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ISTRODUCCION

Es de conocisiento universal, que el houbre
ha obtenido éel agus un medio poderoso pars iupulsar
su tendencia coustarxie hacia un mejoramiento en el
nivel dée su vida, De dicho medio se derivan muchos
hechos eslabonados, gque tienen su punto de partida
en la necesidad imperioses del sgus como alimento vie
tal en el ser humano,

Bu puises con evidentes resgos é¢ CoSarroe
1lo, la industries y la agriculturs consumen ingen-
tes cantidades ée agusz, en un superior porcentszje
en relacifém al consuwo humano propiamente dicho, lo
cual es Indice de su elevada econoufa; cowo es 18gi-
¢o deducir, este ascendente desarrollo industrisl,
agricola y cowercial, engendr. la necesidad de loce-
lizar y explotar nuevae fuentes de agn&vqua elivien
la siempre creciente deuwsnds.

El Teusdor no es una excepciln que escape
a estai necesidades, con mayor justificacidn si lo

consideranos €omo un h&iu de inecipiente desarrollo.



Siendo una Lacién favorecide con sltas wmontafias y ne=
vedos, cuna de fuentes de agua natural provenientes
de los deshielos, debido & su configuracién geogréfi-
ca, estos torrentes de sgua fluyen en sSu mayor palw
te hacia la ribera oriental de Sud América , re=
gendo sus costas del Pacffico solo con dos sistemes

fluvisles de iwportancia: el rio "smeraldas en la pal=

te norte y el rio Guayas y sus afluenies en la parte
sur ée dichas costas, quedando una extemss Ifranjs co-
rrespondiente en su mayor parte, & la provincia de la=-
nabf sin regadfo. "sta provincia, pese a contar con
escasos recursos hidrdulicos, es un suelo suuzuente
£értil, lo que he wotivado que el 65% de su poblaciln
esté dediceda 2 la sgricultura, aprovechando los core
tos y discontinuos perfodos 1luviosos que cazen afio a
afio. Adenfs, el incremento evidente de la sctivided
industrial, comerciasl y turfstice, concentrades en e-
levado porcentaje en las ciudades de Mentas y Portovie-
jo, crean la necesidad de proveerlas de un servicio de
agua potable que esté de acuerdo con su proceso de dee
sarrollo, como punto de partida a un plan de abasteci-
miento de agus que sbargue todas las ectividades de la

provincia incluyendo la zgricultura.

Por estas razones, el molivo principel en la
presente Tesis de Grado, es pouer & cousideracién una
de las soluciones a este problems inmediatio, la cual

congiste en le explotacién de la fuente nfs segure ¥y
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abundante de agua, como lo es el océano,para conver-

tirla en agua apte para el consumo humano.

Los temas y discusiones adyacentes tratados
en este trabajo, coinciden en parte, en ayudar a re-—
solver otras aspiraciones manabitas, de manera espe-
cial en cuanto se refiere a un wmejoramiento en el ser-
vicio eléctrico de la regién, renglén indispensable
en el desarrollo industrial, tecnificacién de la agri-
cultura y en general, en toda actividad humana, Se
ha tratado de lograr una disminucién en el costo uni=-
tario de agua producida en el proceso de desaliniza -
cién con la utilizacién de un ciclo dual de agua y
electricidad, de una fuente de cazlor de z2lta eficien-
cia y menores costos de operacién y mantenimiento,
con miras a satisiacer el deseo del usuario menabi -
ta, de obtener una fuente de agua, abundante, pura y

barsta.




CiPITULO I

BIBLIOTEQS »

FiCTI5i01IDiD ¥ REQURRISIEHTOS
1.~ Provisifn de energfc eléctrica y sgue potable
en ol Puerto de Hente.
a) ibasteciziento sctucl de agusas

La provincis de Menubi es unc de les ues
denszmente pobladas em el Scusdor, con le carecie-
ristice de ser prominentemente zgricols em virtud
de le fertilided de su itierrs, debido & lo cual la
gren meyorfe de su poblscidn es rursl. Pero los bo-
neficios adquiridos por sus habitantes estin souo-
tidos & las varisciones frecuentes de su clime, que
ejercen principaluente en ls agricultura menebite
grandes obstfculos pars oblener una produccién con-
tinuas, &l csrecer de un buen plen de urigacidn gue
tenge su punto de psrtide en la censlizeciln y ol=
mecensuiento de estos recursos natursles,

iste probleus es csuse de Que grandes wescs
de WM emigren & las ciudades en busca de
wejores fuentes de ingreso como son, le florecien-
te industris pesguera mentense §y el comercio en







-2 e
Pn la actualidud, Mants cuenta con suministro

de agus proveniente de la estacidn de Cazalagarto,
localizade & 2 kn. de Santa ina, obtenido mediante
la excavacidn de pozos y galerfas de infiltracién,
gue aportan un caudal promedio de 3

70 1¢s. 9 boras

i —— — -

seg. “diz equivalentes =

600,000 galones/dia

de los cuales Hanta consuume,

Como se podrd aprecisr, estz cifrz es ér suno
pequefia, en rel:cifn a otres ciudades ecuatorienss
de mayor desarrollo, pero es importante considerar
que Hanta ha obtenido este servicio en &poca recien-
te y es notorio el progresivo sumento en el consumo
mensual, como se podrd epreciar en el gréfico # 1 ;
aihembargo, ejercen fuerte influencia, ciertos face
tores cowo son: elevado costo, carencia absoluta de
sistemas de alcantarillado y mala calidad del agus
suministrada, cowo lo demuestra el siguiente anfli-
sis: A

BIBLIOTEQA



tecimien de staeidn g T

Turbiedad 2450
Ph 7.8
Hateria sedimentable 110 ml/1t
Dureza total 340

" temporal 116

. permanente 224
Alcalinidad 450
Hierro disuelte O

Anflisis del aguas potable consumida en ls sctus~-
lided en el Puerto de Manta.( iluestra extraida

de una llave de salida en leos lsboratorios de
la Junta de Agua Potable de lanta).

Turbiedad 100
Clore residual 1.0
Color 15
Dureza total 308
Alcalinidad 490
ph 8

Estos anflisis fueron realizados en el mes de
Junio de 1969

BIBLIOTECS
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Puesto que lu esteeidn de Cazslsgerto e 1o 8-
nice fuente actusl de agus pers el sbestecimiesnto de
lss ciudsdes de ignte, Portoviejo, y mss centones cog
canos, y estando sujetos a la inseguridsd de mentener

el ceudsl actusl en forme estsble debido e les condi-
- ciones c¢limetéricus de lu regifn, varisbles afio & &fio,
he estisado conveniente ls utilizeciln de las 2
recerves oceéfnicas pers sawxlk'lﬁ peces idad de obte-
ner une fuente estable de agus apte pars el consund
hunano,para satisfacer la creciente deuwands del 11w
quido en el Puerto de Mente y ciudsdes y pobledos o-
ledafios, con la utilisacidén de los recursos sclusles
y proyectos futuros pars abastecer reglomes ten nocew
sltades como aguellas.

b) Demande actusl de energis elécirica.

Al Tcusdor le corresponde umo de los @ltiuoe
puestos de imérica en el campo de la electrificeciln.
Concretemente ocupa el décimo eéptimo lugar entre los
palses americapos, con un Indice de electrificecifn
de 35 vetios por hsbitante, vslor que represents SO
lo el 6% del fIndice medio de imérices. ( 1 )

Esta situeciln realmente cabtice hs sido unc
de 1es rezones prepondsrante del escaso @ecarrsllo
econbauico del peis y fué causado por la deficiente
polftica de electrificeciln, basasda en la desceutrgy
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lizacién de los recursos econémicos y la proliferae
cibn de entidades responsables del servicio eléctri

CO.

Venta josazmente, se ha tratado de llenar este

vacfo con la realizacién del Plan de PFlectrificsacién

Nacional, consistente en 1z integracién paulatina
de pequefios sisfemés eléctricos locales, actualmen-
te diseminados por toda la nacién, como punto de par
tida a la creaciln de un sistemz fnico, mediante la
utilizacibn de los grandes recursos hidréulicos, co-
mo fuente de energfa en centrales hidroeléctricas.

- Lamentablemente, las empresas suministradoras
de enerzfa, han carecido de cuadros estadfsticos a-
decuados, para obtener un vistazo mas exacto sobre
la varizcibn de la demanda de energfa eiéctrica en
Menabf, razén por la cual la iﬁformaci&n actual se
basa en la capacidad instalada que nos cubre el pe-
riodo comprendido entre lo afios 1,966-1,969 segfn
se podrf eprecisr en el gréfico # 2.

¥l sistema eléctrico de Manabf esté disefia-
do para servir a la mayor parte de la provincis,
cuyos centros de consumo mas importantes son: lan-
ta, Portoviejo, Jipijape y Chone y cubre un 4re=s
de influencia de 155.000 hsbitantes,

Como se ha establecido, ianabfi hs estado
sometida & la anarqufa existente en el servicio elég

trico, y la deficiencia de este servicio ha ocasio=-



nado que el 90% de la industria provincial, casi en
su totalidad establecida en la ciudad de lManta, heya
utilizsdo instalaciones propias para su abaétecimieg
to, lo cuai es wmuy significativo si consideramos que
el tipo de industrias desarrolladas en la regién es
de bajo consumo eléetrico.

La capacidad instalada actualmente es comple-
tamente inferior a las necesidades, y ha tenido un
crecimiento anual del 6.7 % acumulativo anual,( 2 ),
siendo el Indice de electrificacidén estimzdo en 1,966,
afio del mas reciente estudio, de 24.3 vatios/dia/hab.
Lz generacifn mas grande corresponde al bugue-planta
APD, con 4,000 kw de potencia, puesto en servicio en
Hanta mediznte el nuevo programa de electrificacién,
conténdose ademfs con una planta Diesel de 500 kw de
capacidad en Manta y otra de 1,350 kw en Portoviejo;
estas dos @ltimas correspondientes al sistema anterior,
encontrandose en mal estado 850 kw, los cuales fue-
ron retirados; siendo asdemds neeesario indicar la
existencia en casi todas las poblociones del siste-
ma de plantas térmicas de escass potencia.

El surgimiento del nuevo sistema de electri-
ficacibn, permitirfs unz absorcién progresiva de este
autoconsumo, & la vez que estimularfa el establecimien
to de nuevos complejos industrizles Yy la modernize-
cién de los métodos rudimenterios utilizados en ls

actualidad en la agricultura, mediznte lz mecanize-
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cibn de artefasctos egrfcolss y la electrificacién
rural.

¢) Poblacidn actual y prondstico de la pobla-
cién futura del Puerto de Manta,

Lz poblacidn estable actual de Hanta ests
cercanz & los 40,000 nabitantes, siendo estableci-
do por el censo nacional de 1,966 la cantidad de
39,536 habitantes, aunéue en el Programa de Elec-
trificzcién Nacionzal se estima esta poblecidén en
42,700 hebitantes para el mismo afio; sin embargo,
la gran afluencis turfstica experimentada en los
6ltimos afios impide una apreciscién mas exacta,

considerandose un aumento aproximedo de la cusr-

ta parte de la poblacién actual en los tres primeros

meses del afio, cowo poblacién flotate.

Hucho mes diffcil es establecer un pronds-
tico adecuado sobre la poblzcidn futura, pués, co-
@0 lo expresd T.R. CAMP "la predicciln de la pobla-
cidn futura es ante que nada una adivinanza".-Sine
embargo, se podrd forusr un criterio medisute el
satuile 8 estsdfnticas pesadas y en base a cler-
tos factores enotados a continuscidn;

l.-5itueeibn geogréfica,
2.-Riqueza de lz zona,
73.-Viﬁs de comuniccibn,
4.-lejoras sanitarias, y

5 .-Indnstrial izac idn ®
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Couo podresioe sprecisr, estos cinco factores
inciden en forsa favorstle pure considersy el proue-
Gio de crecimiento poblucionsl de lHenta, ou Un [Ole
centaje superior el resto de la provincis.

