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El presente trabajo consta bdsicamente de tres parbtes

principales gue a continuacidn se anctan:

Frimerao se introdoece con una parte tedrica, donde se
analiza en forms completa los rendimientos térmicos  en
general y principalmente los de caldera, indicando donde
s encuentran las mayores pérdidas v dando & conocer  en
£ o ma reEsumi da reglas  de sequridad para el buen

mantenimiento de las calderas.

e segunds parte importante del contenido de ésta tesis
es el programa computacional, gue previo a la introduccidn
de los datos del Laboratorio de Energia de la EBFOL, v los
gde la Planta "Ing. Bonzale Zevalles 6., nos calowla
Fapidampente los rendimientos tédrmiceos del ciclo completo
de las dos Centrales, v de cualguier otra gue tenga los
deatos requeridos por el programa. Ael tambidn se  poderén
ohtener  los rendimientos de caldera v eficiencia de

tuwrbhinga.

Fog wdiltime s resliza un andlisie de las vardaciones de
los rendimientos térmicos v se copparan valores de la

Flanta Euperimental ¢ BRPOL) con la Centiral e Podew
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grande { Salitral )}, concluvendo gue éste andlisis resulta

interesante e idmportante en el campo secondmico para las

grandes Centrales Termoeldéctricas gue diariamente estan

genara fhn va [l
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INTRGODINE £ T BN

En una Planta de Foder a Vapor se pueden hacer las

variaciones necesarias de los valores de presion Y

temperaturs, T e esta manera abtener me jores

rendimientos térmicos en sus egulpos. Estas variacionss
s las hace generalmente en los parametros iniciales del
vapor ue se los entiende por la temperatwa v la presidn
del  wvapor a la entrads de la turbina v sus pardmetros

correspondientes a la salida de los generadores de vapor.

Las Centrales Termoeléctricas con turbinas de vapor gue

uwsan  combustible orgénico esplean @l vapor recalentado
{ coma la central de INECEL » 4, cuyo estado se determina
por la temperatura v la presidn. Ao ovez, la presidn
del vapor  determina univocamente la femperatuwra cle
saturacidn. De este modo, los pardmetros iniciales del
vapor se reducen a dos temperatwras: la del wvapor

recalentade v la del vapor saturado.

lLa wvariacidn de los pardmetros inicisles del vapor,
aumentando sy capacidad de ftrabajo v la caida disponible
e calor, g8 una de las fuentes principales de economia de

combustible en las centrales termoeléctricas.



1

For  lo tanto, ] progreso tecnico en las centrales de
poder se revela  en sumo grado en la elevacidn de los
parametros indiciales del vapor. Ast, en el curse de los
altimos 30 afics la presidn inicial del vapor aumentd desde
217 — 299 psi hasta 2.4068 -~ 3.5458 psi, es decir, 12 - 1é
veoes, vy la temperatura inicial desde 660 hasta 1000 oF,

es decirsaih B85 — a8 K .

.o anoctado anteriormente nos sefiala la importancia en
realizar wvariaciones de los distintos pardmetros en  la
Flanta Experimental, para luego hacer el mismo cambio en
una Central de Poder sucho més grande v de mayvor capacidad
e produccidn de vapor, v asi obtensr mejoras en el
rendimiento =in  arriesgar una parada obligatoria de la

planta.
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RENDIMIENTOS TERMICOS

1.1. MEDICIONM DEL TRABAJO Y LA POTENCIA INDICADA

Ern éste capitulo trataremos el problems de como medir

gl trabajo indicado, @l (et cles S
potencias respectivas v de los ciclos mecanicos

conpletos.

1.1.1. Trabajo indicado .- Ezste tipc de trabajo

silo dinteresa en las  mdoguinas  de pistdn
Con movimiento alternativo. Estas
maquinas describen ciclos mecanicos

completos v el trabajo gastade en vencer la
presidn  atmosférica durante una carrera  del
pistdn =se cospensa por el efectusdo por el
madio exterior. Se puede calcular el trabajo
indicade de un ciclo mecanico a partir del
di agrama indicador., Eaete i agramna (=34
un registro grafico de la wvariscidn de la
presion vy del volumen de la sustancia de

trabajo sn un cilindro, & medida gue el



1a

émbolo se mueve con smovimiento  alternatilwvo.
El registro se obtiene con wn  indicador.
Fete indicador dibujara un diagrama cuya &rea
s proporcional al trabajo efectusdo sobre o
pron el fluide dnicamente si la presd G
registrada  por el indiceador es sensiblemente

la gue actud sobre el pistdn.

El trabajo indicado efectuado po AT
MEC &rni Smo real de pietdn con movimiento
alterpative s encuentra integrando 1La

Eouat Grs

d = pidVy s )
Wiimd) = gpidy (s
L.a integracidn de la scuacidon (&2 ) S
pueds etectuar graficamente midiendo el

drea del diagrama indicador v calculando la
piresl On omedl &y llamada también presidn media

indicada:

area del diagrama
Fmi = ——crme—e—————————— 3y gscala de ordenadas
tongitud de base

Lia presidn media indicada puede definirse

coms la presidn constante gue actuando durante



1.1.2.

19

Una carrera, ejecuta 1a mismea cantidad e

trabajo que  efectida la presidn variable
actuando durante todas las carreras CLie
componen &1 ciclo. For tanto el trabajo

indicado es &l siguientes

Wiindl=Fmni =« area pistdn » longitud de carrera

Wiind) = FPmi = A& = L £

Potencia Indicada .- Como sabemos gus 1la
potencia indicada puede sdpresarss en  funcidn
del trabaijc entonces de la ecuacidn R B

tensmos:

Wiinmd) = FPmi = Vd
donde VMd o= & 2 L es el desplaramiento del
pistdn. Luego para obtener la potencia &
partir de la Fmi, =se divide por un factor de

conversidn de 4,308 =i gueremos la potencia en

CV oy 332,080 =1 la ogueremos en HP.

La fuerza gue corresponde & una presion de Pmi
es Pmi » A, donde "A" el area del émbolo.
Esta fuerzae sctua a 1o largo de una distancia
igual a la carrera del émbolo L, de modo gue

@l trabajo por carrera es Pel o2 A 2 Ly, @l cuasl



también e= el de un diagrama completo. 531 el
nvmero de diagramas o nudmeroe de ciclos por
minuto es N, entonce el trabaic por minuto es

o L O S L

La potencia indicada es, por tanto:

Fmi L AN Frmi LA
CVi = e & N
4500 3. 000

Asi como el trabajo indicado se puede  también
merdiyr el trabajo scobhre un 2je cualguiera, este

trabaio =e llama Trabaio al Fremg o bDién

trabaic en el sjie. Fuesto que el eje acciona
algo, &1 trabajo pusde medirse =similarmente
mas alla de &1, segin se desee. En: ¥a
generacidn  de energla sléctrica por  ejemplo,
&l eje T kg generador CUYaA
produccidn,  =siendo la electricidad, =e 11lams

Trabaic Indicado .

REMDIMIENTOS TERMICDOS DE CICLOS IDEALES

Antes de introducir el concepto de rendimiento
termico de una maguina térmics, podemcs decir gue el
rendimiento en general es la relacitn entre la salida
{ energia solicitada ) v la entrada { energia gue

cuesta ), pero estas deben ser definidas claramente,



y  decimos gue en una magquina térmica la energia
‘solicitada ez el trabajo v la enegia que cussta
dineroc es el calor de la fuente de alta temperatura
findirectamente, el costo del combustible). FPodemos

definir el rendimiento térmico asi:

produccidn de trabajo del
sistema f{lenerglia silicitada)

JTJ T e e e e s s e S o e i S S A Sk S S i o o B o i s S e

energia cargable al sistema o
consumida {(energia que cuesta)

Fara ciclos y maquinas ideales, el numerador vy el
denominador son valores iguales gue se definen para
cada sistema ideal considerado. Existen ciclos
ideales como lo son el ciclo de Rankine v &l ciclo de
Carnot . En el cicle de Carnot que g8 el gue tiene
un  mayor rendimiento térmico, una maguina térmica
recibe calor de un depdsito a temperatura alta vy
expide calor a otro a tesperatura baja, admitiendo
que las dos temperaturas, alta v baja, peErmanecen
constantes, gin  importar la cantidad de calor

tramemitido.

El ciclo de Rankine es un ciclo ideal para una planta
de  fusrza de vapor. En este caso el rendimiento

e

depende de la temperatwra promedic a la cual se afade

el calor, v de la temperatura promedio a la cual el

calor es cedido. By el ciclo de Rankine el




RN
N

rendimiento térmico es mds baio gue el de Carnot, en
cambio gue en 21 de Rankine incluye la posibilidad de
sobrecal entar 8l wvapor, v de esta manera podria

auwnentar en algo su rendimiento.

CAt BR ABSDRBIDO POR UN CONDENSADOR

Frimero definiremos lo gue &5 un condensador de vapor

para luego realizar =1 balance térmico.

Los condensadores de vapor son aparsatos 2n los cuasles
se condensa el vapor de escape procedente de maguinas
v o turbinas, v de donde el aire vy otros  gases no

condensables son evacuados en forma continua.

Empleando condensadores de vapor se tiene dos

ventajas:

& Disminuye la presidn de esSCape. c o &l

consiguiente aumento de energia utilizable, v

B S recupsra el condensado para vtilizarlo como

agua de alimentacidon a la caldera.

£l tamado del condensador vy equips anexo depende  de
la entalpia total del vapor entrante, v de 1a
cantidad vy temperatura del agua de refrigeracidn.
Cuando el condensador va directamente acoplado a un
grupo gensrador-maguina & generador—-tuwrbina de vapor,

=i recalentamiento vy  extraccidn, Ta entalpia



swministrada =&l
maguins mobtriz,
la convertida en
del gensrador, ¢

gtras pé&rdidas no

For consiguiente:

MeHt

F

entalpia del

Ht = entalpia del
868 = pguivalente

E o= carga de 1a m

=
il
i

Sy @EE sWmi il

rendimiento

[T
)
i

m&guilna moete
incluyendo

electricas,

1.4. OTROS RENDIMIENTO

El consumo calord

en el ciclo como

oy
He

condensador s la suministrada a 2 1a
Cuyo Bscape va &l condensado,  @menos
trabaic v la consumidsa en pérdidas
oramientos, conveccidn, rediascidn vy

determinables facilmente.

Ha0 K
P MEH:‘: 4 [,
Em

350 K
HE i et oo
Em Ms

vapor en el esscape, Eoal kg
vapor en la estrangulacidn, Foal kg
& 1 kEd-hr, kHcal/ kW-hr
dguina motriz, EW
strado & la maguina motriz, Kgihr
eléctrico v mecanico combinado de la
iz, euspresado en fracocidn decimal
todes los rozamientos, pecdi das

conveccidn vy radiacidn.

5

fiopo es oun factor a considerar tanto

en el conjunto formado por el  hogar




¥y el ciclo.

Calor Consumido Keoal
CoNBuUmD = == e ——— e ———

Calarifico Unidad de trabajo Ko~

El consumo calorifico del ciclo se define como el
calor consumido por unidad de trabajo producido. El
consuma calorifico global se define como la relacidn

entre el poder caloritico del combustible v el

trabajo producido por el ciclo. Ern eetas relaciones
s incluye norsalmente el rendimiento del  eguipo
elaéctrico. El rendimientce gleobal de una central

depende de los rendimientos de lo=s componentes:

Consumo calorifico global total

Nq: mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
Consume calwifico total real
Segun Friowlton, Thermal Efficiency sugiere un
rendimiento del F1l.4 %, an la Figuwra # 1 se
representa los consumos calorificos tedricos ¥
reales correspondientes a un ciclo de vapor de

afuia regeneratisve con recslentaniento intermedio.

- Generador de vapor de agua S

= Turbina de vapor de agua E
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2.1.

A PelaTat) b0 z

ANALISIS DE RENDIMIENTOS DE CALDERA

SISTEMAS DE GENERACION DE VAFOR

Los métodes para generar vapor se los tenia en mente
er la antiguedad, por lo gue analizaremos brevemente

weta parte.

El wvapor, como fuerza expansiva yva s lo conocia 150
afics A.C. cuando el fisico Hero de Alejandria, en su
tratado "Neundtica” describe sencillos  instrumentos
primitiveos usados en propodsitos triviales, para luego
en su libro "La Maguina de Mero'" describir la famosa
gpefera giratoria gque, sediante el principio de Accidn
y Reaccion se convierte en el primer eguipce rotative

paanero de 1o gue hoy s la turbins de vapor.

Sl amente al tédrminio del siglo XVMI v principios del
XMIY empiezan & publicarse tratados sobre ia
generaci G del vapor oy osus wses al punto de gue en
1.469%9 se edhibe ante la Reasl Sociedsd Inglesa un
modelo de méguina a vapor desefiada por Thomas SBavery,

1a cual se la wtilizabas para elevar agua.



2.1.1.

2,12,

Generador de Vapor.- Las edpresiones Generador

de  Napor & Unidad Generadora e Vap o

significas La caldera con su hogser mas todos
los diversos accesorios, ocomo son el equipo
puemador de combustible, ] recalentador, los
serpentines de los supercal entadores, el

Economizador vy el calentador de aire.

Los elementos bdsicos de una Planta de Vapor
en  cambic incluyen, ademas del generador de
vapor { caldera ) otras piezas importantes
coma 1o son la tuwbina en conjunto ocon el
generador  eléctrico, @l condensador, las
bombas de condensado ( o bombas de vacioc ),
las cuales bombean el condensado & la presidn
atmostérica, bombas e a&limentacidn que
bombean agua tomads a la presidn atmosférica vy
la drntroducen en la caldera , precalentadores
de agus de alisentacidn v otros accesorics  de

menar importancia.

Maguina Térmica .— La plantes de generacitn de
poder o también llamada Maguina Térmica es  un
sistema gque recibe calor v desesrrolla trabajo

mientras realiza un ciclo termodindmico.

U ejemplo tipico de Maguina Térmica 1o

constituye la planta de generacidn de vapor
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¢ ver Figura 2 ). El vapor procedente de la
caldera se expande adisbdticamente en 1
turbina, desarrcllande trabajc hasta una
presl dn omacho menor . B el condenssdor el
ARG disipa calor al transformnarse =3]
1iqguidao. Fussto  ogue la presidn en édste es

mucho menor gue la presidén en la caldera, wna
bomba incrementa la presion del liguido para
introducirle en ésta, reguiriéndose un trabajo
negative, Mediante la adicidn de calor en la
caldera se transforma el liguido en vapor,

completédandose asi el ciclo tersocdindmico.

2.2. GENERALIDADES Y TIFOS DE CALDERA

2-2-1-

Descripcidn General .— La caldera o generador
de vapor pusde definirse como un equipo en el
gue, mediante la uwtilizacidn de la energia
guimica contenida en un combustible a través
die un proceso exotérmico de  combustidn  hace
gpae @l oagua cambie de su estado ldiguido al  de
vapor convirtiéndose esta energia caldrica  en
la energia potencial v téraica que poses Como

VEROT .

El primer calderoc se patenta en el an 1766
poar William Blakey v de &lli haste la fecha,

con el mismo principio fundamental se disefan
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calderas altamente tecnificadas en inversidn vy
eficiencia hasta llegar a producir &7688.008
ihe/hr de vapor a presiones supsrcriticas de

5,508 psi v temperatwras de 1,158 «F.

Estos principios basicos no han wvariado., Los
cambions fundamentales =se han dirigido @l
mejoramiento de la absorcidn de las fuentes de
calar, mediante un mas alto conocimiento

técnico cles los PrOCesns basicos

transferencia de calor, esto es canducciégmn;oTEﬂi
o, CA

convessidan v radiacidn.

