donde una o ambas =
de las variables independientes sean variables
flojas. Por ejemplo: el punto B puede ser loca
lizado especificando x, = 0¥ x5 = O, Ademas,
recalcando que el proceso entero de programacicn
lineal es de mover alrededor de los rincones, -
probariamos también moviendo a lo largo de x5=0

lineal al préximo rincon.

La manera en la cual podemos asegurar el movi-
miento a lo largo de esta linea es introducir -
la variable X5 en nuestras restricciones y 1la
funcidn objetivo. Esta operacion estd acompaha
da por la resolucidn para x, en la restriccidn

controlada, ¥y sustituyendo esta expresion den-
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tro de las ecuaciones constantes y la funcidn -
objetivo, de la tercera restriccidn;
J

Con esto se completan las etapas del Campo I.

Las nuevas restricciones son formadas por susti
tucidn de la X, dentro de la restriccidn forma-

da. L& primera restriccidn revisada es;

(18 - 0.25X5 - O-?5X2) X, 4 XB = 20

La ecuacion controlada fue dividida a traves -

por el coeficiente del término x, para futura

1

conveniencia,

Las X's gue son cerc son X, lo cual se ha mantg
nido, hasta estos momentos, en cero y Xy tam-

bién se retendria en cero a fin de moverse a 1o

largo de la restriccidn que ¢1 designa. Con
x5= 5=O facilmente las restricciones producen -
los valores de las otras x's; x5 = 2y xq = 42,

i ¥ —‘-18.
1
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Un ejemplo cue puede ser visto desarrollado es

gue a cada punto en el cual el procesoc se mueve

o]

0s variables ( el mismo numero como variable -

e
9]

fisica ) son igual a cero, Entonces una de es=-
tas variables cero es incrementada hasta pasar

por una restriccidn.

La nueva funcidn objetivo contiene sdlo X5 ¥ Xg
después de la sustitucidn de la expresion: de
Xy etapa 6 de Campo I,

y = 2.88 - O.OL;X5 + 0.02};2

El valor de y a puntoc B es inmediatamente encon

trado a ser 2,88 por la sustitucidn X, = X = 0.

5 =
A este punto, la decisidn es hecha alrededor de

el préximo movimiento examinado ya la funcidn =

objetivo muesira gue y no puede ser incrementas

da por 35’ p Xg 1O puede ser decrecida debido a

que es cero y un decrecimiento forjaria el nega

tivo lo cual viola una restriccidn. Si Xg es

incrementado, el valor de y decrece debido al -

coeficiente negativo de X

Geometricamente, incrementar la cantidad Xg mO-

viendose la izguierda de la linea de restriccidn

x5 en Fig.1.2. , la variable x ofrece mas prove



chosas posibilidades debido a que un incremento

en X, incrementa y.

Reteniendo X = O, la restriccidn listads en -

etapa 1 de este campo muestra:

Primera restriccidn: x%_ =0 , cuando XE redu

ce a Q.

Segunda restriccidn: x2:12.45 s Cuando x4 redu
ce a Qs

Tercera restriccidn: x

i
RY]
=

cuando x; redu

ce a 0.

La primera restricciodn controlada, indica que =

el punto se ha movido hacia xazO. Usandoc esta
ecuacion resuelta para X
X =8 = 4x, + X

Wiy * 3y

3
£

Campo ITT

le

Sustituyendo la expresion para X, y dividiendo

la ecuacidn controlada por el coeficiente de .x,
[

produce:
X, + 4x3 - Xg = 8
- 15x3 Xt 3x5 = 16
= 12

- 3% + Xg

Al venir de campo II las variables cero fueron



X, ¥ X4+ En la progremacidn del
= ) - )

incrementa hasta gue Xz S reduce a cero, sig

(%]

se mantiene en cero. (omo -
XBZKS:O, y cuando estos valores son sustituidos
dentro de la restriccidn, las otras variables -
son encontradas.

X, = 8 x, = 16 %X, = 12
2 by |

La nueva forma de la funcidn objetivo, después

. . - f 4
de sugstituir la expresion de X.

€5;
)

¥ = 3,04 = 0,08x, - 0.02x

3 5

A la localizacidn cerriente, la cual es el pun-

to Dy el valor de y es 3,04,

considerando el proximo movimiento, decrecer Xz
Y X5 ello viola las restricciones, Pero incre-
mentar otra X3 o Xg resulta en una reduccidn de
Js ¥ hemos encontrado el méximo a:

X, = 12 Xy = 38 ¥y = 3.04

Revisando el procedimiento, la programacidn fué
de punto A a By de B a D en la Figel.2 « La fun
¢idn objetivo en el valor con la cual se mnmueve
de O a 2.88 a el maximo de 3%.04 a cada punto ,-
dos de las cinco variables son cero, y la tras~

lacion de un punto al prdximo consistid de reem
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plazar una de las variables cero con una dife =
rente, Los coeficientes de las variables cero
con una diferente. Los coeficientes de las va=
riables en la funcidn objetivo revisada sucesi=
vamente de la clave a cual variable cero va a

incrementar,
VARIABLES BASICAS

Puramente como una materias de Terminologia, las varia
bles no cerc a cada campo son llamadas VARIABLE BAST
CASe. En los tres campos en la solucidn del ejemplo ,

las tres variables basicas son marcadas por un asteris

GOw
X ey - % R

Campo 1 1 = *5 *} *5

Campo II * * K

Campo I1X * * *

En descripcidn, cuales son las variables basicas, es

comiun decir por ejemplo: el campo I, que las variables

en la base son XB’ Xq’ y X5'
VISUALIZACION CEOMETRICA DEL PROBLEMA DE PROGRAMA-

CION LINFAL

El ejercicio sdlo involucra las dos variables X1 ¥ %
puede ser llustrado geogrdficamente como en la Fig.

1.2. La restriceidn de Ec, » pOr ejemplo; estado



FIG., 1.2, Grafico de la Restriccidn y

perfil constante

lineas de

36
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que solo sobre la regidén y a la izguierda de la linea

Xg + Xy = 20 es permitido. (olocando las otras dos
=

restricciones en Fig.l1e2 , ademds se restringe la re-

gion permitida a A = B e =5~ g,

La proxima linea de indice de constante Yy son coloca-

das sobre la Fig.1.2.

La inspeccidn muestra que el mads grande provecho pue=
de ser realizado por movimiento del punto D donde -
Xy = 12 ¥ X, = 8. Una importante generalizacidén es =~
gque la situacidn de la solucidn dptima es un rincdn.

Un caso especial de esta generalizacidn es donde la
linea de perfil constante es paralela a una linea res
tringida, en el caso de cualcuier punto sobre la 1i-

nea de restriccidn entre los rincones es igualmente -

favorable.

Si la funcidn objetivo depende sobre tres variables,-
un grafico de tres dimensiones es recuerido y enton =
ces las restricciones son representadas por planos.

El rincdén donde el Optimo ocurre es formado por la in

terseccion de los tres planos.

METODO DE LINWALIZACION

La linealizacidn de la Funcidn Objetivo y Restriccio-
nes se hard a través del método de Aproximacion Pro-

gramativa.
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Fl Algoritmo de Frank-Wolfe puede ser extendido a pro-

gramar no lineales generales haciendo lineales las res

. . o b 2
tricciones asi como la Funcion Objetivo.

Cuando las restricciones son altamente no lineales, -
sin embargo, la solucion al problema de aproximacién s
puede ser cambiado lejos de la regidn factible como el
algoritmo permite grandes movimientos de cualquier so-
lucion candidata. El meétodo de Aproximaciodn Programa-
tiva ( M A P ) es una simple modificacion de esta
aproximacién gue limita el tamano de cualquier movi =
miento. Como un resultado, el es algunas veces referi

do a procedimientos de pequeha etapae

Notar X° = (X10, Xao, codesnny Xno) sea cualguier solu
: ¥ . 9 . - o !
cion candidata al problema de QOptimizacion,
Maximizar f(X-I, XZ’ eesey Xn)
Sujeto a:

gi(x1 » Eaa

L Xn) "—:-'O (l - T, 2, e H m).
Cada una de las restricciones puede ser linealizada, =
usando su valor corriente gi(xo) més un término de co-

- 4 -
rreccion lineal, como:

o _ 0 ! o Oy =

B0 = 5 (X0) + 2 (X - X0 0,
ponde aij es la derivada parcial de las restricciones
g4 con respecto a la variable Xj evaluada en el punto

s
xo. Esta aproximacion es una desigualdad lineal, 1o
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cual puede ser escrits coma:

=

2 -
g=1 -

O

E s _ (6] — & =

Como los terminos sobre el lado derecho son todos cons
tantes. El Algoritmo de MAP usa estas aproximaciones,
junto con la aproximacion lineal de la Funcidn Objeti-
vo, ¥y resuelve el problema de Programacién Lineal:
Maximizar 7 = jé (509 &
J=1 J°J

Sujeto a:

= 0 . .
%%iaijxj =By (= 1; 25 swvwes H)s

A\ @ r 0O -
).'l’x.,' "J'éX'é S +J‘J(J: .l, C, s a8y l'l)-

i . . . . — =

La ultima restriccion, restringe el tamano de la eta-

pa; ella especifica que el valor para X puede variar
0 v i

de Xj por no mas gque el uso especificado de la cons-

tante § ..,
y J

Cuando los pardmetros JJ son seleccionados a ser pe-

quefios, la solucidn a esta programacién lineal no es
cambiado lejos de Xo. Debemos expectar que el traba-
jo adicional requerido por la linea de sepmento opti-
mizacidn del algoritmo de PFrank-Wolfe no es mayor co-

. . . . ' ’
sa que ligeramente mejora la solucion que el provee,

MAP Opera con esta premisa, tomando la solucicdn al
programa lineal al nuevo punto X'. Il dato de la de-

rivada parcial aij’ b,

i y Cj es recalculado a X!, ¥y
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el procedimiento es repetido, Continuando en esta ma

2 k

nera determina puntos X'y X 'y eees X 5 ese ¥y COmMO en

el procedimiento de Frank-Wolfe, cualquier punto X =

X9 X5s eess X3 que estos puntos aprovecha en el 1i-

mite es considerado una solucidn.

Etapas del Algoritmo MAP,.

Etapa (0):
Ltapa (1):
Etapa (3):

) 0
Notar x° = £X1O s X5

o}
5 oseroey Xn) son
x Tk A ;
cualguier solucion candidata, usualmente
seleccionada a ser factible o cerca-facti

ble Serie K = O

Calcular Cj y aij(i: 19 29 eey m), la de=-

rivada parcial de la funcion objetivo y
restricciones evaluada en:

X-k = (X‘k“’ Xka, e ey X:kn)o- Calcular

K K |

Resolver el problema de Aproximacién Li

neal en b? y X? reemplazado bg y Xg res =
pectivamente, Notar que Xk+1:(X$+1r X§+%

soay Xi+1) es su solucion éptima. Incre-

mentar K a K+1 y retornar a la etapa 1,

como muchas de las restricciones en la aproximacion s

lineal merecidamente especifica limites altos y bajos

5 o .4 .
sobre las variables decisivas X., la version de varia-

J’

ble-limitada del método Simplex es empleado en su SO =
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lucibn., Tembieh, usualmente las constantes Jj son re

ducidas como el algoritmo procede. Hay muchas maneras
parz implementar esta idea. Un mcétodo usado frecuen=

temente en practica, es reducir cada una de.fj entre

%0 y 50 por ciento a cada una de la iteraccion.

Para ilustrar el algoritmo de MAP, se considera el -

provlema:
Maximizar f(x) = [(x] - 1}2 + ng 5
sujeto a;
. e el <
g,(x) = x; + 6x2 6 = 0O,
(x) ==4Lx, + ¥ 2x, = 0
&2 e *2 2 = Y
:123 iy XB-Z-O.

La derivada parcial evaluada en el punto X:(xi, XE)

son dados por:

- = 2 a2y
C; = 2X1 2y Co= 2x2,
831 = EXye a1= 6,
By = 85o=02Xy = 2

como la aproximacidén linezl de cualgquier funcidn 1li-
i s 0 . -
neal da la funcion contraria, no necesita dato para -

ser calculada para la restriccion lineal X]Z-O y ngO.

Usando estas relaciones e iniciando el procedimiento

a XO:(G,B) concf1: Jé: 2 da el problema de aproximacidn
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lineal:
Maximizar % = nax} + QXZ
sujeto a;

Ox1 + 6x2 < OfO) + 6(2) - (=24) 36

It
=

-hx, + 2x>= -4(0) + 2(2) - O

El lado derecho son determinados como arriba por e-
i o) (¢} )
\ + a:,xX, - g.(x
valuacion 84 1%, 10%5 gl( e
B . . . s 4
La region factible y esta aproximacion lineal son nota

das en la Fig. 1,3,

¢ P . I .

Geomelricamente, notamos que la solucion Optima ocurre
1 1 B 4 ¥ - : S

a X, =1, X5 = 4. Usando este punto y reduciendo 1 ¥

52 a 1 genera la nueva aproximacion.

Mgximizar ¢ = OX1 + 8X2

Sujeto a:

2Ky + 6x2ér2(1) +ub(h) = (=11) = 37
—4XT + 6X25;m4G1) + 6(4) - (4) =16
0£ x4 2, 3= x5 < 5.
La solucion indicada en Fig.1.3. 4 Ocurre a x? = 2, =

5
XZ = 4o 81 el procedimiento es continuado, los pun-

tos xj, xq, +e.y qQue el genera aprovecha la solucion

bptima X mostrada en Fig.1.3 . Como una notr final -

—
observamos que la solucion X1

no es factible al pro-
- . . ! k ] . . * /
grama lineal como fin construido haciendo aproximacion

o ! i
lineal a x], Asl pues, en general, tantc fase T y fa
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3 . w0
se II del Metodo Sim.lex puede ser reguerido para re-
; . . st
solver cada una de las aproximaciones de Programacion

Lineal.
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ra
/&_ﬂproximacidn a g,
/
— / -“‘______. Prras
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1
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\- 2. 1
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] 1 ] i [l i

-

FIG, i.35« Ejemplo del Algoritmo MAP




CAPITULO & 5

FUNCION OBJETIVO

PARAMETROS TERMODINAMICOS (PRESION Y TEMPERATURA) QUE
INCIDEN EN EL COSTC DE PRODUCIR UN Kw - Hr

/ g ! ’ .
Los parametros termodinamicos mas importantes en el -
costo de producir un Kw-Hr son los que se dan a conti=-

nuacidn ( ver Fig « 2.1, )

X¢ Presion valvula admisidn turbina
X5z Temperatura valvula admisidn turbina
x] presidn ira. extraccion

XQS Temperatura lra. extraccion
Presidn 2da. extraccion

qu Temperatura 2da. extraccion

X Presion 3ra. extraccion
Temperatura 3ra. extraccion
Presion Lta. extraccion

X51 Temperatura 4ta. extraccion

Xe  Presidn 5ta. extraccidn

X52 Temperatura 5ta. extraccion

il S : .
XBO Presion conaensador

X5h Flujo extraccion No. |
X55 Flujo extraccidn No. 2
. oy
X Flujo extraccion No. 3

\
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o luj
Lb? rlujo
X58 Flujo

Wg  Flujo

X62 Flujo

.
extraccion No. 4

extraccidn No. 5

condengador

vapor sobrecalentado

Denotando los parametros termodinamicos con sus respec

tivas entalplas y flujos de masa, tenemos:

h, Fntalpia

turbina

oy Entalpia
h_., Entalpila
Entalpia
Entalpia
h__ Entalpia
W Flujo co
Wys Flujo de
Flujo de
Flujo de

Wyo Flujo de

vl Flujo de

especifica

especifica
especifica
& -
especifica
of e
especifica
s .
especlfica
& e
especifica

ndensador

vapor calentador No.
vapor calentador No
vapor calentador No.

vapor calentador No.

de vapor en valvula admision

lera, extraccion
2da. extraccidn
o . &
%ra, extraccion
R i
Ltas extraccion
., &
5ta. extraccion
condensador

A

(RS

vapor calentador No. 1

. * 1 L s & 3
Wv Flujo vapor valvula admision turbina

PARAMETROS ECONOMICOS QUE INCIDEN EN EL COSTO DE

PRODUCIR UN Kw=Hr
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Los parametros economicos mas importantes gue se han
considerado en el costo de producir un Kw=-Hr son 1los

L4
que se dan a continuacion:

o costo de combustible S/‘/m5

1

Z.| Consumo combustible mB/Hr
c costo de agua desmineralizada S/"/1115

Z, Consumo agua desmineralizada mB/Hr

costo de mano de obra °/*/Hombre

Z_3 Cconsumo mano de obra (personal de operacion y man-

tenimiento) Hombre/Hr
2e3e¢ OBTENCION DE LA FUNCION OBJETIVO

La funcion objetivo (Y) se obtiene a partir de la poten
cia de la turbina donde se encuentran incluidos los pa
rametros termodinamicos de entalpia especifica y flujos
de masa 1los cuales se van a optimizar; tambien se tie-

" 4 - d
ne presente los parametros economicose.

La potencia interna de la turbina viene dada por la si

. ' .
gulente expreslon:

Potencia Interna
S (WV5 - 1080) (ha"hv5) + qu(hz'

—hvh) + (Wv3 - 2650) (h2'~hv3) +

W,(hytahvs) + Wvq(hpt=hvy) +

ch(ha‘—hvc) .
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e deduce la funcion objetivo (Y) esta dada -
~para

o

]

De donde

i i F i s £ i
por la relacion entre los parameliros economicos
la potencia interna de la turbinae.