Pera efectos de cflculo, me es permitido cow
teblecer la teasa promedioc de creciuiesto, en virtud
de datop estadfsticos towsdos cowo fueutes de infore
sacifn; lss cifrss arrojsdes por dos censos, son los
sigulecies 3

Conso de 1,950 eeeeeeos 19,026 Habitactes
Cepso Nucional de 1,966 39,936 labitantes

Utilizendo el awétodo M&tri.eo obtendremos
r = tasa prowedio de cre-

clmiento.
r i P = Poblacibn en afio 1,950
i 2‘”" s : Pé' Poblacidn en afio 1,966
tvu Perfodo comsidersdo,en
afios

Introduciendo cifras 3

16 ’
T e e
r \/M - 1 = 0.0467

En porcentaje :
2. 4,67 %

Considerando como perfodo de disefio un lapso
de 20 afios, podemos esteblecer la poblaciln futurs
pers el afio de 1,968 con la siguiente féruzula:

: Pom poblacifn futura
6 e ¥ :: perfodo conside-

redo en el dise-
fio (efos) ‘
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Introduciendo cifras:

P = 39,536 (1 + 0.0467)°°
= 102,794 habitantes.

La seleccidn del perfodo de disefio se debe a
los siguientes criterios:

l.- Puesto que el presente proyecto determi-
na le instalacién de una planta dusl para la explota
cién del agua de mar como materias primae en un proce-
so para obtener agua apta para el consumo humsno me
diznte el sistema de evaporacién instanténea, aparte
de la generacién de electricidad, al considerar un
perfodo de disefio como el seleccionzdo, se estable-
ce un abastecimiento = una poblacién de 100,000 ha-
bitantes lo que permitirfzs utilizar este exceso de
capacidad en los primeros afios para suministrar agua
a Portoviejo y mas poblaciones cercanss, mientras se
consideran proyectos futuros para nivelar el zlza de
la demsnda, y

2.-= El1 periodo de trabajo de la maquinaria
no permite establecer una etapa mayor de funciona-

miento sin preveer su deteriorizacién,

d) Determinacién del consumo futuro de agua po-

table en lenta.

Existen muchos criterios sobre este particulcr

basados principalmente en observaciones y experien-

cias efectuadas en ciudades y poblados por estudio-



- 10 =

sos en esta materia; uno de estos es el enunciado por
FAIR and GEYER, que consideran que el incremento de
consumo de agua en une ciudad es el 10 % de su pobla-
cidn.

Sin embargo podemos resiiizar un anflisis nds
somero sobre estos criterios que se concretan en los
siguientes puntos:

Consumos Doméstico
Comercial
Industrial
Péblico
Servicio contra incendios
Portuario
Pérdidas y fraudes.
l.~ Consumo doméstico:
Un concepto generalizado, es el enunciado
por C. DAVIS que estima el consumo doméstico en
15 = 50 gal/hab/dia.
2+-~ Consumo comercial:
Se 1o considera incluido en el consumo do=-
néstico.
3= Consumo industriszls
Sobre este particular existen varios crite-
rios, entre los que podemos anoter:
- Veriscién entre 15 - 65¢ del consumo total
estableciendo un promedio de %2 %, segln
As W, Practice,
= Incremento anual del promedio diario igual
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&t 40 a3/dia/afio
Pars remos industrisles especificos auotauds
los sizuientes consumos: ,
Industrisz en gemeral.... &0 mzihab/ﬂia
Industris PESQUerE......150 & /beb/dla
4= Consumo péblico: \

Couprende la cuota de ague suzinistreda a
cfrceles, hospitales, escuelas y servicios pdblicos.
Fluctfe entre 38 = 45 litros/hab/dis. '

5.~ Consumo contra incendios:

Bl criteric adopbedo por el Instituto Tcuse
torieno de Obres Saniteriss (I%08), despues de verias
observeciones en diferentes centros poblados ecualo=-
risnos gue cuentan con este servicioc es el siguiesnte:

& -r\‘.? x 10

¢ = litros por segundo,
P = hubitantes en miles.

en donde

ia snterior férsule se eplice a ciudades con unc PoO=-
bleciln que oscila entre 2,000 y 200,000 habitentcs.
6.~ COnsumo portusrio:

Se estize este consumo en una caniidad o=
guivelente & 13 litros/hab/diz, y normaluente se 1o
incremente 2 la reserve contrs incendios.

Te= Pérdides y freudes:

Las pérdidsze segln ¥. Steel, calculedes

en redes moderadamente bien conservudes, es del orden

del 20 % ; C. Devis conmsidera estas pérdidas entre



el 20 % y el 30 %

Todss estes consideraciones estfn, por supues-
to, sujetas a factores que varfan segfin las condicio-
nes innstas de las peraénas que integran ung comuni-
dad, aspectos climatéricos de la regién, desarrollo
indnstriél, costimbres, servicios saniterios, cali-
dad del agua, precio, aduinistracién y presion de traba
jo, es decir, verfan de ciudad = ciudad, y de pals
en pais.

En base 2 estos conceptos y a2 las dotaciones
calculadas en proyectos similares gue se muestran a
continuacién, estebleceré la cantidad de agua que es—

timo se consumir{ en los préximos 20 afios.

afio . estudio + autor periodo , dotacifbn
dutoridad Ing.

1,955 Portuaria Cevallos 20 afios 220 1/h/d
de 2 ¥ _Garcia
Distribucién Ing _ i

1,958 Cenalizacién i.hlencas- 25 sfios 200 1/h/ad
y 2ta.Trat. tro

; Ingledow
3,96 TrXoyecte Kidd & 18 afios 200 1/h/d

Pots honéa osselat,litd.

Planta regio-
1,966 nal tratemien-  ICONEC 30 afios 290 1/h/d
to valle Pvjo.

1,966 Poza Honda IR0S 30 afios 256 1/h/d

l.= Bn vista de la creciente demends de agua para
uso doméstico y comercial, estimulads por el

¢lima ligersmente tropical reinsnte en la ma-
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yor parte del sfio, la utilizecién de un buen
sistean de ilcantnr&llaﬁe—astualmmﬁt& o0 COLge
truccidn, la excelente calidad del syun oble-
nida por este sistems, y lss condiciones metursles

de 1s paklgcidn anbelunte de un buen servicio
en este rawo, pero limitada por la pocu COB=
tusbre de utilizer ingentes cantidades del lie
guido y su precio ligersmente elevado, podemos
estiner este consumo pers los préxiucos 20 ciios
en 20 gal/hsb/dis

Z.=%1 futuro regueriuiento del agua pars el aér-
vicio plblico y el regadfo de dreas verdes lo
consideraré en 10 gal/bab/dia

Be= dplicando la féruuls de consumo contra incen-
dios obtendresos la sijulente dotscidns

U= \}1%0 x 10

= 31.6 1ts/seg

| = 7.2 gel/bub/dle

4.~81 consumo portusrio lo considersremos inmclul-
¢o en la reservs contras incendios.

Se=fura establecer las pérdides por mals instaloe
¢ifn de la red de distribucidn, o defectoes en
1s sdministracip del servicio, sumentaré lo
Gotucién en un 20 ¥ del velor hasts squi con-

plderado, es decir 8 gsal/hsb/din

G.4ﬁtna1naate, la cuota considerasds pare abesie-
cer la deamsnds industrial consiste enm el 20 &
del conmsumo totzl, dudas lasg ceracteristices
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de la evoluciln industrieal; este dotacibn serd
de 10 gal/beb/die
Dotecidn final: :
Le doteseifn calculsda por el snterior
sistema nos da un totsl de : |
20+ 10+ 7 + 8 + 10 = 55 gal/hab/dia
La dotaciér considerada para le elaboe
50 gel/hab/dia

racidn del proyecte seri de
pers los préximos 20 afios.

e) Proyectos futuros pare el sbastecimiento de
energla eléctricz.

Puesto que existe en ls actuslidad un progre=
ma de electrificecidén nacional, en mi concepto muy
bien trazzdo, lo utilizaré como dato de referencis -
pers el requerimiento eléctrico futuro.

Como se ha anslizado al referirme e la demtnle
da asctual, ls absorcidn del sutoconsumo industrisl,
el incremento de la industrislizacién del zres, ¥
la recuperscidn de los éenaunoa unitarios haste hoce
poco detenidos por falte de capscidad del sistems,
estzblece una justificscidn sl asumirse unsz tasa
de crecimiento de la demends en un 13 % scumulstie

vo snusl, con lo cuzl se espera que en 1,97¢ llegue

& ser de 68,7 vatios/heb. y en 1,988 de 178 vatios,/heb

segln ce observua en el gréfico 4 3.
Como lo estipula el Progrzuec en referencis,
se he proyectado instalar un: centrsl térmics de
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de 12,000 kv de potenscliu, y un nﬁ%ﬁ&-—pmm GGiciow
nal de 4,000 kv de cepacided, que de un totel de
16,000 kv con lo gue se | espera sstisficer lu deitlim
da hasta 1,976.

L& lpsteleciln a proyectorse tendr? capucidad
pars cubrir esta demsnda, con posibilidsdes do cunoDe
tar su potencis de sslids, eliminando lss unidades
iiesel y ja central téraice de los buques - pluntus,
10 cual Jjustifica la sceptucibn del Progrims de "leg
trificeciln umencionado.

24~ Deterninzciln de 1a localisseiln, e instalscidn
preliainar de la planta. '

Bn bDase a los suteriores requerimientos, pro-
cedré a proyectar una instalaciln que esté en cepicie
dad de suministrar agus potable a un flujo finsl de
50 gal/hab/éla pars una poblicidn celculads en 100,000
habitantes en los préziucs 20 afios, ¥y enerzfe eléce
trics suficisnte para cubrir la cuots mecesuris en
la dessnda innediste de electricidsd, calculsds en
16,000 kw pars 1,976, y que la estiuvamos en 12,000 hw
baséndonos en o1 Plan de Vlectrificscibn Nacionsl.

Existen uwuchos métodos, sistemss o ciclos pers

cuiplir con estas finslidad-s, sin eabaxrgo, S0 DOw

cos 1os que se ajusten e los diferentes fuctiores s

orden técuico y especialuente &mi neeesarm

pexs proveer no so0lo una fuente mw de W ¥y

slectricided sino tasbien é- bajo costo, que estf do
acuerdo sl wedio de vida de ls regifs. :
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Adendfs hey varios puntos que dcben ser touzew-
dos en cuenta antes de proceder 2 la selecciln e inge
talecidn de lz msquinaria entre los cusles anotemos:

&) lecesidad de un sumento progresivo en la pro-
duccién de agua en relacifén a las necesfidades del medioj
es por esta razén gue el sbastecimiento de agus se
realizarf en dos etapas: Le priusera consistirf em la
instalacién de una planta capaz de suministrer egus po-
table a una razém de 50 gal/hab/dia, pars uns poblacién
actualizada de 50,000 habitantes aproximsdaumente. la
segundas etapa consistirf en couplementar la priuera
instalacién con una nueva plenta de similer capacidad,
que nos daré un flujo total de 50,000 x 10% galones de
agua potazble disrios,que es suficiente pasra cubrir la
demands calculazda al final de los préximos 20 aflos.
Bste sistema de instalscién progresiva tiene su iupore
tanciaspuesto gque es iupresindible gue la planta inge
talada trabaje & plens cepacidad para obilener su me jor
rendimiento, con ls finalidad de counseguir el uenor
costo d= agua producida, pués en el aso de gue la proe-
duccidn sea mayor que la demanda en la ciudad de [anta,
se proveerfs de este servicio a las poblaciones aledafias,
manteniendo asf la mfxima produccils em la planta.

b) Necesidad de un sistews spropisdospara conse-
guir uns me jora en el costo de la unidad de agus produ-
cida. Hemos consid-rado iaportante este punto, puesto
que la instalacién simple de una planta desalinizedora

traerfs cowo comsecuencia un precio demasisdo elevado
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er: el costo del producto, lo que no justificarfa le
seleccibn de este tipo de sistema abastecedor de a-
gua, considerando las posibilidades econdmicas de
los habitentes de la regifn. Sin embzrgo, se corsigue
una aisminucién considerzble en el costo unitario del
agua producida por el sistema de desalinizacién del
agusa Ge war, si se utiliza un ciclo aual de produc-
cién de agua y electricidad , wediante la expensifén
de vapor a altas presiém y temperatura en una tur -
bina de vapor la cual wueve un generador eléctrico,
mientras que parte de dicho vapor, expandido en la
turbina hesta una presibnm deterwinada, es extraf-
do0 de dicha turbina para servir como fuente de ener-
gfa en la planta desalinizadora. Este ciclo duzl per-
mite competir con ciertas venta jcs al sistema de abas=-
teciuiento de agua potable mediante el proceso de de=-
salinizacién,en relacién a la explotacién de otras fuen=-
tes hidrfulicas, sobretodo si consideramos los escasos
recursos fluviales de la rezidn.