Originalmente las calderas no eran 0
recipientes cerrados  sostenido  sobre L3
fuente de calor similar sl calentamiento de
una olla sobre una cocing. En estos casos la
combustidn se llevaba a efecto fuera del
recipiente, vy las pérdidas eran muy elevadas.
Fosteriormente estos  ambientes se Fueiron
cerrandao para evitar fugas de calor vy =e
constituyeron los hogares exteriores, los

mismos que luego se forraron con material

refractarioc v obtros materiales CrAE =2l
altamente aislantes v resistentes & 1a
temperatiir . Sin embargo a pesar de esto las

pérdidas representaron hasta el 20% de la

energia generada por el combustible.



Entonces se disefd la oceldera con Fog e

interior, ésto es, gue el recinto donde se
produce la  combustidn esta  rodeado por el
fluide de trabajo, en este casp las pérdidas

se limitaron al 4% .

Tipos de Calderas .— Exiseten alguncs tipos de
calderas vy muches de estos estan dieponibles,
pero stlo mencionaremcs unos ocuantos:

Caldera Cilindrica:s tambidn se la denomins

caldera de tubos de bume v consiste en un gran
cilindre cruzado por tubeos de varicos did&dmetros
por dentro de leos cuales fluyen los gases de
la combustidn transmitiendo su energia a la
masa ligwida gue 1o rodes. Loxs "humos" wvan v
vienen constituyendo los pasos e SO0

caracteristicoes de cada disefio, ( Figuwra 3 ).

FIGURA I .- Vista frontal de la caldera cilindrica.



A mayor  presidn de operacidn se necesits

aumentar el espesor del recipiente, vy agul es
donde dinterviene el factor enondmico, por 1o
CjLte las calderas cilindricas e & o
timitadas & niveles de aproximadamente 158 pei
de operacidn, Y =1 =] las untiliza =iy
instalaciones peguedias v baratas, & veces

prrtatiles.

L presidn gue soporta el cilindroe ( tubo ) se

determina por la relacidn:

Car D o O
entas

F‘ [ R —

D

3 S el ]

donde "t" ez sl espesor, la resistencia a
la tensidn v "De"” e= el didmetro exterior  del
recipiente. Con esta relacidn podemos decir
gue, para auwmentar la presion de operacidn P,
debemcs aumentar el espesor del recipiente, v
i aumentamos sw tamsaio  para  producis més
vapor { mavyvor De ) menor serd la presidn gue

mecani camente puede resistir &l cilindro.

Calderas Acuctubul ares: FPara contrarestar la

inversidn =e cambid el disedic & calderas

acuotubul are

i

o de tubos de agua, las mismas

gue  reesplazan el cilindro por wune serie de
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tubos por los gue circula &l aguas, teniendo la

fuente de calor en el exterior.

Este sistems permitid mayores presiones  al
usar recipientes { tubos ) de menor diametro,
s AR che transferenci a con My o
aprovechamiento de calor, woouna relativa
configuwacidn fisica gue puede ser modificada

o Funcidn de las necesidades de sspacio.

Calderas Industriales : su divisidn .— Los

calderos industriales pueden dividirse en:

@) Calderas de Coraza Vertical
B} Calderas de Coraza Horizontsl
¢} Calderas de Tubos de agua

dr Calderas tipo Faguete

e) Calderaz Seccionales

Los equipos auHiliares de Lria caldera

industrial son:

= Huministro de agua de alimentacidn

- Calentadores del agua de alimentacidn
- Eooroml s adores

- Calentadores de aire

-~ Supercalentadores

= Histemna de suministro de combustible

o Chemad o
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-~ Sistens de instrumentacidan

- Soplador de hollin

CAPACIDAD DE PRODUCCION DE VAPOR DE CALDERA

Lea produccidn de un generador de vapor se ol &
frecuentemente en kilogramos de vapor por hora, perao
come el vapor posee diferentes cantidades de energia
a distintas presiones v temperatuwras, aguel sistema

ro mide exactamente la energia producida.

La capacidad de una caldera de vapor se @HDress  mas
correctamente en forss de calor total transmitido por
las superficies de caldeo en kilocalorias por  hora.
Debide & gue este valor numéricamente es  grande, la
ASHME recomiends como unidades la Eilo-BTU/hora & la

Mega-8Tu/hora.

1 Kilo-BTU = 180G BTU = 254 kcal

1 Mega-~BTU = 1,008,000 BTU = 254,000 Fcoal

El proceso de transmisidn de calo-, gue tiene lugsar
ernn  un  generador de vapor, es un procesc de flujo
constante, en el cual el calor transmitido es igual a
la wvardacidn de la entalpia del fluido. P
consiguiente, la produccidn de la caldera medida por

£l calor absorbido por 2]l agua vy vapor sera, en kKoal:



B e gl iy — L) Koal i { A)
0 = produccion de la caldera en Koal/shre
Me = masa del vapor producido por la caldera,en Eg/hr
h = entalpia de 1 Kg de vapor a la presidn vy titulo

ohesr-vados, en Koal g

bt

it

entalpia del liguide de 1 FKilo de agua de
alimentacion en las condiciones en gue dicha

agua llega a la caldera, en Koal/kKg.

Cuando la masa de vapor Ms es la cantided méxima que
la caldera puede producir por hora a la tesperatura
de trabaio especificada, entonces la foroula (A Y da

la Capacidad Mésima. Fero a1 Ms repregsents 1a  masa

de  vapor  gue la calders pusde producir con manima
gficiencia, la produccidn correspondiente se denomina

Capacidad Normal.

La potencia  en MFP de caldera, tal  como e
eztablecida en 1889 por la ABME, estaba basada en una
maoguing de vapor gue emplesbhs 30 libras de vapor pore
Ml @ owna presidn relative de 4.9 Hglon™ v con el
agua de alimentacidn de la caldera a 38.5  «C. Esto
corresponde & la vaporizacion de 15,66 Kg de agua por
hora & 100 <C lo cual significa la conversion de
18,68 Fg de agusa por hora a 100 <C en vapor  satwado

=rer

a 100 <0, a la presidn atmosférica ( 1,033 Kg/lom® ).




Er estas condiciones cada g de vapor produacido

reguiere la entalpia de vaporizacidn a la presidn

atmosférica, la cual vale 543.4 Fcoal.

For consiguiente la capacidad de una caldera podra

grpressrse de la siguiente formas

Me ( h — hf )
HE de Caldera = ———————mem—————
547, 4 x 15,66

ery donde Ms, H, hf tienen el mizmo significado gue
para la fdrmuls (A ). Auncue &1 termine "HP de
caldera” no se considera actualmente como una unidad
aceptable de capacidad de caldera, el hecho de
haberse sopleade dwrante muchos afos edige gque el
profesional vy técnico conozca su significado v

limitaciones.

REMDIMIENTO DE CALDERA .~ El rendimientc de las

calderas depends  en parte de la capacidad de

produccidn de vapor y de su potencis nominal.

El rendimiento de wuna caldera de WEPCHT Sy
condiciones de funcionamiento cualesguiera, es: la
el acidn entire el calor transmitido, e B
manifiesta come una diferencia de entalpiaz, vy la

energia suministrada en forma de combustible, es



decir:

Fara dar una edplicacidn méds exactsa de la souacitn

anterior puede decir gque el calor transmitido

-~

Ba = ha ) e la&a energia cedida al agua de la
caldera para convertirla en vapory, { m, Ib/min ) v la
grnergla  swnind strada, { &y Brtusmin )  es 1a

desprendida al arder el combustible en &1 hogar.

PERDIDAS TERMICAS DE LAS CALDERAS

e mayor parte de las plantas de poder a 2 vapo
trabaian con wny rendimiento tédrmioo inferior al &0 %,
o cual signitice gue de cade galdn de combustible
consumpideo  se pierden por diversos caminos mas de 2
litros. Incluso en las instalaciones maz nodernas vy
trabajande  en las sejores condicionss es  inevitable
cierta pérdida, vya gue ademés se llega siempre a un
punto en el gue una mejora de rendimiento resulta tan

cara que anula todas las ventajas.

Una caldera que trabajie con 75% de rendimiento puede
considerarse satisfactoria. foom una caldera  Que
comsuma 10,000 gelones de combustible semanales, un

ahorro  del I &l 15% es de considerable ‘valmr,




cualguiera que sea el precio del combustible.

L.a mayar perdida Termi ca tlex las peEguenas
instalaciones de calderas se debe al calor sensible
gue se marcha con los humos. 8i la caldera funciona
con tiro natural, es esencial una temperatuwra minima
de leos humos de 200 <L, pues con humos mas friocs se
reduce seriamentes la intensidad del tire; v si  se
emplea tiro mecdnico con economizador v calentador de
aire, s requiere en los humnos una  temperatura no
inferior & 120 <C, es decir gue adn en este casc es
inevitable cierta pérdida. Excesivas péardidas
térmicas pueden s ceussadas por mala graduacidn  de
los registros, mal ajuste de la puesrtse del hogar o
mantenerla indebidamente abierta, fugas entre la
taldera v su montaie de refractarios, vy refractarios

porosos o juntas agrietadas entre los mismos.

2.4.1. Pérdidas de Calor Sensible .- Para deducir el
valor de la pérdide térmica por los humos  es
necesario, Si se desea exactitud, conocer la
composicidn del combustible, el peso de los
humes por- kg de combustible v las temperaturas
inicial v final del aire v de los bhumos. Er
la practica, para mayor rapidez: la perdida
térmica calculada, por el tanto por ciento de
dcido carbdnico en los humos v la  tesnperatuwra

fipal de @#stos, suele ser suwficientemente



2.4.2.

3%
exacta. Eeta pérdida wviene dads porr 1a
frmala 3

;e
S e 7 i e e S e S Y i Bl ic xS e
1.45(C0O+@. 75)
donde t = temperaturs final de los humos.
Ferdida por Combustidn Incompleta .- Bl

indice de la combustidn incomplets se tiene
en la presencia de &xideo de carbono en los
humos. Con 18 a 12 4 de (Clz v la ausencia de
humo  negro no hay gue preccuparse de la
combustidn incompleta. 891 son conocidos los
tantos por cientoc de C0 v COe, la pérdida
debida a la formacidon de OGO poede deducirse

por la expresion :

B E
e e OB L AL
Cla+C0
siendoe C = peso del carbono, L0z v CO = tantos

por ciento en volumen del bidxido v monduido
de carbono respectivamente, vy S5.7@08 kHesl 1a
diferencia entre los calores de combustidn de
1 kg de carbono convirtidéndose totalmente en

G- v o,
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Fara lograr entender mejor la fdrmula anterior

citaremncs &1 siguiente ejemplo :

8i los tantos por ciento de COn v CO en los
humas  son del 14 v @013 % v el pesoc del
carbone  es de @752 Fgfkg de combustible,
entonces la pérdida por conbustidn incompleta

sera de

3.15
m———— 3 BTS2 w 5708 = 148 Kcal
i4 + @15

vy i el combustible tiene 7.0888 Fcal kg, el

tanto por ciento de pérdida sera del

148 » 140
B L s e e T R I ey
7. 008
Férdida de Calor por Radiacion .- Siempre e

posible encontrar una edcusa legitima para
cierta pérdida térmica por los humosy;  pero no
hay exousa razonable para dejar al descubisrto
grandes porociones de superficies calientes,
libres ges Trragiar calpe - ¥ de provocar
condensacidén. Una tuberia descubierta de vapor
& bajs presidn drradia aprodimadamente 13,08

Foad por wht*®  de superficis v por araco
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centigrade de diterencia de temperatuwra entre
@l wapor vy &l 2ire gue rodea a la tuberia. Asd
pues, un tubo de 1.5 pulgadas gue tiene una
superficie extericgr de 001548 mt* por metro de
longitud irradiara ernn 100 mt de tuberia

desnuda con vapor & & kKg/om®

L

100 » 00,1548 » 13.5 (164-15) = 31.200 Kecal/Zhr

lo cual representa wna pérdidae de @

g JEEE 0T,
et e, T
T W00
donde T AHMD es el Poder Calorifico el
cosbustiblie { diesel 13 entonces B
pierden 53.85 kg de combustible por cada 12

horas de trabajo.

Con  un adecuado recubrimiento de material
aislante puede reducirse esta perdida en  un
Bk, Todas las tuberiss de vapor directo y de
escape, y de condensado, las bridas, los
cusrpos  de wvalvals vy las superficies aptas
para irradisr caloe, deben iy adecuadamente
cublertos  con amisntco, magnesia ligada con
fibra de amianto, lans de wvidric u otro de los
muchos materiales calorifugos ogue hoy s

CoONnQCena.
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ENSAYOS DE CALDERA.

Fara la comparacidn de calderas de diferentes tipos

e necesario gue las cargas de capital jamortizacidn,

reparacion v gastos de funcionamiento SEET
consideradas  en conjuncion con el rendimiento
térmico, y asl podra averiguarse que por el

mantenimiento de un alto rendimiento s acorta la
viga dtil de la caldera o resultan sxcesivos los
gastos de funcionamiento v repsracionss, Yo Que 8n
consecuencia mas vale no pretender un rendimiento tan

alto.

La médima seconomia no 88 CONSeCUENCia necesaria del
maximo  rendimiento, v en las peguefas instalaciones
de calderas la senciller y la seguwidad, junto con el
minimo de trabajoc v mayor atencion son de  mayor
importancia, por lo general, quE una pegquena

glevacidn del rendimiento.

La esooanomnl & de combustible conseguida por - 1
rendimiento térmico anormalmente alto es anulada por

lo gue cussta la cbhtencidn de aguel rendimiento.

Cuando el ensayo de una caldsra tiene por objsto
averiguar el rendimiento con el cual =g set g
trabajando durante cierto periodo, sin considerar el
Dalance tédrmico, s necesaric conocer 81 peso vy el

poder calorifico del combustible, el pesc v l1a



et
temperatura del agua de alimentacidn v la presidn v
temperatura del vapor producido. Un ensayo de ésta
clase puede generalmente ser llevado a cabo por el
maguinista o técnico encargado de la sala de calderas
Cear wno o dos ayudantes, siempre gue la toma de
muestra de combustible hayva sido correcta asi como 1a

deduccidn de su poder calorifico.

EMESAYO SiMPlE DE REMDIMIENTO - Tods sala de calderas

de importancia no muy grande, si esta eduipada con
los medios necesarios para medir o pesar el
combustible consumido v &8l agua evaporada, poOsSeEs va
@2l equipo esencial para llevar & cabo un simple
ETHE &Y e rendlmi ento, Las lecturas de las
temperaturas v presiones del vapor, asi comc de las
temperaturas  del  agus en la caldera vy &0 el
gconomi 2ador, s practicardn a intervalos regulares
e correspondencia con las anotaciones del registro

de combustibhle.

2.5.1. Rendimiento de Caldera .- Tedricamente podemos
decir gue el rendimiento de caldera viene dado

por la expresidn o

R T Mw iha-hia)

RICAL ) = ccmmccmminin BE s o e o o o s o s

£l | S 5

Asi el rendimiento de caldera es la relacidn
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entreé  la energle cedida al agua de la caldera

manifiesta como wuna diferencia de

Qe

entalpias { he — ha 1, v &8l calo afadido a la

~alde

decir la energia desprendida  al

arder el combustible en el hogar (Oa=MEagh).

1
et

tanto por cientoc de calor absorbido por

una caldera de vapor puede edpresarse como

Calo- utilizado

por la caldera

s o e e e e emem e e A0 LA O e S e dd Ml GRt D
Calor desarrollado

g =l hogar

L

5 también podemocs e

cribirio de la siguiente

marera 3

Banin 4 Bl V=0 o)
Y ode n = e s s s s s et o o R e ey e ) st A e e v

FPague = peso de agua evaporadas poar kg de
combustible.

X =  gcalor total de 1 kg de vapor desde

a=C.

de 1 KEg de agua de
alimentacion desde 090,

g = poder caloritico del combustibles.