Donde Y es igual a:
; - W W 1.hy -
(ﬁv5 1080)(h£ hvs) % qu(ha th) + (Wv5 2650)

Y =
(hzl—hv3) + wva(haf—hvz) + wv1(h2'—hv1)

4 wvc(hef—hvc) ’
Como resultado nos da B/'/KWer, debido a cgue el nume-

) : By & - ;
rador nos resulta / /JHr vy el denominador Kw.

DE LA FUNCION OBJETIVO

2elie  RESTRICCIONES
para encontrar las restricciones de la Funcion Objeti-
de la

vo se consideran las eficiencias de cada etapa

s
turbina, las cuales se dan a continuacion:

Eficiencia de Turbina 2-3
Byt - hug' = 73.0 == 0
Eficiencia de turbina 3-4
(W' - (Wvg-1080) (hvg - hv,) = 77143337.011 = 0

Eficiencia de turbina 4-5
(hVH-hVB)

WY e (WV5-1ObO) - (Wﬁ4—2650)

- B8876442.5 = 0
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Eficiencia de turbina 5-6

WY - (WVE - 1080) - (qu 5 ij (hvg - hvi)

= 1015808641 = 0O
Eficiencia de turbina 6-7

Wt - (WV5 - 1060) - (WVQ - 2650) - WVB - ﬁva |
(hv, = hvi) = 8855149463 < O |

nficiencia de turbina 7-8

A (WV5 - 1080) =~ (qu - 2650) W, = W, - Wv,

(hv, - hc) - £783971.01 < 0O

Al hacer uso de las eficiencias de cada etapa de la
turbina solo tenemos seis restricciones, debido a -
gue las variasbles a optimizar son doce, por lo que o
s¢ debe tener once restricciones, por lo gue hace -
falta cinco mas, las cuales se las obtiene , partir
del balance termico en los calentadores, las cuales

se dan & continuacion:

¢ ; : &
Balance de Energla en el (Calentador No. 5

Wvs(hvg - 196.3) - 82118829.4 < 0

' ‘
Balance de Energla en el Calentador No. 4

qu(th - 163) + 33.3 WV5 - 95257104 < O

Balance de Znergla en el Calentador No. 3

wv5(hv3 - 116.3) + 46.7<vaP + Wvg) - 11197382.4 < 0
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Balance de Energia en el Calentador No. 2

WVa(hva - 11941) + 33.7 Wv, + EB.V(WV4+WV5)-98?7065.660
Balance de Energia en el Calentador No. 1

Wv, hv

1 ]—LI‘?‘]
- 11118384 = 0

Wv, + 72Wv, + Z:BWV3 + 38 L BBWV5

Estas restricciones se obtienen con el fin de no encon
trar valores Optimos que lleguen a sobrealimentar la
turbina y causen perjuicios considerables, lo que -

guiere decir que no se toma en cuenta mucho los calen

tadores debido a que ellos pueden soportar condicio-

'
nes mas severas,

La notacion que se usara en la

[
nes sera la siguiente;

funcion y restriccio-

X1*_*h2' Fntalpia de vélvuls admision turbina
Xg_uﬂhvﬁ Entalpia especffiCa primera extraccién
XB_H*th Entalpia especifica segunda extraccion
xq__4hv5 Entalpfa especifica tercera extraccion
Xs_“*hva Entalpia especirica cuarta extraccidn
}{6._..11\.'I Entalpia especifica quinta extraccion
X?E_*hvc Entalpia GSpec{fica condensador
X8h_*WV5 Flujo de vapor (Calentador No. 5
xg_m*qu Flujo de vapor Calentador No. L
X1O_h,_Wv5 Flujo de vapor Calentador No. 3
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Flujo de vapor Calentador No. 2

Flujo de vapor Calentador 1o. 1
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CAPITULO III

CENTRALTS TERMOELECTRICAS

CENTRALES ELECTRICAS Y SISTEMAS ENERGETICOS

La Central eléctrica es una instalacidn energética que
sirve para transformar la energia natural en energia

eléctrica. Bl tipo de central eléctrica se determina

ante todo por la especie de energia natural., Las que

mas divulgacién han obtenido son las Centrales Ter -
moeléctricas (CTE), en las gue se usa la energia tér-
mica que se libera al quemar combustible orgénico 5
(carbono, petrdleo, gas y otros). En las centrales ter
moeléctricas se genera cerca del 76% de la energla ’
electrica producida en nuestro planeta. Esto se debe
a que en casi todas las regiones de nuestro planeta ,
existe combustible orgénico; a la posibilidad del trarms
porte del combustible organico desde el lugar de su ex
traccidn hasta la central eléctrica, ubicada cerca de
los consumidores de energlia; al progreso técnico en

las centrales termoeléctricas que asegura la constru -
ccion de una CTE de gran potencia; a la posibilidad de
utilizar el calor usado del cuerpo de trabajo y de su-
ministrar a los consumidores, ademfs de energia eléc -

trica, energia calorifica (con el vapor o el agua ca-
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liente) etc.

Las centrales termoeléctricas empezaron a desarrollar-
se en los afios 80 del siglo XIX, y desde los afios 20
del siglo XX comenzaron a obtener el aspecto contempo=-

Ir'anede
TIPOS DE CENTRALES TERMOELECTRICAS

El tipo de central termoeléctrica (CTE) a base de come
bustible orginico lo determinan los factores siguien -

tes:

as LA ESPTCIE DE ENERGIA SUMINISTRADA (Destinacién

Energetica).

Se distinguen las centrales electricas con instala
cion de condensacidn (CEC), con turbogruvpos de va-
por de condensaciOn, que suministran una sola espe
cie de energia, energla eléctrica, y las centrales
termoeléctricas de calorificacidn (CTEC), que sumi
nistran a los consumidores exteriores energia eléc
trica y energla calorifica con vapor o el agua ca-
liente, Por el caracter del consumo de calor se

distinguen las CTEC: industrialesy con suministro

de vapor a las empresas para los procesos tecnolo-

. -~ . ’ . » N
gicos; de calefaccion, con suministro de calor or-
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dinariamente con agua caliente para la calefaccidn
y ventilacidn de los edificios y para las necesida
des domésticas de la poblacidn; combinadas, con su
ministro de vapor ylagua caliente para las necesi-

dades tecnoldgicas y de calefaccidn,.

En algunos casos en las CTE combinadas se instalan
simultdneamente turbogrupos de condensacicn y de -

calorificacidn.
LA CLASE DE COMRUSTIBLE QUE SE UTILIZA

Existen CTE a base de combustible sdélido, liquido,
y gaseoso a base de las dos 0 tres clases de com=
bustible. En la actualidad se usa ampliamente el
combustible 1liquido (mazit, con menos frecuencia -
petrdéleo crudo, por lo general, ricos en azifre) y
el gaseoso (gas natural)., El paso al combustible

liquido y gaseoso simplifica y abarata considera-

blemente el equipo térmico de la Central Eléctrica
La utilizacidn del gas natural contribuye también

a la limpieza de la atmdsfera.

EL TIPO DE LAS TURBINAS PRINCIPALES PARA EL ACCIO=-
NAMIENTO DE LOS GENERADORES ELECTRICOS

Se distinguen las CTE con turbinas de vapor (TV) ¥



con turbinas de gas (TG)s Estdn casi exclusivamen
te difundidas las turbinas de vapor. Esto se ex-
plica por lo siguiente: las turbinas de vapor =-se
fabrican de grandes potencias en correspondencia -
con las potencias crecientes de las centrales eléc
tricas. Se ha denominado la produccidn en serie
de turbinas de vapor de 150 (160), 200 (210) y 300
MW, funcionan turbinas de vapor de 500 y 800 MW,
se estan creando turbinas de vapor de un s6lo dr-
bol de 1200 MW. Se estan asimilando las turbinas
de un sdlo arbol de 880 MW de potencia y las -de
dos arboles de 1100 - 1300 MW. Se supone aumentar
la potencia del turbogrupo de un sdlo arbol hasta
1500 MW para el ano 1980, y hasta 2000 MW para el
ano 2000,

El rendimiento de las CTE contemporéneas con tur-
binas de vapor alcanza el 40%, el de las CTE con

turbinas de gaa , por ahora, no es mayor de un 28

. 5“‘%.

Tiene perspectiva el empleo de la combinacidn -de
turbinas de vapor y de gas en forma de instalacidn
de gas y de vapor (IVG@) con una potencia de 200 =
250 MW; el rendimiento de estas instalaciones es

de un 41 = L3%.
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LOS VALORES DE LOS PARAMETROS INICIALES DEL VAPOR
Y LA FORMA DEL CICLO TERMODINAMICO

Segin el nivel de la presidn inicial del vapor vi-
vo existen las centrales eléctricas con la presidn
del vapor subcritica (ordinariamente menor de 16,0
-17,0 MPa) y supercritica (mayor de 22 Mpa). ~-El
empleo de la presidn subcritica o supercritica del
vapor en las centrales eléctricas estd enlazado di
rectamente con la potencia de los turbogrupos (blo
ques energeéticos); para las potencias de 150-200

MW y menores se usa la presién subcritica del va=-
por cerca de 13,0 o 9,0 MPa; para las potencias de
250 - 300 MW y mayores, la presidén sup rcritica -
del vapor cerca de 24 Mpa. Se han creado turbogru-
pos més potentes de 500 MW con presién subcritica
del vapor (13 - 16 MPa) y un turbogrupo experimen-
tal de 100 MW con la presidn inicial del vapor de

30 MPae

La temperatura inicial del vapor vivo y del vapor
de recalentamiento intermediario en la CTE con una
presidn de 13,0 o 24,0 MPa, es igual principalmen-

te a 540°C.

EL TIPO DE GENERADOR DE VAPOR
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En las centrales electricas con presion subcritica
se instalan generadores de vapor de tambor con cir
culacidn natural (tipo E) o generadores de vapor -
de corriente directa (tipo P). El empleo de genera
dores de vapor de corriente directa es imprescindi
ble en el caso de presidn critica y supercritica -
del vapor vivo..Cuanto mds baja es la presidn del

vapor, tanto menos ventajas proporcionan los gene-
radores de corriente directa (dificultad de garan-
tizar una hidrodinamica segura del medio bifdsico;
aumento de la resistencia hidrdulica relativa de -

la via de vapor y agua del generador de vapor).

En las CTEC, particularmente con grandes perdidas
de condensado en el consumidor exterior, segun las
condiciones del régimen de agua es mds seguro em -
plear generadores de vapor de tambor (que permiten
la purga continua del agua de los tambores) y, por

consiguiente, la presidn subcritica del Vapor.

LA ESTRUCTURA TECNOLOGICA (EL TIPO DE ESCUEMA TEC-
NOLOGICO PRINCIPAL)

En este sentido las CTE se dividen en CTE en blo =
que y no en blogue. Las centrales eléctricas de -
condensacidn contemporaneas que emplean, cOmo re -

gla, el recalentamiento intermediario del vagor,

I —i'—‘—-—h.-..-f—-.‘— -
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se construyen del tipo en bloque (a partir de la po

tencia del turbogrupo de 150 MW y mds).

En las CTE con estructura en bloque cada turbina se
alimenta de vapor sélo por el generador de vapor -
que €sta le pertenece (monobloque, ver Fig.3.1. ), a
veces por dos generadores de vapor (bloque duplica
do). Entre los bloques no se practican tuberias de
union de vapor vivo y de recalentamiento intermedia
rio, y de agua de alimentacion. La CTE se compone

como un conjunto de bloques energicos separados sO-
lo por medio de tuberias auxiliares para la puesta

en funcionamiento y otros fines.

Las CTE con estos esquemas son més baratas, se sim=-
plifican su mando y automatizacidn. Las centrales
eléctricas de,condensacidn con la presidn inicial -
de 9 MPa e inferior, y las CTEC con una presidn de
13 MPa e inferior (unas y otras sin recalentamien-
to intermediario del vapor) tienen generalmente es
tructura no en blogue, en la cual las tuberias prin
cipales de vapor vivo y de agua de alimentacidén son
comunes para todos los generadores de vapore. -Las

turbinas de vapor se alimentan de vapor por estas -

tuberias principales comunes,

EEF VRN S == S .
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DA

ESOUEMA PVCNOLOCTCO PRINCIPAL DE UNA CENTRAL

SAT *

CBP y CAP * calentadores

BC y BA * bombas para con

CET =*

BCR *

_lcad oot
BA
FIG. 5e1e
ELECTRICA

SC * serviclio de combustible;

PC * preparaciodn del combusti
ble;

Gy * generador de vapor;

MT * motor térmico (turblna -
de vapor);

GE * generador eléctrico;

CC * captador de cenizas;

AH * aspirador de humo;

CH * conducto de humo;

VS * ventilador soplador;

ITS * instalacion de tiro

EEC * evacuacidn de escorias

sOplado;

y cenizas;

¥

DA *

Qcen * consumo de calor

SAT

o

BAR(BC)

5um1nlsbro de agua
Lecnlca,

regenerativos -de
baja y alta presion

densado y alimenta-
czon,
consumidor de ener-
gla térmica;

bomba para el con-
densado de retornoj
depuracidn del agud

del combustible en.
la central eldctri

.12
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E * escoria;
C * ceniza;
C #* condensador;

BAR(BC) = bomba de agua refri
gerante (bomba de circu-
lacion);

* consumo de vapor en el

cal consumidor exterior;

a,ad * consumo de agua adi-
cionalj ,

E = produccion de energia =

eléctrica; 2

suministrd de energia -

electricaj;

B % consumo propio de ener

gla eléctrica;

consumo de vapor
en la turbina;
carga de vapor del
generador de vapor
perdidas de vapor
durante su transp.
entrada(admision)
de vapor en el con
densador de la tul
bina;
suministro de calo
al consumidor exte
rior;
perdlda de calor -
en la fuente fria
(con el agua refri
gerante).

’1
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LA POTENCIA DE LA CTE

convencionalmente las CTE se pueden dividir en cen
trales eléctricas de gran potencia (de mds de 1000
M%), de potencia media (de 100 - 1000 MW) y de pe-
quefla potencia (menor de 100 MW). Para esta divi-
sidén con el tiempo los limites de potencia aumenta
sucesivamente, ILa potencia mdxima de la COTE estd
limitada generalmente por las condiciones locales,
(abastecimiento de combustible, condiciones del su
ministro de agua, exigencias de la proteccidén =de
la naturaleza: mantenimiento de la limpieza de la

atmdsfera y de los depdsitos de agua).

EL GRADO DE CARGA Y LA UTILIZACION DE LA POTENCIA
ELECTRICA.

En este aspecto las CTE se dividen en: de base (ba
sicas) con el empleo anual de la potencia maxima -
(instalada): Tmax = 6000 7500 h; de semibase (se-
mibdsicas) con Tmax = 4000 6000 h; de semicresta
(de semipico) con Tmax = 2000 4000 h y de cresta
(de pico) con Tmax = hasta 2000 h. Las centrales

eléctricas con equipc energético mis perfeccionado
y con mejores indices energéticos se cargan en ma~

yor medida. (Ver Fig. 3.2).
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welec

cr

s/cr

S/B

Ta

FIG. Sedoe

CLASIFICACION DE LAS CENTRALES ELECTRICAS SEGUN
LA UTILIZACION DE LA POTENCIA (EN EL DIAGRAMA
ANUAL DE DURACION DE LAS CARGAS) .

B *** de base; S/B *** de semibase;

cr *** de cresta; S/Cr **% de semicresta.
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EXIGENCIAS TECNICAS Y ECONOMICAS PRINCIPALES QUE DEBEN

SATISFACER UNA CENTRAL TERMOELECTRICA

L.a exigencia principal gue debe satisfacer una central
. . . . . &
eléctrica es su fiabilidad, es decir la produccion ,

ininterrumpida de energia eléctrica en concordancia ’
con la demanda por parte de los consumidores y el dia-
grama de carga. Para satisfacer las cargas de rapida

variacion los bloques energeticos deben poseer manio -
brabilidad, o sea, la capacidad de alcanzar y quitar

la carga, la rédpida puesta en marcha a partir del esta
do no operacional y su répida parada, sin perjuicio pa
ra su fiabilidad y longevidad. Ademas, de acuerdo con
las reglas de explotacién.técnica de las centrales §
eléctricas, la frecuencia de la corriente eléctrica en
los sistemas energéticos debe mantenerse constantemen-
te al nivel de 0 Hz con una desviacibn no mayor # 0.1
Hz, y temporalmente no mayor de # 0.2 Hz. En el siste-
ma energético unificado la frecuencia se regula por |,

uno de los sistemas energéticos, en el sistema energé-

tico aislado por una de las centrales eléctricas.

La exigencia de alta fiabilidad de las centrales eléc-
tricas es sobretodo de gran importancia por el hecho -
de que la energia eléctrica a diferencia de la pro -

. q . .
duccion de otras ramas de la industria, no se almace -
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nan sino gue se consume totalmente enseguida, de su pro-
L . ’ £, y

duccion, Asi pues, la central electrica debe producir ,

con seguridad la cantidad de energila eléctrica requeri-

da en cada instante dado por los consumidores.