¢) Selecfién del lugar adecusdo para le correc-
ta instalacién de la planta. Puesto que se instalard u-
na planta dual proauctora de agus y electricidad, es ne-
cesario localizar el lugar adecusdo gue cumpla con 108
siguientes requisitos:

I.- Suelo apropisdo peras monts je de la maqui -

naria.
II,;Fécil aprovisionamiento de materia prima,

{ agua de mar ).

III.- Facilidzees técnicas y econduicas para el su-
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wisistro d-1 producto & los centros 4o COLSU=
E0e :
iV.- Posibilidads-s de buenas conaiciones psrs el
transporte y wontaje de la maguinaris.

Vo= Flcil abasteciuisnto de coubustitle. y

Vi.- Buenas coudiciones paru la operaciln y uantew
niziento de la planta.

Considerando las condicioses anotadas, eucuenw
tro a las zonas cercanas & la ciudsd de Hante couo
sitio ideales pars este tipo deo instalaciln, propiss
pare soportar les cimentaciones y peso de la plante,
por temer su suelo uns configurscils firae j en parte
rocoss. adends, su cercanfas inmediats & los centros de
consuuo do zgus y electricidsd es evidente, con facie
lidsdes para el tramsporte de amaquinasris y repuestos ‘
en virtud de sus instalsciones portuariazs excelentesy
y’ls fuente de materis prims en la producciln de sgus
potable es linamejorable por estar la plants a instalare
se a la orille del mar.

®1 dnico inconveniente, unfs dée orisz sconduico
que técnico, consiste en el asprovisionauiento de couw
bustible, pués -ste debe sar\tiaaapertaia Ja sea por
via terrestre o warf{tisa hasta los tangues de albscense
wiento, elevanéo su costo usitaric. Sin ewbargo, couo
explicaré posteriorzente, =sta dificultad =s =liuinge
éa on virtud de las in#&atxhlearventajas técnicas y de
isdole econfuices tambidn,que se obtienen con este tipo
de instalacis.



CAPITULO 11

BIBLIOTECA

RLEANGT08 COMBTITULIVOS DEL PROYPCIO
le=Diagrasa general s¢e los coaponenteg de la plente
& iunstzlarse,

s intes de enirar en detalles mas profundos S0-
bre los objetivos y funcionaes de los distintos sise
teass utilizedos en el preseute trabajo, gue tisnen
couo finalidad la foruscidn de un sistena &nico capaz
ée llensr a cebalided el otjetivo de obtener wedlonte
el proceso de desalinizaciln una fuenie de sgus apte
pars el consuwo husano,de alis calidad y bujo costo,
utilizando vapor extreido de turbinas cowo fueute de
calor,procederé a une descripciln genersl de la inse
talsciln.

La plaste & iustelarse consts de dos ciclos bien
éefinidos:

Bl ciclo dée» gas, que constituye la fuente de
energfs que va s abastecer toda la instslaciln. ste
ciclo tiene su origen en el tipo de calderc & gor uti-
1lizzdo y lo coustituye el fogln de la celdern,le ture
bine de gas y en gaﬁarul el supsrcargadéur,el ecouounie
zador y 1s chimenea.’sn reslidad,es iuportaute por las
diferent=s ventajes que se obiisnen de su utilizecifm,

Con0 vVerewos posteorioru-ute,
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¥l c¢iclo dée vapory,que er resliidad es el gue
realiza todo el proceso duzl de generscifn de elec~
tricided en la tmm ¥ evaporacidn de ague de uer
en los evaporadores de la lmlmiu&mn,au
de las siguleniezs partes: un genersdor de vepor,ture
bines de vepor,calentsdores de agus,y eveporsdora de

agus de mar.

Logs diferentes couponesutes de la plunte y su
disposicidn esquesnftica, se pueden sprecier es el
disgresa lnserto al finel de eoste trabajo y lo expli-
Carewos a cmtmumdui ‘

En el ciclo de ges,el combustitle es queusdo
en pregencia del aire de coubustiln ex el fogln de la
cal@era,el cunl estf souwetido ¢ une presidén elevadm.
loa productos de coubustidn ceden grur purte de su coe
dor al lado ée sgue de dichs culders & une zlte efi-
ciercis; de la energis sobrsnte contenida en los gaw
ses soustidos & alts prui&li,p&rtc ée fata es cedida
sedisnte su expunsiln er uns turbine de gas,e un eje
que estf conectedo s un compresor de esire.”ste coupre-
sor estf destinado & suministrar el sire necescrio pa-
ra ls cosbustibn.¥l resto de la energfa conterids en
los geoes de escepe de la turbina de ges,perte es ce-
dida 8l sgus de alimentecidn en el economizsdor, y el
resto es descargaés en la atwsﬁsf#u & través de la
chizerea, o |

Fo el ciclo de vapor,fcte es geroredo en el
lado de sgus de la culders & uns eleveda presiln y

BERRR
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tecperatura de recslentamieclo,y es eXxpendido en una
turbing de alta presidn con conéenseciln.i use clerie
presifn, parte de atfa-tayur es extraldo de la turbi-
ne & nn,tlnza'qns es o1 necegario pure e. eficiente
funciorauiento de la planta desslinigada a.”l resto
ée vapor es expandiéo hesta une presilns bejs ¢ intro-
ducido esn un condensador.”l sgha asi obteunida,se une
cou el agus provenjente gl condensarse el VepoOr X ;
trazido dée la turbine en los evaporsdores de aguc de
nar,y es mstida en el calentador de agus de slinene
tacién ex donde se umexcla con el vapor de tralejo del
calentedor paras luego salir en un flujo conjuito hie
cie la bosba de slizestscifn,ls gue se encargn de ebe
visrla g1 doxo de la calders.?l vapuy de trebejo del
calentzdor de agus o8 obtenido sl ser sxpandido en
ucse turbins sin condensacidn,vepor @ altes pregifn y
temperature.Dicka turbina estd isstsleds eu lo uisua
flecha de la turbina de gas y compresor, sie do sa
funciln l:de regular el supercergador en Cierits CUliw
dicio:es ée cargs y proveer la energfs neceseris pars
el funcionsmieuto de la bozba de ague de zliventaciln.
71 vapor de extrecciln de la turbima,es introducido :
en la plasts desalinizadorz, #n donde cede perte de 5
su evergis en el asccionsmiento de las turbo-boubeos, i

luvgo de 10 cusl pesa s irevée de lonﬂeiaparndnren,
oL donce se coudensa pars lusgo ser enviads hecis el
douo de la calders.,

108 accesorios cozpleusntarios de la plonts



tales couo,boubss suxillares,sietesss ée lubricselfa,
vilvulas,y sisteiss de m:tziu de la mzmwum.
5o be sido inciuido en esta lncupci&n.m detalles
éel flujo de agus y vepor dectro ée la desaslisizedara,
no har sido teapoco tmi&a' en cuecta, por cuznto se
considerard en el preserte proyecto un tipo de planta
desalinizaéora actusla-nte en funcionemiesto de slto
mmﬁu. ls que seri tousds couo una parte del
sistesa total de la planta dusl, siendo su édesciipe
cifn u su funcionauiesto wotivo de un capitulo yos-
terior.
2e= Ubjetivo y funcile de cuée uno de 10s Couponel- |

tes de la Plante y dahllis de su seleccifne.

&) Los ciclos de !npnr&pm&mcmzmw OO un
wedlio para uejorsr eficienciass

=1 t&;minu- SUPTRAPROVECHARI™ATO se refiere o
la nmmaiciéa de egquipo adicionsl pars la recupe-
recifn de calor, scbre un ciclo bésico de fuersa.
¥sto per:ite un sprovecheaciento ufs suplio de la ew
verzia dispouible por uwedio del perfeccionamisnto
éel coeficiente téruico del sistena.

Un papel fundesentzl de estos ciclos es cuaw
plido por la turvics de ges,pufs en unos cusos es
utilizsds en la produccidc de emergfs eléfctrice o
aecénjice, o pura wover solo el coupresor ¢o: el Obe
Jeto de desCeigar sire a elevades presiounes y teupe-
returss, con el Gnico fin de ue jorer eficienciss.

¥s puy econduico reducir ls temperziurs de
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la chiuenea de uns unidsad de turbins de ges & pivee
les contewplados en plantas d- vapor, la cuasl oscie
la entre 300 #F y 400 %F. Por tauto,es 18gice cone

sid-raer une comwbinscifn turbine de gas-plante do vg
por pera poder slcanzar esta baje tansperatnra en la
chimenes,

Bl gréfico /4 es un diagrama teupersture - eg
tropfe de estos ciclos de supersprovecheciento de
gases de coubustién. ®1 ciclo de la turbins de gus,
l=2=3=4~]1 ez wmostrado superpuestio zl ciclo de la tur
bina de vapor 5-6-7-8-5 ( los valores de entropfc
de los dos ciclos no ostfn en la misma escszls, no
&sf los vslores de tespersturzs ). Como es bien Co=
nocido teruwodinfmicasente, mientras ufs elevade es
la teaperatura superior del ciclo, ufs alte es 1o
eficiencia téruics,siewpre que los otros fectorec
peman iguales. Tn este gréficeo.la $urbina de
gas esld en operacién,con la teuperaturs de entro-

da de ls turbinague es de 300 F a 400 F uzds alte que

la pejor de la planta do vapor. Um simple ciclo de
turbine de gas experisenta una fuerte pérdiéa eu la
chizenee segfin se muestre en la 1fnes 4~1, L& utie
lizacifn del escape de la turbine de gas reduce ese-
ta pérdida & la 1fnea 9-1%lz cual no puede ser cer-
geda a la turbins de gas porgue se produce en lz

chimenea de la planta convencionsl de vapor®
De este breve sndlisis podemos sacur dos cogp

clusiomes gue nos responden al porgué un ciclo com-
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tarbina de gas-turbines de vapor tiene una e-

&ranica nfs elevada que el ciclo de gas o

lamentes

- Permite un valor de temperaturas nfs ale
to que aguel obtenido en una turbina de
vaper, y

— las pérdidas en la turbina de gas son
transferidas 2 la porcién de vapor del
ciclo combinado dtmde se transforman en
pérdidas en la chimenea de la planta

convencional.
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 GRAFo#4
FroinE de vapor produce cerca del 85% de

2 estes plantes combinadas. Las pérdidas

»sador que representan del 507 al 607 de
sotal de energfe en una planta de VapoXy
; aplicada solamente a1l 85% del total de
» Planta combinada.
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Este aumento evidente de eficiencia térmica
en estos ciciecs combinados puede ser utilizado en
dos sistemas definidos:
a) Ciclo de csldera supercargadz,y
b) Sistema de recuperacidn del calor de
escape de la turbins de gas.
a).= Por ciclo de caldera supercargada se
entiende un sistema en el cual una caldera de vapor
es operada en conjuncién con uua turbins de gas, de
tal manera que se suministra aire comprimido al fo-
gbn de la caldera mediante un turbocompresor impul-
sado por los gases de combustién. Con este ciclo se
consiguen las siguientes ventajas:
= Una mejorfa comprendida entre el 5% y 9%
en la razén de calor de la planta, en relse
cién con un cielo convencional de una rae
zé8n equivalente y de identicas condiciones
de vapor,
~Reduccidn considerable en tamafio y peso,
facilidad de montaje, reduccién estimable
del espacio instalado con la counsiguiente
reduccién en el costo.
- Me jorfa en la respuesta ala carga y dis-
ninucién del tiempo de arranque.
= shorro en tuberfas y accesorios debido a
la posibilidad de agrupamiento del equipo.
En la actualidad hay dos tipos de calderss

supercargadas, o mejor diche, des tipos de ciclos
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de supercsrgs: %1 ciclo autosostenido y el ciclo de
tnatsa.. _ _ : :