Citaremos un ejemplo para mayor comnprension.
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L.as siguientes cifras son  aprodisadamente

correctas  para un ensayo de 10 horas con  wna

caldera Lancéster @

Total de combust. consuMmidE ... esenss« 3300 Hg
Total de agua @VERPORIRORL «vw s en o s v el g

Temperatura media del agua
Gl U W VUG S R e L M

Fresidn media B8Rl vapor s wewmeswase 30 Kalcm®

Foder caloritice del combust..... 7000 Keal Akg

El peso de EJIAE evapo ada por  Kg  de
combustible es pues de 32.000/4, 200 = 7,58 kg,
desde una temperatuwra de 43 0 hasta llegar a
vapint satwrado a 10 Kglfom®. El rendimiento
de la caldera, despreciando el vapoy consumido

por la bomba de alimentacidn Y por las

PRgRs serd

Tat) (EEE=-H5)
s o s i e LYY iy s S
2w SR

donde 3

Calor total de 1 Kg de vapor

saturado. & 30 Kgrem™ Juliieesuseverwssn ot R
Calor total de 1 Kg de agua a 43 2C .. .43 koal
Calor total de | Fg de vapor a

il Kgrien® recalentadge 86 R0 ca caa v e 87T, & Hesl

Estos son los calores totales del vapor vy
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A

SCHAR los cusles difieren seguan diversas
autoridades. Fueron admitidos estos calores

totales sobre O <C.

Rendimiento del Recalentador v Economizador .-
Como resultado del ensayo anterior © ejemplo
s encontrd gue la caldera, produciendo vapor
recalentado & 1 Kglem= oy BbLOFE e
recalentamiento, did una produccidn media de
7.5 Kg de vapor por Kg de combustible. L&
tenperatura medis del agua &l entrar en el
sconomizador es de 43 oC y al  entrar en la
caldera de 127 =€ 3. el poder celorifico

superior del combustible es de 7.000 kKcoallkg.

Los tantos por ciento de calor absorbidos por

calders, economizador vy recalentador seran @

FARLE Sk

CALDERA e ¥ B A
7. 00
CALDERA Y 7.7 {bb3-43)
ECONOM T ZADOR e e 3 L@@ = &8P
7. 00
ECONOMT ZADOR £8.2 - 59 = 9,2 %

7.7 (69, B-ba3)
RECALEMTADOR I IR L' BN A
7. 080
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El calor total absorbido por la caldera,
economi zador v recalentador sera pues de 594 +

Pdh &Y= FRETER

Fesulta entonces gue de las 7,888 Kcal gue
produce cada g de combustible, se wtiliza en
el calentamiento del agua de alimentacion v en
su transforsacidn & vapor recalentado un 72, E2%
o oses  S.0854 FHeal, mientras gue el 27.8 %
restante { 1.%44 kKoxal ), s plierde con los

humos,el hollin, las escorias v por radiacidn.

MANTENIMIENTO Y SISTEMAS DE SEGURIDAD DE CALDERAS .

L.a wida de toda instalacidn generadora de  vapor
depende del cuidado v atencidn que recibs sientras se
encuentra con presidon vy durante los pericdos de
reposo. El primer deber del téonico encargado de una
caldera o de una bateria de calderas es gl de ponerse
al corriente de la construccidn general de las
—alderas, del montaje de las mismas, de =sus

accesorios v del sistems de tuberias.

Hi no es posible verificar un completo examen interno
deben consultarse los planos vy enterarse de los
EEREEOrEs de planchas W tubos, metodos de
arricstramiento, disposicidn de los conductos de humo
v obtras inforsaciones, como la cargs de las valvulas

de seguridad v las presiones v temperaturas del vapor
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v del agua, gue deben tenerse prolijasente ancotadas.

2.t.1.

Apertura de una Caldera.— Al abrir une caldera
para darle su mantenimiento periddico (=33
necesarioc en primer lugsar reducir totalmente
=0 presidn oy luego dejarla enfriar lentamente,
LA gntriamiento Fap i do endurescs las
incrustaciones ya gue es perjudicial para el
ladrillo asislante gque rodes la caldera v

provoos edcesives esfusrzos en las juntas.

Mo deben ser enviadas & la caldera grandes
cantidades de agua fria con cbieto de enfriar
@l agua de la calders o de reducir la presidn,
v o la caldera nunca debs =ser vaciada con
presi tn. Es de extremada importancia el no
pretender guitar wuna puerta cuando haya la
menor  posibilidad de gue s encuentre bajo
presion o wvacio, v no se debe confiar en
absoluto del mandmetro. Antes de entrar en una
caldera hay gue asegurarse de que todas las
conexiones de vapor, de agua v de purga estan
cerradas v blogueadas, vy deberdn tomarse todas
ias P ecauciones contra LA & apertura
accidental antes ogue la caldera se encuentre

en condiciones de entrar en servicio.

timpieza .— Es tan importante la limpiezs de
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las superficies interna v ewterna, gue toda
oportunidad debe ser aprovechadsa parae gquitar
las acumulaciones de grasa, incrustaciones,
lodo vy hellin. La frecuencia con gue  una
calders debe ser abierts parea su limpiesza
depends de la pureza del agua de alimentacidn
v del régimen de evaporacidn. Si o= emplea
agua destilada o ablandada Yo S8 usan
eronoml sadores o calentadores previos del agua
de alimentacion,una caldera puede generalmente
peErmanecer en funcionamiento por un periodo de
B mesee sin peligre de golpes de fuego ni de

importante pérdida de rendimiento.

El pericdo medio de trabajo cuando se usa agua
=in tratar es probablemente de unocs 3 meses,
pere  como esto depende mucho de la purera del
agua,  solo la esdperiencia es  la que puede
decir cual serd el periocodo mas conveniente

de evaporacidn.

La Corrosidn y su Prevencidn.-— La corrosicn
SE presenta en  forma  de tdesgaste schre
superficies relativamente amplias o COmo

asperera o pilicade con aguieriteos conicos vy

meEros frecusntemnsnte O acanal ado &1y
conjuncidn conn la S accisn MmECaANLCa. (-3

presentacidn de depdsitos negros en las



planchas o tubos es signo seguwro de  gue

empieza la corrosion.

La corrosidn interne puseds ser debida & la
presencia en el ague de alimentacidn de aire v
de acido carbdnico, de acidos organicos o
minerales, o la condicidn &acida del agus
acelerada por fendmenos electroliticos. E1
picadoe en el interior de las calderas suele
encontrarss en las prodimidades del nivel del
agua v es debido a l&a oxidacidn de as \0
superficies aliternadamente mojadas v 5aca5§
tambidén =e presenta el picado a 1a entrada del
agua  de  slimentacidn v en las  salidas de

G Ga.

La corrosidn edxterna es debida principalmente
al dcido carbdnico de los humns asociado  oon
la humedad. También puede ser originado por
fugas en las costwras, grifos v valwvalas, o

por contacto directo con fébrica de ladrillo

humeda. La introduccidn en la caldera de
aceites o 2 substancias grasas s un mobivo

posible ches corrosidn, cdebido & la
descomnposicidn en édcidos grasos libres, pero
2l aire v el dcido carbdnico disueltos son
probablemente el origen més comin de las

Corrosiones.,




El remedio contra la corrosidn causada  poroun
agua de alimentacidn ispuwra consiste en la
filtracidn seguida de tratamiento guimico para

precipitar L impurezas disueltas. El &cido

carbdnico puede eliminarse en gran  cantidad
[ e la agicidn de cal apacacda 13 b @

proporcidn de 1 Kg de cal por cada 5.000 Eg de

ACPAE & La cal se di

splverd primero en agua,
el residuo insoluble se arrojard v el agus de
cal resultante se introducirag  en ceantidades

regulares en el tangue de alimentacidn .

]

>

La presencia de grasa en las caldera
generalmente &l calentamiento del agua de
L

slimentacidn con vapor de escape, ¥ el remedio

ms efective consiste sn substituir el engrase

corn aceite de los cilindros por la lubricacidn

con grafito, vy wutilizar aceites minerale

i

puros para  £1  engrase de  los  vastasgos  de

émbolos v valvulas,

la corrosidn extericor se evita por lo general
remedi ando cual ouid er fuga en cuanto e
presente v manteniendo la superficie seca vy
Limpia. Fepecial atencidn mer ecen las
asientos v las cubliertes de los conductos de
humos v todas las partes metdlicas en contacto

i

con obra de ladrillo.
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Seguridad de llama .- L& deteccidn de la llama
2= muy impor-tante desde 2] punto de vista de

spguridad en la operacidon de las calderas.

Fara gue el funcionamiento de los  gquemadores
sea  correcto,  éstos necesitan gue la llama
producida por 2l conbustible sea estable vy de
calidad vy gue ademds se mantengs en estas
condiciones mientras &l guemador se encuentre
2 marcha. Fara mantener la llams estable =e
colocan loz llamados detectores de llama, los
cuales ante una falla en la llama £l sistema
de proteccicon debe actuar inmediatamente =&
través de detectores excitando wun circuito
eléctrico, éste snvia una sefial gue evita el
paso de combustible sin guemarlo, esliminando
asi el peligro de su eventual encendido v

explosidn subsiguiente.

Control de Nivel de Aguas .- Todas las
calderas de operacidn sutomdtica deben estar
equipadas con un interruptor de bajo nivel de
agua, &1 cual impida el funcionamiento del
guemador , mientras no exista suficiente agua
en la caldera. Las calderas fijas suelen
llevar dos indicadoress de nivel, los gue para
presiones de hasta 18 Kg/om® se construyven de

hronce totalmente.
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2.6.7.
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Valvula de Seguridad .- Todas las calderas

industriales, salve una caldera vertical muy

DEQUET &, deben llevar po- 1o menos dos
valivulas de seguridad. Generalmente las

calderas wvan eguipadss con una valwula de
spguridad de contrapeso y otra de resorte, la
primera valvula debe cargarse a unos B.3 & @.4
Eg/om® més que la segunda, con ohjeto de gue
2]l vapor de sobrepresidn escape casi todo por
la wvalvula de resorte; v por la tuberia
conectada a la misma salga al sxterior de la

sala de calderas.

Tapones Fusibles .- Estos aparatos actdan como
elementos de seguridad contra la destruccidn
e la planchas de la caldera (= tuly T E
temperatuwra excesiva { goelpes de fuego ), puss
al  fundirse dejan escapar &1 agua y de esta
manera s apaga el fuego. Deben ser de tipo
garantizados, como los gue facilita la BOILER
TNBURANCE COMPANY, v =se han de mantener libres
de hollin v de incrustacionss. Eztos tapones
varn  atornilladeos a la plancha de cielo del
hogar v a wunoes 3@ cm. delante del altar. Son
de una aleacidn de bajo punto de fusidn vy

deben rencavarse cada dos afios.
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DETERMINACION DE LOS PARAMETROS QUE INCIDEN EN LOS

REMDIMIENTOS DE CALDERA ¥ FPLANTA EXPERIMENTAL

3.1. DIAGRAMA DE ENERGIA

Ern la determinacidn de éstos parametros primeroc
consi derarencs el diagrama de energia de una maguins

generadora de vapor:

Y
H H i M
MF ; S bt
i i |y - ha
Gh a i i :
i1
Mag
Fy - 4

Tenemos en primer lugsr gue por el punto "a"  entra
combustible (MF) con un poder calorifico (Bh) v que
tiene una salida en el punto "b". For - ot iladn
entra una masa de agua Mag) en el punto 1, con una

entalplia  igual a hie gque se convierte en vapor
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saliendo en el puntoc 2, con uns masa de vapor My oy

una entalplia ha.

Con  ésteos pardmetros tendresmos la ecuscitn peara  los

rendimientos térmicos de caldera v de la planta:

Calo afadido al agua para
convertirse en vapor

E'1 MEE e s s s e e i e e s Sthrm e Seees s BTN SR B S RN SrES e IS RS S e Seksm e meees smes Seew Svaes Sers e e T P

Calor adadido a la caldera para P s B

gue arda el combustible

Trabaio neto
ge la planta Wreto
CTR R A B L PR el S e e
Calor total afadido a )

caldera y supercal.

FACTORES 8UE INCIDEN EN EL CaAalCULO DE LOS

RENDIMIENTOS.

Aralizaremos  de manera real cdomo inciden algunos  de
fos principales pardmetros de la planta esperimental
sobrye los rendimientos térmicos del ciclo v de

caldera.

J3.2.1. Fluje de fgua de Alimentacidn .— Fara wvariar
@l Fiuwjo de agua de alimentacidn =g deberd
aumentar o disminuir la cargs en la Turbina,
ET gt e casn  la aumsntamos de HErTEr &

progresiva.



El siguiente es el cuadro gue se obtendria al

realizar este tipo de prusha en el Laboratorio

de-la ESFOL ¢

i
Ferndim. i Rendim.

de itérmico
calderal /planta

Corsume
agua de
aliment

Carrga
en la
turbhina

Temperat
agua de
aliment.

% GPH of

4
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=
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e e e s weee (e we me Jee v v e de
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87.5 &8 126 &7

13 &
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L3
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Lk
R
~d
=
&
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TABLA I s Variascidn del AgLIE e
alimentacidn & la caldera
con la carga.

51 gheservamos la tabla anterior nos  daremos
cuenta gue &1 consumo de agua de  alimentacion
ha esstade aumentando conforme  se wvaria la
carga en la turbins, v, 1o gue nos interesa
mayormente ss la variacidn del rendimiento  de

la caldera, gque he sido de un aumento no  tan

apreciable. Fa decir para un aumento de 24
galones gEn el agua de alimentacidn =3

rendimiento ha incrementado en un 54,
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For.. otro. bado el incremento  del agua  de
alimentacidn & la caldera, ba provocasdo una
disminucidn en el rendimiento termico de la

planta en un 3¥ aprodimadamente. .o cual nos

i

indica gue =i evitdramos en lo posible las
perdidas de calor, ésto es, msejorando el
rendimiento de Caldera, vamos a obhtener una
peaquela disminucidn del rendimiento en toda la

planta térmica.

Fluio de Combustible y de Vapor .— Igualmente
i &1 el casca del flujo de agua cle
alimentacidn, ahore también variamos éstos
pardmetros aumentando progresivamente la cargsa
& la twbine, v & obtiene el siguiente cuadro

cde datos @

iCarga | Flujoe | Consumo | Rendim. | Rendim. i
iturbina: vapo 3 Combust | caldera | planta |
i d i H ] i
N e SRR Tl B R e T ) B s e d
i ¥ i ¥ ] ¥
P ¥ 1 ¥ ¥ 3
1 1 1 ¥ L i
¥ T i ] ] ¥
e A el SRR e 1 (R R L i &7 27«09 3
i ¥ ¥ i i 13
L ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
JothRomi s NPT - Mt o ! e 2T em
i i i ¥ ¥ 4
1 ¥ 1] ¥ 1 H
B Lo RS R < £ L H T SR e o, GRERR
1 1 1 i ¥ ¥
1 1 1 ] 1] ¥
i T i 454 H 41.1 : &7 1 26. 38 ;
1 ] ¥ ¥ ) ¥
¥ ¥ ¥ 3 1 ¥
I R0 Bl G SA400 i V4 okdsre .
1 1 ¥ ¥ ¥ ¥
¥ i i ¥ ¥ ¥

TABLA II .- Variacidn del flujo de vapor vy
de combustible con la carga.
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Fodemos  darnos  cuenta gue éstos pardametros

inciden de igusl meanera en el rendimisnto  de
caldera v de la presidnlanta, es decir gue
aumentando tante 1 flujioc de vapor como el de
combustible, va a efectuarse un incremento en
el rendimiento de ca}dera Y ouna pEgQuUEnR &
disminucidn en el rendimiento de la plants

EuperimeEntal .