L,a alta fiabilidad debe ser engendrada en la maguinaria
y las lineas de comunicacidn durante su discho y monta-
je, en el proyecto de la central eléctrica en general,
y debe mantenerse gracias al alto y duradero nivel de ,

|’ -' -
cultura de explotacion, a la reparacion oportuna y minu-

cliosa.

La fiabilidad de trabajo de un grupo o blogue energético
- . - ’ - .
se caracteriza en primera aproximacion por el coeficien-

te de preparacién ¥

E prep

prep av,rep

donde T prep = T ks 2 4L — el tiempo que el grupo

(bloque energético) se encuentra en estado de prepara -
cién, gque se compone del tiempo de trabajo T tiath T del

tiempo de reserva T T es la duracion de los

res’? av.rep
s s £
estados de averia y de reparacion después de la averia

(generalmente en h/aho). ELl periodo anual incluye, ade

mas, la componente de gran importancia T gue es

rep.pla
oL - L4 - - -
la duracion de la reparacion planificada corriente, ¥y
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algunos anos tambien la reparacién general.

El factor de averia de no seguridad es:

T .
i ey =1 -
prep ave.rep

Los indices p y q se determinan durante el perfodo ,

P . .
anual, u otro de larga duracion, en el que la duracion

de trabajo W ety F el estado de preparacion Tprep de=

ben ser las componentes principales y la magnitud

== :c e-ﬂ'_ . ! - - .n.e
lav.rep’ 1o mas pequena posible, E1 conocimiento de

la magnitud p permite abordar la valorizaciOn cuantita
tiva de la fiabilidad de funcionamiento del equipo 5

energetico.

La segunda exigencia principal que se plantea antes
las centrales eléctricas es su rentabilidad. Dos for-
mas de rentabilidad: 1la de construccidn y la de explo
tacion en parte concuerdad entre s{, en parte se con -
tradicen. En el costo de producci6n entran, en parti-
cular, los descuentos de los gastos simultaneos (inver
siones basicas) de la amortizacién de la maquinaria ,
(renovacién de su capacidad de trabajo durante su ex -
plotacidn), y tambien de los edificios. Estos descuen
tos son tanto mayores cuanto més cara es la central

]

eléctrica, Al mismo tiempo la componente principal det
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costo de produccidn de la CTE es el costo del combus-
tible. La economlg de combustible y los gustos en es
te se alcanza por medio del perfeccionamiento técnico
de la maquinarie y, coﬁo regla, su encarecimiento.
Para valorizar amb.s formas de gastos, en la central
eléctrica, los bdsicos durante su construccidn y los
anuales durante su explotacion, se ha aceptado el in-
dice generalizador de rentabilidad comin, los llama -

dos gastos calculados,.

El indice generalizador de los gastos de instalacidn

basico I, v los costos de produccidn anuales C, son -

los gastos reducidos en una de las variantes que se

comparan a;

a n-a

donde K, es el coeficiente normativo de edificacidn

de las inversiones bdsicas, igual en la energetica a
0.,12. Al comparar distintas variantes, se elige aque
lla, para la cual G, = min, §i las inversiones. bdsi-
cas se realizan en distintos plazos y los gastos co -
rrientes varian con el tiempo, entonces los gastos de
los anos ulteriores se reducen al momento actual por

medio del coeficiente de reduccion
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1

t
(1 + Kn.red)

donde t es el perfodo del tiempo de reduccidn en

anos; K es el coeficiente normativo de reduccidn

nered
de los gastos de distintos tiempos, igual a 0,08,

Los gastos reducidos especificos, siendo cada sho

constante la cantidad de energia producida (suminis -

trada) E, son en sucres/Ky-afo :

Si la produccion (suministro) de energia E varia,
aumentando cada aho, entonces

B (KpIy + Cg) (1 # Kn.red) ok

gesp -

- t
Eg (1 + Kn.red)

donde E es el acrecimiento de la producciodn (suminis -
tro) de energia al ano t; Ty son las inversicnes basi-
cas al ano tj Ci es el incremento del costo de pro =
duccion anual al afio; T es todo el periodo de cons -
truccidn v asimilacion de la potencia proyectada, des-
pués del cual comienza la explotacién normal (cuando

no existen inversiones bésicas, y el costo de pro -

duccion de cada ano es constante); es el mismo aho de
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reduccidn de los gastos para las variantes que se com

paran, el valor no influye en el resultado de los ’

calculos comparativos; se recomienda tomar como afio
de reduccion el ano de comienzo de la explotacion vy
de produccién de energia por el primero de los obje -
tos cue se construyen (blogue energético, etapa de la

central eléctrica).

En la Ultima formula el coeficiente de reduccion B fi

gura en forma implicita (con el exponente =t)e

v S -~
El costo de produccion de cada ano, €en sucres, se com

pone de las magnitudes siguientes:

C =¢C C

2
const comb

C C ¥ Cloy

const = Yamort

b

donde C es el costo anual de produccion constan-

const

tEy Comort €5 la suma de los descuentos de amortiza -

cion ( para la renovecion y la reparacion general);

C son los gastos de explotacibn, que incluye 1los

exp
- . - -
gastos en la reparacion corriente, salario, los gas-

tos generales de la central y otros; C son los

comb
gastos en el combustible (costo de produccian anual
variable), que, generalmente, forman mas de la mitad

de los gastos anuales totales.

%
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- . ’ ~ L = ~
La eficacia economica total de las inversiones basi =

1

- . ' -
cas, en ano se caracteriza por el indice:

donde Cy ¥ Cp sOR los precios de costo del suministro
anual de energia (costo de produccidn anual) en una
cantidad igual antes y después de la realizacion de

las inversiones T

El plazo en el que se cubren las inversiones, en

anos, es:

T‘i.b= Ik = 1

Las variantes comprobadas deben ser energéticamente
equiparables es decir, en distintas variantes las cen-
trales eléectricas deben suministrar igual cantidad de
energia eléctrica y calorifica, y disponer de igual -

fiabilidad. La garantia de igual fiabilidad determina

gastos pecuniarios suplementarios en las variantes.

Juntos con las exigencias de fiabilidad y rentabilidad
tienen gran importancia las exigencias de protecciBn ’
del medio ambiente de la atmdsfera y los depésitos de

aguae
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ESQUEMA TECNOLOGICO DE UNA CENTRAL ELECTRICA CON TUR-
EINA DE VAPORe.

El esquema tecnolégico-de una central termoeléctrica
caracteriza la composicidn de su economia térmica (ser
vicio térmico), la intercomunicacidn de sus secciones
la sucecion general de los procesos tecnoldgicos.

( Ver Fig.3.3.)

ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA

" GONZALO CEVALLOS GUZMAN " PARA PRODUCIR UN Kw-lr.

A continuacidn se indicarén los elementos principales
para producir un Kw-Hr,.

CALDERA.~ La unidad generadora de vapor es una calde
ra acuotubular de paredes de agua, compuesta por dos
douos; de agua y de vapor (Ver Fig.3.4. ),.interconec-
tadas por banco de tubos de agua. Posee ademds dos ban
cog de tubos sobrecalentadores; prinmario, que permite
alcanzar las condiciones de vapor recalentado a la sa
lida del caldero. La circula aprovechando la diferen=-
cia de densidades producidas por efecto del calor, su
ministrado al quemar combustible Jiunker "C" a través
de los seis quemadores gue se mantienen en servicio

Id . .
para alcanzar la maxima produccion de vapor,

Esta unidad consta ademés de un ventilador de tiro

3



3¢5 ESTRUCTURA TECNOLOGICA DE UNA CENTRAL ELECTRICA

GV L1 O]
Blogue # 1 Blogue # 2 :Iz
u ovl1§ | TV v 2
¥ &L ; : : !
¥ o € | I C Y v
! T I i k |
: T T S O
AN C wh Ko T
M'NTE A o g F o TE,':’,L"\N_ Nvi
* ~— Vapor & * *““’Vapor r-é 2-:
Q) ==« Fnergia electrica b) ___.Energia; -L"(-:_h_ c
electrica )

en bloque; TG * turbogrupos; TE * transformadores -
centralizada; RV * recalentador de vapor electricos;
seccionada; intermediario; TV * tuberias principa
generadores de vapor; les de vapor.
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forzado gque suministra el aire necesario para la com-

bustion.

Este aire antes de ingresar al hogar es ca-

lentado a traveés de un calentador de aire a vapor y un

calentador de aire regenerativo (Ver Iig.3.5.)

Esta caldera posee una cantidad de produccidn conti-

nua de 295000 Kg/Hr de vapor,

A continuacidn se detallan las caracteristicas mas im

portantes del generador de vapor y se adjunta Diagra-

ma del Ciclo Agua Vapor (Ver Fig.3.6,)

a. Caracteristicas del generador de Vapor..

Tipo

Numero de Domos

Capacidad de evapora
cion

Superficie de cale-
faccion

Presion de vapor
Disefio

Salida del superca-
lentador

Temperatura de Vapor

Salida del supercalen
tador

Teuperatura agua de
alimentacion

Mitsubishi-CE caldera de
tubos de aguag.

2

295000 Kg/H

3775 e

105 Kg/cm2 2

91 Kg/cm2 Ee

213

(& ]

217 °C
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[ 6. Pared posterior Hoga!

1« Domo de Agua

2. Pared frontal Hogar

' 3« Pared lateral Hogar
a4 2% TO“ ad L, Banco Caldera
1

5. Pared lateral Hogar

7. Domo de vapor
6« Sobrecalentador pri-

mario

9, Atemperador
Sobrecalentador Se-

&
O
L 3

q cundario

l 11« Agua de Atemperacion

IR

T

A

T

v — ______}

F_..!—_G'I; 30 6‘ .

DIAGRAMA DE FLUJO VAPOR Y AGUA DE CALDERA
UNIDAD A VAPOR No. 2




Temperatura de aire

Entrada del precalenta
dor

galida del precalenta-
dor

Sistema de encendido

Sistema de tiro
b. Hogar.

vollmen

Superficie de Calen
tamiento efectiva

Parte radiante

L
Parte conveccion
Ce Supercalentador.

Tipo

Numero de secciones
Numero de cabezas
Control de tempera-
tura

de Calentador de aire,

Tipo

Superficie de calen
tamiento

TURBINA A VAPOR.-

il

100°%¢

3369¢
Combustible

Tiro forzado

795 w’
654 m
321 mw°
Colgante
2

L

5 Tk
agua atemperacion

Ljwunstrom Regenerativo

11630 m°

La unidad motivo de nuestro estudio
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es una turbina de vapor de efecto combinado; Accion ¥y

Reaccion de 14 ctapas a través de las cuales se expan

de el vapor de tipo axial por la direccion paralela

del vapor con respecto al eje horizontal y con escape
. s g €

a un condensador gue permite aprovechar el maximo tra

bajo en la turbina.

De esta unidad se derivan cinco extracciones de vagpor
SR ; . i
dirigidas a cinco calentadores de agua de alimentacion

instalados con el fin de mejorar la eficacia del

clclos

Opera a una velocidad de 3600 RPM ¥y esta acoplada a un
generador gue mantiene una produccion bruta de 73000
Kw. ILas condiciones de operacidn del vapor a la en-
trada de la turbina son: 88Kg/cm2 y 51000 y este vapor
descarga a un condensador a una presion de 0.088 -
Kg/cma. ¥l maximo flujo de vapor admisible es 290000

Kg/H y el minimo flujo de vapor es 18000 Kg/H.

A continuacion se detallan las caracteristicas mas im
portantes de la turbina de vapor.

a. Turbina

Fabricante MHI
Tipo Tmpulso/Flujo simple

Numero de etapas 14



Numero de pasos
curtis

Capacidad

Numero de ex -
tracciones

Presion en la val
vula de admisidn

Temperatura en la
valvula de admision

Presion en el escape
b. Generador,

Tipo

Presion de Hidrégeno
Potencia

Capacidad

Potencial

Factor de Potencia

Capacidad del exci-
tador

Voltage maximo de
excitacion

CONDENSADORES e~

en dos tipos: de contacto y de superficie.

79

Uno

73000 Xw
5
88 Kg/cm2

510°C
0.086 Kg/cm®

Enfriado con Hidrégeng

2ol Kg/cma Ee

73000 Kw
85883 KVA
13.8 KV
85 %

Kw

250 voltios.

Los condensadores pueden clasificarse

En los =

primeros, el vapor del escape y el agua condensada es

tan en realidad mezclados, extrayendose dicha mezcla

¢ e
contlnuamente como agua caliente.
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Los condensadores de superficie interponen una pared
¥
entre el vapor y el agua, a traves de la cual se trans
i . L y
mite el calor por conveccion, sacandose el agua con-

densada y la de enfriamiento por separado.

En vista de que el condensador es una unidad especial
en las centrales termoeléctricas y de gue ninguna de
las plantas en el Fcuador cuenta con condensadores de
contacto; se analizara unicamente, el comportamiento

de los condensadores superficiales.

En estos condensadores se determina un factor de lim=-
pieza el que nos indicard cuando haya disminucidn del
coeficiente de transmision de calor, pudiendo de esta
forma limpiar el condensador en el momento adecuado ,

para evitar un decrecimiento del rendimiento total del

ciclos

Condensadore.

Fabricante M EI
Tipo Horizontal, dos pasos
Superficie de enfria -
miento LLZ0 m
Numero de tubos 6566
A PR,
Diametro 25.4  mm

Calibre Ues mm
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Longitud 8455 mm
Material Titanio
Calor de carga : 99.5 x 106 Kcal/Hr
flujo agua de en= 3
friamiento 11770 m”’/Hr
Presidn absoluta 0.088 Kg/cm2
Factor de limpieza 90 %
coeficienge de

transmision de calor 2599,77
Temperatura entra@a a

agua de circulacion 29.5°C
velocidad a través

de tubos 2.13 m/sec

DESCRIPCION DE UNA CENTRAL A VAPOR "ESTERO SALADQO"Y
UNIDAD No 3.

Resumiendo el ciclo regenerativo de vapor de expansién
completa de la Unidad a Vapor No. 3 de la Central "Es
tero Salado", Este ciclo mas comunmente conocido co-
mo ciclo de Rankine presentallas siguientes caracte-
risticaﬁ,expuestas en el plano TS de la Fig.3.7.
recalienta hasta el estado 2, antes de salir del gene
rador de vapor. En estas condiciones el vapor ingre-
sa a la Turbina, donde se expansiona casi adiabatica-
mente hasta el condensador estado 8, pero previamente

se efectuan cinco extracciones de vapor gue se dirigen
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Fig.

3.7 CICLO DE RANKINE EN EL PLANO T

Temperatud. - Entropia Carta
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. ; 3 & .’
hacia los calentadores de Agua de alimentacion gue po

see esta planta, repartidos de la siguiente manera:

2 Calentadores de Tipo Cerrado, de Alta presidn, esta
des 3 - 14 y 4 - 13,

1 Calentador de Tipo Abierto, de Presidn Intermedia,
estado 5 - 12,

2 Calentadores de Tipo Cerrado, de Baja Presién, esta
dos 6 - 11 y 7 - 10,

La cantidad de vapor que ingresa al Condensador, se

condensa de 8 - 9 y este condensado es bombeado a tra

‘vés de una bomba de Condensado 59 hacia el Deareador

(Calentador No. 3), pasando previamente por los calen

tadores de baja presién Noa 1 ¥ No. 2.

En el Deareador se produce la mezcla del vapor de la
. 7 ) .
extraccion No. 3 con el Condensado proveniente del -
Condensador y esta mezcla cae hacia la Bomba de Agua
de Alimentacidn desde una altura aproximada de 12m. -
i 5 - ’
que la garantiza la succion necesaria y el liquido es
bombeado hacia el caldero, pasando previamente por

los calentadores de alta presiﬁn no. 4 y No. 5.

]
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PARAMETROS TERMODINAMICOS MAS

DUCCION DE UN Kw-Hr.

84

IMPORTANTES DE LA PRO e

Los parametros mds importantes de presidén, temperatura

y flujo de masa que se dan a continuacidén son

Fig-:’)‘.a):

NO.
NO
NG
NOe

NOe«

( ver =

1
2
5
L

>

precalentador

precalentador

Presidn lra. extraccidn

presidn 2da. extraccion

Presion 3ra. extraccion

Presidn 4ta. extraccidn

Presidn 5ta. extraccion

Presidn valvula admisicon turbina
Presion agua atemperador

Presidn agua alimentacion

Presidén vapor sobrecalentado (salida caldera)
Presidn entrada agua calentador

Presién entrada agua calentador

Presidn entrada agua calentador
Presidn entrada agua calentador
Presidn entrada agua calentador
Temperatura aire entrada precalentador
Temperatura aire salida

Temperatura gases entrada precalentador
Temperatura gases salida

Temperatura

combustible antes de entrar al hogar



Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

Temperatura

entrada vapor calentador No. 1

entrada vapor calentador No.

entrada vapor calentador No.

entrada vapor calentador No.

107 B oS & S 6

entrada vapor calentador No.

i

Presidn entrada vapor calentador No.

Presidn
Presidn
Presion
Presidn

Presion

entrada
entrada

entrada

entrada

condensador

vapor
vapor

vapor

vapor

calentador
calentador

calentador

calentador

Temperatura agua atemperador

Temperatura

agua alimentacidn

NOe«

NOe

F W

NOo.