£1 ciclo de supercurge sutosostenido se aues-
tra esquezfticauente en el grifico /5 y es similer
&l originzl sisteme velos,en el cusl la turbina de
gai, epe?aado en conjuncifn con la #sldera, 2CCiow
na solesente el coumpresor con el fin de susninisivor
el aire rnqpéride para la cosbusiisn, sin descrrow
llar uns sslida nets de potencia. "n este tipo de
cicle, 1la ganéncis de eficiencis en relacifn e le
ée un cicle convencional de condiciomes de Vapor s
mileres, conciste solazente en el ahorro de potencia
al eliminarse los ventiladores de tiro. Sin euwbargo,
el shorro sustancial en el costo primsrio de tales
plantaa,comparﬁﬁas con las de tipo cohveuncional de
couciciones de vapor siuilares, es copsiderable.
5i = esbas ventsjes efiadimos la disminucidn de peso
y temsfio, focilidedes de instalscibn y montaje, ¥
agquellas derivadas de su ffcil operaciln y subtoe
nisiento nos explicaremos su crecisnte scepteciln
en le industris marins y en instalaciones donde

sesn necesari:s estas facilidades,
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71 c¢iclo de fuerza difiere en forms sustencicl
del ciclo autosostenido, en que parte de la energfa
desarrollada en la turbine de ges es utilizeds en el
sccionaniento de un generzdor eléctrico. "ste siste=
wa le confiere un elevedo asusento de eficiencia &l
ciclo y se auestra esguesfiicazuente en el gréfico (e
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CRAFIco # 6
¥ste ciclo es de particular interfs en grote

des estaciones generadoras de electricided, propore
cionerdo & ls miswa una eficiencis superior a 90%
sobre un smplio rango de carge. 5i bien desdo el
punto de vista de eficiencia las ventsjes en leo utili
zacifn d- este ciclo son estimsbles, su principul
lim&taeigavcansiato en el coubustible, pufs una sle
ta teapsiatnrﬁ & la entrada de la turbins fecilita
loe depdsitos y corrosifn en las paletas de lo uice
na causendo seriocs problemes, siendo necesario el
uso de combustibles wuy refinsdos o ges natursl.
3in exbargo, los progresos efectuados en el estuiio
de la recoleccidn de cenizes s altas presiones y
teuperaturas, y en el disefio de turbinss de gas
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capaces de ser acclonadse con le utilizacidn de guses
iupuros, tienden @ supriuir en el futuro estu liuitaw
cidn. ¢ ' e

b).- En los sistemas de recuperscifn del com
lor de los gssee de escape de una turbina de gas,se
utilize sestos cowo una fuente de calor y de axip‘;ew
perz apoyo de la combustiln dentro del fogfn deune
caldera, puds conocido gus la combustiln en las ¢l
werag de una turbine de ges consume aproximedemente
cinco veces la cantidad de sire esteguionétrico,con
el objeto de limitar la tesperstura s la entrsda do
laturbina y para proporcionar la suficiente cantidod
de flujo de musus pers dessrrollar su potencia,

Tete ciclo de superaprovechamiento, en sus
diferentes formss, es interesante debido & su utilie
zscifn en plantss de poder pers g‘enemcién de ener-
ufa eléctrica solamente, 0 en aguellas donde la pProe
ducciln de vapor y electricid:«d son necesariocs.

La recuperzcifn del celor de escepe de gases
de una turbine de zes puede ser obtenida mediante
ios siguientes métodos:

- Utilizacién de los gases de escape paera calentar
el agua de aslimentaciln en plantas de vapor.

ias teuperaturas obienidas en la sasctualided
en el agua de alimentaciln mediante este sisteua
fluctéan entre 150 P y 200 F para la entrads a los
calentadores, y entwe 280 F y 425 I a la selide de
éstos, dependiendo del flujo y de otres condicio-



nes de operacifn. Cowo un ejeuplo de este tipo de ins-
talaciones, podemos citar a " Belle Isle Statidn of
Oklehoma Gus and TWlectric Company " instelada en los
Estados Unidos de iswérica, en la cual aa‘ha constataw-
do unz genancia de hasta 15.15% en la eficienciu, ¥y
en doude el agua de aliwentacidn es elevada en su teun-
peraturaz de 185 P hasta 295 P, Le economfs, basada en

el costo de combustible y en menor escala en otros

factores, estriba en la cactidad de superficie de trmo-

ferencia de calor requerida. (J)

Con ciertos coabustiblqs, mantenimiento y o=
tres consideraciones, puede estimarse que la teupe-
rature uwfoima del agua de alimentacién o de la chie-
wenea, es mfs elevada que cualquiers otrsz considerada.
idemds, el probless de la corrocién puede descerter -
se si la temperatura del metal puede mantenerse so=-
bre el punto himedo de los gases de la chimenea.

Les curvas del gréfico #7 muestran lo efi -
ciencia térrnica total de una planta de turbine de gas,
¥y la cantidad de BTU por horz récuperables de los
gases de escape,a diférentas teaperaturzs de chine -

nea, basado en un ciclo simple de 5,000 kw.
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- Utilizacidn de los gases de escipe de une tur-
bina de gas pars gemerar vapor en celderss de
recuperucidn.

la utilizsciln de los geses de escepe de lag
turbincs de ges couo fuente de calor pars genersy
vepor en una calders ., incluye ciertas ventajus ontre
las cuzles podemos znotar: el bajo costo de mantow
niziento obtenido en base de la alta eficiencie de
cowbustibn ex la turbine, y la relativasente baje
teuperature de los geses a la entrade de lo calde=
ra,(84C F).

Este tipo de czlderas pueden suxinistrer vie
por hasta de 400 pesig y 650 F o nfs. %1 gréfico 8
wuestra la cantidad de vapor gue pueds (pars veriecs
condiciones de los geses de escape) generarse, to-
wendo un ejemplo tipo de una plente ye instalade de
lss siguientes caructeristicas:

Eficiencis de caldera......87%
SIEMIRE. . s crosssensinsssns 3B
Temp.cgua de alisente-
eile (Plessvssoses 222
Flujo de gases 1
349.000 1/h & 840 Peseenso~ (3)
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iz superficie de trunsferencia de calor de la culdew
ra debe ser justificuda econduicamen
t0 del costo de combustible y otras consideraciones.

- Adiciéo de equipo suplementario de coubustidn.

Pote sistems se utiliza como couplexento del
cicleo unterior, generaluente per: suministrar sayor
flexibilided en la operacifn.

Cowo hemos anetgéa anteriormente, una turbie
pe de gas expele gases emrigueeidos de oxfgenoc em
un porcentaje estimedo de 17% , lo cusl significe que
une turbins de gas siucple de 5,000 kw, por ejeuplo,
puede suplir suficiente oxfgenc pare guemar coumbustie
tle en una calders de una razén de vapor & 250,000
a 300,000 1b/br, permitiendo por lo tanto la selec-
ciSa de temperaturas y presiones elevadas.

®1l principel inconveniente estribe en el aunen=
to del 30% al 407 d@-1 coeto inicial en el equipo de
coszbustifs adicionzl. Sin embargo la flexibilided de
operacisn obtenida hace iuportaute este ciclo en cle
gunse aplicaciones indusirislec.

Un ligero esguens de esle sistenms de Buperi=-
provechemiento de gesee de combuctidn se puede gpro-
ciar en la gréfics #9
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- Utilizucidn de los gises de escape de uua turbi-

na de gas como-aire primario de combustidén en
une caldera de recuperacién de calor.

un este sistema de supersprovechaziento, la
turbine de gas puede ser disefiada parsa suninistrer
ye sez la totalidad del aire de combustién precalen=-
t2do. o solo una parte, con el fin de balancear lo
suministrado por los ventiladores de tiro forzado
convencionales, GRAFIco # 9’

Este @ltimo wétodo es el mﬁé recomendado por
constituirse en un medio ufs efectivo de aumento en
el rendimiento de la plants, el cual es mejorado si
se utiliza tasbiéu lz= turbina de gas pure ascciouar
la bomba de agua de alimentacidén, en particular en
grardes centrales de fucrza donde la glta presidn
del vapor, muchas veces supercriticas, reguieren
velocidades en la bombs de a@limentacién del orden
de 3,600 rpm,cou frecuentes variaciores que estln

relecionadas en forma directe con el agumento o decro=-

ciniento de lz presién.
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b) 71 ciclo zutosostenido de calders supercargada.
Criterios de szleccifn.

Después del breve anflisis de loe diferentes

ciclos de superaprovechamiento de gases dr couwbusiidn
heclo znteriorzente, he seleccionado »1 ciclo aulo-

sogstenido de caldera supercergadz =n base a les si-
guientes consideraciones:
l.= Condiciones del vapor reqguerido psra los difee

rentes propSsitos en le plents & instulursee=
En el presente proyecto estiuo la utilizsciln
de vapor & 1,2%0 psia. y 950 ¥ de presifn y
tecperaturs respectivausente, el cuul es fue
cilzente obtenido en este tipo de calders.

il.~Flajo én vaepor generado.~ Lz cantidasd de vapor

IIIQ“‘

necesario en la plenta proyectada, 120,000
1b/k sproximadasiente, es cubierta por este ti-
po de cald-ra con las siguientes ventajes téc-
nices: Répide respuesta a las veriacioues de
la cargs, uwenor tieupo euplezdo en el arriie
gque, ¥ posibilidad de tribajo desde baja care
ga basta un suplio rango de sobrscargs sin
wayor variacidn de la =ficiencis.

Tlevada eficiencis.- Por razones de requerie
wientos de flujo de vapor no we ha £ivo po=
eible elegir el ciclo de fusrza de calders
supercurgads, el cuél tiene los wejores ine
cresentos de sficiencia oo relscifc & los
ciclos conveucionales, sin exbargo, resul-

i
|
|
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tzcos obtenidos en plaata; instaladas y en low
boratorios,indicen & la eficiencis del ciclo
autosostenido couparable a la de las uejores
plantas eonroucinialos de igusles condiciones 3
de vapor, con mayores ventajus de otrz Indole. |

iV.= Consideraciones de peso y tanafio.- La aprecice
ble ventaja obtenids en la utilizacidn del ci-
clo autosostenido de caldera supercargada tie=
ne un sostén principal en el tamafio y peso del
generador de vapor en coumperaciln con plantes
de siuilares condiciones de vapor de ciclo con
vencional, lo cual se desgrana del hecho de
tener solo la cuarts parte sproxiusdeuente de
la superficie de transierencia de calor de fote.

Tste punto es de suua ismportancia en el pree- J
sente proyecto, pues las diferentes fases de j
la instalacifn reqguiere una variade cantidad 1
de eguipo, incluyendo la eveporadorsz de aguc de |
war, por lo gque es convenliente trater de agru- 1
par y dissinuir en lo posible el espucio inse ;
taledo a fin de evitar problemos de operacién

y menteniniento. Un genersdor de vspor de

1,250 peia, 950 ¥ y ume ruzfn de vapor aprouiie

wada de 150,000 1b/h,de tipe convencional, cong.
truido por BiBCOCK & WIILOY Co. tieme una sue
perficie de calentauiento tembien sproxiusda g
de 9,500 pieaz, los cuales,comparsdos con un i
gensrador de vapor supercargsdo de iguales con=
diciones de vapor, febricado por IOSI'L i'T-
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LER Co. de 2,513 pie32 de superficie de trans-
ferencia de calor, nos dan una idea sobre la
diferencia de peso y tamafio, que se fortalece

si consideramos que no se ha mencionado los
ventiladores de tiro y demés accesorios que en

la caldera supercargada son descartados en un
caso y disminuidos en el otro.