Presiones v Temperaturas .- Sabiendo A
gstos parametres son inpo-tantes en el calcowlo
del rendimiento de caldera y de la planta, sin
egplreg-go en éste sstudio no podemos decidr mucho
sobre ellos, wva gque no los podemnos hacer
variar porgue en el Laboratoric no existen los
instrumentos necesarios para lograrlo. Fero
sg ha podide variar  indirectamente éstos
parametros  en peguela proporcidn,  esto es,
haciendo reciroular 21 condensado al tangue de
alimentacidn, de ésta manersa obitenemos una
variacids  en la  temperatuwra del agua e
alimentacidn wisnpr Sl coned gul ente L&
variacidn en €l rendimiento de la caldera vy

mas especificamnente una disminueidn.

Como podemos darnos cuenta en la ecuacidn del
rendimiento térmice de caldera., las entalplas

el YR IREES W O {37 directamentes
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ANAL ISIS EXFERIMENTAL Y OBTENCION DE DATOS

4.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA

g.1.1.

Caldera.-— La caldera de la Planta Térmica de
la ESPOL de marrca MIMIFPAC Thompson Cochran  es
del tipo paguete, de construccidn de doble
retorno v es suministrada como una scla unidad
compacta. Utiliza la parte posterior como
camara de combustidn, disenada para produacir

vapor  en oun range de 288 2 1888 lbshre o a 185

o,

El primer pasc consiste de un hogar tubular o
camara de combustidn, disefada de tal manera
gue la caldera sea en un extremnc flexible en
las méds arduas tareas de operacidn. i
segundo paso es de un haz de tubos rectos de
di dmetros pegqueios con deflectores. HAodemas de

cierto namero de tubos arricostrados.

Todos los tubos =on e:xpandidos tanto en 1la

parte posterior como &n 1a anterior V4



soldados., La entrada al hogsr de la caldera
v @&l haz de tubos sz posible mediante dos
grandes  puertas tanto adelante comc en la
parte de atras, =on de  facil vy rapida

apertuwra.

Los siguientes son los principales accesorios
nEcesarios =] importantes Para @l

funcionamiento de la calderas

a) Bomba de Alimentacidn.— La gue se encarga
de suministrar 8l agua de alimentacidn a la
caldera. La bomba de alimentacidn e=s  de
marca GURNDFOS LEIGHTON BUZIZARD BEDS, de
2.988 rpm con un motor 285/4480 woltios, 2.2
Ew, 7.3/4.2 fAmperios, 3493 rpm. La bomba
s de miltiple staps disefdada para  una

operacion ashierta o cervada.

b) Buemador.-— Este guemador de marca MU-WAY es
el tipo de 148 pei, v estd disefado para
trabajsr con combustibkle liviano uw otro  de
RE segundos Redwood # 1 o eguivalente s 188

@, & centistokes a 28 =C.

La regulacidn del aire para la combustidn
ge  realizado por uns especie de cilindro

accionado por fluido ( combustible ). Lo
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supervicidn de las llamas es hecha por

celulas foto-eléctricas.

Hay  dos toberazs de satomizscidn dispuestas

verticalmente una encima de obtra controlada

por una valvula magneética. L.a superior

lanza una llama baja v ambas toberas en

funcionamiento lanzan una llama alta.

Ventilador.— Esta integrado al guemador el

cual es accesible por la parte superior.

Tiene un potor de accionamiento marca AEG

OLBRENNER MOTOR, 448 V - &8 Hz.

Valvulas v Accesorios.— Tenemos unsa  serie

de wvalwvulas v accssoricos i la caldera de

los cuales los gue hay gue ponerles  mas

atencidn & importancia son:

Controles de nivel de agua: la caldera

dos controladores de nivel de  agua

montados directamente en la carcaza. U

control opera con la bomba de alimentacidn

deteniendo el guesador en el primer nivel

e aguas el - otro funciona de MEFTET &

independiente de la lecturs adicional al

segundo nivel de agua.



Controlador de presign: la caldera essta

accionada con un control de presidn limite
=1 cual tiene LA micro-interruptor
accionade por resorte gque desconecta v hace

gue avtomaticamente la presidn suba v bhaje.

Valvulas principales: las principales
valvulas edxistentes en la caldera son las

gue =2 nombiran a continuacion:

- AMalvula de retencidn o de alimentacidn
= MElvul s principal de vapor
— Milvula de seguidad

- Malvula de purgsa

Supercalentador.- El  supercalentador del
Laboratoio de la ESFOL es uria unidad
compacta, 1 cual tiene su propio  guemscdor

par-a su accionamiento y trabaja a diesel.

Consiste de wun intercambiador de calor de
tubos, enfriadoes por el horno. Bl vapor
saturado descie gl caldero eyt a @l
supmrcalentador v es calentado desde 188 & 2489
L aproximadamente. El calentamiento de &8 «C
=@ debe a los gases calientes de la combustidn

de diesel sn el horno.
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Suemador: Bl guemador gue utiliza =¥
supercalentador de marca NU-WaY, Z2@874498 V0 -
S8 e tiaﬁﬁ las miemas caracteristicas gue el
ge la caldera, porr lo tanto el combustible gue

ubiliza es el mismo ( diessl ).

Igual gue coms en la calders, éste guemador
gestd constituwido por wun ventilador, { para la
refrigeracidn ) el cual a sw over se acciona

por un motor marca FHP MOTOR DIVISION tipo BC-

158 &8 . Z700 raaw

Sistema de Combustible.- Existe wun tangue de
swmind stro de conbustible ftanto para ia
caldera como para ] supsroalentador. Eeta

situade & une altwra =uperior al de los
gquemadoras. Forman parte del sistema de
combustible los niveles indicadores de la
cantidad de combustible existente &n el
tangquey los Filtros para evitar cuslguier
suci edad e &l combustibles ardemds de
contadores v valvulas antes de los guemadorss.
En el sistema de combustible existen dos

atcesorios de mayvor isoportancia gue sons

Bomba de Suministro: Fata bomba sirve para
llenar el tangque de combustible del sistema vy

tiene las siguientes caracteristicas: marca
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SIHI-FPUMPS v s del tipo 51870,

Analizador de Gases: El analizador de los
gases de combustidn comprende bdsicamente  una
wivd dad medidora, Ta  cual  estd enzambl adsa
directamente sobre wn ABFPIEADOR de gas  de
combustibles. Este analizador tiene un rango
de @-20 ¥ de Cle v una precisidn de + 8.5 % de
L. 21  aspirador requiere un  cabezal de
agua de 2-10 pies, con oun flujo de Z8 1t b,
el tangue del aspirador tiene una capacidad de
4% litros, suwficiente para dos horas de

~3n -

marina.

Equipo de Tratamientoc de fgua .— El esguipo de
tratamiento de sgus estd formade por tres

componentes principales gue son:

a) El suavizador de agua

) El tangue de sal

o) Botells alimentadora de 1iguido

A continuacidn se dard un resumen de los datos

técnicos del eguipo de tratamiento de agua:

= Fresidn saxima de trabaio 2 psl
-~ Presidn minima de trabajo 1% psi
- Suministro de corriente 28@L2EE V-50Hz

- Diametro del suavizador & 1S 2mm
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= #ltwra del suavizador 22% LB Emm)
= Didmetro tangue de salmuera i L279mm)
= #ltuwra tangue de salmuers 21" 1555am)
- Maxima altwa del lugar 2&HY (H68mm)
- Minima razdn de flujo o8 GPH {488 1t/m)
Turbina de Vapor .- La tuwrbinag estad ajustada
oon Ry numero  de  valwvalas cle toberas
control adas manualmente, las cuales hacen

capas: gue la tuwbina ses operads por 1,23 & 4
toberas cuando son condensables v con 1 & 2
toberas cuando estan escapando a la atmosfera.
El pdmero actual en la tuwrbinae podria variar
asi como los cédlculos dependen de la potencia
e salida especificadsa v de las condiciones de
WEEI T reinantes, L.as eanerl ficaci ones
técmicas de la turbina SO EDUZAT TOMAL
TURBIME UMIT: tipo C/0 3,808 Dynamometer Unit,

con nUmero de serie S23&62.

Esta es una twbina de impulso de una sola
etapa. El vapor pasa a alta wvelocidad a
traves de la fila de paletas mbdviles, en l1a
cual parte de la energlia cindtica del vapor es
convertido en trabajo mecdanico de salida. L&
turbina acciona al generador a través de una

caja de engranajes de redouccidn de  wveloocidad

ez Ha 1.
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CONDICION DE TRABAJO DE LOS EQUIPOS.

fhora analizaremos de manera muy gensral la forma
como deben trabajar los distintos equipos generadores

de vapo-, asi también, como éstos deben operar para

sy seguridad v omantenimiento. Detido a la amplia
variedad de construccidn de ésbtos equipos, las
recomendaci ones & continuaci dn clesbies S

complementadas con las dadas por los fabricantes, en
le gue a mantenimiento se refieren, a=si como a las
cuidados & instruccionss de operacidn especificas

dadas para cada sistema.

a} Condicidn de la Caldera .— Feta caldera debera

1 ~ - -

estar en marcha por 1o menos de 2 & 3 horas para

conseguir condiciones petabl es de trabajo,
necesarias para pocer tomar lo=s datos

evperimnental es.

e caldera esta disefada para trabajar entre 9 0 v
1@ bares de presidn: alcanzando la presidn maqima
de 18 bares el controlador sutomdtico apasgard el
gquemador rapidamente, esste mismo controlador 1o
pondrd en funcionamiento cvande 1a presidn casg  a

los 9 bhares,

e bomba de alimentacidn de agua & la caldera
tiene wun control  sautomatico parecido al chezl

qusmachoye,  #sta wver  la alarma sonard vy ouna lus
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indicadora de nivel bajo se encendera, en casc de

o existicr agua en la caldera. En este caso no
ze gdebe srrancar la bomba. Una ver con agua l1a
caldera la bomba de alimentacidn trabajara

moarmalmente, v se detendrid suitomdticamente cuando
el nivel nos dndiogue gue la caldera estd llena de

ACAE

Fe necesario gue la caldera vtilice agua tratada
para evitar tanto la corresitn como el arrastre de
glidos v formacidn de incrustaciones en las
super-ficies internas de calefaccidn. El agua se
la suavize hacliendo ciroular la salmasra a  través
del swavizador pero en direccidn contraria & 9 la
del agua a tratarse, regenerando de esta manera la
resina, vy al mismo tiempo los depositos peguelos

de sedimentos son empujados al drenaie.

Er el arrancoue del Supercalentador == necesario
gue  la caldera tengs la presidon médsima de 16
bares, para gue de ssta manera la entrads de vapor
sea adecusds &l supercalentador. Hay que tomeaur
e cuenta ftambién que la temperaturas de la
cubierta del supercalentacor no debe sobrepasar de
»
log 550 <C, en ﬁasm de llegar a este extremo se
debe  abrir el drensje hasta gue el medidor de

fluje indigue un promedic de vapor de 158 Kg/ihr

il ibiilr Fa




£

e

Turbina .— &ntes de dar arrangue a la turbina  es
importante abrir totalmente la valvula de parada
de la caldera, las toberas condensables v la

valvula de parada de twbina, permitiendo de esta

MEreEr & gque la tubhina se acelere hasts =41
velooidad de gobierno, gue es de 0000 rpm. Fara

cargar la twhbina, se debe poner el brazo de

torgue de la balanza de resorte en CEROQ, con la

turbina a tods velocidad. Fara una carga de 1@
o et & haber un  torgue cle 28 ib—pie
aprosimadamente. Se equilibra 1la carga eleéctrica

variando la corrientse en un banco de resistencias,
2]l wvoltaije no deberd permitires que se eleve

gxncesivamente.,

Loa vl i oladd clex turbina poderd a Caer
considerablemente en cuslguier instante, lo gus
produciria una bajse de cargae en este caso se  debe
abrir otra de las toberas para gue de esta manera

sg compense la schrecaras.

fas condiciones de operacidn de la turbinag sons

= Fresidn del vapor F.hE hares m.
- Temperatura del wvapor S8=L superc. 4Z25°C)

- Pyeaidon de
calida— condensable @.85-@. 88 bares (vacio)

- Presitn de
salida— no condensable atmosférica




d}

g
- Velocidad final
M i ma H5.8008 rpm
- PFotencia de salida 1@ Kw.
- Presitn de aceite
O A oo @, 35-8.78 bares m.
- Fresidn mindma
de aceite a.2 bares m.

For dltime nos referimos al Condensador acerca del
cual daremos una breve descripocidn. El  wvapor
erpulsado por la twrbina es trasladado v pasade &
través de la superficie del condensador en el cual
2l condensado vy 2] aire son extraldos por una
bomba de vacic, la cual es movida por un motor

eléchtrica.

Eete condensado normalmente s descargsdo E2T

tangues medidires ( altwas en om 1. wisben

il
L

mandmetros  de wvacio v termdmetros gue miden 1

{!

temperatuwra e condensado a la salida cheal
condensador ., agua de enfriamisnto & la entrada v

salida v presidn del condensadore.

Fara iniciar la opegracidn en el condensador se
debe abrir la wvalwvula de salida del agua de
entriamiento hasta gue el indicador de Fflujo
margue 158 1t/min. v no debe sxcederse de los 288
It/min. porgue el motor de la bomba de circulacion

s detendrd.



4.3.

DATOS EXPERIMENTALES FARA LAS DIFERENTES PRUEBAS

Ern el caso de la plantae de generacidn de poder de 1a
ESFOL, el wvapor gue sale de la caldera no esta
completamente seco, 1o cual nos dice gue para el
caloulo del rendimiento de calderas es necesario
conoocer &l grado de humedad existente en &1 vapor.
For lo tanto se necesita realizar primero la prueba

e los calorimetros para deterninar su humedad.

4.3.1. Determinacidn de la Calidad del Vapor.-— i &
determinar la calidad del vapor & la salida de
la caldera, el cual serad nuestra sustancia de
trabajo, utilizaremos la pruebs en o
calorimetros de separacidn v estrangul amiento.
las  ocho pruebas de 1a tabla 111 fueron los
gdatos recogidos en el Leaboratorio para iniciar

2l calculo.

Proal 1 152 % 3+ A4~ 8 &£ E g N
: ; : : : : : : : :
; : : ; ; ; ; : : :
bWt ! 200! 200! 200% 2000 200! 200! 200! 2001
: ! ! ; : ] : | : :
We L B.50. 91 H. 1 B.SL 9G] B8 9 9.5
i i 1 i ) i H i P i
I P13 B.61 B.91 9 | 8.9! 8.4} 8.5 8.9 8.4!
(] i i i ¥ 1 1 13 ¥ ¥
' P2 1 85 1 B6 185184 175189 1 851 81 |
i i I i 1 i ¥ i P !
POTR 1 1281 1091 111! 109} 109 1891 109! 108:
; ; : ! : ! | ! : :
! Po | 763! 7631 7431 7631 7631 7631 763! 763!
; ; : ; ; ; : ; ; ;

TABLA III .- Pruebka en los calorimetros de
separacidn v estrangul amiento.



Em la Tabla I1I1I tenemoss

Wt = Cantidad de agua sacada del calorimetro
de estrangulamiento [col

We = Cantidad de agua sacada del calorimetro
de separacidn fococl

Fo = PFresidn en la corriente  de N ER L
principal fheard

Fo = Presidn =1y el calorimetro cles
gstrangul amiento [<C]

T2 = Temperatuwra del vapor en el calorimetro
de sstrangulamiento (<01

Fo = Presidn atmosférica Dmm Mgl

La Tabla IV { prédxima pagina ) nos muestra  en
forma resunida los calcoculos para determinasr la
adddad del wvapor en el calorimetro ehe

estirangul amiento.