Noe 5

Temperatura vapor sobrecalentado (salida caldera)
Temperatura entrada agua alimentacion calentador
No. 1

Temperatura salida agua alimentacidn calentador
Noo 1

Temperatura salida condensaao calentador No. 1
Temperatura entrada agua alimentacidén calentador
Noo. 2

Temperatura salida agua alimentacidn calentador
No. 2

Temperatura

salida condensauo calentador No. 2

85



Temperaturs
No. 3
Temperatura
No. 3
Temperatura
No. 4
Temperatura
No. &4
Temperatura
Temperatura
Noe 5
Temperatura
No. 5
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

Temperatura

cntrada

agua

salida agua
entrada agua
salida agua

alimentacidn

alimentacion

alimentacion

alimentacidn

86

calentador

calentador

calentador

calentador

salida condensado calentador No. 4

entrada agua alimentacidn

salida

agua

alimentacidn

calentador

calentador

salida condensado calentador Noe. 5

lra.
2da.,
e,
Lta,
Htaa

a ’,
extraccion

.
extraccion

.
extraccion

i &
extraccion

:
extraccion

valvula de admision turbina

Flujo extraccion No. 1

Flujo
Flujo
Flujo

Flujo

« £
extraccion
extraccion
extraccion

=
extraccion

No. 2
Noe. 3
No. 4

5

No.



Flujo
Flujo
Flujo
Flujo

combustible
agua atemperador

agua alimentacion

vapor sobrecalentado

87
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4.].1.

CAPITULO IV

CALCULOQ DEL  COSTO  DEL Kw=Hr

COSTO DEL Kw-Hr EN LA CENTRAL TERMICA "GONZALO CEVALLOS

GUZMAN"

De acuerdo con la informacion obtenida en las oficinas
del Sistema Nacional Interconectado (S,N.I), en Quito
nos permite evaluar con los parametros econdmicos, la

variacion del costo del Kw=Hr.
CONSIDERACIONES

Para evaluar el costo del Kw-Hr se debe tener presen

te lo siguiente:

Mano de Qbra ( Ver figura L.l )

Incluye sueldos, salarios y beneficios sociales del
personal técnico, administrativo y otros que laboran

en la direccidn y sus unidades operativas;

Materiales y Repuestos ( Ver figura 4.2 )

Valores reportados mensualmente por los bodegueros y

valorizados por Contabilidad;

combustibles y Lubricantes (Ver figura 4.3)

consumo de Bunker, Diesel y Kerex en las unidades de
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generacion termoelectrica, valorizado el costc origi

nal de adguisicidn, mas la inspeccicn y el transpor-
. . ’

te hasta el lugar de almacenamiento, incluye ademas

el costo de lubricante y seguro de transporte;

. £
Compra de Inergla

En este concepto se registra el costo anual de com=
pra de energla para la reventa siendo necesario acla
rar que esta compra no se debe a un deficit de gene-
racidn del S.N.I, sino al aprovechamiento del exce=-
dente de energia hidraulica generada por la Empresa

Fléctrica Riobamba;

gastos Varios. ( Ver figura L.4 )

Agrupa gastos miscelaneos y generales, tales - como:

vidticos y subsistencia, servicios de luz, agua para
. L n

generacion, telefono, transporte, arrendamiento, ca-

£ g . . . .
pacitacion, seguros, servicios especializados, etc.;

Depreciadion. ( Ver figura 4.5 )

Valores anuales de cuotas de Depreciacién de los ac=-
- - - - - -’

tivos fijos o0 cargo de la direccion de acuerdo a los

porcentajes establecidos en el gistema de Cuentas vi

gentes en INECEL;
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ANO 1982

concepto ( miles de sucres )

Mano de Obra @0 s o9 Po0BeCEEERRORRB S S/q 5861-}2.}-{-0

Materiales SRR R SRS R e 9660, 60
combustibles y Lubricantes .eceseee 473,369.40
Otros gastos eesesse s eses s e s 28961, 80
Depreciacién SO 8 B SR 115927 .20
Transferencia gastos DOSNI eecscces 7728L,80

costo total S/e  742341.,00

Kw-Hr Generado Neto ( miles) 966060

ANO 1983

Concepto ( miles de sucres )

Mano de Qbra L " 48610
Materiales R 62376
Combustibles y Lubricantes .secesecsse L4LG035
Gastos varios sssssscesesssasesanne 88863
Depreciacién S S YRS e 205280
Pransferencia Gastos DOSNI eeseceses 38863

Costo total 5/« 893027

Kw-Hr Generado Neto ( miles ) 815640
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Financieroe. ( Ver figura 4.6 )

92

Representa el costo de la amortizacidn de intereses
P 3

comisiones bancarias, comisiones de compromiso, etc.

relacionados con prestamos y subpréstamos de costo

mediano y a large plazo, recursos financieros que -

. - P n
fueron utilizados en la construccion de las instala-

ciones de unidades operativas a cargo de la direcciodn.

VARIACION DE ESTE DESDE EL ANO 1981 A& 1984

ANO 1981

Concepto (miles de sucres)

Mano de Qbra Shinbnsanistame snmenansse Ble 2122
Materiales SN TS SR S 737
combustibles ¥ Lubricantes ceisceseesss 390084
Gastos varios SRV IV TS e R B 539084
Depreciacidn Sk s RESARAR 8 S 97357
Financieros esvrovsesesnsesassonssun 81811
Transferencia DOSNI secvesescsosncscsnes 80155
Transferencia INECEL sessessssncesessis el 515

Costo total S/. 761706

Kw=Hr Generado neto ( miles ) 938700




ANO 1984

Concepto (miles de sucres )

Mano de Obra D& 2 8 4 2 9% 89 88 0 808 P8 " e s 80
Materiales A R R R R T s

Combustibles y Lubricantes

"8 "0 ede0e

GaStOS varios O e EEESTOENETOO SN Ea

. . ¥
Depreciacion

53 088 SRS OPE LTRSS

Transferencia gastos DOSNT

U B B BB O B

Costo total

Kw-Hr Generado ( miles ) 382500
ANO 1981
concepto

95

S/« 64649
12847

284671

12789

421281
23065

S/« 879302

Mano de Qbra
Materiales

Combustibles
Gastos varios
Depreciaci&n

Financieros

Transferencia gastos DOSNI

Transferencia gastos INECEL

2890 0edE0ePE0SeHEDN0E0P eSS

L B B A O B B B B BRI A B R BB IR

LR B B B O B IR B B BN R R R RN R BN A A R Y

9 % & % 0 S0 O %SNS SE e FeE TS s e

LI LI B R B I B I BB BN A R R N W R A WY

LA SN R E N R RN RN NN NN NN NN

8 00080 0" e e

Costo unitario total

Central Estero Salado vapor (miles Kw-Hr)

0,03
6.01
Ou41
0.05
0.10
0.09
0.09

® B &8 9 %8 B8 e a8 0.0é
S/s 0,81
938700
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Gastos ( explotacion ) ( miles de sucres) s/.

ANO 1982

conceptos

T“Tano de Obra ® & & 0 % 0 8 % 09D E S B O S0 80 %8G O.OL%'
Materiales PR B P AR LNOIDIREOOOREBEOOD IR S 0.01
Combustibles y Lubricantes esssecssesscscsns 0. 4G
OtrOS gaStOS EF 0D ENPGOIBNODEOUDGOEPE GO NS 0.03
Depreciacidn E WAL O EDIBE SOOI PGS DB O e D12

Transferencia gastos DOSNI esssseccenssene 0.08

costo unitario total . Sl O 77
Central Estero Salado vapor (miles Kw-Hr ) 966,060
Gastos explotacidn ( miles sucres ) S/. 742341
ANO 1983

Concegtos

Mano de Qbra 89§ BEGERTS SR § S 0.06
Materiales y repuestios " sssssesscsbsssnsne 0,07
Ccombustibles ¥y Lubricantes eecoeesssesneass 0451
Otros gastos R g 0410
Depreciacién ssecseaunsscesosseaRss 00 Q.23
Transferencia Se. GERErales siceoscsssssisnes 0,05

Costo unitario total seevesnsssecss 5 e 1.02
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95
Central Estero Salado vapor (miles Kw-Hr) 815640
Gastos Explotacidn (miles sucres) s/. 893%027
AfO 1984
conceptos
Mano de Obra WesecroseRetaoNoleD0aRe e 001?
Materiales €8 080290 EBBOENOERONCIBB SR O.G5
Combustibles R T T T Ol?q
Otros gaStOS AR R I 0.19
Depreciacidn PessessoeOLIRIERINOSROIRAEBREEESD 1.10
Transferencia gastos DOSNI eececscsccoce 0,06

costo unitario total 5/« 229

central Estern Saladc vapor (miles Kw-=Hr) 382500

Gastos explotacion (miles sucres) s/. 879302
OPERACIONES COMO LLEGAR AL COSTO DEL Kw-=HR
ANO 1981

Mano de Qbra.

Costo Mano de QObra

i} 32722 0,03

Total Generado 938700
Materiales,
costo de materiales 77357

Total Generado 938700
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Combustible.

costo de Combustible - 008 s 075
Total Generado - 938700

Gastos Varios.

Costo de gasios varios _ 53984 = 0.0575
Total Generado 938700
Depreciacién.

Costo Depreciacién = 110841 = 0.118
Total Generado 938700
Financieros,

Ccosto Financieros _ 83163 - 0.088
Total Generado 938700
Transferencia gastos DOSNI.

costo DOSNI _ 80155 - 0.085
Total Generado 938700
Transferencia gastos INECEL.

costo INECEL _ 27312 = 0.029
Total @Generado 938700

Ccosto Kw-Hr s/« 0.081

L.2e COSTO DEL Kw=Hr A LAS EMPRESAS ELECTRICAS

El S.N.I para vender el Kw-llr a las Empresas electricas
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se basa en decretos emitidos por el Ministerio de Re-

cursos Naturales y Consideraciones, las cuales se dan

a conocer luego.

Le2ele CONSIDERACICNES

2« MES DE AGOSTO DE 1983

S/ e
s/«

S/ e

S/

120,00
0,90

1,40

0,80

por cada Kw de demanda facturable

por cada uno de los primeros 250 Kw-Hr
por Kw de demanda facturable,

por cada uno de los sigulientes 250 Kw-
Hr por Kw de demanda facturable

por cada Kw-Hr de exceso.

A partir del mes de Sepltiembre de 1983, se consi=-

derara un incremento acumulativo mensual del 29 -

en las tarifas, (Ver Tablaes 4.1, Leldy L4u3F, ¥ Lob4)

PROGRAMACION OPERATIVA

INECEL efectuara, a traves de la Direccidn de Ope

racion ¥y

Mantenimiento del 3.N.I 1la programacidn

de la operacidn conjunta de los recursos de gene=-

. # : ' ;
racion de las partes, en base a su aprovechamien-

to optimo de los recursos del pails y considerando

las restricciones técnicas de las instalaciones -
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de INECEL y de las Empresas. En base a esta pro
gramacién acordada entre las partes, se estable-
ceran los requerimicntos de potencia y energfa ’
eléctricas de la empresa, el suministro que el

Sistecma Nacional deba entregar, y la generacion

propia que la empresa deba realizar,
POTENCIA CONTRATADA

La empresa contratara una magnitud de potencia ,
para el periodo anual gue se trate, cuyo valor

sera determinado entre INECEL, DOSNI y la Empre=-
sa, en base a la programacidn operativa antes ,

mencionadas

Sin embargo, las empresas eléctricas menores que
tengan generacion hidraulica propia o variaciones
estacionales importantes de carga, pueden fijar
hasta dos valores de potencia contratada al Sis-
tema Nacional, dentro de cada afio en funcion de
la hidrologia de sus sistemas o de las variacio-

nes estacionales de carga,

Adicionalmente, las empresas que habiendo contra
tado una potencia determinada y debido a facto =

- . ¥ i
res no provistos, varien la demanda del Sistema



de

Nacional en mds del 10% de la potencia contrata-
da, podran corregir, por una sola vez al aho, dai

. . i S i ¥
cha potencia contratada, previa la justificacicn

pertinente,
DEMANDA FACTURABLE

Se entiende por demanda facturable para un perig
do determinado, la demanda méxima de potencia in
tegrada en un periodo de 15 minutos sucesivos ¥
registrada en el lapso comprendido entre el ini=-
cio del perlodo considerado y el mes para el -
cual se realiza la facturacidn. EL valor de la

demanda facturable puede variar entre el valor -
de la potencia contratada mas un 10% adicional ,
para aquellas empresas que contratan hasta 30 MW
y entre el valor de la potencia contratada mas
un 5% adicional para aquellas empresas que con-

tratan mas de 30 MWy manténiendose en este caso

igual cargo unitario por demanda para cada Kw

comprendido en los porcentajes de variacion indi

cadose.

En el caso de que la demanda maxima en el perfo-
do anual comprendido entre el inicio del mismo y

el mes para el cual se realiza la facturacidn sea
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menor que la potencia contratada para un alio de-

5 . r 4
terminado o perfodo estacional considerado, sera
esta Gltima potencia contratada la que se tome -

como demanda facturable.

MODIFICACION DE LA POTENCIA CONTRATADA Y RECAR-

GO POR EXCESO DE POTENCIA

Si en un mes determinado, la demanda maxima pre=
sentada por la Empresa supera el indice superior
indicada en el literal d de este pliego, se con=-
siderard como demanda facturable el valor deter-
minado como limite superior, el mismo que se con
vertira automaticamente en la nueva potencia con
tratada y asi sucesivamente, cada vez que ocurrie
re. EL exceso a este 1imite sera facturado de -
la siguiente manera:

s/e 170,00 por cada Kw de exceso al limite supe-
rior de la demanda facturable, en cada mes que

se presente esta demanda.

En este caso INECEL, puede © no atender el exce=
so de potencia requerida por la empresa, y en
- + . L
ningun caso, este exceso de potencia podra pre-
. 4
sentarse por mds de cinco veces en dias consecu=

tivos o0 no, durante el mes que se trate, 51 se

-l
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N s 4
presentara este exceso de poutencia por mas de =
cinco veces, automaticamente y en adelante se

. 4 . .
convertira en potencia contratada el valor maxi-

mo de la demanda gue se haya registrado.
Reajuste de facturacidn,

"Para casos no programados, y salvo causas de

fuerza mayor si INECEL por alguna raz&n, pese a
que la empresa requiera la potencia contratada

no pudiere entregar dicha potencia por mas de

- . - £
cuatro dlas consecutivos o no, se aplicara un
factor de correccion para determinar la disminu-
cidn en el valor de la plonilla, el mismo que se

¢ 5 5
calculara de la siguiente manera:

_ 8Pc + 8Pr
fe = “Fo
Donde:
fe = Factor de correccion
sPc = Sumatoria de la potencia contratada en

los dfas en que la potencia fue igual o

superior a la potencia contratada menos
el 10 y 5% segﬁn el caso, durante las ho
ras de maxima demanda.

sPr = Sumatoria de la potencia entregada en los
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dfas en que la potencia fud inferior a
la potencia contratada menos el 10% y 5%
segun el baso, durante las horas de méxi
ma demanda.

Pc

1]

Potencia contratada.

n = Numero de dfas del mes

* para las empresas que contratan mds de 30 MW
se aplicarad el 5%.

* Para las empresas que contratan hasta 30 MW
se aplicaré el 10%.

* Horas de maxima demanda: 18:00 Horas a 21:00 =

horas.

SUMINISTRO DE ENERGIA DE SUSTITUCION O ECONOMICA
le Suministro de Energia de sustitucién.

Si la empresa debido a su programacién operativa
tecnico-econdmica anual, requiere hacer funcio-

nar grupos termicos para no aumentar la potencia
contratada al Sistema Nacional e INECFL esta en
capacidad de reemplazar esa generacidn por mutuo
acuerdo de las partes y por as! convenir a los -
intereses del pals, la potencia adicional que és
te transfiera a la empresa por este concepto no

4 . 1 . il
sera considerada en la aplicacion del cargo por

108
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demanda y la energla adicional entregada se factu-
rara al precio del ultimo blogue de la tarifa vi -

gente en el mes anterior,

La programacién.oPerativa técnico-econdmica, debe-
ra realizarse en base a las unidades efectivamen -
te disponibles para la operacion que disponga la

empresa. Esta operacion sera analizada conjunta -
mente entre INECEL y la Empresa y aceptada de mu -
tuo acuerdo. En caso de que INECEL no pueda susti
tuir esta potencia en algun periodo de tiempo por

alguna razon técnica o gue econdmicamente no sea "
conveniente para el pais, la empresa debera gene =
rar con sus grupos térmicos. Se considerara, ade-
més bajo el tratamiento economico especial, mencio
nzdo anteriormente, la energia que el sistema Na -~
cional reemplace a las unidades generadoras de las
Empresas Eléctricas, cuyo costo variable de genera
cion sea menor que el precio de la energia que la
empresa pueda obtener de el Sistema Nacional con |,

la aplicacion de la tarifa vigente,

. . _J' ’
Este suministro de sustitucion debera obedecer a
.' - -
una programacion operativa integral realizada de

mutuo acuerdo entre la Empresa e INECEL, bajo las
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consideraciones tecnico-econdmicas de cada una de
las partes. En caso de que el Sistema Nacional -
no pueda sustituir a estas unidades generadoras ,
por alguna razon técnica o que no sea econdmica-

mente conveniente para el pafs, la Empresa debera

generar con sus grupos teérmicos.
.. e ¥ / £
2, Suministro Especial de Energia Economica.