Si bien es cierto, que el zumento en el costo i-
nicial debido a la construccién compacta de la
caldera supercargada, capaz de resistir las fuertes
presiones en el fogbén y en los pasos de conveccidn,
disminuye un poco esta ventaja de tamafio y peso,
es posible su financiacidén en virtud del ahorro
en tuberias, menores dimensiones de los soportes
y edificio de la instalacién més reducido.
Consideraciones econfmicas.- Los ciclos de super-
aprovechamiento de recuperscién de calor son po-
eco aconse jables para el tipo de instalacidén a
tratarse en la presente Tesis, debido a la des-
ventaja que economicamente Significa el costo

de la turbina de gas en si y del generador de
vapor en relacibén con el ciclo de supercarge

de las migmas condiciones de operacidn.

Para generar el vapor necesario en el proyee-

to en mencién en una caldera de recuperacién

de calor, es imprescindible trabajar con una
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turbina de gai de alta potencia de costo muy
elevado y un generador de vapor de elevada
dimensibn y costo de instslacidén, operscidn y
mantenimiento.

En el ciclo de supercarga, ellcosto de la cal-
dera y del éupercsrgador es inferior al de una
caldera de tipo convencional de idénticas cone
diciones de vapor, Adewfs, un prop8sito prd -
mordisl en este proyecto es reducir el costo
de la unidad de agua pctable producida en el
evaporador de agua de mar, mediante la extrac-
¢idn de vapor de turbinas, a2 una calders pre-—
gibn y temper&turé, aplicando los rubros obte-
nidos de la vents de la electricidad generada,
per lo cual nos eskmés convenirrte producir e-
lectricidad en los generadores movidos por
turbinas de vapor que por turbinas de gas.

Si agregzmos tanbién el shorro estimable en

el costo del edificio de instalacién y la eco=
nowfa consiguiente en el gsto de personzl de
operacién y mentenimiento,proveniente de su
construecidn compacta y facil accesibilidad

del eguipo, concluiremos en que el ciclo zuto=

sostenido es conveniente en el presente proyecto.

VI.-Coumbustible.~ La aplicacién de cidlderas super-
cargadas esta limitada 2] uso de gas naturzl
¢ eombustibles destilados, lo cual disminuye

su sceptacién en instalaciones en las cuales
este rengldén ses punto principal de partida,
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en la seleccidu del eguipo.
in lss calderas sapammada‘a.fdt;ﬁp el espacioe
miento de los tubos es reducido y la teuperciue
ra del fogln muy elevada, lz combustiln del
Sunker C (combustible gue lo pondrfa en coupo=
ticifn en el mercado paras todo tipo de instaw |
lacidn) involucrarfs la forsecilu de depSsitos
eu los tubos,con la consiguiente disaminucién
del coeficiente de trausferencia de calor y i
obetruccidn al £4cil flujo de los guses de COue |
bustibn con la cousiguiente elevaciln de la prg |
sién a niveles prohibitivos. I
Tn la sctuslicad se ha desarrolledo un sistens
de trstaniento drl cosbustible Bunker C pars
ser utilizado en turbines de gas, el cual col=
siste en un lavado y centrifugado del combustie
ble,con el fin de remover particulas sSlddas ¥
compuestos sbdicos, luego de lo cusl es sfiadie
éo un agente inhibiente (tmdié). Tste sistens
de tratacziento, si bien hace del bunkerl un CoOwe
bustible aceptable pars ser usado en unz turiie
B& do gas, es inconveniente utilizarlo en cal
deras supercargadss por cusnto no se ha superie
do todevia el obstéculo gue significs el dise-
fio de sopladores y removedores de hollin en fo-
gones & presidn elevada.
La selecciln del ciclo sutosostenido de cule
dera supercergsde trae consigo el problena de
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una ligers elevacién oh el costo de operacién,
debido al uso de combustibles destilados. "n
nuestro ceso,la caldera seleccionada estf di-
sefiada pars quemar Diesel o kerosere; sparen=
tewente resultarfa en gastos excesivos el ue
80 de este tipo de cowbustible, pero es dable
anotar que este punio de selecciln es ufuimo
en relacifn & las oilras ventajas técnicas y e~
conbuicas anotedes, incluyendo a la que se ob-
'ticnc del combustible nismo, de un valor calé-
rico mfs elevado, y de la prolongacidn del tiem
po de servicio del generazdor de veapor, provee
niente de la fnfima producciln de cenizas y
sedimentos al quemarse un combustible liupio.
VIiI.-Facilidad de seleccifn del resto de maguineria.-
Un factor laportente a favor de este tipo de
planta combincda, es el hecho de que todos sus
cowponentes sou de fabricacibn esténdard, con
excepciln de la caldera que necesita ser.ﬂe 0=
gbn sobrepresionado. Tsto nos perzitir? hacer
- unz selecciln del resto del equipo de acuerdo
a nuesiros interesgses.
c¢) Descripciln de la caldera.-
La unidad de vapor a instelarse =stéd celculee
d8 para geuerar vapor a 1,250 psia y 950 F & una
rezbn de 120,000 1b/h & plena carga , con posibilidades
dée sobrecarga hesta 150,000 1b/h; esta unided es fa -
bricada por FUSTTR WHWWIWR Co. s una caldera de cire
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culacidn natural y de combustifn hecia sbajo, con um
dowo de vepor imstalado en la parte superior del cuer-
po propiamsnte dicho. Bl aire proveniente del couproe
80r penetrz en le parte superior del fogén, pusa & tra=
ves de 108 guesadorss y produce la coubustiSu. los pro-
ductos de cosbustidn circulsn hscis sbejo & traves del
fogén, y radislmente hacis los desviadores y sobree
calentador en la seccidn de conveccifn. ios guses ree
tornen y fluyen verticalmente hacia srribe & treves
del bemco principsl d- conveccidn. 2 la selida de este
banco, loczlizade en la parte superior de la celd re,
los gases se introducen en el anillo foruado por el
bance principal de conveccidn y el casco exierior, pare
luego descargar en un conducto hecia la turbine éevgaai
: El lado de circulaciln de agua y vapor eg sie
wiler a una calders convencional. Z1 sgua fluye hacié
abajo por el interior de los tubos bz judores exteruos,
gue son dos y de 12" de diduetro. Tl vapor y el sgus
¢irculsn hacis arribs éo las paredes del fogén.y de
la superficie de cénrecci&n‘hacia un cebezul couln suw
perior. De este cebezsl, la mezcla de aguUE § VEPOT Sl
ben hacia el-domo sl cual ests dotado de sccesorios
convencionales. ¥l vapor desde el gomo PEe: g trgves
de ume tuberfa dc 5" de dlametro hsste el cabezel de
entreds al sobrecalentado®, gue estd disefiado de tal
forma que el flufdo fluys en paralelo con el flujo de
los gases de coubustidn, para luego descarger en el
cabezel de salida.
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Cowo se pourd apresciar, la redﬁcciéa del tanae
fio de la unidad es debido &l efecto de supercarga, el
cual hace gque se incremente =1 flujo de ussa de lo0s
gueag sobre la sapertiéie de los tutos activando la
raz8n de absorcidn. Bsta reducciln de tausfio haece po-
sible el disefio de la caldera en forma siuéirica , y
¢ou ragones de absorcidm tan altas como 200,000 Btu

por hors y por piéz de superficie de cale:rtaniento.(3)

presente proyecto. (6)

Caleéera supercargada de circulscién saturzl con

unidad de sobrecalentudor.

iéxi.e presibn de difiefio, 1,905 psig eu el se-
bre czlentador.

Superficie generadora:

Banco de tubtes principules S o piesz
Tubos desviadores vt "
Superficie del fogbn 350 . -
Superiicie absorbedors de
calor radiaute 135 o
2, 198

Sup~rficie éde sobrecalen--

_ tador o = s,
Superficie total de calen- 2

tazaeute 25513 piec
lesrecalentador 2S -
Digensiones;

Alturs totzal ; pies, 9 5/8 pulg.
Largo 13 pies, 8 1/2 pulg.
Ancho 12 ples, 1 5/8 pulg.

-

Volumen 2,460 pies”
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Peso:
Excluyendo el aislamiento 90,690 1bs.

d) Descripcién del supercargador.

Bl supercargador comsiste esencislmente de un
compresor de pasos miltiples accionado por una etepa
de una turbina de gas de combustién. Esta unidad pue-
de ser seleecionada entre diferentes fabricantes, co-
no fué anotado en los detalles de seleccién.

El coupresor desearga aire para la combustién
a una presién sproximeda de 5 a 6 atmbsferas. Los pro-
ductos de la combustién a esta 2lta presién se descar=
gan en la turbina de gas para suministrar potencia al
compresor, para luego transferir parte de su energfa
sobrante al agua de alimentzcién en el econonizador,

La velocidad del compresor es regulada por
la demanda de aire dentro del caldero y consiste en
una unidsd de pasos mfltiples provista de varios dise
cos individuales con paletas montadas en el aro, las
cuales rotam entre paletas similares estacionariss dene
tro de la envuelta, con el objeto de desarrollsr pre-
sién a varies atmbsferas. El aire ambiente entra di-
rectamente & las paletas del compresor con el obje~
de desarrollar la méxima eficiencia,

Las veriaciones de la carga y especificamente
en las cargas bajas,la potencia de la turbine es ine
suficiente para abastecer toda la demanda de poten-
cia en el compresor, razén por la cual se instalarf
en la misma flecha una turbina de vapor de peguefias

dimeneiones y sin condensacién.



e) Eveporsdors de agus de war,

La seleccidn del tipo de evaporsdors de ague de
mar la he hecho en base & disefios que estdn en servie
cio en la actuslidad.

La necesidad de suministrar sgue purs 2 Ung Iie
28n de 50 gal/heb/dis exige uns instelsciln priccrie
de una planta de 2,500,000 gelones de producciln dise-
ria pere sbastecer & uns poblacifn de 50,000 hebitene
tes, Tste instalsciln nos peraitirfe suministrar eguo
potable & la ciudad de Portoviejo y pobleciones corw

" eanas,aeprovechando el perfodo de scostuwbramiento al

consumo gbundante del producto en el Puerte de liuatag
posterioruente y de acuerdo & las necesidazdes y pro=
yecciones recles de la demenda se instalarfs una plane
te adicional de igusl cspecidad que cubrirfs la cuo-
ts caleulada de 5,000,000 dge galones de wgus pure dice
rios paers leos prézimos 20 siics.

Con este pa.uito ée wists y debico a resultidos
obtenidos en eficiencis y costo de unidsd de &guc pro-
ducida,puedo selecciorar la unidud evaporasdorz do e

gue de mar fsbricads por ¥ STINGHOUSE Tlectric Internom

tional Coupany, gue utilizs el proceso de eveporcciln
instanténea de pasos wlluiples.

£l principio de evoporacidn instznidnes es oue
suasenve siuple y es basudo en el hecho de gue el agus
hierve o temperstures ufs bejus si la presiln atuooe-
f8rica es disminulda, y consiste en un sistems dotee-
do de verios circuitos interrelacionsdos iales como

ague de enfriasiento,y una fuente de calor y poder

o o NGRS S i B e YK o L




para producir el asgusz desesdu.

El agus de umsr fluye hacia la plente desae
linizedora por ls= acecibn de turbo-boubes, donds es fil
trada,con el fin de elinmimnaer slgas y compuestos orgom
nicos mayores,y desgusiiicada. luego pasa a través de
calentadores para ser posteriormente introducide en
uns cfuara de presiln reducida. Debido 2 que la tem=
peratura ha sido elevada a un nivel superior a la
tenperature de saturecifn corrcspondiente & la presién
de la cfumera, se produce una eveporaciln instanténea

de parte del sgus de mar, la cusl luego es condensos

da y regogida coud agusa pura.