Fara la determinacidn de la calidad { Xt ) 1

la Tabla IV se utilizd la formulad

h(};-‘.\_ + C.‘»p{tm"tgﬂ) s h‘{:;‘

MMy e R L S e LT e R

hfaga
donde 3

hty = entalpia de liguido satuwrado & la
presion Fa.

faoa. = entalpia de evaporacidn a la presidn .

hge = entalpia cel vapor  satwrado a la
presidn Fa.

tee = temperatura de satuwracidn de la presidn

Fls.




Prueba 1 2 3 4 g 6 7 8
Plipsia)| 141.17 145.58 | 147.05 145.58 | 138.23 139.70 145.58 | 141.17
hf! 3254 328 328.9 328 3237 324.8 328 3254
hfgl 867.7 865.5 8649 865.5 869 868.4 865.5 867.7
P2(psia)] 16.40 16.4 2 16.40 15.38 16.21 16.47 16.40 16.32
hg2 1152.5 1152.5 1152.5 1152.4 1152.2 1152.6 11525 | 1152.3
ts2 217.6 217.8 217.6 217 4 216.5 218 217.6 217
t2(°F) | 2264 228.2 231.8 228.2 2282 2282 228.2 226 .4
Cp 0.504 0.48 0.448 0.48 0.48 0.48 0.48 0.504
Xt 0.958 0.958 0.959 0.958 0.959 0.958 0.958 0.958

TABLA [V.- Determinacion de calidad en calorimetro de estrangulamiento
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Cp

i

Xt
sstrangulamiento.

Frocedemos  de la sisms mangra &n

calidad del vapor en el calorimetro

74
calor especifico a presidn constante Fa

e

el calculo,

para el calorimetro de separacidn:

! prusha | Wwilccl 5 Welcold
i i H 200 i 8.5
i 2 i 200 ; o
¥ ] 3

1] ] H

! = H =00 i 5
i ] H

; ) H 200 : o
H i H

} 5 ! 200 i e
I i !

H & i 200 H P
H 7 i 200 H 9
i i i

i a2 H 200 H O
[] i ;

Ko

Py
0. 9592

B.956%

B.9569

@.9592

@. 9546

@. 9544

TARLE V .— Determinacidn de la calidad en

calorimetro de separacion.

For defindicidn la calidad del vapor (X

calorimetro de separacidn es:

Wt

HE S e e e

Wt + e

Fero estos no son los verdaderos valores

calidad (Xt vy Xs)3z; el valor real wva

=

E

=1

@l

2 ¢




mayor . vy es aguel gue se lo obtiene con l1a

combinacidn de los caloimetros de separacidn
woestrangul amiento. For 1o tanto la calidad
real del wvapor (X)) es determinada por 1a

combinacidn de los dos calorimetros, ésto es:

A = Xt.Xs

Loz resultados finales se encuentran tabul ados

e la tabla gue sigue a contipuacidn:

muestira Xt X K=l it Xtxl
1 e IR i s I @ 2192 Fi.82
#2 L R S T IR L D ah
= #9598 @. 9569 @.71a2 21.82
< . EEE | e B3, 9193 s ok
= B i @, 544 B.9141 ol
& @, 9588 s e @.71946 H1528
74 @, 20an% E. FE56Y B G197 i e
# @, SEEg @, 9E4 s @. 148 #1.44

TABLA VI .- OCalidad real combinando los
calorimetros de separacidn vy
eztrangulamiento.

Luego la calidad res]l promedico del vapor serds



76

b

T s | e G R T PO

Lo gue nos dice gue, el valor de X = 21,748 %
e 1o necesltancs  para cleat e~ mi ran Tos
remndimientos  térmicos. Hay que anotar gue
eete valoe de Y X " 1o uwtilizaremos para
cualguiera de las cargas de twhins vy para
cual guier  cambio de par-dmetro gue se realice
dentro de la parte experisental, porgue en
realidad el vardard, pero &N WN&  pecuena
peoporci dGn RN gt IR o Ry AR SR i R B
producird errores significativos gque se puedan
tomar  en  cuwenta para el motivo de nuestro

zetidl 0.

Datos Obtenidos en la Planta Experimental de
ia Espol it He  reswmniean los datos
edperimentales en las tablas MIT, MITT v IX,
I prdctimas pdgines ) las cuasles s las

@laborardn de acuerdo & lo gue se  gquieres

calouwl ar.

Datos Experimentales en la Planta de Inecel .-
Los datos de la Flanta del Salitral &
encuentran tabulados en las Tablas X 2y X1,
{ paginas 80 v 81 ) v se las conforms: de igual

manera que para la planta experimental.




T Presion Temperatura Presion Temperatura
de entrada de enirada de escape de escape
EN--LA
TURBINA Pi(psia) TI{*F) P2(psia) T2(°*F)
40 % 130 384.5 4.41 158.4
50 % 137.15 390.7 9532 166.5
60 % 396 9,1 173:1
75% 132.3 399.5 5.33 164.95
B0 % 1195 402.2 5.55 166.68

TABLA VIL- Valores obtenidos en la Turbina (Espol) para calcular su eficiencia a distintas cargas




CARGA TRABAJO DE LA TURBINA (Wt) CALOR ANADIDO (Qa)
EN LA
TURBINA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRAD.|SALIDA
Pl(psia)| T1(°F) |P2(psia)| T2(°F) |PAlpsia) | TA(°F) |PV(psia) | TVI(°F) |PS(psia)|PDES(psia
40 %o 130 3845 441 158.4 158.5 80 158.5 486.5 | 4.64 158.5
50 % 13715 390.7 5.32 166.5 151.11 86 151.11 460 4.70 151.11
60% 127 396 5.11 173.1 155.1 86.2 15511 470 4.96 155.1
75%s 132.3 399.5 5.33 164.95 | 159.9 84.65 1599 | 470 5.15 159.9
80°/s 1195 | 402.2 555 | 166.69 | 163.5 86 163.5 | 481.3 5.15 163.5

TABLA VIII.- Datos para determinar rendimiento del ciclo de la Planta Espol a diferentes cargas

TN SN T P




cARGA |Poder Calorifico | Flujo de agua Flujo de CALOR SUMINISTRADO
del combustible|de alimentacion] combustible A LA CALDERA
EN LA
" ENTRADA SALIDA
TURBINA QH MA MF
( Btu/lb) (Kg/hr) { Kg/hr) PA(psia) TA(°F} |PVipsia) | TV(°F)
40 °/s 18500 193.8 13.06 158 .5 84 .56 1585 354.92
50% 18500 219.6 14 44 151.11 84.2 151.11 35528
60 % 18500 280 18.29 155.1 85 .46 1551 353.5
15%. 18500 298 20.10 159.9 84 65 159.9 356
80°%, 18500 3185 21.02 163.5 86 163.5 354.56

TABLA IX.- Datos para determinar rendimiento de caldera (Espol) a diferentes cargas

&4,




3 TRABAJO
e TRABAJO DE LA TURBINA [ Wt) CALOR ANADIDO (Qa) OF kil
EN LA | ENTRADA TERCRRA SALIDA| ENTRADA SALIDA ENTRAD|SALIDA
EXTRACCION

S Pl(psia) | T1(°F) |PD(psia)l TD(°F) | T2(°F)|PA(psia) | TA(°F) |PV(psia)| TV(°F) iy COES
i e psia pEis (psia) | (psia)

40% 1228 950 41.6 410 97 1242 | 3416 | 1228 9662 | 406 | 1774
50% 1228 | 950 57 428 105.8 | 1263 | 374 1242 1 'o6R e} 38179
60% 1250 9536 | 68.6 437 111.2 1320 392 1264, 966.2 | 367 | 1774
75, 1235 | 9536 849 445 105 1307 4046 | 1250 | 9662 | 4.06 | 1753

TABLA X- Datos para determinar rendimiento del ciclo en Planta Inecel a diferentes cargas

CrE3




i Poder Calorifico| Flujo de agua Flujo de CALOR SUMINISTRADO
del combustib.|de alimentacion| combustible A LA CALDERA
EN LA
ENTRADA SALIDA
TURBINA C i o
o Al (Kg/hr ) (Kg/hr) | pa(psia) | TAECF) |PVipsia) | TVI®F)
40%, 18795 90000 6298 1242.4 341.6 1228.2 966.2
509/, 18795 131727 88525 1263.6 374 12424 962.6
60°%, 18795 166909 10936 1320.4 392 1263.6 966.2
75%, 18795 197455 12887 1306.8 404.6 12495 966.2

TABLA XIl.- Datos para determinar rendimiento de caldera (Inecel) a diferentes cargas




S.1.

Car 1l gkl D 5

FROGRAMA COMPUTACIONAL

EQUIPO A UTILIZARSE.

Sa.1.1.

S.1.2.

Factibilidad.— La mayor parte de los calculos
el presente estudic s esta realizando

graci as a ia existencia de la  sal

Cles

Qﬁ

computadores de la Facultad de Ingenieria

g

Mecanica de la ESEPOL, los cuales permitiran

Y

ilevar a cabo el analisi

i

Yy agrupacion de
datos, cédloculo programado e impresicon de los
rendimientos térmicos  para los tiferentes
gguipos de la plants experimental v de la
central térmica "Ing. Gonzalo fevallies". FPor
i tanto, guien resliza este trabajo ve de
manera muy positiva la sdistencia de dicha
sala, la ocual aywda favorablemsnte a @ los
estudiantes de Ingenieria, especialmente a
aguellos cuvya inclinacidn es precisamente  1a

de laborar v sspecializarse en éste campo.

Eguipes .— En la Facultad de Ing. Mecédanica de

la ESPOL hay variocs micro-computadores, de los
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cuales el gue utilizare sera detallado a

continuacidn:

Ese un sistems de computador personal  ATARD
1040 857, el cual es una de las tecnologlas més
practicas v con un facil sistema para entender
=1 utilizacidn. Tiene una capacidad de
almacenamiento de 1.048.5876 bhytes {( 1024 K )
de memoria RAM. adicionalmente viens
incluida la lectora de diskett, el ATARI Micro
Floppy para discos de doble densidad vy qgue
pusde almacenar arriba de los 726.01& bytes

(709 E ) en ambos lados del disco.

Tamhién incluve los periféricos indispensables
gque son la impresora BEPBONM SFECTRUM LYX-B80 con
capacidad de escribiv 80 caracteres por linea.
For wltimo tenemos el Monitor Policromatico
ATART S8C 224 con pantalls de baja vy medis

rescluci dn.

LENGUAJE A EMPLEARSE.

S hard necesario la utilizacidn de dos tipos de
lenguajes para la elaboracidn total de este tesis de
grado. Ern primer lugar con la ayuda de un EMULADOR
=& logrard converticr la ATARYI en  IBM, v de esta
manera poder essplear la subrutina de las  propiedades

termodindmi cas del vapor, gue son necesarias para la
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determinacidn de rendimientos tédrmicos.

De esta manera se obtendra un programa  computacional
para  gue realice los calowleos de rendimientos  en
forma rapida. Este programa se lo eslaborard en
BASIC que e= el mas indicadoe en este Caso. B

segundoe lugar utilizaremos el Procesador de  Falabras

del Atsri para escribir vy posteriormente imprimic 1o

pue seran las paginas de la presente tesis.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA.

El smiguiente es un esguemns lo mas esplicito posible
del disgrama de flujo del programa computacional: con
el cual serd posible determinsr los rendimientos
térmicos de un ciclo de poder, de una caldera o 1a
eficiencia de turbinag para una Flanta Esperimental,
como la de 1la ESPOL o para una Central de Foder

grande como las de IMECEL v EMELEC en el Salitral.

El programa diferencia una Central grande de uana
peguena al hacer la comparacidn de sus twbinas; las
peguenas  centrales no tiensn regensracidn de  vapor,
e cambioc que en las grandes Centrales de Poder si
erxisten laz extracoiones de vapor ( regeneracidn ),
poraue necesitan prodoecis la mayor cantidad posible
de energia tédrmica. El diagrama de flujo tiene una
subrutina, llamada subrutina 1000, gque calcula 1a

linea de condicidn.
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inicio

J/e=eleccionar sist.
= B
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¥

imprimir

s¥ppriones del sistema#s
rendimiento de caldera,.
rendisiento del ciclo....... 2
eficiencia de turbina.......3

sied

®

as

e E i PROGRAMA

| ingrese Pi,Ti]

cubrutipna 40000
calcula Hi

/

sy turbina tiene
regeneracian?: H$

/

subrutinz

1000

subrutins &0000
calcula Si

ingrese FZ

subrutina 60@99"
calcula HZIS

cubrutina 40000
calcula H2

[ingrese GH,MW,NF |

[ingrese PVCAL,TVCAL |

subrutina 40000
calcula TSAT

no
|ingrese CALID]

subrutina 40000
calcula HY

subrutina &00G0
talcula HV

[ingrese FA,T4 |

subrutina &G000
calcula HA

M {HY-HA)

ME #GH

imprimir
rendipiento de cald=NCAL




Jingrese PA,TA/

subrutina 60000
calcula HA

[ingrese PV,TV/

subrutina 40000
calcula HY

HA=HV-HA

[fingrese F3,PDES/

subrutina ﬁGGGD"
calcula VF

T

NE{PDES-PE)
BR = ~—memmm e » 144
778.17
WT-WE
WE e e » 100
g2Aa
igprimir

endimiento téramico ciclo:fl

/

NT _

Hi-HZ

Hi-H2I3

%

100

Aficiencia de turbin

imprimir

a:NiZ

O,

imprimir

¥¥oprciones a escoger&s
calir del programa........l
seleccionar ctra opcién...2

/seleccione la opcisn:l/
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imprimir
"gubrutina gue calcula
linea de condicidn"

[fingrese PD,TD/

subrutina &0000
calcula §1,HD,5D

[FD=FD-0.45PD]|

PD=FIX{FPD]

1
[F0=FD-0.80FD]

3
PD=FIX{FD)

for FO=PD to 4
cstep -0.5

subrutina A0000
calcula HO,B0

1728=H0

1"8-8:8

t
subrutina 40000

calcula HEE,SF,50

[ AH=ES (HO-HEE) |

HEEE=HO-AH

suhrutina 40000
calcula HF,HE

YEEE _ HEEE-HF
HE-HF

!}

=
i

PROMEDIO! _ 1+XEEE

[AHH=AH*PROKEDIOL]
| HE=HO-AHH
[/ingrese TESC/

subrutina AQ0QO
calcula PSAT

!

SE=5F , HE-HF (86-5F)
HE-HF

DER=H! _ _Hi-HD (80-81)
S5-51

next FO

{1718} =FiDERI>=

-
inprimir
presidn de corte:P0

subrutina &0000
calcula HOO

Ees Hi --HO

Hi-==HOO

| Pm=P0-0.7+F0|

subrutina 40000
calcula H22

o
Si
subrutina &00CC
calcula 8,H2I8
L

E
|aH=ES{(HE-H22)]
[H222=HE-AH |

subrutina 0000
calcula HF  HEG
}
HZZZ-HF
HE-HF

5

1222




PROMEDIDZ _ XEEE+X272
7

4

[AHH=AH*FPROMEDIOZ |

H2=HE-AHH

/

imprimir
entalpia de ecscape turbina:HZ

/

\

( return )



S.4. VARIABLES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA

fntes e thar L& gdescripoidn del Frograma
Computacional , se dardn & conocer las variables gue
s utilizaron en el Diagrama de Fluido del programa

principal y en la subrutins 1000 del mismo programa.

Los nombres de las variasbles esstdéan ordenadas  de

}
st

acuerdo 3 orden de aparicidn en los respectivos

PO amas.