’ 7
Para las Empresas Electricas Interconectadas que
no puedan aprovechar el mecanismo de energfa de
i - I I ' !
sustitucion, se les facturara como energla econo-
mica cada mes una cantidad de energia igual a 1la
cantidad mensual facturada en las tarifas RI + CI
que la empresa haya vendido a los usuarios de es=-
tas tarifas, dos meses antes al que corresponde -
la facturacion de INECEL o del Gltimo mes que la
L) . . ¥ .
empresa disponga de esta informacion, anterior a
2
los dos meses, al precio del ultimo blogue de 1la
tarifa del gistema Nacional, en el mes anterior -
-' 'o
al de la facturacion, con un maximo de 10% de la

energfa comprada a la DOSNI.

. o ’ -
Si la empresa, pese a tener generacion termica se

acoge a lo especificado en este numeral, no debe-
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* - - L4
ra generar con sus grupos termicos no incluidos =
en la programacién operativa optima acordada con
INECEL, sino en aquellos casos en gue INECEL no

et

pueda suministrar energia de sustitucidn y econd-

4

mica, sea mas conveniente para el pais.

Se aclara que las empresas podran utilizar sola-
mente una de las dos alternativas establecidas an

teriormente,
SERVICIO ESPECIAL

Si la empresa no pudiese generar la potencia y ,
energias previstas de acuerdo a la programacion ,
operativa realizada por INECEL y aceptada por la
Empresa, debido a razones de estricta emergencia
o por mantenimiento, el suministro adicional de ,
potencia y energia que entregue el Sistema Nacio-
nal se considerara como servicio especial, cuya ,

energla serd facturada al precio vigente segun la

tarifa del SeN.I para un factor de carga del 55%.

En caso de que para atender este suministro adicio
nal el S.N.,I, requiera incrementar su generacién
termoeléctrica se aplicara a este suministro el

]

precio que resulte de la aplicacion de la tarifa
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anteriormente sehalada para un factor de carga del

55%, con un recargo del 50%.

Este servicio sera entregado siempre que las dis -
ponibilidades de generacidn del S.N.I lo permitan

y previa la coordinacion correspondiente,
FACTOR DE POTENCIA

La empresa debera operar su sistema e instalacio -
nes en tal forma gue en el ¢ los puntos de inter =-
conexion presente un factor de potencia que fluc =
tue entre 1 y 0.9 en atraso hasta Diciembre de |,
1984, y entre 1 y 0,95 en atraso a partir de Enero

de 1985, siempre en el mismo sentido de la poten -

cia activa en cualquier hora del dia.
1. Recargo vpor bajo factor de potenciae

- Para horas de demanda méxima:
18:00 -~ 21:00 Horas
S1 el factor de potencia resultante que presen -
tare la Empresa en el 0 los puntos de interco =
neccion es menor a 0,9 durante el periodo de -
1983 - 1984, y menor a 0.95 a partir de Enero de
1985 INECEL recargara la planilla mensual multipli
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cando el valor de la planilla por el cuociente

resultante de dividir 0.9 o 0,95 segln el caso
para el factor de potencia penalizable gue pre-
sente la Empresa a INECEL durante las horas de
méxima demanda y el mes para el cual se realiza

la facturacion,

-~ Para horas de demanda media;
7:00 - 18:00 Horas
Para el caso de que la Empresa presente facto -
res de potencia inferiores a 0.9 hasta Diciembre
de 1984, e inferiores a 0.95 a partir de Enero
de 1985, INECEL facturara los KVAR adicionales,
que esta entregando durante las horas de deman-
da media, de conformidad con la siguiente tari-
fa:

s/e 26,00 por KVAR adicional entregado.

La determinacion del factor de potencia penaliza-
ble se calculara de la siguiente manera; Se to-
mara el promedio de las lecturas horarias de los
factores de potencia inferiores a 0.9 en 1984 e

inferiores a 0.95 en 1985, registradas entre las
18:00 Horas a las 21:00 y 07:00 a 18:00, respecti

vamente para cada ano.



Tabla L4e1. SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO: TARIFA VIGENTE

MESES CARGOS POR DEMANDA €ARGOS POR ENERGIA CARGOS POR PO-
CONTRATADA EXCESO 250KwWH/XKw 250KwH/Kw EXCESO SUSTITUCION  TENCIA REACTIA
S/XKw/MES  S/Kw/MES (S/KwH) (S/kwH) (S/KwH) (s/xwH) VA (S/KVAR)
Agosto/1983 120,00 170,00 0.900 1.040 0.800 i 26,00
Septiembre 122.40 173440 0.918 1.061 0.816 o 26,52
Octubre 124485 176487 0.936 1.082 0,832 —— 27,05
Noviembre 127.35 180.41 0,955 1104 0.849 0.832 27 .59
Diciembre 129,90 184,02 0.974 1.126 0.866 0.849 28.14

1l



Tabla 4.2, SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO: TARIFA VIGENTE

MESES  gitne ol DEIM 250K WH/KW EgggggﬁKiggxggggelgUSTlTUCION THNGTS FEACTT]
S/Xw/MES S/Xw/MES (s/KwH)  (S/KwH) (S/KwH)  (S/KwH) VA (S/KVAR)
Enero/1984 132,50 187.70 0.993 1.149  0.883 0.866 28.70
Febrero 135,15 191,45 1.013 1.172  0.901 0.883 29.27
Marzo 137.85 195.28 1.033 1.195  0.919 0.901 29.86
Abril 140,61 199,19 1.054 1.219  0.937 0.919 30.46
Mayo Wa.42 203,17 1.075 1243 0.956 0.937 - 31.07
Junio 146,29 207,23 1.097 1.268  0.975 0.956 31469
Julio 149.22 211,37 14119 1.293  0.995 0.975 32,32
Agosto 152,20 215,60 Te141 1.319 1.015 0.995 32,97
Septiembre 155.24 219,91 1.164 1345 1,035 1015 2363
Octubre 158434 224431 1,187 14372 1,056 1.035 3,30
Noviembre 161,51 228,80 1211 1399 1,077 1.056 34,99
Diciembre 1647 233438 1.235 T.427  1.099 1.077 35469

GLi



Tabla 4.3, SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO: TARIFA VIGENTE

woes SRS e A Ry A0 TR A0S
S/Kw/MES S/Kw/MES (S/KwH)  (S/KwH) (S/KwH)  (S/KwH) VA (S/KVAR)
mnero/ 1985 168,03 238.05 14259 1.455 1.121 1.098 36440
kebrero 17139 242,81 1.285 1.484 1,145 1.120 37.13
Marzo 174482  247.66 1.310 1,514 1.166 Tally3 3787
Abril 178432 252,61 1.336 1544 1.189 1.166 38.63
hayo 18188 257.67 1.363 14575 1e213 1189 39.40
Junio 185.52  262.82 14391 1.607 1.237 Tu213 40,19
Julio 189.23  268.08 Te418 1.639 1.262 1s257 40.99
Agosto 193.02 27344 1e447 1.672 1.287 1.262 41.82
Septiembre 196.88 278.91 14476 1.705 14313 1.287 42,65
Octubre 200.82 284449 1.505 1.739 14339 1.313 43.50
Noviembre 204,83 290,18 1+9%5 1.774 14366 1.339 Li 437
Diciembre 208.94 295,98 1.567 1,811 1.393 14366 45,26




Tabla 4.y, SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO: TARIFA VIGENTE

s SRS e A R ey SARS TR RO
S/KW/MES S/Kw/MES (S/KwH)  (S/KwH) (S/KwH)  (S/KwH) VA (S/KVAR)
Enero/1986 213,12 301.90 14598 1e847 Teli21 1393 L6, 17
Febrero 217438  307.94 1.630 14884 1o 449 1.421 47.09
Marzo 22le?3 314410 14663 1.922 1478 14449 48403
Abril 226,16  320.38 1.696 1.690 1,508 1e478 48499
Mayo 230,68 326.79 1730 1.999 1,538 1.508 L9.97
Junio 235,29 333.33 1765 24039 1.569 1.538 50.97
Julio 240,00 340,00 1.800 24080 1,600 14569 51.99
Agosto 245,80 346,80 1.836 2.122 1.632 1.600 55,03
Septiembre 249,70  353.74 1.873 24 164 16665 1.632 24409
Octubre 254469  360.81 1.910 2.207 1.698 1.665 55417
Noviembre 259,78  368.03 1.948 2,251 Te252 1.698 56427
Diciembre 264498 375439 1.987 2.296 1.767 1.732 57.40

AN
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Lie2.2+DISENO DE LA TARIFA

ATO 1986

Mayo

Energia vendida : 307.5 GWH
Factor de carga : 1.0

Horas + 730

Energia : Demanda x Factor de carga x # Horas

Energfa vendida

Demanda =
Factor de carga x # Horas
307.5 x 107 Hw-Hr
Demanda = 5.2 :
1.0 x 730 Horas
Demanda = L21232876.7 Kw

Cargo por Potencias.

8/« 230.68  151232876.7 Kw = S/. 9.7169999

X 1010.
Cargo por Energla.
S/Q 17 x 250 Kw-Hr = S/v L+23°5
Kw=Hr

8/« 12999 4 ( 307.5 x 109 - 250 ) Kw-Kr
Kw=Hr
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= 8/ 6.1469249 x 10
11

COSTO TUIAL = mommerRss S/. 7.1186249 x 10
precio Medio = —228LO rotal = 24315 8/,

Energla vendlda KW-TT

A continuacidn se detalla la variacidn del precio medio
del Kw-Hr, con respecto al factor de carga y consideran
do los recargos mensuales respectivos. ( Ver tablas:
Le 55 Yaby GJuls HeBy 4eFy Le10y 4aTly 412y Hel3, Lelhy

bel15; ¥y Figuras: L4e6y 4e7y LeBy ¥ LeS o



MEDIO (S/‘/Kw—Hr) F.C. 10%

Tabla L4.5. VARIACION MENSUAL DEL PRECIO
MESES FACTOR DE HORAS PRECIO MEDIO
CARGA (%) US0 (S/«/Kw=H
Mayo 10 12 5.159
Junio = = 5.262
Julio i - e 267
Agosto - = 5475
Septiembre - - 54584
Octubre - - 5.696
Noviembre = - 5.809
Diciembre = - 56926

ocl




Tabla 4.6s VARIACION MENSUAL DEL PRECIO MEDIO (G/'/Kw—gr) F.C. 20%

MESES FACTOR DE HORAS PRECIO MEDIO

CARGA (%) Uso (S/+/Kw-Hr)
Mayo 20 146 34579
Junio - - 34650
Julio - - 3e724
Agosto - = 2798
Septiembre - - 35¢874
Octubre i - 34951
Noviembre - - 4.030
Dicienmbre - - a3

121



Tabla 4,7. VARIACION MENSUAL DEL PRECIO MEDIO (S/'/Kw—Hr) F.C. 30%

MESES FACTOR DE HORAS PRECIO MEDIO

CARGA (%) Uso (8/+/Kw=-Hr)
Mayo 30 219 S 52
Junio = - 3.113
Julio = - 34176
Agosto e = 3.239
Septiembre - - 34304
Octubre - = 5. 3570
Noviembre & o 3437

Diciembre - = %506




MEDIO (S/'/Kw—Hr) : /1

Tabla 4@, VARTACION MENSUAL DEL PRECIO 4L0O%

MESES FACTOR DE HORAS PRECIQO MEDIO

CARGA (%) Us0 (s/+/Kw-Hr)
Mayo 40 292 24788
Junio - - 2.844
Julio - - 2,902
Agosto - = 2.960
Septiembre - - 3.019
Octubre - e 3.079
Noviembre - - 2140
Diciembre - = 3,203

¢el



Tabla 4+, VARIACION MENSUAL DEL PRECIO MEDIO (S/'/KW~Hr) P.0. S0,

MESES FACTOR DE HORAS PRECIO MEDIO

CARGA (%) Us0 (8/+/Kw=Hr)
Mayo 50 %65 24631
Junio = - 20683
Julio - = 2+7357
Agosto - - ZetE
Septiembre - - 20848
Octubre —~ o= 2.905
Noviembre o % 2+963
Diciembre - = %022

urg



Tabla L.10. VARIACION MENSUAL DFL PRECIO MEOIO (S/'/Kw»ﬂr} F.C., 60%

MESES FACTOR DE HORAS PRECIO MEDIO

CARGA (%) Uso (8/+/Kw-Hr)
Mayo 60 438 24525
Junio - - 24576
Julio - - 2.628
Agosto - ~ 2.6861
Septiembre - = 2e73l
Octubre - - 2,788
Noviembre - w 2+ 844
Dicienbre - - 2,901

G2



Tabla 4,11, VARIACION MENSUAL DEL PRECIO MEDIO (s/'/Kw—Hr) F.C. 70%

MESES FACTOR DE HORAS PRECIO MEDIOQ

- CARGA (%) USso (S/«/Kw=Tir)
Mayo 70 5113 2+450
Junio - o 2.499
Julio - - 2+ 549
Agosto - - 2.601
Septiembre - = 24652
Octubre = - 24705
Noviembre ~ - 24759
Diciembre e — 2.814

9¢1




Tabla 4s 12, VARIACION MENSUAL DEL PRECTO MEDIO (5/’/Kw—ﬁr) F.C. 80%.

MESES FACTOR DE HORAS PRECIO MEDIO

CARGA (%) Uso (8/«/Ku=Hr)
Mayo 80 584 2¢394
Junio - = 2. 442
Julio - = 22491
Agosto - o 2e 541
Septiembre - - 2¢591
Octubre - - 2e642
Noviembre - - 2696
Diciembre - = 24749

&2l



Tabla

Le 13, VARIACION M'N

SUAL DEL PRECIO

MEDIO (S/'/HWHHr) F.Coa 90%.

MESES

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

FACTOR DE
CARGA (%)
S0

HORAS
Uso

657

RS
24350
24397
2ell5
2e494
24 24l
24594
2e646
2e 699

gel



Tabla 4,14 VARIACION MENSUAL DIL PRECIO MEDIO (S/'/Kw—Hr) F.C., 100%

MESES FACTOR DE HORAS PRECIO MEDIO

CARGA (%) USso (8/«/KW=Hr)
Mayo 100 730 2+ 315
Junio - o 24361
Julio == - 24409
Agosto - “ 2.457
Septiembre - - 2.506
Octubre - - 24556
Ncviembre - - 2.607
Diciembre - . 2.659

62 L



Tabla L.15, ANO  1986;

F. -C. = ].O

MESES

Mayo

Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

ENERGIA VENDIDA
GWH

307.5
309.0
3073
326.0
29746
200.8
302,9
299.5

PRECIO MEDIO
S/« / KwHr

24315
24361
2409
24457
24506
24556
2.607
24659

0%l
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APLICACION DEL METODO DE OPTIMIZACION

Funcion Objetivo.

Y = (XB - 1080) (%= x3) + xg(x1—x3) + (x]o—2650)
(xl-xa) + x11(x}—x5) - x12(x1—x6) + XIB(X1—X7)

1'(0321 + 0222 + CEZB)'

Linealizacién.

Cq = (XS— 1080) + Xg + (X1O—2650) + Xqq * Xio + x13.

C, = (xg-]OSO) (-1) = 1080 - Xge

03 = -Xg

Gy =S¥,

Cg = =%yp

O F =Xy

08 = XIHXE

kegg ® Eq By

C-Ia = X-I"X6

Restricciones,

1ow= Xa(X2“196¢3) - 8218829045‘0
2e= Xg(x3=163) + 33.3x5 - 952571044 £0



B X1O(X4—]T6.5) + 46.?(X9+X8) - 11197382.4 £0

Lo~ x11(X5~T19.1) + 35e7%1g + 35-?(X9+XS)—98770655§0

S X]E(X6—4?.]) o+ 38x8+38x9+3831o+?2x1]- 11116838440

b-_ X] =

o £

7e= (282920 - xg) (Xz'XB) - 7714337.011 £ 0
Be= (282920 - Xg - xg)(x5-xu) - 8876442.5<0
Qo= (2855?0-x8— xg-x]o)(xa-x5) - 10158086.,1 =< 0

10.= (285570 = xg=Xg=Xo=X() (X5=Xg) = 8855149463 <0

] ] " amead (28[)570“}{8"}{9- K-lo"‘an .I"'X.i 2)(}{6—}{?)“6?83971 .O-I ,4—' O

Linealizacion

T."’ a =

Xa; a18 = Xa"ng’._s

%g5 a28=5ﬁ.5; 8og= X3—165

X105 83g = 46e7; a59=46.7; a 3]0:X4“116‘3
X“H; a La™ et 3—49:350?; ap10~ 5367

a411=x5—119.1.

‘120 8587305 a859=30, agy=38; a5 =+721;

lie

Ce— a25 =
Jam By =
o= a5 =
De- 8gg= i
Gom agq =
Tem 8oy =
Be= agz =

agg =
o= 2y, =

agg =

[ o= -1

282920 = X33 =282020 + x

73 87 *78= *37%2

(282920 - Xg) 3 a84=—282920+x8+x9;

~X3+X)§ agg = ~XgtX.