~
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GRAFfcO # 10

El costo del control de la desgesificecibn y
elisinacidn de iupurezus es reducido & un mfmimo
por el sistems lupuesto en los disefios de la WiSiIue
GHOUSE, en el cual, la szlanuers emergente del €lti-

mo paso de evaporazcibn instenténes - ya desgasifico-

A UNA £LEVADA
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da y tratada - es megzeluda con la suficiente canlie
m&mhmmmmmﬂmmm—
da en el proceso, siendo finaluenie rewovida le sule
mmmﬂummhmcurtammiae
sale Grafico #10

La conveniescis de este sistess es eumento-
da al v_hun’luar el siguiente cuadro couparativo,
que bz sido elaboredo towsndo en considersciln una
plenta siuilar instalade en Key west, Floride, ¥y

el criterio internccional estfndard sobre la canw
tided de ssles disueltas que debe exietir pars los
diferentes propdeitos:

igua Foteble

consumo hunano bueno 500 Depetie

Héxino contenido pars
consuwo howeno sceptable 1,000

igue usada ectualuente
en iiante 350380

Contenido pare ser con=
siderada sgus no apta
pars coBsuLo humeno Sobre 30,000

Contenido en el sgua

de mar 30000 = 45,000 Depeiie

igua potable obtenida en
este tipo de plants desalinizado- so
re :

£) Tarbina de vspor.- Funcidn y carscterfsticcs.

La turbing de vapor es un sistemz converiidor
de energfs téraice enenergfs mecdnice o electrics,
aedisnte la expansién de vapor & altes teuperaturs
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Yy presidén en los élabeevo paletas de la turbina,de
tal forma que origina una fuerza rotacional que puew
de ser utilizada pera mover una méqiina en un caso,
o un generador 916ctrica como sucede en el preseute
proyecto.

BEs importante scotar el papel fundamental que
cumple la turbina de vapor desde el punto de vista e-
conbmico en la instalacién tratada en esta Tesis,pues
cumple dos finalidades vitules: Satisfacer en parte
la demanda de energfs eléctrica en lanabf, y, como
una consecuéncia de lg auterior, cosntrivuir en la
disminucién del costo de la unidad del agua produ=
cida en la evaporadora de agua de mar.

Expreséndome ufs claramente, se consigue una
rebaja en el costo unitario del agua producida en la
desalinizadora del agua de mar, wmediante la instalew
cibn de un sistema dual en el cuasl se utiliza vapor
a elevadas presién y temperatura para expandirio en
una turbina de vapor. Parte éel vapor es exirazido
de una etapa de la turbina, a una presibn y un flu-
jo propios para los reqgueriuienios de la plania desa~
linizadora. Se consigue asf un wayor aprovechamiento
de la energfs contenida en el vapor geuerado por la
¢sldera, 21 evitarse la pérdida de parte de esia e -
nergfa en el condensador,la cual es aprovéchada en
el proceso de eveporacién del sgua de war. Ademds ,
puesto que la turbine de vapor scciona un generador

eléctrico, se consigue también la utilizaciln de uma



eola fuents de calor pars acbos procesos.

‘ Laes condiciones i.c flujo y presiln necesarios
en la plenta desslinizadora iuponen la selecciln de
une turbine de vepor con condensecifn, de una siuple
extracciln sutowftics, con posibilidudes de une e
plia variscifn del rango de extracciln,que heagsnfece
tible satdsfacer lag veriaciones en la desande tanto
de eleciricidad como de ggus potable,

Al igual gque la smayorfe de la maguinsric o
instalarse, & excepcidn de la caldera, es posible
seleccionar urse turbins de vepor entre varioe fobrie
czntes; sin ewbargo, he seleccion:do une unidud foe
bricads por GTLERAL TLECTHIC Co. para facuid&é en
la realizacilén del presenle proyecto. Los detalles
refersntes a capacidad y rendisiento de la turbine
de vapor serfn motivo de un snflisis posterior.




CAaPITULO III

BIBLIOYECA

ABALISES TRAMODIEAMICO Y COSSIDYRACIONTE TWCUICAS
D® LOB COMPONERNT®S DF LA PLARTA 4 INOTAL: ES%,

Ae= Ciclo de los gases de combustidn.
&) Caldera.( proceso de combustién )

El disefio del fogln, en este tipo d- calde-
ras supercargudes, incluye considerzciones especic=
les en el fogén de rediscidn debido a los altos coe-
ficientes de sbgorciln de calor radiante, Este coe-
ficiente de transferencis de calor es elevedo debido &
dos causas principales:

1.~ Hayor emisivided de los gasses de coubus-
tidn sometidos & altus presiones; y

2.~ Hayor coeficiente de sbesorcifn de calorw,
lo gue oczsiona un sumento en la teupee
ratura de la flsma.

5 Estos dos hechos pueden gser denostrados grae-
ficemente en los gréfices #11 y #12. Aqui podewmos ver
gue e una presifn de 5 atwleferus la eunlsivided de
la rediacifn de los gases no lucinosos e incremele
teds en un 120% a 140%, dependiendo de la clase de
combustible. Pste fenlueno es iuportaute porgue gren
preporcién del cszlor sbsorbido em el fogén es resul
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tado de la radiscifn de- los gases no luminosos, ¥
es ol wejor factor contribuyente & hacer la supere
ficie del fogdn uls efectiva cuando se usa el ciclo
de supercargae. '

La alts sbsorcibén de calor, posible en el fo-
gbn, estd directamente relacionads & lu presifn a la
gue se rezliza ls combustiln dedbido a la siguiente

relacifn:
v P
—-v-ﬂ-— proporcionsl & + ; en donde
c s

V_= Volumen del fogén uerido parz lo combuse
©* $i8n completa en ana calders Gonvencionsle

Vg= Volumen &0l fogdn requerido pera la coubuow
tién completa en una cald-rs supercergudc.

1’0- Presifn absoluts del foglén en una calders
convencional.

: 1‘.. rresiln abwlntu del fogfn en une calders
supercer

AcCtiT= nEsihuaL

09} . _
Aczire ResTDuAaLl -
0.8} 10% £xx30 atie
0.7k

2 0 o’ . 0-6 o
+taxUFERATURA DE RADIACION

uenfa = 3050 +

0.5
£y2a0 bz Al = .Lo/

FAacTon D& R=duvecclow

0.4 3

A

2 = 4 5 6 ¢ i’ 2 > 4 J, 6

’ e 7
Preslon D=L foeol (Mw'a"-iASJ. Presfov prL *oeow (ATHOsT= RA

GRA#/ro # 11 ' GCRAFIcO # 12
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TeSriczmente,es posible que este tipo de cale
derss tenga colo la cusrte parte, en forus aproxie
mafa, de la superficie de transfeorencis de calor
de una ealders convencionsl de iguales condiciones
de vapor, pero es indudable que la temperaturs del
metal y la disponibilidsd del equipo iuponesn linie
taciones.

La superficie de traznsferencis de calor en
las regiones de conveccioffi es, principaluente, una
funcidn del flujo de mssas y de la tempersturs. Con
una alts denmsided del gas, es posible logrer coefi-
cientes elevados de transferencia de calor em loo
pasos de conveccifn. "sta condicién supone la sie
lidz de los gases dec coubustibn 2 ung tewperstura
eleveds, aprovechsds posteriormente en el cupercore
gador y economizador.

Hey un punto de suma iumportancis en la dise
posiciln de los pasos de conveccifn, que se funda
ufs en el aspecto técnico gue en el ecdnfuico, pues

es 1légico gue una mayor resistencic em estos influf

rie en uns pérdida de presidn & la szlida de los gu—
ses,y por ende,en la deficiencis de la turbine de

ges, ocasionindo sdends una sobrepresidn em el fogdn.

Tembién vale enotar gue el espacizmiento de los tue

bos estf regido por la sccesibilidad, asf como en la
crescifn de un conducto apropiado para el flujo perg
lelo al del vapor, lo cual no permite la reducciln

de la superficie de calentaziento al uéximo desesble.
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Para empezar a analizar el procese de com-
bustién es necesario indicar,que el uso de este ti-
po de calderas implica el use de combustibles "lim-
pios" tales como el Diesel o keresene,por motives
explicados anteriormente.

Célcules generales:

El principal metive en establecer leos siguien
tes cZlcules en la combustién, es confirmar el cri-
terio expuesto anteriormente sobre el aumento de trans
ferencia de calor radiante en el fogén de este tipo
de caldera.

Diches cflcules los efectuaré utilizando acei-
te combustible kerosene, para el cual se puede adop-
tar una férmula melecular media igual a Cg Hyp y de
un valer calérice igual a 137,000 Btu/gal. con un
peso aproximado de 6,879 x 10~ 1b/gal. E1l valer ca-
1lérice superior (VCS) serf igual a:

5 Btu : Gal
131,000 57 * —6.879 Tbs

Btu
= 19,900 Tha (ves)

Puesto que conocemos el porcentaje de hidrége-
no en el combustible, aproximadamente 13 a 15%, (%)
podemos obtener el valor calérice inferior { VCI),
el cual es necesario en el cflcule,para eliminar en '
gran parte las pérdidas ocassionadas per la formaciém
de vapor de agua en los productos de la combustién,

producidas al quemarse um hidrecarburo.
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= 19,900 - 13 x 93.6
= 18,700 Btu/1bd
La temperaturs sdisbftics de lu flama es cal-
culada de la siguiente forua, considersndo un exce-
s0 de 207 de aire suministrado pars ls combustidn en
relacifn al sire estegquiouftrico, con el objeto de
agegurar uha combustiln completa:
Seusciln de cousbustidn,

caan*924.321-&m—caaqvaza-ona*a*uzq»ﬁz
£juste d» los couponsntes,

El? - § 520 + 1{2 Ea
14492* ' ae62+8520+29502
14.4 x 3.713 32 o 58T K,
14.4 x 0. 0447 & e - Gowﬁjﬁa &

La ecuscifn de reaccifz azjustada serd:

Gs Bl'f + 14.4 02 + 53.7 32 + U4l 4

Le tewperaturs de le llama, sin considerar las fune
cioneg del supercargedor serf:
Peso de reactivos por mol de GSBI‘I =
= 8x12.01+1721.008+14.4x32+53.Tx28.016+
+0.643239.94 =

- 2,104.2 %‘E’ﬁ'
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Tousndo eun consideracidn la ley de couservecidn de las
wases:

1ba react. s 1t productos
zol C **ﬂ~7y1qfu*—”'

A coptinuacibn calculamos el peso umolecular del cﬁﬂl?

¥y el peso de los productos de combustién por 1o, de

c H
o H
- b C_H

8 212801 + 17T 2 1,008 = 113,22 % 8 iz

1b_ prod.
2,104.2 it x A , %ﬁ -

6 1h o pm‘d
m ¥4

= 18.
El valor de la entalpfa de coubustién serd;

817

H |
ARS m w380 3 x 1by Cg¥17 é |
r ; 1t provuct. N |

= = 1,005.3 tu
ibm proauct.