Variables del Programa Principal

UNIT = selecciona sistema de unidades

Z = gelecciona las tres opociones del =istema

Fel = mpeesidn de entrada a la tuwrbins

T3 = temperatura de entrada a la twhbina

Hi = gntalpia del vapor al entrar en la tuwbina

F = aelecciona burbing con regeneracidn o sin ella
2 = presion de salida de twbina

H2I% = entalpia del vapor a la salida de la  turbina,

suponiendo expansion isentrépica

M\ = $iujo de wapor

WT = ftrabajo real de la tuwrbina

H = gntalpia real del vapor a la salida de tuwrbina
MY = gficiencia de la turbina

A = presidn del agua & la entrada de la caldera

TH = ctepperatura del agua a la entrada de caldera




HA = gntalplia del agua a la entrade de la calders
P = presidn del vapor a salida del supercalentador
™ = temnperatura el vapor o a la salida clesd

supercal entador

HA = gntalplia del vapor sslida caldera o supercal.
5 = calor afadido & caldera vy supercalentador

5 = presidn de suwwolidn de la bomba de alimentacidn
FRES = presidn de descarga clee la bomba de

alimentacidn

B = trabaico de la bomba
51 = rendimiento térmico del ciclo de poder

2~y 1)
W = splecciona la opcitn de salir o wvolver al & e

FOT QO S

£ = poder calorifico del combustible

P = flujo de agua de alimentacidn

MF = fluio de combustible

EVCAL= presidn del vapor & la salida de la caldera

TVEAL

i

temperatura del vapor a salida de la caldera
CALID= calidad del vapor a la salida de la caldera

MOCAL = rendimiento de caldera

Variables de la Subrutina 1000

D = presion en la tercera extraccion de vapor
D = temperatwa en la tercera extraccidn de vapor
ol = gntropia de entrada a la turbina

HD = grtalpis del vapor en la tercera estraccoldn
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5D = gntropia del vapor en la tercera extraccidn
0 = presidn de corte de linea de condicidn con la

linea de saturacidén

HQ = gntalplia del puntoc O
S = gntropia del punto O
O = gntalpia del punto O
5 = pficiencia de la zona de calentamiento
P = presidn seleccionada
HEE = @ntalpia del punto E’

k== = gdiferencia de entalpias

HEEE = gntalpia del punto E°°
XEEE = galidad del punto E°F°

FROMEDIOL= calidad promedio entre D v E°F

HE = gptalpia del punto E

TESL = temperatuwra de escape de turbina
e = grvbropda del punto B

MH22 = entalpia del puntoc 2°

g = gntaliplisa del punteo 277

K222 = galidad del punto 2°°

FREOMEDIOZ= calidad promedic entre E°° v 277

HE = grtalpia real de escape en el punto 2

DESCRIFCION DEL FPROGRAMA

El programa incluve dos subrutinas, la pegueia es la
subrrutinag 1000 gue calcula la linea de condicidn, o
s@a la entalpisa real de escape de la turbina en el

caso de una Central de Foder grande { ver Figura 4 ).
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l.a subrutina &0000

11lamada

e
wt

"eteamsub' es la gue

determina las Propiedades Tersodindmicas del vapor de

AQLid. Ery 1a

Tabla X1I se dan

las wvariasbles de

entrada v salida gue se utilizan en el SBTEAMBUR.

TABLA XII .- Variables utilizadas

en el Steamsub

3 -N - Doa DEECS

Variab entradsa

INGLESAS

8. INTERMACIOMAL

TEMF-temperatura
FRESS-presi dn
EMTH-entalpia
EMTHR-entropia

Ual ~calidad

S

pEla
Btu/slbm
Btu/l bhm=R

O<0uAL <1

KFa
K /KG
BLE A g

EDE 5112 NEA

Marid b/

alid

i

(H

INGLESAS

S, INTERNSCTONAL

HyHF HEG-entalpla
2,8F ,8G-entropia

M MF NE-v . espec.,

T,T8ATtemperatura

FEAT-presidn eat.

Btusibm
Btu/lbm=H
pie™s 1 hm

SE

peda

Sk
Ed /R gek
mE/kg
ot

KPa

Dentro  del programa
wariable NUM, oue

subrutinas del BTEAMSBUR,

computacional

SifFwve para poder

g wtilizra la

entrar una de las

v calocwlar cualguiera de las
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termodinamicas del vapor. En la Tabla

continuacidn se describe la variable MUM para

ios distintos valores asignados dentro del programa.

TABLA XIII .— Subrutinas del Steamsub.

pLIM # DESCRIPCION VaRIARLE (8) VaRTARLE
DE ENTHADA DE SALIDA

2 Entalpis de liguide

satur ado FRESE HF
4 Entropia de liguido

satuy ado FRESS o
£ Volumen especifico

e iguido saturado PRESH VE
1@ Entalpia de wvapo

satur ado fAE S HEG
12 Entropia de vapor

e ah o acdo PRESS S5
: g Entalpia de vapor

huamedo TEMF , SIS0 H
o Temperatura de

satuwraci dn PRESE TEAT
iy Fresidn de

satwracidn T=MH FEAT
2F Entalpia de vapor

supercalentado TEMP ,,PRESS H
28 Entropia de vapor

supercal entado TEMPSERESH 5
52 Entalpia de liguido

subenfriado TEMF  PREGH H
P Entalpia de vapor

Bumedo o supesroal. PRESH ENTH i



FROGRAMA COMPUTACIONAL PRINCIPAL

18 SCREEN 2,8,8:5CREEN @,1,0
28 CL5:COLOR 7,8,15

30 LOCATE 8,75:PRINT"#ssSISTENA DE UNIDADES 4 UTILIZARGEwke”

4@ LOCATE 12,29:PRINTSISTENA INTERNACIONAL.......... g

5 LOCATE 13,29:PRINTINBLESAS. 1evvevernenrrnrnrensd®

4@ LOCATE 17,33:LINE INPUT*SELECCIONE LA DRCION ==} *3UNIT$

78 UNIT=VAL{UNITS)

88 IF UNIT=1 THEN US$="SI"

98 IF UNIT=! OR UNIT=2 GOTD 188 ELSE 29

188 £15

118 LOCATE 7,5

128 PRINT®*#£PROGRANA PARA CALCULAR RENDINIENTOS TERNICOS DE UNA PLANTA DE PODER
EEEY

138 CBLOR 7

148 LBCATE 18,2

{59 PRINT"*&xDPCIONES DEL SISTEMA®ws®

168 PRINT:PRINT

178 PRINT" REMDIMIENTD DE CALDERA......cciiscnintacrncisancnins 1
188 PRINT" REXDIMIENTE DEL LICKD ..coouvviivivesnsncinsinannsnis &
198 PRINT" EFIEIENEIA DE-TURRINA. L . v ciibioniiin coantanmnimand

288 LOCATE 18,29:LINE INPUT"SELECCIONE LA OPCION ==} *;I¥
218 I=VAL{I®)
228 CiS
238 IF I=1 THEW 748
248 IF =1 OR I=7 THEN 258 ELSE 148
208 PRINT: INPUT"INGRESE PRESION Y TEMP DE ENTRADA £ TURBINA ==1 ";P1,T!
268 PRESS=P1:TENP=T!
279 HUM=27:605UB 50808
288 Hi={
298 PRINT:INPUT"SY TURBINA TIENE RESEMERACIOM:TIPEE SI/ND ==} ":R$
38e IF R§="SI" THEM GOSUE 1000
318 IF Ré="SI" THEN GOTO 420
328 NUN=28:500UR o0008
338 ENTR=S
34% PRINT:INPUT"INGRESE L4 PRESION & LA SALIDA DE TURBIRA ==} ";P2
358 PRESS=FZ
| 168 HUM=3D:GOSUB SPERE
378 HZIS=H
IBB PRINT:INPUT™INGRESE TENPERATURA A LA SALIDA DE TURRINA ===} "T2
398 TEMP=TZ
408 NUN=27:B05UR 50008
418 HI=H
A28 IF I=3 THEW 448
430 QT8 479
452 NT={{Hi-HZ}/{H1-HDIS) ) 18D
458 CLS:LOCATE &,22:PRIRTUEFICIENCIA DE LA TURBINA ==} "jNT;"%"
458 BOTD A48
478 ¥T=H1-H2




488 REM seereeCALCULD DEL CALOR AMADIDOseexes
498 PRINT

SB8 INPUT®PREGION Y TEMPERATURA DEL AGUA & LA ENTRADA DE CALBERM ==} ";PA,TA

oi8 PRESS=PA:TENP=TR
SIB NUM=3Z:800UB 528@8:HA=H
238 PRINT

S48 INPUT®PRESION Y TEMP A L& SALIDA DE CALDERS O SUPERCALENTADDR ==) *;PY, TV

SuB PRESS=PV:iTENP=TV

58 HUN=27:505UR cBRER:HY=H

578 BA=HV-HA

oBR REH sexees CALCULD DEL TRABASD DE DOMBAGEEREEEEREREEE

598 PRINT:INPUT"PRESION DE SUCCION DE DBOMBA O PRESIOR DEL CONDEWSADOR ==} *;PFS
488 PRINT: INPUTPRESION DE DESCARGA DE RONBA O PRESION DE L& CALDERA ==} *;PDES

518 PRESS=P5:NUMN=5:605UB sB0RE

678 WR={YFe{PDES-PRESS}/778.17)1 144

538 NC=1{WT-WH)/0A) #1BE

548 L5

658 LOCATE 5,22:PRINT"EL RENDIMIENTO TERMICO DEL CICLO EB ==} "ihC;"1°

4568 LOCATE 18,38

578 PRINT"eee0PCIONES A ESCOJEREEE”

538 PRINT:PRINT

&98 PRINT® GALIR DEL PROGRAMA.....occvivsuvreress I*
7BR PRINT" SELECCIONAR OTRA BPCIOR......0vvevunns i
7iR LBCATE 18,30:LINE INPUT"SELECCIONE L# OPCION ==} "W

728 W=VRLIES)

738 IF #=1 THEM END ELSE 182

748 REM v«sPROGRAMA PARA CALCULC DE RENDIMIENTE DE CALDERAe

758 PRINT: INPUT"INGRESE POOER CALORIFICO DEL COMBUSTIBLE ==} ";OH

758 PRINT:INPUT"MASA DE AGUA DE ALIMENTACION ==} "M

778 PRINT: INPUT"MASR DE COMBUSTIBLE ==) "3hF

788 PRINT: INPUT"PRESION DEL AGUA A LA ENTRADA BE LA CALDERR ==} ";Ph
79% PRINT: INPUT"TEMPERATURA DEL ABUA A LA ENTRADA DE LA CALDERR == ";7TA
888 TEMP=TR:PREGS=PA
810 NUuH=32:605UB oB@RE
8 HA=H

830 FRINT:INPUT*FRESION Y TENP DEL VAPOR /SALIDA DE CALDERA ==} "sPVCAL, TVCAL

848 PRESS=PVCAL:TENP=TVCAL

852 NUM-25:505U8 60882

358 IF TSRTCTENP THEW %8@

878 PRINT: IRPUT"CALIDAD DEL VAPOR & SALIDA DE CALDERA ==3 *;CALID
288 BUAL=CALID:NUM=17:G0SUR s0008

898 hy=H:BOTC 918

798 HUN=27:605UB sBBE%

18 Hy=H

928 NCAL=(MbeCHV-HRD/ (HFeOH) ) £108

738 CLS:LOCATE 7,25

948 PRINTEL RENDIMICKTE DE CALDERA £5 ==} "jNCAL;"%"
958 BOTO &i@

358 REH




1631=443L BLiNT
35314, = YNISENL 30 349353 30 YMRLYH3SNIL. INGHIIINIMd 9%
HHY-OH=30 83F1
TOIGIMDESHHI=HHY DbbT
/13330411 =101030044 8541
(3H-9H) 7 {4H-333H7 =3331 D287
22089 RSOTTI=HIN Q1%
80027 ENSDDIT=HAN P21
Hy-OH=333H D681
{I3H-DHI*53=HY B8ET
8837 SNSOSIZI=HON Q088 ENSOS P=NINIH=33H BigT
2BRRS ANSODIST=NNNtH4=553H4 BOC]
Dd#/-0d=Hd 8551
S=HIN3 BC1
(D0H-TH) / (DH-TH) =53 8227
H=00H 8281
80889 SNSOTSE=HIN BICT
04=55344 3 15=4INT BOCT
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BITT 0408 NIHL 58404 41 Q481
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HlR=256: BOGUE &0000

1450 SE=5F+{{HE-HF}/(HE-HF) 1 #{56-5F)

PRESE=PEAT:ENTR=5E

KUH=35:505U8 S0000:H22=H

20 IF I=1 THEM {230 ELSE 1040

ENTR=B1:FRESS=P3AT

RUM=35: GOSUR S00040

H215=H

AH=ES#{HE-HZ2)

H222=HE-AH

HUN=T:BOSUE A0000:WM=10:50BUE 50000
§232=1H222-HF1/ (HE-HF)
PRONEDIBZ={XEEE€X222)/2

15180 AHH=AHEPRONEDIOD
420 HI=HE-AHH

1630 PRINT:PRINT®LA ENTALPIA/ESCAPE DE LA TURBINA EG ==} "jH

244 RETURN
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EFECTO DE LA VARIACION DEL RENDIMIENTO TERMICO

En este capitulo como en los siguientes analizaremos

resultadoes v entraremos en discusidn con los efectos

podrian CAVSAN la wariacidn de parametros B
determinacidon  del rendimiento térmico, los gque p
producir grandes cambios en la produccion de  energil
una Central Termoeléctrica, 1o cual se pusde transé
gry ahorro de combustible v dineroc, v & SQ Ve: una

-

cantidad de potencia eléctrica producida.

14

CLie

ia

weden

a de

O imar

My o

6.1. CAMBIO DE LAS CONDICIONES FINALES EN LA PLANTA

EXPERIMENTAL .

En la Planta Experimental de ls EEPOL no  pode

realizar los cambios gue nosotros guisiéramps de

i smins

los

diversos pardmetros, porgue casi todo en mecani smno

estd conformado para gue trabsie en conjunto.
ejemplo 1a presion de la caldera s la mantiene
range determinado por intermedic del guemador =1
=@ apaga vy se prende sutomaticamente. Bin embar

Togrs realizar los siguientes cambios:

For

&en un

cual

GO s
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a) Variacidn de la carga .— Fodemos variar en  gran
proporcidgn la carga en la turbina manteniendo fijo
los otros parametros, & edcepcidn en el consumo de
vapoyr v de combustible gue si tendran una peguefia
modificacidn. £ continmiaci on, wtilizando el
programa  computacional, se resumird los resultados
fimnales { tabhla XIV Y, obtenidos cuando se varia la

cargs en la turbinas.

] i 1 1 1] 1 ]
] i i ¥ 1 1] H
' AR B A I 4@ 1 barl 74 iy 4 i G poo AR [ :
] i 1 1 i i H
1] 3 1 3 i 1 1]
? ] 1 H ] 1 1
] ] i i 1 i ¥
leficiencia | } H i i ;
ide tuwrhbina | 35.5 36,2 L i S5 H 2.8 H
i i 1 1 i i 1
i i 1] i 1 1) ]
) 1 1 i i 1 1
] ¥ i i i b H
irendimientol : i i ; ;
ide calders | 80.73 | -87.9@ | 88,54 1 B&4odle | B7.470°
(] (] 1 1 ] 1] ]
i 3 i ) i 1 i
1] ] ] ] i ] i
1] 1 ] i ¥ i ¥
irendimientol ; i ; i ;
idel ciclo i &.88 | 4H.%1 R T P 7.42 i1 F.64 H
i 1 1 1 1] 1 ¥
i i 1 i i i ]

TABLA XIV .- Hegsultadeos finales ssn la Flanta
Experimental

Los cambics de la cargs en la tuwrbina también  han
provocado cambios en los rendimientos. Em el caso
cle ta eficiencia cle tuwrbina, @eta aumenta

progresi vamente conforme se aumentd también la cargea,
lo gue implice gue la tuwrbinag es més eficiente cuando

trabaja con una carga slevadsa.
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En el ciclo de poder v caldera también existe wun
aumento  en sus rendimientos &l vardisr la carge, 1o
cual ya se lo esperaba, porgue por 1o general  las
plantas de poder trabajan con una carga en la turbina
elevada para obtener de esta manera mayo: potencis de

salida, asi =g comprueba gque la planta es mas

b} Variacitn de la presitn de caldera .— i cambiamos
la presidn en la caldera, tedricamente la linea de
evaporacidn an @l diagrams Temperatwra-Entropd a
£ Figuwra § ) se moverd, por 1o tanto el calor

rechazado { aArea a-3-2-b ) v &1 gcalor adfadido

1}

(¥5)

a b -

FIBURA © .- Variacidn de la presiédn en la caldera



i &rea a-4-i-b )} cambiaran sua  wval

acusrdo a la scuacidn:

fdg — b

T = LT e
Ea
&l rendimiento térmico gensralmente

e s valor final.