2855?O—XS—X9-X1O; a95:—285570 + Xg + x9+x10

—x4+x5; agg= —x4+x5; ag]oz(—x4+x5)

135
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2106~
81087
o

Ne= &416=

84177
24 557

81112

2855?0-}(8—}{9-){1 O"X-l 1 3

- 2855?O+x8+x9+x10+x1};

-X5+X6 H

= -X5+X6 ®

a109="%¥5%%63 a1010=

20270 Ry XKy Hy a8

—2855?O+X8+x9+x10+x

P ST

(-x5+x6);

~Xg+Xn 3

~Xg+¥nS a1110:(-x6+x?); a1 X6+X7;

o —X6+X? e

Metodo SimpleX.

136

El método que se utiliza para resolver el problema 1i

nealizado sera el método Simplex, el cual se da a con

tinuacion:

El nombre y el significado de las principales varia -

bles del programa son las siguientes:

M =

A(I,J)

c(J)

Indice que especifica el numero de res

tricciones del problema,

Indice que especifica el numero de varia -

bles del problema,

Arreglo matricial correspondiente a los

coeficientes de las variables que estable-

cen las restricciones del problemas,

Arreglo vectorial de los coeficientes de ,

la Funcion Objetivo.
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1

Valor de la Funcion Objetivo del problema.,

IBAS(TI) = Arreglo vectorial donde.se almacena el in-
dice de las variables basicas.

NOBA(J) = Arreglo vectﬁrial donde se almacena el in-
dice de las variables no bdsicas.

K = 1Indice que identifica la columna correspon
diente a la variable entrante.

T = Jndice que identifica el renglén correspon
diente a la variable saliente,

VINIC = vValor inicial de la relacion B(I)/A(I,K).

T = Localidad temporal empleada al determinar
la variable que va a salir.

ITEM = TLocalidad temporal empleada al intercambiar
la nueva variable basica.

CMAX = Méaximo coeficiente positivo de los coefi-
cientes de la Funcidn Objetivo.

ITERA = Variable gue indica el nimero de iteracio-

nes antes de obtener la solucion.
Dimension A(30,15)4B(30)sC(15)4IBAS(30),NORA(15)
Format (212)
Format (1H1,6X,'Matriz A'/)
Format (L4F15.2)
Format (F15.2)
Format (4F15.7)

rormat (//7X,'Vector B'/)
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Format
Format
Format

Format

Tormat
Format
Format
Format

Format

138

(3Xs4F1547)

(3X44F15.2)

gr )

(//7%,'Vector c1/)

(//8%,'Iteracion' ,2X,'V entrante!,2x, 'V salien
ter 2%, V2" )

(6X,135,9X,13,9%, 135 3X,F1342)

(///7Xy'Funcidn Objetivo mdxima es E=t,F15,2)
(/7%,'Variables bdsicas de la solucion méaxima'/)
(8X, 'X(',I3,")=",F13.2)

(//8%,'EL area de soluciones no estd acotada')

Read (5,100)M,N

IF(M.LE.QO)Stop

Lectura de A, B, C

Write (6,101)

Do 2 I = 1,M

Do 26 I = 1,3
Read (5,102)(A(I,(II-1)*4+J),d=1,4)

Write (6,103)(A(I,(IT=1)%4+J),d=1,4)

Continue

Wwrite (6,125)

Continue

Stop

Write (6,104)

Do 23 11I=1,453
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Read (5,102) (B(I+4*(II~1)),I=1,4)
Write (6,103)(B(I+4*(II=1)),I=1,L4)

Write (6,105)

Do 24 II=1,3

Read (5,122)(C(J+L4*(II~1)),J=144)
Write (6,123)(C(JI+4*(II=1)),d=1,4)

Read (5,112)7
Stop

Itera = 0O
write (6,106)
Definicion de
DO 3 J = 1,N
Noba(J) = J
Definicion de
Do 4 J = 14M
IBAS(J) = J+N
Determinacion
cMax = 0.0

Do 6 J = 1,N

¢
Variables no Basicas

variables BRasicas

de la variable gue va a entrar

I1f(c(J).LE.0.0)Go to 6

If(CMax.GE.C(J))Go to 6

B =
CMax = C(J)
Ccontinue

write (6,31) CMax
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Format ('CMax = ',F10.5)

If(CcMax.LE.0,0) Go to 12

Vinic = 100000.,0

L =0

Se determina la variable gue va a salir

DO 7 I = 1M

If(A(I,K);LE.0.0)GO to ¢

T & B (I)/B8(L,K)

If (T.GT.Vinic)Go to 7

Vinlie =17

L =1

Continue

i I, sigue siendo o significa que la solucidn es no -
acotada.

If (L.LE.O)Go to 14

Se intercambia la nueva variable basica por la gue sa
lio

ITEM = IBAS(L)

IBAS (L) = NOBA(K)

NOBA(K) = ITEM

ge inieia la reduccion por el método de Gauss=~Jordan,
efectuandose esta operacion en el lugar.

En las siguientes cinco instrucciones se normaliza el
rengldn

D08J=1,N



4

1f (J.FQ.K)Go to 8

A(L,J) = A(L,Jd)/A(L,K)

continue

B(L) = B(L)/A(L,K)

En las siguientes § instrucciones se efectua la elimi
nacion

Do 10 I = 14M

If (I.EQ.,L)Go to 10

Do 9 J = 14N

If (J.EQ.K) Go to 9

A(I,J) = A(I,J) = A(L,K)*&(L,J)
Continue

B(I) = B(I) - A(I,K)*B(L)
A(I,K) = -A(I,K)/A(L,K)
Continue

En las siguientes cuatro instrucciones se definen los
nuevos costos.

Do 11 J = 1,8

If (J.EQ.K)Go to 11

C (J)=C(J)=-C(K)*A(L,J)

continue

Z = Z + C(K)*B(L)

C(K) = =C(K)/A(L,K)

E{IL,K) = 1/A{1L,K)

IITERA = ITERA + 1
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Write (6,107) ITERA, IBAS(L),NOBA(K),Z
Go to 5

Impresiones de salida

Write (6,108)7

Write (64115)CKW

Write (6,109)

Do 13 J = 1,M

write (64,110)IBAS(J),B(J)

go to 1

write (64111)

End
Le3.1e PARAMETROS OPTIMOS

Las aproximaciones iniciales primera, segunda y ter
cera se dan en las tablas 4,16, 4.17, 4.18, siendo
esta ultima tabla donde consta la segunda aproxima-
cidn donde se encuentra el minimo costo, el cual
cunmple de acuerdo a las restricciones del problema,
en esta misma tabla se encuentra una tercera aproxi.
macion la cual no satisface las restricciones gue
da el problema, por lo tanto no se evalda el costo.
Estas aproximacicnes no son valores reales gue se =
obtienen en la Central TermoeléctriCa, debido a que
se sobrelimitan, los valores reales se los puede -

consultar en el Apéndice.



APROXIMACION METODO SIMPLEX INTERVALO
X]W) = 815 %, = 28775 51(0) = 527425
x,(°) = 72 X, = 214475 J.4%) = B2

(o) _ . ) (0) _ 528 ¢
By ! = Ti8E Xy = 184438 J3 = 528.82

(o) _ - (o) _
x(®) = 635 Xe = ka2 449 = 540,76
5 5 5 o
x.(°) = 594.9 Xg = 4370 56(0) = 2olae
%2 = 561,97 Xo = 0,0 §,49) = 561.97
xg () = 15061.1 | ¥g = 29612.93 d4(0) = 1451.8
%o 0) = 16401.63 | X, = 31285.04 3509 = 14883.4
9 9 9
X1O(O)M 1732241 X107 31311.86 J]O(O): 13989.8
xy(%0= 15956.55 | x,,= 29850.37 d'1 P 136918
X100 14814.8 | x,,= 24883.32 é-“_,“’}: 10068. 5

Tabla L.16e PRIMERA APROXIMACION
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APROXIMACION METODO SIMPLEX INTERVALO
x, (M= 656.8 x,¢8) =317.32 3,1 = 339.5
x, (1) = 5e3.8 A T §(1) = 339,5
25 = 554 %2 #15,93 d5t1 = 3.8
(1) _ - (2) _ (1) _
x,(") = s18.02 %,'%) = 1704 J, ") = 3u7.9
x{1) = 472,77 %@z 11319 d.(1 = 359,58
: 5 5
%.50) o poeumy x.(%)= 53,52 d (D 2 396,02
6 6 6
1y _ (2)_ . W
{1 = 393.38 x,(®= 0.0 J? = 393.38
Xg(i) = 2235449 x9(2)~ 4OLBY . 36 49(”: 18129.37

)
X0t 1)= 22218.5

x,.(2)= 37818,34

J1O(1): 15599. 8L

%15 e 21515.3

x1,¢%)= 38576.79

411 M2 1906149

(1)
x,,{ 1= 18338.8

1

2
X12( ):28]54.92

J12(1)= 9796412

Tabla LI-. ]'?'

SEGUNDA

APROXTMACION
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et

APROXIMACION

METODO
SIMPLEX

INTERVALO

APROXIMACION

%; %) = 550,91

] X1(5)=352.66

J}(Z) =202 31

X-; (—7)) =£+‘9‘,+o_5

4. 03

x,(%) =481.97| x,(P=279.66 |, (3)= 202,31 | 1,03) —421,3
x502) cuse | w0 -aun2 I (D2 207,58 | x,(3) =389.7
x, %) Lp13.6 | %, =198.77 %= 21483 |%,09) —zug.2
%52 _3g4.9 X5'P)=135.74 | 4502) —229.16 |x5(3) =296.2
xg o) =316.73| %= 65,46 |5 (D 251,27 xg(3) =an1.y
xp(8) =275.36 | x,(3)= 0.0 [4,(2) =295.366x,() =192.8
x8(2)=2646832§ xg'?) 2475150452 _21047.18 x5(3) _35782.1)

| x5¢?)=27793.8

xg{ PV =171448.9

3Jé(a)=19655.16

x9(3)=5569o.34

1

ot ¥)=26898.45 x,,(3Lu2183

54}0(2):1525u98

3
Li0" o 25148349

%y () =2663373

x1](3246211A5

X

,$PL32507.06

x12(2):212?263

%, *22939634

512(3)=8138.?6

(3 .
I 123713, 25

Tabla L{». 18.

TERCERA APROXIMACION
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COSTO DEL KW-HR EN BASE A ILOS PARAMETROS TERMODINAMICOS
OPTIMOS

El costo del KW-Hr en base a los Parametros Termodina-
micos Optimos se da de acuerdo a cada una de las itera=
ciones hechas en el programa, para lo cual, se necesita
conocer los parametros Economicos los cuales se obtie -
nen de los archivos de INECEL, lo que se detalla a con-
tinuacion con el calculo respectivo del costo del
KW-Hr,

Sueldo promedio mensual obreros mas beneficios,

S/e 2U443624= + 209% = S/ 754523,=

Sueldo promedio mensual Empleados mas Beneficios

S/« 75!525,2 + 20% = S/ 90-.62?,60

personal de Operacion

LO Obreros

6 Empleados
personal de Mentenimiento
24 Obreros

7 Empleados

En el mes se considera 240 Horas de Trabajoe.

—— e e e B




€1Z1= 19,200 BG X ____1____ X 6.605. _5/a_
Hr WO Kg o
M
€272 = 281.840 Xg X ___1____ X 178,5 5/a
Hr 1.000 K% M3
M

BlZ1 + C222 +.C323 = 8/./Hr. 210.,267,54
7h4e091,82 KW
80.966,57 KW

894203447 KW

Potencia Interna Turbina(O) a
Potencia Interna Turbina(Tr "

Potencia Interna Turbina(Z) =

Y(O) = 28379 8/«/KWH
3(1) = 245969 S/</KWH
v(2) © 2,357 s/./kwE

64 Obreros/Hrs X 314,679 S/«/0breros = $/«/Hra
13 Empleados/Hrs X 377,615 8/«/Empleados = 8/./Hr. 4,908,995

T

204139,5

:_.BZ'Btillllt.oooctOOl.-.0...9 .............. S/./HI‘. 25.01}8,5

S/e/Hre 134,910,6

_ 8/«/Hre 50.308,4L



CAPITULO Vv

CALCULOS DE EFICIENCIA CON LOS PARAMETROS DE TRABAJO

5:10

EFICIENCIA TERMICA DE LA CALDERA.

por definicidn la Eficiencia Térmica de la Caldera vie

- . - ’
ne expresada por la siguliente formula:

Calor absorbido por el fluido

Ef. Term. Caldera = aogr—re o poOTr €l Comba

Para encontrar estos calores necesitamos conocer los
flujos de agua, vapor y combustible, asl como el poder
calorifico del combustible y las entalpias del agua ¥y
el vapor, Entonces el rendimiento de la caldera nos -
dara la expresidn siguiente;

Wvy x Hv - Wa X Ha
g X P.C.S.

Nc =

Donde:

Hv, es la entalp{a del vapor por unidad de peso, la
que se obtiene de las tablas de vapor con la pre-
sion y la temperatura del vapor a la salida de la
caldera.

Ha, es la entalp{a del agua de alimentacion de la cal-
dera, y se obtiene en las tablas de liquidos, com=-

primidos o subenfriados.
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Wv y Wa, flujos de vapor y agua de alimentacidn por ho
ra.

Cc, es el consumo de combustible por hﬁra.

P.CueSes ©8 €1 poder calorifico superior del combusti-

ble por unidad de pes0,.

como normalmente los flujos de vapor y agua de alimen-
tacién deben ser iguales, o de haber diferencia, no de
be ser mayor del 2%, ya que en caso contrario los medi
dores se encuentran mal calibrados y es necesario una
revisidn., Cuando hay mucha diferencia entre los flu-

jos de agua y vapor, para el cdlculo del rendimiento -
se toma el promedio de flujos ( Wp ), entonces la -
ecuacion anterior se convierte en:

Ne = Wp (Hv - Ha)
ge X P.C.S.

En muches plantas, en la descarga de las bombas de ali
mentacidn existe una derivacidn del agua, Qque se una a
los sobrecalentadores y sirve para controlar la tempe-
ratura del vapor de salida, dependiendo ésta del flujo
de agua que se inyecte por 1lo que se ha generalizado =-
llamarle AGUA DE ATEMPERACION 0 DE SOBRECALENTAMIENTOC.
Lsta derivacidn se encuentra antes o después de los me
didores de flujo de agua de alimentacidn, por 1o gue

deberd tomarse en consideracicn cuando se determine el
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promedio de flujos,.

Ademds afecta ligeramente el rendimiento de la caldera
ya gque entra a ella a menor temperatura que todo el vo
limen de agua, por no pasar por el o los calentadores

7 i AL
que se encuentran despues de las bombas de alimentacion.

Esta agua de atemperacidn sale de la caldera converti-
da en vapor de las mismas caracteristicas que el voll-
men total gue produce el generador de vapor. Por lo
tanto en una planta donde existe esta forma de control
de temperatura, habrd de sumar al numerador de la ecua
cidén anterior, el calor suministrado por la caldera al
agua de atemperacién, entonces la formula nos quedaré:

Ne = S#p = Wet) (Bw - Ha) + Wat (Hv - Hat)
cc x P,C.S.

Donde:
Wat, es el flujo de agua para la atemperacién.

[} L
Hat, es la entalpla del agua de altemperaciocn.

En la mayoria de las plantas el tratamiento quimico in
terno de la caldera produce la formacidn de s8lidos en

-l =
suspension en el agua de la misma,

Para evitar una concentracion elevada de dichos so0lidos
un flujo pequeno del agua se tira al drenaje: este

flujo puede ser continuo o intermitente y nos afectara
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también al rendimiento de la caldera, ya que el numera

dor de la formula sparecera una adicion de calor debi-

do a la purga continua, nombre gue se conoce en la ma-

yoria de las plantas. Por lo tanto, la fdrmula general
para determinair la eficiencia de la caldera serd:

_ (Wp - wat) (HvV - Ha) + Wat(Hv - Hat) + wd(Hd - Ha)
GC X P.CIS.

Nc

Donde:
Wdy es el flujo de la purga continua; Y

Hd, es la entalpia del agua de la purga continua.

En las calcderas que haya recalentamiento intermedio, -
su eficiencia se encontrara dividiendo la suma de ca-
lor cedido al agua de alimentacion mds el calor afiadi-
do al vapor recalentado, entre el calor suministrado a
la caldera. Entonces la férmula para este caso parti-
cular nos queda;

Wp(Hv=Ha) + Wr(Hvrc-lvrf) + wat(Hr-Hat) + Wa(Hd-Ha)
Cc x P.C.Se

Ne¢ =

Los teérminos de esta ecuacion que no conocemos son;

Hvrc, es la entalpia del vipor recalentado saliendo de
la caldera., Se encuentra en las tablas de vapor
con la presi&n y temperatura,

Hvrf, es la entalpla del vapor recalentado frio que es
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capa de la primera turbina o turbina de alta ¥y
entra a recalentarse a la caldera.

Wr, es el flujo de vapor recalentado.

Los parametros de Trabajo para Calculo de Tficiencia

de Caldera son los que se dan a continuacidn:

nRLIJOS " ] Kf;_’hr 1
Vapor sobrecalentado 285696
Agua de Alimentacidn 290418
Agua de Atemperacidn 12150
Cowmbustible 19200
" PRESIONES " v Kg/cm® Mabs,
Vapor sobrecslentado 8845
Dome _ 94,0
Agua de Alimentacion 95.0
Agua de Atemperacién QL0
" TEMPERATURAS " n 9 n
Vapor sobrecalentado 519
hgua de alimentacidn a caldera 218
Agua de Atemperacidn 157
Aire entrada a precalentador 100
Aire salida precalentador 332

Gases entrada a precalentador 360
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Gases salida precalentador 160
combustible antes de entrar al hogar 103
Aire bulbo seco 2

Aire bulbo humedo 217

Fl método a emplearse es el metodo Directo.