De la primera ley de termodindmica, pars un sistema

adidbdtico sin efectusr trabajo, ebtenemos 3

H H
S e A 37" Paoddcins ia"LDMeUSTmLE— 3/—— Y
/ DE comBosStiown / con
e . Ih-+ mine i
5 ] b
/ o
v -
e 4 /
L / o
e
e
b /Es-mbo oE ___&ES'n\bo N
L QEFERGNCIA Vi REFERE NCIO
i
P

GRA¥ICO # 13 ERAFIco H# 14
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53 - '51 Segfin se ilustra em el gréfico #13

Puecto que las teblas de PRARSON & FRLLINGTR (§) estén
confeccionedas @ una entalpfs Ldsice & 77 ¥ con los
componentes en su estado esténderd,

Tl = ‘-AK:
Interpolando este valor en la tabla B de Pearcon & Teoe

llinger, a una prestén de fogln de 5 atubsferus, gue
es la presifn de trebajo de lu caldera & plems cargas

3”80 + (5’966 -~ 3"69) b 3 ¥ 3, B

= 3,809.6 K = 3,349.6 P

Tste valor de la teaperaturs de ls flens, CO=
rresponde & un aire de coumbustiln tomado del wedio
sabiente gin calentsuiento previo; la funciln del
coupresor imcluye tasubién el celentamiento del zive
de coubustila, becho gue ocurre en el coupresor. "1
valor fiusl d» la temperstura de lz flama, conuide-
rendo el cslentemiento previo del aire de combustiln,
lo czlcularsau0s & contindsciln:

Dato de disefio,para un funcionamiento & plens cer
ga, de la teapersturs de descurge del compresor
= 485 ¥

"n la tabla #1 de GiS TIBLY de Keenan & Xaye, tomamos
el valor ée 1ls entalfiia del sire de combustiln pare
1z anterior teaperaturs,
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T, = 945 K hy = 227.35 Btu/lb
%l esterior valor tieme un punto de referenciz igusl
a cero, y puecto que las tablas de Pesrson & Fellinger
ge refieren a 77 F, & la cusl corresponds unc entale
pla d= 128.3 Btu/lb, estableceremos como valor de la
la entalpfa del aire de combustibn a ’

hlh = 22735 = 128.3
= 99.0% Btu/l1b Gréfico 14.

“1 valor d= Dtu's por 1b  de producpos serd iguel a:
1b, Cgliyy

Byt byy = 18,70 %%m x 113.2 W

mol C

. mﬁn‘*%%m 5

b aire

1
z (2,104 - 113.2) ;E:Ec_eﬁ-l—; =
wol C {18
» ﬁ&.? Ibmpm. e
= L101.7 %

Xntorpolanﬁe este vsior en lss teblas de Pearson &
Fellinger par:s uns presidn de 5 atubsferss:

9560 + (4,140 - 5,960) x SadOleT = 1,000.C o
Yo : - 1,138.3 = 1,06%.6

£ 4,051;8 B = 3,5’91.8 P
Couo se observaréd, ests teuperztura bastante
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elevada es factor principel en el aumento do transfe=
rencias de calor rsdiante y de incremento de teuperatu-
re en los pasos de conveccidn, con la comsiguiente re-
duccién de las dimensiones de la caldera.

_ En base & estos hechos se hs disefisdo la calde=
ra con los siguientes rendiuientos: ( Datos suministredos
por FOSITR WHEELFR Co., fabricasntes de este tipo deo cale
deras supercargadas.)

Flujo de combustible a plena carga 9,740 1b/h

Calor neto liberado por p163 de fogln & nfxie

Btu

ma carge - 1,105p DI

Calor neto radiante en el fogén = 542‘-—355-—
pié” bhr

Calor neto asbsorbido en el sobrecalen-

tador = 107,000 —=24

pif© hr
Calor neto absorbide por tubos enfriadores

del horno = 4,330 .é.t%.._
pié© hr

Calor neto absorbido por la secciln principel
Btu
pifhr

de conveccién = 65,000
b) Turbins de gas. Rendimiento del supercsrgudor.
Como se znotd anterioraente,'al tratarse de les
funciones del supercargador,este constituye un punto
importante en el ciclo de supercargs, pufs psrte de 1a
energfs liberadas em la combustifn que no hs sido trems-
ferids gl sistema de vapor, al encontrarse lateante en el

interior de la caldera & uns presifn y temperaturs ele-
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vadas, pueden ser expandidas en uma turbins de gas
con la comsiguiente obtenci‘h_ié las ventajas ya co=
nocldus.

Los gases prvvenieatcé del fogfn, al ser expuone
didos em ls turbina proveen le energfa necesaris pars
el accionamiento del coampresor,el cusl susinisira aire
pare la combustién a la csldera. iAdeuéls se consigue
el shorro de energfs,el prescindirse de ventiladores de
tiro forzsdo y/o inducido y 2l no ser conveniente un
calentamiento previo del aire de combustién,en virtud
de que ocegionarfe un trabuajo excesivo &l coupresor.

Le turbins de gus estf wontads en una flechs
coufln com el compresor. Puesto gue, como se demostrerd
posterioruente, las condiciones de demenda de vepor, y
por ende, lss del flujo, presifn y temperstur: de los
goses provenientes del fogén,no hacen posible un troe
bajo eficiente del coupresor especisliumente en las cor=-
ges bajas,se iustalsré en la misma flecha una turbiﬁa
de vepor sin condensacilu pars asegurar un eficiente
flujo de aire psra la combustién.

Antes de proceder a los cflculeos de eficiencia
y trabajo de los componentes del supercargeéoi, es Ne=
cesario de jur establecidas lus normas seguidss en el
wismos

l.- Bl aire come sustancia de trabsjo tiene
un coaportemiento ideal, y
2.~ Tl proceso de combustiln en reeumplaszado

per un proceso de adicién de calor, Tsto
es uns consecuencis del primer pusnto, pueg
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to que la combustidn involucra otrss sustup
clas ajenas al aire.
¥n segundo lugar, utiluaum los productos de
conbustibo como aire. Indudsblemente gue esto ascasiocw
narf pequefies inexzctitudes en los cflculos, pero nuo
entrafie ningln riesgo en la selecciln del eguipo.
I.~ Factores que afecian el resndimientc del super-
cargador:

- Presifn de entrada &l coumpreser; les restrice
ciones ex la tome de aire, tales como filtros,
silenciadores y ductos, csusan una cafds de
presidn gue reduce la potencis de le turbing de
ges por dos motivos, disminuyeundo o1 flujo
de muss de la énstuncza de trabzjo y reduciene
do ls presiln de descargs del coupresor, d¢undo
por resultado una menor rszdn de presifn,.

Pars nuestros cflculos consideraré uns presifo
dée entrada del aire al coupresor de 14.56 poia,

considerando como presifn del medio mmbiente 14.7

peia,por estar instalada la plente & nivel del
BETe

- Presifo d- descarge del coupresor; les restrice
ciocnes en el sistexs de descarge, tales como
ducteos y fogln del caldero, ejsrcen use contro=
precibn cuys diferenciz con la presife beroud
trice es cozunments denouninsda como cafds de

presiln d- descerga.
%z el preseunte proyecté consideraré couo pree
sién ideal de descerge 5 stmlsferss, sin embag

o oW o o g S e )

o asa L AR b ta s Sile. o
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&0, a8l considersr les pérdides se touars

una presifn igusl & 67.2 psis.(Foster Yheeler Co).
- Altitud; cuendo l2 altitud se increaents, la

presife bLarouftrica decrege con la consiguiene

te disminueidn en la densidad del aire, ocoolo-

nande la reduccidn del flujo de aire. "ste proe

blema no aparece en nuestro csso por s=ster la
 instalacidn preyectuds & nivel édel mar.
- Temperaturs de entrede sl coupresor; debido a

gue la teaperaturs del aire afectes directoaente
& su densidad( sayor tesperaturs, menor densidad),
tiene tswbifn influencis en la oficiencia del coge
presor, Bl efecto neto causedo al ausentar la teue
persturs de enirads del asire sl coupresor,consice-
te en un decrecimiento aproximedo ée21 1/2 & on
la potencile de sulida por cade gredo P de cuuene
1o en la teaperctursz del sire. "a nuestro cuso,
una convenieute ubicecibn de la tous de cire ¥
las comdiciones climstérices de 1z regifn nos per-
wite obtener uns teuperaturs de entrads igusl o
80 F durasnte ls cayor parte del afioj egts tempe-
rature nos da un factor de correccién igual & 1.
1l.~ Procedimiento pars =1 edlculo.
£l ciclo esténdard de aire eguivelente se pue=
de apreciar en el gréfico # 15. Represents un disgrems
? -8 6 h = 8, considerdndoselo Luse pare sl presente
cflculo.
“n el ciclo ideal, la comprecifn 1-2 y lu expone
a8ifn 3=-4 son isentrfpicss, mientras que el suzinistro
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de calor 2 = 3 y el rechazo de calor 4 - 1 son reali=-
dos aproxisademente a presiénconstante., No es convenie—
ente realizar el estudio conjunto del ciclo real de la
turbina, sino mas bien considerar el trebasjo y rendi-
miento de cada una de las partes independientemente, de
bido a los siguientes fenduenos:
l.~ El proceso de adicifn de calor ( o coubustifn),
no contribuye con tode su cuota de energfa en el accice
namiento de la turbina, sino que cedes parte de ellz al
sistems de vapor de la caldera.
2+= Debido al elevado volumen de la cfuars de cou-
bustién (fogén), y & les pérdides de presifn en ls nisw
ma, DO Se puede considerar a 2 -« 3 cowo un pProceso reaw
lizado estrictsmente = presifn constante, siendo dife-
rentes luss relaciones de presifn 2-1 y 3-4.
Se= La presifn de descarga de la turbins de gas no
se reulizs al medio ambiente; sino al economizsdor a
una presifn elevada, haciendo ufs convincente el punto
anterior.
En el cflculo del coupresor, la linea 1-2 para
une coupresién ideal,es reemplazada por un proceso real

1-2', gréfico #16, con las siguientes carscteristicas:

e\

GRAFIco # 15 CRrRaFIico #1b



tl = temperaturs de entruds al coupresor.
t, = tesperaturs ideal de descargs.
t,,= temperature real de descarge.
by =B = trabajo idesl de coupresifu.
ha,- h) = trabejo reel de compresidn.
8, = eficiencis del coumpresor =

-

regdn de presifn = r n?—z-
y

Introduciendo cifres:
‘l =80 Fes540KR
“2" 495 P = 955 K

. %}:—& = 4.6
“n las tablas de Xeemun & Xuye, tabla 1
By = 129.06 Btu/1b
hzﬂl' 229.82 Btu/lb
Py = 1.386

Ppo= 4.6 Py = 6.37%

En porceuntaje:

ne = 71%
Psta eficienciz,en sf baje, diswinuye cusndo se veduce
la carge.siendo la principal rezén de gque la potencia
de lo turbina de ges sea iusuficiente para sccionoy el
coupresor de tal maners que este suninisire la centidad
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necesaria de asire pars la combustidn.
U2 = trabajo real de coupresidn =
= by,= by = 100.76 Btu/1b

Puesto gue lseg especificaciones de le caldera
indicen ug flujo de combustible igusl a 9740 1b/h
para carga ufxima, con una razén aire/combustible de
15.75 correspondiente a un exceso de 207 de aire con
relscife 2l aire estegquiouétrico, obiendrescs un
flajo de aire igual a:

9,740 x 15.75 = 153,410 1b/b
La potencia de ls nfquina coupresora serf por lo tone
$0:
100.76 x 153,410 = 15.45 x 10° Btu/n

1%5.45 x 106

- 4.29 3 10° Btu/seg.

10%x 4.29  1.4149 oo x spomo = 6,050 WP

intes de entrar sl cdlculo de rendimiento de
la turbine de gas, #s necesario dejor estublecido
que su potencie ue trabajo depende del flujo de vepor
requerido en la caldera y gue solo una parte de la
energfa desarrollada en la combustiln es utiliszada en
la turbius.

*n base & la sfxima carga del caldero (no sobre
carga) se celculard el rendimiento de la turbine de gus.
Condiciones de ufxisa capacidad:

8.~ Una pérdida total de presifén iguel 6.5 psia
en relacifn con la presifn interior del caldere, ¥y
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b.- Presifn de descargas de la turbina igual a

15.1 psi&.

La descripcién de este proceso se puede vi-

sualizar en el grédfico #17.