Erm la Flanta Experimental &l wveariar
la caldera, manteniendo la cargsa en
evidencia un cambic en los rendimien

come muestra 1a Tabla XV.

o, entonces  de

tambhidén wvariard

exta presidn  en
ia turbina, se

tos térmicos, asi

] i 1] ]
i ] 1 ¥
H Fendimisnto | FRESION ipsial Vincrementol
i } H i
: termico ; 15X i 1&@ H 4. 5% }
¥ ¥ i i ¥
1 1] 1 3 ¥
1 1] 1 ] i
T ¥ 1 ] 1]
v eficiencia i H ; i
i de turbina v 34.4% : oy P } A iy :
¥ 1 1 i i
i 3 1 1 ¥
¥ 1] ] 1 1
13 1] ¥ ] 1]
i rendimiento ; i ; i
i de caldera R & : TH. 4% i P C ;
H i j | ;
i 1 i 1 I
3 ¥ i 1] ]
vorendimiento tér | H H i
1dndieoidel ciclo H e i ] b A } B 7HE 1
+ 1] I ¥ i
3 ¥ } i) ¥

TABLA XV .— FResultados de la Flanta
variar la presidn de ca

l.os resultados de esta tabla nos com
lo gue se dijo anteriormente, oue

rendimientos térmicos variaran =i 1o

la presidn de caldera.

Experimental al
ldera.
prusha v confirma
tedricamente los

gramos modificar
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c} Variacidn del consumc de vapor recalentado .- e

may importante gue el vapor entre a la turbina

conpletamente seco mientras mas se calienta el
VRO 4 =14 decir LTI E MEY O temperatura de

recalentamiento, més seco estard en el escape ¥ én
las ultimas etapas de la tuwbina. Hay que recordar
gue las peguefias particulas de agua en el vapor gue

panan & altes velocidades por las paletas o dlabes de

L |
ET
Hi
i
]
(n i
o
in

la turbina, tienen un efecto de erosidn &0
v ademas reducen el rendimiento de la transformacidn

de la snergia.

1 ] i ] i
1] 1] H ] 1
 BRADUS -oF.. DE i i V16 gradosi
i RECALENTAMIENTO | i@ i 126 incrementol
i i } ; :
i ¥ i ] 1]
¥ i 1 1 ¥
P eficiencia H H H i
i de turbina ! B0. 3% ! Bhe 2% ; Fo BT i
i i i H :
1 i 1 I i
1 ¥ 1 1] ¥
Porendimiento H ; i H
1 de caldera H 87.4% ; g9 . 6% H e D Lo i
H H } i i
¥ ] ) ] ]
¥ 1] ¥ b ¥
vorendimiento tér e i : ;
ifien del diclo i B.93% H 7 v a e R e 4 i
: ! i i :
TAERLA VI .- MNariacidn e los grrados de

recalentamiento en los rendimientos
gde la planta experimental.
la Tabla ¥V nos dice como varian los rendimientos
con el recalentamiento del vapor, esto es, con vapor

mas caliente, mejores z=on los resultados.
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SENTIDE DE LA VYARIACION DEL RENDIMIENTO TERMICO.

Fe indiepensable conocer el sentido en gue variaréd el
rendimiento cuando se cambia cualguiera  de io=s
parametros en una central de poder, para de esta
mangra saber oue modificasr cuando se deses una mejora

en los rendimientos térmicos de la planta.

Er el caso de la variacidn de la carga conforme se 1a

aumente desde 1 48% { 4 Kw } hasta el 8@% 1 8 Ew 1,

loe rendimientos térmicos también  aumentaron, tal

coma o muestra la Tablae XIV. Fara un inoremento

gdel 100Y% de carga { de 4 & 8B Hw )} la eficiencia de 1a
wwpr Ee

fturbina varid desde 35.5% hasta el 42% ez decir un

18% de aumento.

Hefiriendonos ahora sobre el rendimiento termico del
cicio de poder, éste varia en forma ascendente desde
.8 hasta &1 7.64 , lo cual nos dice gue hubo un
aumento  del 1EY = Debencs aftirmear que el e do
rendimiento de la Flanta Euperimental se debe a la
swma de las pérdidas edistentes en casi todos los

equipos de la planta.

Fara el rendimiento de caldera, la variacidn de carga
lo mejord, es decir aumentd desde 85.734 hasta 87.4%,
habiendo wn decrecimiento brusco para up 73% de 1a
(=Y e T obeervando el gréfice de la Figura fs

{ rendimiento vs. cargs en la turbina ), tenemos un




FIGURA &.— Variacidn del rendim. caldera con la carga

rendimiento de caldera mddimo para une carge del &Y

i & kw )3 luego se reduce para un 7845 v por dlitimo

vialver a subir a un valor gue no 252 gl mwmadimo vy
manifenerse mas o mencos en ese rango. Esto nos dice

gue e necesariamente s reguiere de una  carga
elevada ( asntre 98 v 1880% ) para obhtensr un  gran

e e

rendimiento de caldera.

Otro pardmetro gue se logrd variar es la presidn de
caldera. Manteniendo la carga fija en el GBY {5k

s obtuvieron deatos réapidamente, cuando la presidn de




104

caldera fué de 153 v 168 psia. .o gue nos dice 1a
Tabla XV es gue, pegra un aumento de la presidn del
4.8 % {1 desde 183 hasta 168 ) los rendimientos
térmicos sufrieron un incremento, asi la eficiencia
de la turbina se elevd en un 2,584 { desde 4.4 a
35,3 %L Yy el rendimiento de caldera aumentd su valor
en wun 2.85% ( desde 72.6 a 75.4% ) y por ultimo el
rendimiento térmico del ciclo se incrementd &n un

A.746% e decir desde 6.91 hasta 7.17% .

e este manera nos daremos cuenta gue el saumento  de
la presidn de caldera provoca variacidn de los
rendimientos en forma ascendente, wver en la Figura #
5 8 Este incremento de presidn no es tan favorable
a la turbing comoe lo es & la caldera yv el ciclo, lo
gue podria tomsarse en cuenta cuando se gquisra mejorar

#l rendimiesnto gleobsl de una Planta de Poder.

Los grados de recalentamiente también son isportantes
en el caloculo de los rendimientos térmicos, e decir

gue el vapor gue entra a la twurbina vaya con mayow O

menor calentamiento. He obituvieron valores para los
rendimientos cuando hubo k¥ O S 124 = cle

recalentamiento { Tabla XVI Y, o sea un aumento del
4000 - o Fodemos cheservar gue la eficiencia de la
tuwrbina wvarid  en sentideo ascendente en un A.87Y%

desde I a 38.2% el rendimiento de caldera

Yy
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subit’ &0 oun  2.59%4 0 saesde f7.4 0 a o BYLEL oy el
rendimiento térmico de la planta aumentd en un 4. 863%

{ desde &.93 a 7.204 ) .

Esta bién claroc que de los tres, el gque mas  se
beneticid es el rendimiento térmico del o el cuad
meijord en un 4.463% 3 con lo gue se comprueba  que
mientiras mé&s  sece vy oaliente sntra el vapor a la

turbina, se tendrda mejoras en tods la planta.

RELACION DE L85 EFECTOS EN LA PLANTA EXPERIMENTAL CON

LOS5 DE uUNA CENTRAL DE PODER.

Fara ectablecer una relacidn entre Ia Flanta

Euxperimental vy una Central de FPoder, es necesario

et
m
b

primero  obitensr datos de central grande, para
despues sacar los resulitados, con los cuales se hard

la comparacidn. Fe asl come se decidid por  buscar

estos mismos datos en la Central Termoeslectrica "Ing.

Gomzalo Cevallos G" para luego hacer la relacidn de
los efectos gue producirian lazs  variaciones de

alogunos de sus pardmetros, asi como se 1o hizo en 1a

Flanta Experimental.

En el capitulo 4, Tablas X 9y XI =& encuentean
tabul ados datos recogides en ésta Central de Poder.
Si utilizamos la ayuda del programa computacional

obtendrencs los reswliados finsles pears distintas

cargas de turbina de la Central Térmica, {(Tabla XVII1).
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] ] i i ] ]
i i) 3 i) ] ¥
P E AR B A " ey e e s e R S R IS Rl e i S
i ; ; i } H
; | ] ' H !
ietficiencia | i i i H
ide turbina 1 71.6&% i 74.3% y FE b D e i
; 1 i 1 i H
i i ; i i i
irendimientaol : ! i |
{de calders { 8B.5%4 - 89.3834% | 9013 | 89.89% |
| ! i H i !
H d | i i H
irendimientoi H ; H H
et coieln "1 SE.R2% P I34.BYN- - SBeBY 0380 561
H ] H H i H
TABLA XVII .- Fesultados en la planta de poder

{(INECEL) & diferentes cargas.

81 relacionamos  l&a Tabla XIV con la XNVIT se puede
notar claramente la gran diferencia gue hay entre una
planta v otra. Erm la sxperimental la eficiencia de
turbinag  estd entre el 35,09 v 42% , en cambio en 1a
Central grande la turbina ez mas eficiente, varia
desde 71Y% hasta 78% . Lo misme ocouwre con el
rendimiento de caldera y del cicleo termodinamico,
siendoe éste dltimo el gue mejora mas notablesente,
cuasndo en la Flanta Expesrimental va desde &.8 a 7F.86%
v ooen la central depoder varia de 35 & 28Y , lo gue
nos dice gue en una plantas de mayor capacidad se

aprovechsa mas su producoi dn.

Ferao en realidad lo gue nos  interesa ahora es
reaslizar uns comparacion entre la central grande v 1la

pegqueda, v viene dadsa por los efectos gue causan las



109

variaciones de parametros. Eeta comparacidn @s may
importante porgue podrian tomarse decisiones a nivel
de centrales de poder de mucha envergadura, despues
de haber es:xperimentado primerc i una pEGUERa

cerntral .

En primer lugar analizaremos los rendimientos cuando
la carga auments desde el 4@ al 75% ( incremento de
% R e el Y Erm la Flanta Experimental la eficiencia
e turbdina varia en forma ascendente, como se  dijo
anteriormente, aumentiandose un .84, mientras gue en
la central de poder se saumenta un 7.808% . Fara el
rendimiento del ciclo completo en la planta pegueha
aumentd an 7L Y v en la central de poder un 8084, En
@l casc del rendimiento de caldera se puede trazar
LT & CR W E comz: =& lo hizc para 1a planta
experimental , ésta aumentara conforme lo hace 1la
carga hasta cierto punto maximo vy luego disminuaye un

poco, para despudés subilyr obra vezR.

Con  todo lo dicho en el pdrrefo anterior  sg  puede
hacer una  tabla i resumen ) que Compare los
porcentajes en gue se incrementaron los rendimientos
teérmicos en una vy obtra planta, cuando la carga se la
aumenta un cierto valom, en este casc un 87.5%
(aTabl s MMTIT . Se escoje este valor porgue en la
central "Ing. Gonzalo Cevallos 6" sdlo se obtuvieron

datos hasta una cargs del 7EHW .




Central
de Poder

Flanta
Aperimental

~epecificaci dn

Efriciencia

de turbina H.80 XL .88 %

FRendimiento teér-—-

mico del ciclo 7 a0 8.8 %
Fendimiento
de caldera 1.4 3 L85 %

w e e me (e mew e et mm e me fwew mems e e

TRABLA AVIII .- Forcentaje de aumento =1g] los
rendimientos cuande la carga  =se
increments un #7055
De la tabla anterior se dice gue tanto para la
turbine como para la caldera, los porcentajes
aumentaron en la misma proporcion en la FPlanta
Euperimental v en la Central grande. Mo sucede asi
para el ciclo, wva gue existe una ligera diferencia
entre la planta de la Espol { 7.8%4 ) v la planta del

Salitral ( 8.8% ).

Er segundo lugsr ;, taembidén tenemos gue resalizar  un

analisie de como se comportan los remndimientos

térmicos en la Central de Poder { Inecel ) cuando se

modi £1 gue 1a presl dn &1 1a caldera, maAs
oy

gapeci ficanente cuando se la aumente desde 1278 hasta

i3

-

1 psia.

Entonces tenemos la Tabla XIX a continuacidn:



1 4 |

Fendimiento FRESION (psial incremento

teérmico 1270 BB | 4 . @,

sficiencia
de turbina v

76. 831

B

erddimi ento
de caldera

d

@7 3L B 2TE

3= 707

K

rendimiento tér—
mico del ciclo

T E7.4@% Ja T4

e m wa m fwee wem e e Jerm wee wew wems e e meme s e
M R M e e G s G RS G Rhes e ee M G e e

TABLA XIX .- Fesultados en la plantae de  INECEL al
variar la presidn de la caldera.

A1 hacer la comparacidn de las Taeblas XV vy XIX, s

P

ochserva gue al aumentar la presidon en un 4.5 v 4% los

rendimientos tambisn =Y =] incrementaron. Los
porcentaies  de  aumento estan casi e la mi Sina

proporocidn tanto en la Planta Experimentsal como en la

Flanta de Fodesr grande.

Por Gltimo analizaremos la variacidn en la gran
central cuando Se aumente los girados de
recalentaniente del vapor desde 378 hasta 393 9F,
B

Fara esto se conforsard la Tebkle KX, i siguiente

paEginas Y.

Como notaremos  los porcentajes de inoremento gue
muestra la Tabkla XX, para la Central de Foder grande,

se puedsn comparar con los de la Tabla XVI, para la




BREDDS " fp-- ~ DE
RECALENTAMIENTO

L
Lok

15

incremento

arados

eficiencia
de turbina 7. 8% 79 8L

H. 14U

rendimiento

de caldera by o Bl

2. 74

- N M e MR e R e ke e M s W e e
- e e e G e e e G e we jee e e

TABLA
grados de recalentamiento.

Flanta Experimental, los

misma dimensidn, con
incremento de los grados es distinto,

1 gradeos para una oy

cuales sstan

pequenas diferencias,

cas=i =18

agtra planta respectivamente.

rendimiento tér— H
mico del ciclo XT.8L B By 4., 49% H
i
+

XX .— FResultados en el Halitral 1 variar los
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INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA PLANTA EXPERIMENTAL

7-.1. CONDICIONES INICIALES Y FINALES

l.os resultados gue se obituavieron en la Flanta
Experimental =son de importancis para todas aguellas
Centrales que diarizmente estan generandoc vapor o

energia térmica.

Las Temperaturas de Operacidn no son tan elevadas
Como S8 {JUisisra, asi @&l ingreso de  agua de
alimentacidn & la caldersa es de mas o mencs  HS  <F,
mientras gue la salida de vapor es de 3254 <F, luego
s lo recalienta hasta 474 <F, pero en el travecto

hasta la twbins pierde calor, entrando a 2sta a los

390 oF.