EL medidor de agua de alimentaciodn estd colocado an-
tes de la derivacidn de la linea que va al atempera
dor, por lo tanto el flujo medio incluye el flujo de

agua de atemperaciodn,

El promedio de flujos sera:

Wp 290418 E 282696 288057 ¥g/Hr

Las Entalpias son; Kcal/Kg
De vapor sobrecalentado Hv = 817,07
De agua de alimentacibn Ha = 224,82
De azua de atemperacién Hat = 159.51

La férmula general para determinar el rendimiento de

la caldera por el método directo es:

Re = (Wp = Wat)(Hv - Hat) + Wr(Hvre - Hvrf)
Ce X PCS

+ Wat(Hv ~ Hat) + wd(Hd - Ha) .
Cc b PCS
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Como en esta planta no existe recalentamiento interme

dio, el teérmino Wr(Hvre - Hvrf) es NULO. &demés, cO=
mo condicion de prueba se establece que la valvula de
purga continua permaneﬁca cerrada durante la misma; -
por lo que Wd -~ (Hd - Ha) + O, quedando la formula re
ducida a la expresion siguiente:

(Wp = Wat) (Hv - Ha) + Wat(Hv ~ Hat)
ce X PCS

Rc =

Ssustituyendo valores en la expresion y resolviendola

tenemos:

pe = 21297 (592e23) + 12150 (657.96)
19200 X 10514 X 0497

ne = 163604200 + 798930L
191775360

Re = 0.895 = 89,5%

EFICIENCIA DE TURBINA

Tn esta seccion se hara el calculo de la potencis, -
eficiencia interna de la Turbina para lo cual necesita
mos hacer el trazo de la 1linea de condicion y el ba =
lance en cada uno de los calentadores. Para esto se ,
necesita conocer el diagrama termico de cada uno de

los calentadores, de donde se tiene la siguiente nomen

clatura:
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Parametros de Trabajo para el

Masa y Linea de Condicion,

" hvi', hv2', hv3t, hvh', hy5

hi, h2, h3, h4, h5,

hit, h2t', h3', h4!, h5

De donde se tiene que:

" ELUJOS M

Vapor sobrecalentado
Agua de Alimentacion

Agua de Atemperacidn

" PRESIONES "

s et

Vapor sobrecslentado saglida caldera

- - / - -
valvula admision turbina
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Célcuio de Balance de

= Entalpia entrada de -
a calentadores
# 1y 29 3y

pectivamente,

vapor

Ly, 5 reg-

= Entalplas salida de

vapor condensado de -

los celentadores co-
rrespondientes,

= Fntalplas entrada agua
alimentacion a calen-
tadores de agua,

= Entalplas salida agua
alimentacion de calen

tadores de agua.

"Kg /Hr"

285696
290418
12150

2

W Ke/cm~ "Abs.

88-5
8?-0



Primera extraccion
Segunda extraccidn
Tercera extraccion
Cuarta extraccidn
Quinta extraccion

Entrada de agua a:

Calentador No. 1 ( de baja presion )

Calentador No, 2 ( de baja presidn )

Calentador No. 3 (deareador )

Calentador No. 4 ( de alta presion )

Calentador No. 5 ( de alta presién )

Condensador

" TEMPERATURAS "

Vapor sobrecalentado salida caldera

valvula de admision turbina
Calentador No. 1:

Entrada de vapor

Salida de Condensado

Fntrada de agua de alimentacion
Salida de agua de alimentacion
Calentador Noc. 2:

Entrada de Vapor

Salida de Condensado

5 . P
Entrada de agua de alimentacion

234

13.7
6455
2.22
0,64

9.5
8.6
7.6
720
106
0.088

219

122
120
82

156



Salida agua alimentacidn
Calentador +“No. 3:

Entrada de vapor

Entrada agua de alimentacidn
Salida agua de alimentacidn
Calentador No . 4

Entrada de vapor

Salida de condensado

Entrada agua de alimentacidn
salida agua de alimentacidn
Calentador No. 5:

Entrada de vapor

Salida de condensado

Entrada agua de alimentacidn
Salida agua de alimentacidn
Condensado (Pozo caliente)
Entrada agua de circulacidn

Salida agua de circulacidn

Valores obtenidos en la tabla de Vapor.

h1 = Li,3 Kcal/Kge.
h,' = 82.3 "
1’12 = 8246 1"
ha' Z 1105 "
h = .! ]6.5 n

A

11641

217
116.1
154

4

57
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h}. = 15541 Kcal/Kg
hy = 158.7 .
b,to=191.5 !
hg = 191.5 "
n51 = 2196 &
hv, = 594.9 "
hv,' = 85.1 "
hv, = 635.0 s
hvEI = 11941

hv, = 66749 .
hv, = 713.2 !
th' = 163.0 :
hvg = 742.0 "
hv5' = 196453 "

Balance Térmico del Calentador No. 5.

Wv5
hv5
thf; e =
thq'
WVQ'
~hy
2

FIG. 5.1, DIAGRAMA TERNiCO DEL CALENTADOR No. 5
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Baczdndonos en el Diagrama termico de la Planta Obtene-

mos;

Wv5hv5 + Wi h5 = WE hg' o+ Wv5'hv5'

Donde: WV5 = WVB'

Ww5(hv5 - hu5') = Wt (h5| & h5)

WV - Wf (h5' B h5}

v |

hv5 - hv5

wf = 290418 Kg/hr.

WV5 = 290418 (219.8 = 191.5)
742.0 -~ 19643

Wy = ( 290418 X 28.3 ) Kg/hr.

2457
Wy = 15061.,076 Kg/hr.

El flujo de la extraccidn No. 1 serd:

wv5 - Flujo de vapor de sellos.

El flujo de vapor de sellos que va al Calentador No. 5
de acuerdo a diseno a carga nominal es de 1080 Kg/Hre.
ror lo que el flujo de la extraccidn No. .1 sera:

13981.,076 Kg/hr.

Balance Termico del Calentador No. 4

Del diagrama térmico obtenemos la ecuacion correspon-
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FIG. 5.2, DIAGRAMA PE@MICO DEL CALTNTADOR No. L.
4
th}
wehy
Wfh, !
s TR
v,
hv, 1
; q i huSt
diente para el Calentador No. 4: LB
I i Wy L ] ]
ququ + Wf hL+ 4 wv5 hv5 W hht + quiqui
. i o
Donde; .Mv£+ = qu' + wv5'

qu(th - th') + Wv5'{hv5? - thf) + Wf (hq' - hq)

WE(h, ' = b)) = Wvg(hvg! - by, 1)

2 L
wv =
b th - thf

Wv, = 290418(191.5 = 156.7) - 15061.076(196.3 = 163)
M3.2 - 163

WVQ e ;90418(3208) o 15061-0?6 (35'3}
55062

WVQ = 16401.63 Kg2hr

We, o= WY, o+ Wg!



wy, ' = ( 16401.53% + 15061.076 ) ¥g/hr

=
-

.‘:':-'\rbrl = ;7-1 ‘r—rbao r.?-i _:‘r.:_{,/rnrl

Balance térmico del Desaereador.
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W
izhs
i 1 1
"v3hv3 WVL\L hvu
D= G
Wsah Hsah
B
k:, 1 §
l by
FIGs 5.3: DIAGRAMA TERMICO DEL DESAEREADOR
Del diggrama térmico se obtiene:
w3'h3' = WBhB + WVBhv3 + Wsah Hsah + qu'th' (1)
L = 2 ! A Mes
W Ws + Wvg + Wy, ' + Wsah (2)
También:
T = wf + wis
W3
Donde;
wf = 290418 Kg/hr Flujo agua alimentacion al caldero

Wis

1

12150 Kg/hr De acuerdo a diseiio del flujo de =



ssua al Atemperador

Wsah —
aire a vapor. -

De: (1) ¥y (2)

WB'(h3'~h3) + qu'(hB'hVu) + Wsah(ﬁj—hsah)

9480 Kg/hr Flujo de vapor al czlentador de

Wwv. 3 =

Wv 17636.1 Kg/hr

1

3

El flujo de la extraccidn No. 3 sera:

wv3 - Flujo de

vapor de sellos

162

El flujo de vapor de sellos que va al calentador 10 3

de acuerdo a disehc para

2650 Kg/

Por lo tanto el flujo de

Flujo extraccidn No. 3 =
0= W_T w Wi b o= ¥

Wj WB qu Wsah

W} = 243989.,20 Kg/hr,

Balance termico Calentad

WBhE + szhva o~ WEha'
er = WVE'
Wz(ho' = h,)
_ Welhs 2
WVE =

hVE o h-v-zt

carga nominal es de;

hr,

. A . P Pl
la extraccion No. % sera:

14986.10 Xg/hr

- Wy .
Or NOs 2.
+ an'hvai



F1G. 5.4, DIAGRAMA TERMICO DEL CALENTADOR No. 2
an
hv2

hVa'

2 635 - 1191

15958.55 Kg/hr

WVZ
Ralance teérmico Calentador No. 1.

Wv 1

hv1

W.h
i

FIG.

!
.-.fa .ﬂ.a‘
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Wy,

hv1'
Wy, 'hv !

5.5. DIAGRAMA TERMICO CALENTADOR No. 1.
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termina a 188 psia. ¥y 57?,40F. E1l punto D (3ra. ex’
traccion) se encucntra a 88.20 psia. ¥ 422.6 °F cer-
cano a la linea de saturacidn. Los puntos B, C, Y D
son las extracciones de turbina a los calentadores

gue se encuentran en la Zona de sobrecalentamiento,

De A 2 DU trazamos una recta la cual pasa cerca de los
puntos B y C y corta a la saturacidn en el punto O.

(Ver Fig. 5.6).

Determinamos la eficiencia de la zona de sobrecalenta

miento por:

gs o BA - BO _ 1470 - 1160 _ 310 _ 4 g,

ha - hO' 1470 - 10915 3785

Punto L' .- 1o encontramos trazando una recta A ental
pia constante desde el punto 0, hasta cortar a la 1i~-

nea de presidn Pm. gque se selecciond y que es de 5.6

p&iae

Punto E" .- THEste punto lo localizemos determinando

su entalpia, para lo que usamos la presidn siguiente:

Ah = Es (hO = hE') = 0.82 (1160 - 1057.5)
Ah = 84,05 BTU/1b.
AE" = hO = pah = 1160 = 84,05 = 1075.95 BTU/1Db.

ista entalpia la marcamos sobre la linea de presidn
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WV1hV] + w1h1 + an'hva' = H1h1' % Wvﬁ'ﬂv]'
Wyt o= W, o+ WU
W ] e W 3 - Wv 1 '

Wthv1 + W3h1 - ‘-J';v1h1 - WVE'hT + wvg'hvz' =
w3h1' - WV1h1‘ - Wvsh 't o+ WV1hV]' + Wv,'hv,te

WB{h]' —'h1) + an'(h] - hv2' - h1' + hv. !

v o 1
hv, - h, + iyt & hv, !

W, = 14814.8 ¥Xg/hr.

"u"u‘V1 f - 1 1-1-8 | L{~n & + 1 5958 ° E)L) K 5/hr

Wvy' = 30773.35 kg/hr.

W = 213456,85 Kg/hr,

Bl flujo de vapor hacia el condensador sera;

We = Wy - WReposicion
Teniendo que WRep. = 4500 Kg/hr
we = 208956,85 Kg/hr

Trazo de la Linea de Condicion.’

El punto A se localiza a 1204.6 psia., gque es la pre-
sidn en la caja de valvulas y 950 OF de temperatura,
1l punto B (1ra. extraccion) lo encontramos a 327.78

" 0 - « ¥
psias. ¥y 728.6 F. El punto C (2das extraccion) se de=-
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Fig. 5.6 TRAZO DE LA LINEA DE CONDICION.
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Pm_y nos da el punto E" se calcula la humedad promedio

entre los puntos D y EV,

promedio = O ik 2ol . 2.85
La calidad sera: X = 100 = 2.85 = 97,15%
Ah' = Ah x X = (84,05 x 0.9715) BTU/1b.
Ah' = 81.65 BTU/1b.

Punto E.~ se localiza sobre la linea de presidn Pm con

su entalpla.

hE = hO - ha* = (1160 - 81.65) BTU/1lb.

hE 1078.35 BTU/1b,

i

Punto F'.- para determinarlo se traza una recta 4 en-
talpia constante del punto E, hasta cortar con la linea

de presidn de escape A 2,5 pulg. }ig. abs.

Punto FM.=- necesitamos calcular su entalpia, para lo

que usamos las fOrmulas siguientes:

Ah = T",S(hE - hF') = 0082 (10?8-35 o 990)
Ah = 72.45 BTU/1¥.

h." = hE - hA = (1078.35 - 72.45) BTU/1b,
h' = 1005.9 BTU/1b,

Con la entalpia hF” encontramos el punto F" sobre la

linea de presidn de escape.
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hF B - Ah' = (1078.35 - 66.8) BTU/1Db

b

calculo de las Pérdidas en el Escape.

para determinar la entalpia final del vapor al conden-
sador, es necesario calcular las pérdidas en el escape-
Para este efecto utilizamos la siguiente fdrmula para

determinar este flujo corregido;

Qc = gr x ve(l - ¥)
652.7 (1-0.119)
Donde:
Qe = Flujo de vapor corregido en lb/hr
Qr = Flujo real en lb/hr
Vc = Volumen especifico del vapor saturado a la pre-
sidn de escape.
Y = Humedad del punto final (F) de la linea de con-

dicione

Sustituyendo datos, tenemos:

qc 628531,2 x =ie2.(1 = 0,00h)
652.7 (1 = 0.119)

1l

Qc

27223%2.6 1b ,hr.

Entonces la entalpla de vapor al condensador es:

hG = hF + Pérdidas en el escape = (1011.55 + 50.85)
BTU/1b,
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h, = 1062.40 BTU/1lb = 561.97 Kcal/Ke.

El siguiente paso serd determinar los trabajos del va=

por de cada extraccidn y el vapor al condensador.

EXTRACCIONES FLUJOS  ENTAL/ENT. ENTAL/SAL. TRABAJOS
ira. 1506141 815 42 = 10994660, 3
2da. 16401.63 815 713.2 = 1665695.9
3ra. 17322, 815 67749 = 237485949
Lta, 15958455 815 635.0 = 2872539
Stae 1481448 815 59469 = 32607337.5

Vap. Cond. 208956485 815 561.97¢ = 528723%51.75

641401634437

La potencis interna de la mdguina es;:
64149634, 37

860 Kcal x Hr
Kw-Hr

74592.6 Kw

La eficiencia interna de la turbina, nos da la relacidn
de la diferencia de las entalplas de la linea real en-
tre la diferencia de entalpias de la linea ideal. La
entalpia final de esta linea pPunto es:

. — &15.23 ne 56]09? = 0‘81/6|(
a 815.85 - %5!55

= 82%

I.a eficiencia propia de,la Turbina se calcula dividien-
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¢ . : . g g
do la energia interna o trabajo interno de la turbina,

entre energia calorifica que le suministra la caldera.

Esto es:
Ro¢ = 64149634 « 37 = 0,3727
B 290418(817e4 = 224,.82)
Rpt = QB2 7

EFICIENCIA DEL CICLO REAL

Fn el cicloc ideal se efectuan muchas suposiciones oue

s

no corresponde a lo que en realidad sucede en la planta.

Teniendose como principales diferencias las siguientes:

Ela

PERDIDA EN TUBERIAS

Por efectos de la friccién, la presién disminuye a ,
medida que el flufdo es transportado de un sitio a -
otroe Al mismo tiempo, el fluido pierde calor a tra
ves de la tuberia, Por ejemplo en la linea que co -
necta el Caldero con la turbina, el vapor sufriria ,
una caida de presién de 2 a 2' con su respectiva va-

. 4 £
riacion en la entropla.

La transferencia de calor hace variar tambien la

&
entropla.
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Efecto de variacion de condi-
ciones en el vapor a la entra
da a la turbina por friccion
en tuberia.

PERDIDAS EN LA TURBINA

Las pérdidac en la turbins son causadas por la ,
friccidn debido al paso del vapor por las Toberas
y Alabes, y por el paso a través de la valvula de

admisidn que generalmente es de estrangulamiento.

Asi mismo hay pérdidas de calor a través de la
carcaza ge turbina. Es decir el proceso es irre-
versible y no es Adiabatico, por lo tanto no es -

isentropico.

Trabajo Ideal de Turbtina

1
o
I
i
Mo

Trabajo Real de Turbina

L
=
i

Luego se define la eficiencia de la turbina como:



. h, - h
wWideal h2 - hae
T
e
c. PERDIDAS EN LAS RBOMBAS 3

Las pérdidas en las bombas son similares a las de
Turbina, pero son de magnitud minima,

%

25 \u

(05}

172
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El trabajo real de la bomba es mayor que el ideal.