Estoe valores de temperaturs estan de acuerdo con la
Flamnta Exnperimental , la cwual sdleo = la utiliza para
practicas de laboratoricoc, hbay gue anotar ademas gque
la disminucidn de temperatura v la pérdida de calor
gz & través de las tuberias, cuyo aislamiento térmico

e adecuado en o gran parte de su orecorricdo.
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La presidn inicial { Pl } esta en los 13 Dl &, WUnNa

presion gue tambidn esta de acuerdo con el tamado de
ia planta, tomandeo en ocuenta gue en el SBalitral ésta
miema presidn ez de 1200 psia api-odimadamente.
Friste una pérdida de presion en el travecto desde 1a
caldera hsta la tuwbina, que se la ve claramente en
s PFlants Experimental. La caldera pueds generar
vapor & una presidn de 155 psia v 47@ <°F, pero debido
al rozamiento  del flujo v & la radiacidn de la
tuberia de wvapor, #ste llega & IlIa wvalwvaula de
eztrangul amiento o de toma de vapor a una presidn  de

1538 p=aa v 394 =F.

Entonces, resumiendo decimos gue las temperaturas v

presiones  deberian de ser mayores vy las pérdidas
térmicas reducirse en lo posible, para gue de esta

manera se aproveche la mayor cantidaed de energia de

ila planta.

VAL ORES OBTENIBOS EN CADA EQUIFD DE LA PLANTA.

Er la Planta Experimental se pueden también obtener
datos para caloular en rendimiento del Condesnesdor v
Supercalentador: éstos se encuentran tabulados en las

Tablas XXI v XXIT { siguiente pagina ).

l.os  datos edxperimentales v resultados para los
gguipes restantes de la Planta ( caldera v twhina 2

se encuentran en £l capitulo cuarto.
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o f
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gEeto proveoca rendimientos bajos entre el &3 vy &8 W .

La turbina es la menos eficiente de los cuatro
s

eguipos ( entre el 35.5 v 394 Y, lo gue nos  indics

gque es donde mas perdidas se encuentran, por  tanto

i}

thebre prestarse  mayor  atencidn & 0 su EVETE 0 v

mantenimiento.

Ern general este asumento de eficiencia en toda l1a
Filanta se debe a gue ! flujo de vapor aumenta  en
ey £ proporeidn gue el fFluic de combustible,
sabiendo que el +fluic de wvapor es directamente

proporcional al rendimiento térmico.

VALORES TOTALES OGRTENIDOS.

e eficiencia globhal de la Planta Experimental es  un
parametro muy importante para la instalacidn misma.
Em la Tabhla XIV del capituloc & se encuentran los
valores de rendimientos térmicos para la Planta de la

ESFH., asto

il

estan en un rango de & a #¥Y. Una
eficiencia bién baja, i la comparamos con las de

otras Centrales de Poder como la de INECEL ., que esstan

en el orden del 38% .

Eete bhajo rendimiento de la FPlanta se debe a gue la
mavor parte del calor no es brapsferido al fluido de
trabajo, debido & que sxiste una mals combustidn en

la caldera. EFeta mala transtferencia es causa de 1

i
i
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incrustaciones en  los tubos de la caldera, vy qgue
chedre 1 an e mer limpiados perd Gdi camente para

disminuir estas pérdidas.

Otro  factor importante gque influye en los bajos
rendimientos ss gue no se tratas en forma recomendable
la dureza del agua de alimentacidn gue va a la
caldera, esto también hace gue los tubos se 1llenen en
=11 interior de incrustacione=s, v no exdista una buena

transtferencl &.

Si analizamos la ecuacidn del rendimiento térmico de

bt - bk

iy, (mSeaeee e

foal + Gsup

Los  calores afadidos a la caldera v supercalentador
debern  ser  bastante grandes para gue la eficiencia
hava sido peguesa. .o cual indica gue en la FPlanta
Experimental necepsiiamos que se gueme la suficiente

cantidad de combustible para poder evaporar el agua

de alimentacidn, vy de esta manera realizar un trabajo
Ay rebajado gue practicamente ez npulo si io

comparanns con la cantidad de calor de combustidn gque

se utilizd en la camara.

La eficisncia térmica del ciclo pueds mejorarss  un
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EXTRAFOLACION DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL A LA PRACTICA

DESCRIPCIDON DE PARAMETROS DE LA CENTRAL DE PODER.

Ery  primer lugsr se dard una breve descripoidn de la
Central Termoeléctrica *ing. Gonzalo Cevallos

Gz méan®.

Tiene wuna capacidad de generacidn actual de 1&&. 000
Fw, compuesta por dos Turbinas a vapor de 735,000 Fw oy

una Twhine a Gas de 20,000 Ew,.

e caldera de esta Central es del tipo fcuctubular de
tire Fforzado., céamaera de combustidn frontal v estéd

compussta por dos domos de agua ¥y o vapor. Constando

ademas oy dos supercalentadores primaria v
secundario CRAE Ie peErmi ten prcducir WA

supercalentado.

Tiene una Turbina de 14 etapas @: una setapa Cuwtis,
dier etapas de impuleo vy tres de reaccidng poses
ademas Cipto extracciones e WS para

precaientamiento  del agua & la caldera v tieng una
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velocidad de 3.&00 revoluciones por minuto.

El generador es del tipo rotor cilindrice totalmente

encerrado, refrigerado por higrdgeno vy un sistema de
exitacidn estatica. Tiene una velocidad de 3,600

romytrifasico; opera & 0 wune frecuencia de & Hz o oy
13.800 VYoltios, con una potencia bruta de 83.883 kKVa,
a wun Ffactor de potencia de 0.85, vy estd acoplado

directamente & la turbina de vapor.

Bl Condensador e: un intercambiador de calor de tipo

horizontal , de deoble pasoy opera a una presidn

absoluta de Q.088 Egiom=. Este intercambiador esta
Comnpuest o por - &xbds tubos de  titahia o con LA

superficie de enfriamiento de 4,430 mt*® gtilizando

coma 1iguido de enfriamiento Agua BHalads.

La Central consta de cinco calentadores para el AU
de alimentacidn., boe calentasdores # 1 v 2 son de
baja presidn v de tipo cerradoy; el calentador # 3 es
del tipo abierto llamado Desearesdor v por Gltimo los
calentadores # 4 vw & gue son de alta presidn vy
también del tipo cerrados. Ademas tiene & la Bomba
de Condensado gue succiona el condensado del poso del

Condensador, v la Homba de Alimentacidn gue bombea el

agua a la caldera.

s principales pardmetros de la Central Térmica  &n

meEncion son los siguientes:



- Flujo de Vapor @: la caldera tiene una capacidad

marima continua de produccidn de wvapor de 298
Toneladas por hora, en condiciones normales, vy de
214 Toneladas por hora en punta, es decir, en las

horas de méxima demanda.

— Flujo de Combustible : =g utiliza 21 combustible
pesade Bunker H 43 por lo gue 85 NDECESario un
calentamiento previo para su bombeo v atomizacidn,
para esto existen dos calentadores de combustible
antes del ingreso s los guemnmadores, &l cual llsgan
aprodimadamente 135000 Hodfhe, trabajando a plena

Carga.

— Presiones y Temperaturas de operacitn @ la caldesra
produce vapor & unae presidn de 1490 lbh/pulog® v oa
una  temperatura de F559F. Entonces existe un
largo camino hasta la tuwbina donde las condiciones
de entradsa son de 12580 lb/pulg® de presidn vy 980 «F
de temperaburs. Ern el condensador la presidn de

=

vacio es de &3.0 mm de merourl .

RELACION DE PARAMETROS ENTRE LA PLANTA EXPERIMENTAL ¥

LA CENTRAL DE FODER.

Eviete una buens relscidon como s di jo anteriormente

en  obtros  capituwlos, entre las dos plantas ol
generacidn  de vapor. For 1o tanto también debesra

existiyr cisrta relacidn sntre SLE principales



prardmetr as. Esta se manifiesta, en primer lugsar, en
la forma como varian los rendimientos tédrmicos cuando
cambiamnos  los pardmetros en cade una de les plantas
de poder, es decir al aumentar o disminuir la presion
o la temperatwra en 1a Flanta EBExperimental, su
rendimiento varia de una manera coms va =€ lo explicd
e paginas anteriores. Fete eftecto tambidén oouwrre
cuando realizamoes @l mismoe cambio en la Cesntral de

Foder del Salitral.

Ferac hay gue resaltar v tener suy en cuenta gue las
centrales @& comparacidn no tisnen las milsmas
caracteristicaes de disefo, poroue 1a plantas de poder
grande tisne regeneracidn de vapor en su burbina, W

la Flants Experimental no la tiene.

De agud partimos para afirmear una  segunds  relacidan
entre sus parasetros, & pesar de gue no tienen las
mismas caracteristicas, pueden tener  las  mismas
propiedades especificas cowme 1o son las entalpias vy
entropias. Una plants pegueia como la experimental

rusde alcanzar presiones vy temperaturas elevadas,

come  las del Salitral, =i tuviera los sguipos
necesarios para éstos casos. .o que pasa &5 gue en

la central grande { INEELD. = s manda grandes
cantidades de agua a la caldera { 200,000 Hgihr )
manteniendo constantes las presiones v femperaturas,

para asi obtener wuneae potencia madima de 73,000 Ew,




Con el ¥in de r

Ern cambio gue en la planta de la Espel las cantidedes

de agua de alimentacidn a la caldera son pegquenas

-~

200 kg/hr ) v por lo tanto =u potencia de salida

de 10 Kw.

i}
i

METODOLOGIA UTILIZADA.

lizar un andlisis de varisciones N

los rendimientos térmicos, como se lo hizg en
capitulos anteriores, hubo necesidad de utilizar wun
metodo practico v xperimental como e el de la
extrapclacion de datos desde la planta de generaciaon
e vapor de la ESPOAL. hacia la Central de Foder del

Balitral.

Esta metodologia consistid en la wvariacidn de la
carga de Turbins, ppresidn de caldera v de loas grados
de recalentamiento en la FPlanta Experimental , v luesge

r estos miemos cambios hacia la Central de

i

extrapol
Foder grande, para conocer cuales serian los

resultados finales en una v obra planta.

El método wtilizado en éste trabajo experimental =14
con el obijetivo de saber =i se producen los mismos

efectos cuando se hacen los cambios semejantes en las

dos plantas.
RESUL 7ADOS.

Esta dltima parte del presente trabajc consiste en



realdsar AT analisis de resultados sobre 1
gxperimentacidn gue se hizo en ambas centrales de

poder.

Despuss  de extrapolser los datos ocbhtenidos de la
Flanta Expesrimentsl se pusde chservar lo gue sucede

en la Central de Poder { INMECEL ) =

-~ Gi sumentamos la carge en la twrbina en oun 870854
los rendimientos indudablesmente gue mejoraron, esto
gz, el rendimiento térmico del ciclo subid un 8.8%,
el rendimiento de caldera un 1.853% v la eficiencia

de turbina un 2.08%.

=y aumentanns ls presidn de la calders en uwn 4%
=1 dieron unes rendimientos mas faborables,
elevandoze los porcentajes siguientes: para @l
gicla  A.75 A5 BRTR la ocalBera SOV VY. pRER. IR

[ TR NV}

turbina &1 2.2 %,

= S Bltimo =i e incrementan los grados che
recalentamiente en o wun 3%, los rendimientos

Tambidn aumentaron, de la siguiente manera: para el

cicle 4,.4% ¥ , para la caldera 2.74 4 , vy para la

turbina 3.14 %,

Con los tres tipos de extrapolacionss { los que se
acaban de anpalizar ) s puede dar una idea clara de

lo importante que resulta essta grperimentacidn,
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pemopae &l wariar @stos pardnetros en los  mismos
porcentaiss, se produjeron dguasles resulitados, tanto
e la Planta Experimental como en la Central de Poder

e INECEL,

Fero 1o més provechoso de todo lo analizado
anteriorsente, es gue sera muy wtil en la practica,
cuando  se guiera mejorar los rendimientos  tédrmicos;
poe ejemplo si o=e deses aumentar la eficiencia de la

- mr

turbing un porcentaie promedio entre 2 oy 3 6

ot
™
L=

fLae
e debheris hecer es subir la presidn de caldera el
4% va  sea metiendo mas agua a la caeldera o més
combustible & los quemadores, ediste también obtra
opoildn para subicr ésts eficiencia, v s incrementando
les gredos de recalentamiento en o un 3 X 4, haciendo
s el wvaper adoguiers mayor entalpia &l ingreso de la

turbina.

For Gltimo se debe conocer gue la semsjanza entre dos
Centrales cuslesquiera siempre estad de manifiesto,
pontoue si los esncargados de uvna peoguefia planta,
dessan alcanzar las entalpias sspeciticas de otra de
mayor tamano, lo pusden lograr. Lo gue =i no pueden
obtener =on laz mismas entalpias totales, lo ocusl

depende de la capacidad de cada Central.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONMCLUSIONES

Pt

De los resultades obtenidos  en Sete trabaioc e

investigacion se concluyd io siguiente @

1. Mientras mayor es la carga en la turbina, loz distintos

eouipos de una Planta tendran mejoria (=18} AR
rendimientos térmicoas. Este peguena elevacidn en los

rendimientos provoca un ahorro de combustiblie.

2. fMAsi mismo, con una elevacidn de la de  caldera

los remndimientos térmicos fusron mayores, para  lograr
et se necesita introducicr méds agua & la caldera y mas
combustible sl quemador, pero la mejora compensa, vy &aun

mas, es beneficio=so para una entral de Poder.

3. También el calentamiento del vapor  jusgs un papel
importante, ésto es, mientras méds caliente entra al
superocal entador mayores seran los rendimientos térmicos

ey la Mlanta.

4. laz condiciones indgiales son los  pardsstros M

importantes para este tipe de variaciones, es decir 1a
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presidn vy la temperatwra a la entrada de la tubina o a
la wsalida de la caldera se las pusde awnentar con @l
firn  de obtener mejores rendimientos, 1o cual g5 una

poonomia considerable de combustible.

l.os bajos rendimientos del cicle { ne. ) en la Planta
Experimental { entre el & v 7% ) para una  expansion
real  en la  tuwrbinae, se deben primeroc a  gue los
instrumentos no son de precisidn vy no se  pueden  leer
valores exactos, por lo gue se tomam valores promedios
de presidn v temperatura, Fero la principel causa s
la baja eficiencia de 1a turbina { entre el 36 vy 41% ),
lo gue guiesre decir qgue mds de la mitad de la energia

a8

@

pierde, v no se la entrega al fluide de trabajo.

Con los cambios o variaciones hechas en la Planta
Enperimental £ ohserva pae aumentando cierto
porcentaje & cualguier pardmetro, los rendimientos
térmicos se incrementan también an cierto valor. Tgusal
cosa ocuwrre cuando se hicieron los mismos cambios en la
Central "Ing., Gonzalo Zevallos 6" . Estos porcentajes
fueron  aproctisadamente los mismos;  todo ésto da 1a
pauta para primero realizar cambios en una planta
experimental v obtener mejoras en los rendimientos gue
también s desesa tenerlos en una Central grande, sin en
wn momento dado parar la Planta cuando esté funcionando

contidnuamente.



RECOMENDACIONES

Be pantea como recopendaciones las siguientes 3

1

Tomar muy en cuents en bajo rendimiento de la tuwbina

i) la PFlanta Experimental de la ESPFOL o= oue  ésto
P 5

i

g ) e real iz ado LAF

i

praeche BT cauvsa  de no habdrs

mantenimiento continue periddicamesnte.

FPor los bajos rendimientos, la Flanta Experimental sdlo
e Ltilizada para la ensefanza de los estudiantes en la
Universidad, v cuands funciona, la pooa energia  gue
produce s la desperdicia. Se  debe tratar te
wtilizaria en alge ésta potencia gue se disipa &n un

bance de resistencias.

Mejorar el programa computacional de tal forma que

susda  determinar  obtros tipos de rendimientos  en una

-

Flanta de Poder, v a la ver lo haga mas rapidamente

resumiendn los resultados en tabl

i
1]
=
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