~aba] d = h - h
Trabajo Ideal 35 3
Trabajo real = hB'B - h5
2 h - h.,
Eficiencia de Bomba = Wideal = 2B =
Wreal h3‘B - h3

de PERDIDAS EN EL CONDENSADOR

mstas pérdidas son muy pocas relativamente la de

mayor importancia, es gue a veces el condensado

se lo sub-enfria, es decir, que sale mis fric que

su temperatura de saturacidn, €sto es pérdids por
- o ”»

que se necesitara mas calor para volver al estado

saturado,.

Calculo de Eficiencia del Ciclo Real.(Ver Fig.5.7.)

h2 = 811-!-&? KCal/Kg-
1'13 = 7h42.0 H
hL!. = ?13-2 "
h5 = 6779 "
h6 = 64”0’-}4 i
he, = 599.08
hf = 5b61.97 -
h = 4206 "
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“ig. 5.7 DIAGRAMA T-S EN EL CICLO REAL.
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e

Ce

]

114,81
= 160,66
= 194435
= 225.78

= 315.06
= Lh43
= 158.7

TRABAJO REAL

Wreal = h,y' = h

2

-h

2

+ (1=-m

]

m

"
n
n

"

)+

1

3

74415 Kcal/Kg

+ (1 = m1) (h3-

m

(1=~ =0y =M= )(hb h6)

q)(h -1 ) + (1-m

—mq—m5) (he_hf)'

CALOR ANADIDO

n

qa

Qa

1

Qa

( 814.7 = 223.78

(hy = By,) € 1.0165))

) Kcal/Kg.

600,67 Kcal/Kg.

TRABAJO TOTAL DE BOMBFO

Wp = Wp, + Wp,

1

=11

P

=11

175

hq) + (1~m]-m2)

3
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Wp = (hB9 - hg) + (hB12 - h12)

%_
tl

0.74(44e3 = 42,6) + 1.059(158.7 = 15541)
5.07 Kcal/Kg.

%.
1

TRABAJO NETO REAL

Wn, = Wr. - Wp
Wn, = (233.5 - 5.07) Kcal/Kg.
Wm, = 218443 Kcal/Kg.

EFICIENCIA DEL CICLO RUAL

Wneto
Qa

M s 0.5656
600. 67

[0}
it



CAPITULO®O VI

CALCULOS DE EFICIENCIA CON LOS PARAMETROS OPTIMOS

6ele EFICIENCIA TERMICA DE LA CALDERA

La Eficiencia Termica de la Caldera utilizando los pa=-
réametros Termodinamicos de trabajo nos sale 89.5%, ©pa
ra encontrar la Eficiencia Térmica de la caldera utili
zando los parametros termodinamicos dptimos se asume ,
el mismo valor; debido a que en la caldera no se ha =
aplicado 0ptimizacién, por lo cue no tenemos paréme -

tros termodinamicos Optimos en la produccién del vapore.
6e2e EFICIENCIA DE TURBINA

F ’ s, - -
En esta seccion se hara el calculo de la potencia in =
terna y eficiencia propia de la turbina. Para lo cual
se dan los parametros termodinamicos Optimos con su

respectiva definicion, nomenclatura y valor,.



ENTALPIAS ESPECIFICAS (KCAL/Kg)

tante en el desarrollo de la funcidn objetivo.

X, Entalpla Especifica Val.admision Turbina 55497
X, Entalpia Especifica 1ra, Extraccion 481497
Xz Entalpia Especifica 2da. Extraccion 452,
X), Entalpia Especifica 3ra. Extraccion L13,6
Xg Entalpia Especifica L4ta, Extraccion 36L4.,9
Xg Entalpia ®Especifica 5ta, Extraccion 316473
x7 Entalpia Especifica Condensador 275.36
FLUJO DE MASA (Kg/Hr)
Xg Flujo de Masa 1ra. Extraccion 26468,25
' Xg Flujo de Masa 2da, Extraccion 2779%.8
Xio Flujo de Masa 3ra. Extraccion 26898.45
X;; Flujo de Masa 4ta. Extraccion 26633475
X;5 Flujo de Masa 5Sta. Extraccion 21277.63
X13 Flujo de Condensador 208956.85
X15 no es un valor 6ptimo, es un valor gue se asume cons -

178
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Tl siguiente paso sera determinar los trabajos del va-

& R
por de cada extraccion y el vapor al condensador,

EXTRACCIONES FLUJOS ENTAL/ENT.  ENTAL/SAL TRABAJOS
1ra. 26468.25 554497 481.97 = 1932182.25

2da. 2779348 554497 452, = 2861927.58

3rae 26898 .45 55497 b13.6 = 3802633.87
Ltas 26633475 554497 36449 = 5062276486

Sta. 21277.63 554.9? 316473 = 5069182,57
VapeCond. 208956485 554497 275436 = 58426424 .82
76701157466

La potencia interna de la maquina es:

N, = 76701157.66 Kecal/Hr
851.845 Kcal
Kw~Hr
Ny = 89203.47 KW

La eficiencia propia de la turbina se calcula dividiendo ,

¢ . 3 . . .
la energla interna o trabajo interno de la turbina, entre

energia calorifica gue le suministra la caldera,

Esto es:



6e3

290418 (817.4=22L,82)

EFICIENCIA DEL CICLO REAL

Qe

Ca

TRABAJO REAL

Wreal

&
45
i

]
]
1

h

5 = h3 + (1-m1) (hBHhh) -
(1-m1~m2) (hq" h5) +
(1~m1-m2—m3) (h5— h6) +
(1—m1—m2—m3-mu) (h6— he) +

(1—m1-m2-m3-m4-m5) (he"hT)’

272414l Kcal/Kg.

ANADIDO
(hy - h1q) (1.0165)

600467 Kcal/Kge

TRABAJO TOTAL DE BOMBEO

=
i

E‘
o)
1l

W .+ W

p1 p2
5.07 Kcal/Kge.

180
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Ce

TRABAJO NETO REAL

=
1

ap = Wy = Wp

267.074 Kcal/Kg.

i

EFICIENCIA DEL CICLO REAL

e, = Wneto
U

°p = 20707k . 0,416
600,67

e. = 44,46%

181



CONCLUSIONES ¥  RICOME! DACIONES

El estudio realizado en la Unidad No. 3 de la Central Termo
eléctrica ngonzalo Cevallos Guzman' se puede concluir gue =
la optimizacién del Costo de Producir el KWH en dicha -
Unidad se puede hacer limitandose a las condiciones riguro-
sas de la planta, no extraliumitandose, para hacer la Qplimi
zacion se ha considerado los parémetros de trabajo de 1la -
turbina que es donde se produce el XWH , claro esta si cam-
bian los parémetros de trabajo de la Turbina tambicn Call-
bian los otros parémetros come los de la Caldera, Calentadg
res y Condensadore. Por 1lo gue vamos a referirnos especifii=-
camente al resultado de la optimizaci&n gque significa en -

este caso mayor producciocon del KWH a un minimo costo.
Te= OPITIMIZACION

Al'apiicar optimizacién al costo de producir el KWH, resul-
ta que primero deberfamos seleccionar el método de optimi-
zacion yue se aplicaria, debido a gue existe una serie de =
metodos pero cada uno tiene sus limitaciones., Los limites
de nuestro problema son una Funcion Objetivo no Lineal con
doce variables a optimizar y once restricciones de desi-

gualdad,
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A continuacion se detallan los prinoipales metodos de opti-

mizacion y sus limitaciones con respecto a nuestro problema.

- Bl metodo de Multiplicadores de Lagrange no se puede -
- - = i L4 C - - - ,
aplicar porque este metodo realiza una optimizacion donde

existen restricciones de igualdad, por lo gue el método

nc puede en ningun caso ser arreglado a restricciones de

desigualdad.

L4 S - F i s
- 1 metodo de Programacion Dinamica es un metodo que nos
lleva a resolver problemas como la mejor recta de una tu-
¢ 3 \
beria de gas, vapor, etc, En nuestro caso no se gulere

seleccionar mejor recta por las condiciones ya anotadas.

, = F = 2 ’ .
- Il metodo de Programacion Geometrica optimiza una -
-’ . - = -’.
funcion QObjetivo que consiste en una suma polinomice por
4 - =
lo gue se descartaba este metodo devido a gue nuestra &

el - . - -
funcion objetivo no tenia la caracteristica de ser una -

<

N

uma polinomica.

L

7 . - g s
El metodo que se sigue para resolver la Funcion Qbjetiveo no
lineal &l igual cue las restricciones, es el metodo de -

.’ - - - - .
Aproximacion Programativa donde se linealiza tanto la =

- # - - i - 0 -
Funcion Qbjetivo como las restricciones. Una vez que se 1i
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- - - i - . - . -
nealiza la Funcion Qbjetivo y sus restricciones se hace uso

3 ’r h ] i e *
del metodo Simplex, el cuasl cumple con las condiciones de

nuestro problema de optimizar una Funcion Objetivo Iincal

con restricciones lincales de desigualdad., Este metodo
simplex se lo tiene en un programa de Computacion WORTRAN IV
debido & que si se aplica él método con sus respectivos . -
pasos, se nos haria un tanto dificil porgque habrfa de hacer

" ’
una serie de calculos, claro esta que el programa nos ayvuda

S ' g - . = E
2 obtener el minimo costo de producir el Kyi.

3 3 s . . 2
Al aplicar el metodo de Aproximacion Programatice, en la -
practica Sj se reduce entre 30 y 50 por ciento a cada una
’ -
de la iteracion, resulta que al aplicar esta condicion 1los
£y ; R
valores optimos se extralimitan a los valores reales, por -
lo que se hace necesario reducir §j en un 5 por ciento en
la primera iteracion, dc¢ donde se obtiene una produccion -

mayor del KWH a un costo menor,

Esta Aproximacion de reducir Sj en un 5 por ciento se -

encuentra en el apendice.

S " 2 \ . . 7 2
En definitiva este metodo de Aproximacion Programatica se
debe aplicar de acuerdo a las condiciones del problema a re

solver, que hubiera sucedido si nos extralimitamos de los -



valores optimos, claro gque la produccion del K\WH es mayor y
; 1 s 3 . 4
el costo menor, pero habrla gue hacer un re-diseno de dicha
Unidad por las presiones y temperaturas muy altas que se -
- - s - - - - i .
oktendrian. EL objetivo de nuestro caso es someternos rigu
rosamente a las condiciones y diseno de la Unidad, en base
4
a esto obtener una produccion mayor a un costo menor con vg
lores optimos aplicables sin necesidad de allerar el diseno

de este Unidad.

Tomamdo como referencia esta optimizacion de produciy nas
a un costo menor se pUurin pensar en una Auditoria Rnurgé -
tica a esta Unidau, para sacar a reducir las pérdidas de -
energia gque se tienen en el clrcuito. Se plensa en esta

Auditoria Energetica depiuo a dyue &€ obiienen Entalpias -

I

especificas menores a las de Trabazjo, por lo uyue se asume -

- o ’ / - s .
gue puede haber perdlidas ue Energla en el circuito,

Los valores de costo y produccion del KWH se dan a continua

cion:

Y(O> = 2.03?9 S//KWH P.I.TCO) = 740091.5H KW
Y(1) = 2.5969 S//KWH p.I_T(1) = 80.966,57 LW
y(€) 2.357 5 fium r 1088 = 89.003.47 xy

Y(B)* 2 27912 S//KWH P.I.T(B)* = P5e352.41 KW

185
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Este ultimo valor con asterisco (*) es el uue se da en el -

Apendice debido a las condicilones ya eanotadas anteriormente.

Para obtener la produccion mayor y costo menor del XKW se
optimizaron las siguientes variables:
F . - 5 o s
-~ Entalpifs valvula admision Turbina
- . . .
- Entalpia especifica primera extraccion
g 3 3 &
- FEntalpla especlfica segunda-extraccion

TS
25

T . —
celfica tercera cxiraccion

i
p|
£
o g
o
I_-
2!
-
f

=

S ) o
- Entalpla especifica cuarta extraccion
: ' L e . i . ' . i
- BIuntelpla especlfica guinta exlraccion
- Flujo de Vapor Calentacor Ho. 5
- Flujo de vapor Calentador No. 4

- TFlujo de Vapor Calcntador No. 3

Mo

- flujo de Vapor Calentador No.

-~ TFlujo de Vapor Calentudor No. 1

Istas variables inciden directamente en la pPotencia Interna
de la Turbina, claro esta gue se deben Lomar en cuenta -
otras variables como las de la Caldera, Calentadores; pero,
towando como base estas variables épbimas se puede relacio-

nar ¢on las otrus variables.



=

- ) ’. R . .
sta forma de Calculo de producir el KyWH es diferente a la
i . s, ' . .
gue INECKEL realiza, elios toman en cuenta la generacion ne-
ta de un mes y los consumos e inswaos de la Unided, tales -
como costo de mano de Obra, Materiales y Repuestos, Consumo
- 3 P . ik . . A it .
el combustible y Lubricantes, Depreciacion, Financieros ,

Otros Gastos, en basc a esiosg datos obtignen el precio del

E{ ‘Il-ur ii L]

Para vender el KiH lo hacen tousndo como referencia el plig
o tarifario gue se emite mediante acuerdo qinisterial,pero
este precio medio de wenta es menor al Costo de produccion,

-

esta subvencion en lo mayor parte la cubre ¢l Estado.

2.~ Eficiencias del (Ciclo de Poder,

. . . . . 1 -
En este parte se rellere al faicule de Fficliencias de {al -
cera, Turbina y Ciclo con los parametros de Trobajo ¥ -

Optisos.

= . - r - Lé
En cuanto a la Eficiencis de la Calders con los parametiros
” . - ]
optimos, se asume gue son iguales, devido a wue cen la Cal -
- - - . - [ -
dera no se &plica QOptimizacion, por lo tanto esta se mantie

ne con una eficiencia de $9.5%.

En lo referente a la turbina se calcula la potencis interna
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Eficiencia Interns y Propia con los paréﬁutros ue Trubajo ¥
6ptimos. Al realfzar el celculo de la potencia interna con
los perdmetros de Trabajo se bbticnc un valor de 745Y9Z2.6 KW
en cambio con log parametros Qptimos se tiene un velor de
753%2,ls KW, como es lOgico gue va a ser meyor con los Dars-

metros Optiuos, y& que el [in de esta Tesis es oblener une

produccion mayor a un costo menor,

- . - oLl . . ] 1 B - L < " P 3 - - r
Al calcular la eficiencia proplia de la tw:pin con los para

1 - + v e " ] u ) 41 - K " " b
metros de Trabajo nose da o valor de 57.27n, ¥ con lus pave

#

metros optimos hi. 7%. IEsto nos indica gue la mequina se

s

- a o . A E . -
la va aprovechar a lo maximo Yy va a resultar mas eficlente.

Al calcular el rendimiento del (iclo de Poder con los para=
metros de 'frabajo nos da un valor de 36.36%, y con los paré
metros dﬁtimos nos da un valor de LL.46%, devido a gue se =
obtiene un mayor trabajo en la Turbina por lo tanto la =~

K i
pI’OdUCCZ.OH es Mayor.
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APENDICE
CALCULO DEL COSTO DE PRODUCIR EL KWH

Al hacer el cdlculo del costo de producir el KWH, 2plicando
el método de Aproximacién Lineal, se obtienen Entalp{as muy
bajas y Flujos de Masa muy altos, esto trae como consecuen=-
cia presiones y temperaturas muy altas, debido a cue se -
aplica el método al pie de la letra, esto es, que el inter-
valo debe ser del 30% al 50%, por esto resulta muy alta -

por lo gue, se ha seleccionado un intervalo del 5%, con el

fin de cue los valores sean cercanos a la realidad,

A continuacidn se detalla la tablz en 1la que constan los va

lores optimos con su respectivo intervalo y aproximacién.



TABLA PRIMERA APROXIMACION ( 5% )
APROXIMACION LTO“‘ INTERVALO | APROXIMACION
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. () E :
= eisfx, (s 2egps|d, (902 sazes | x, (V= 7886375
; . ( 1 )
x,00=  me|x, V= 2145|6000 52725 | %, (= 7156375
1,00 7melx, (= 138|609 sags2 | x.(= 6aas

2 2 ] 5

(0) p (1) §(0)= 52392 | x, V"= 651704
\<;\ W ”7.9 '}{LL 1[,}.!’.;38 " . e J'_.:_ - R el
xol= e35|xs(= 9n21]d.( suaze | x (M= 60962
3 3

(.(= souglx (V= uzp|d (O)s ssip % 62
X,t= 56 (x, V= 0u0| = seugn | kot sE3EY
; 3 1 s e s o — .
}L(j( - =, ] jo b 1 ! :{8( I ):'—:-‘ :'--"] -'—?.l:" ,L-' JE‘\ i ) = ] 1}591'8 rk.\] <\ } = T ’);( ) o
%)= 16450163 %0 1 =3128504 Jékﬂ):1485§q %o = 171458

3 o =

x50 1=313118

JJ 0(®) 139898

X

1D(T):15021é9

x,,1)=298503

8., (9138018

Xq9 (1 ):1 66531 1

o) =2u868353

5}2(0)=10068b

| 1 -
Xy,5¢ ):1551q225.




Con estos valores Optimos

w & — .
de la Funcion Qbjetivo:

Potencia Interna Turbina
Potencia Interna Turbina
¥

'Y'

se tienen los

(o)
(1)
(o)
(1)

I

il

I

7L.091,82 KW

. 75332.41 KW
2.8379 '+ /xyn
2.7912 /' /xym

siguientes valores
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