Mo

G RAFTIco # /7

t3 = teuperatura.de entrads a la turbina.

t4 = teuperatura ideal de descarga.
t4.= temperatura real de descarga.
h4 * by = trabajo idedl de expansién.

h4’- h3 = trabajo real de expsnsién.

n, = eficiencia de la turbins =

S
I‘p pi
i

Intrédueiendo_cigrns:

5 = 840 F = 1,300 R
t,,= 475 F = 935 R

T ol
£ -gg-,, 0.2487

En la tabla 1 de Keenan & Kaye:

t
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hy = 316.94 Btu/1b

h,, = 224.87 Btu/1b

h4 = 213.6 Btu/1b

316,94 ~ 224.87
By ='316.94 - 213.60 = 0-89

En porcentaje:
B, = 89 %

9
W

= trabzjo de expansién = 92.07 Btu/lb
Considerando la ley de la counservacién de la materies,
encontramos el valor del flujo de los productos de la

coumbustidn:

o,

Focow ———————

By ®.W  t By § oA dondes My = masa de los pro-
ductos de combustién.
@, = mesa de aire
m, = masa de combustible,
g = 9,740 + 153,410 = 163,150 1b/h de productos de

combustidn.,

2'03,1036 B = 4.165 x 107 Btu/seg

4,165 x 1.4149 = 5,900 HP

Observando la potencia absorbida por el compre-

sor y la potencia desarrollada por la turbina notare=
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wos una diferencia de 159 HP de déficit eu la po-
tencia de la turbina, lo cual justifica la isstalecidn
ge la turbine de vapor en una flecha couln con el
supercargador, néxise si auotamos que esta diferencis
aumente en las cargas bajes al disminuir la eficiencis
del coupresor.

Zn cuanto & la seleccidn del eguipo, cowo se
explicd anterioruente, éste puede ser elegido entre
varios fabricsntes, sin embargo, como simple detalle
describiré el rendimiento de una unidsd sctuslaente
en operacidy la cual es fabricads por ELLIOIT Co.
una divisifa de CAHRIBK Corp.

Compresor
velocidadecscess 9,590 rpm
BPecesonsossssne 6,500

Turbins
velocidadesecess 9,590 rpm
HPosennsnennsees 64330

Tesperaturs adxiua de entrada a la turbinas...
ﬁ“tmm ees e 959 ?
por perfcdos cortos...1,050 ¥

iifxins presilu de g88.......95 psig
lifzius presiln de VepoTee...1,300 psig

El tercer elemento del supercaergsdéor 1o conge
tituye ls turbina de vapor, que tieme como nisiln
esencial wantener constante el flujo de aire suui-
nistrado por el coupresor. Fet: turbine serd del ti-
po sin condensacidn y trasbajeré con vapor desrecalen-
tado hasta expandirlo a2 uma baja preeién pare ser
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introducido finalmente en los ealentudores de agua de
alimentacifn; este detalle se sprecis en @1 diagrama
de flujo inserto em el presente trabsjo.
Datos de rendimiento:

Presifn dé= trabajo 850 psia
Teamperaturs de vapor 650 P
Entalpfa de entrada 1300 Btu/1d
Entalpia de sclida 998 Btu/1b
Entalpis valorable 302 Btu/1b
Bficiencia 75 %

Flujo de vapor: lLa cantidad de flunjo re-
guerido,depende de la poteneia necesaris pars pro-
porciosar um correcto funciomasaiento del supercar-
gador, es descir 150 HP a plemz ecargs, sdeufs, como
se verd posteriormente, la bombs de agus de aliunen-
tacifn principsl se instelarf em la misme flechs

371 BP, para las mismas coniiciones de carga. Por lo
tanto, la potenecis desarrollada por la turbins sera:
150 + 371 = 521 HP

¥y el flujo necesario pars desarrollsr ecta potencis
serf de:

521 up = 9 Bt @
Sl mie " e

369 Btu , 3,600 226
Flujo d= wepor, 1b/h = i l% g s
= 5,900 1b/h

Esta poteneis, y por comsiguisnte el flujo, ha
sido calculada considerando un funciomamiento & ple-
Ba cargs, simembargo, puesto que a cargas bajes la de-
wanda de potencis em el supercargsdor sumenta, se selec-
cionarf uma turbima d» 1,000 HP,
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¢) Tconmomizador,

Pers sprovechar la usyor cantidad posible de ca-
lor contenido en los gases de cozbusiién, es iuportante
instalar un equiyo de recuperacibn de calor adicional,
que estaff colocsdo inmedistemente & la salids del su=
percargador, lo cual elevard iududablenente ls eficien-
cia del ciclo.

Puesto que el asuuento de tesmperatura paras el aire de com-
bustifn no es econsejado debido al auszento excesivo gue
ocasionarfa en el trabajo de coupresidn,solo se ingtala-
ré uun economnizador con el fin de elevar la teuperatura
del agua de alimentacidn, lo cual sucederd al eufriarse
los gases de coubustién descargsdos por la turbina de gss
al pasar por dicho econonizador. Se descartard por ten -
to la instalacién de énl»ntaﬂornn de aire.

La instalscibn del ecovouizador se justifica por
los siguientes wotivos fundausentales:

= Alto costo del combustivle; y
- Trabejo continuo de la unicad.

Bl economizador es el equipo nfs pesado y volu=
winoso del sistenz generador de vapor, bassdo por sujuese
to, en las peguefias dimensiones de lacalders, y serd
instalado al ledo del ducto de salida de la turbina de
gas, eb un € steuws de flujo encounirsdo cowo lo muestrs
el gréfico #18. Tste sistema lo crsidero convenisnte
debido & que no se uliliza ningln sisteuws precalerntsdor
de aire y a que su nfs alta efectividad,es nayor.en re-
lacidn con le mésalta efeciividad del flujo trausver =

sel, segln lo cewsuesirc Jukov er su libro lieat Transfer
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Les siguientes cousideraciones deterfn ser touve
das en cueuta antes de preceder sl cflculo del tamafio y
regdiniento del economizeador:

l.= Teuperstura del agus de allmn;aeié&. S

te tesperature estd liaitads por la teuperaturs ufuics
necesaria pers eviter la corrosilu, la cual no debe ser
Lunce menor de 212 P, y por la wisase teupersturs sceptie
tle eu & superficie del uetel expuesto =l flujo de los
gages. Psta (ltins tespersturs 1lfiuite, verfa segln lo
conceutracidn de azulre, medida ex porcenteje en peco.
"n nuestro caso, la teuperaturs uwfuiss pers sceites cou=
tustitles r&fimios, cot un conterido de mzulre vorione
éoentre 1 £y 11/2 % en peso, serf de 180 P, Gréfico
#19. f — T
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2. Tesperaturs de selida del agus de eliseste-
cibu."sts temperature estf regulade por la corvenie:cia
ecouduica de manterer los geses de galids del econocuiza-
dor a unaz teapersiura deterzinada, encize o debzjo de la
cual los costos de produccifn del vapor sumsntan.Una eXe
cesiva reduccidu de la teuperstursa de los guues de egta-
pe,pusien elever el capitel invertido y los gestos fijos,
a tal ?ﬂﬁtﬂﬂqﬂt cualiquier we jorasiscto de eficisicic se-
ric smlado coupletame ute. ;

Pera ru-sire proyecto, asta'tesparatmra o sido
estatlecida entre 250 F y 256 P por =1 fobricente de la
czlderag ten@e@wtarn inferior a la correspondiente a la
presifn de seturscifn deutro del caldero, 10 cual 008 o=
vite 1l forumcidn de vepor en el interior del ecouocuizoe
dor.

. Je=Calided del combustiile. "ste rengilfec es iapor-
tonte si querenos estsilecer el especisairnto que deble e
Ristir entre los tubos. Un combustible liupio,couo el ene
plrado en el presente trabajo, peruite un weror espacie-
£l»:.t0 cou la cousiguie te reduccile en ol teucfio del eco-
nomizador,shorrandc le instealscidn de accescrios tdles ce

x0 tapas de registro,soplsdorss ds éoninns, etc,.

del econouizsdor pusde ger deteruinsds,pers une e .evociln
dads de teuwperslurs enrel lad de sgua,pertiendo de la si-
Zuieite fSraulas
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v At =¥ c. At (balance de Ntu's)
o dondes
xg‘ = peso del flujo del gus, 1lb/h

< Euﬂalor napecﬁizh medio del ges,Btu/1b,P

Atc = $,-t, = difersucia de teupeisture del gas.
U= B‘ = Conductencis embmm,‘ntu/puan,f

= ﬂu + Uc‘

U__ = Conductancia de radiacidn,(ludo del ges),
Btu/pie?n,F

U = Conducteucia de couveccifn,{pelfculs de gus),

Btu/pie?n ¥

5 = superficie tetnl,;ahz

A t = éiferenciz de tempersturs cedis logeritalce,
ectre gos y sguaj pera flujo encontrado serd:

t, = Teaperutura ¢ 1z entrada del ecosocuizedor (gas).

tz = Teaperaturs & le salide del econcwizedor.
ti = Tegmperatura del agua a la enirsds.
g* = Teupersture del agus 2 le salida.

W, = peso del flujo de agus & través del economi-

gador,1b/h

T calor especifico uedio del sgua e el scououi-

zador, BEtu/1b,P

Atw'té-ti 4

" pricer luger,esteblecesos lus condiciones pore

P R P T g

e R AR s TR s e e Sl St ) 5 DR TR e



- Tie=
el ecflculo de O tm

tl = 480 P ti = 255 P

ti = 215 P tz = desconocida

w_ = 163,150 1b/h

Ww = 126,410 1lb/h
¢, = 1,02 Btu/1b,P (Teblas de vapor de Keena & Keyes)
Resolviendo por tenteo en grifico #20

paras o= 0.254 tg = 125 P t2 = 355 P debido a que

este valor satisface eproximadamente la ecuacifn de ba-

lence de Btu's, consideraremos cowo correcta.Por tanto,

- 225 - 140 8
Al TS * Tegrte

i
log, “740

it 'ﬁ%’lg—," 179 F

La distribucién de los tubos es variableg depen-

diendo de las coudiciones de espacio disponibles y de 1la
pureza del combustible.-"n el presente proyecto, y en ba- |
se a las acotaciones anteriores, se tomard la sizuiente
distribucién, que estf de acuerdo con las especificacio=
nes de ASHE pare este tipo de intercambisdor de calor:

Tubos de acero de 2" de didmetro exterior,colocados
en linea.

Longitud = 16°*

Arreglo de 99" de ancho

Espacio hacia los lados = 1" (para combustibles limpios)

Espacio hacia el fondo = 4%
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= MFAN SPECIFIC HEAT

OF FLUE GAS, BTU/LE, F

(q‘

MEAN SPECIFIC MEAT OF AlR, BTU/LE, F

tﬂ

BIBLIOTECA

. 4000 6000
h+12 =SUM OF ENTERING AND LEAVING TEMP, F

Approximate mean specific heat, ¢,, of flue gases

cerFrico H 2o

|
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|

1 1

| BASED ON 0.987 L8 DRY AR |
PLUS 0.013 LB WATER VAPOR
PER LB OF MIXTURE,
DATA FROM JosTi l

500 1000
TEMPERATURE, f; OR 3, F

Mecn specific heat of air, c., between any two

temperatures, t'; and t’s, at a constant pressure of one

atmosphere

11.24
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VALUES OF k

U = BASIC RADIATION CONDUCTANCE, BTU/SQ FT, HR, F,

25

|
s / r Urg = Ur K (CAVI

5 Urg = U K F4 (1

1000 2000 F!
Atm =1LOG MEAN RADIATING TEMPERATURE DIFFEREN}

. . . 1

Basic radiation conductance, U’,, as |

to log mean temperature difference, At., a
ceiving surface temperature, t’, '

cercico #H P

b
o
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0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Effect of fuel and mean radioringi
length on radiation conductance 1

ceArico # 22
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"epacio entre centro y centro bacia los lados
= 3"
Kduero de tubos & trevis del pueo = 2; "2

Superficie de una bilera de tubos = —Segs.l

= 276 piasg
Suns de los difaetros de los tubos = 33 z 2 = 66"

is = Superficie 1ibre 2zl flujo del gas a través
del beneo de tubos = -221-3-15 x 16 = 44 pies®

w .
8w e o 3832350 | o 015 20/p1e%n
& A
U= ii‘. ﬂrs + UO&
gﬁi‘ U; EF en donde:
U, = Conductancia bésica de rediscile,
1z obtenemos del grifico /21 = 1.5
E = fector tomasdo del gré&fico /22 para
los siguientes valores;
P, = Grifice #23 = 0.21
1 = Gréfico /24 = Ue25x2 = U5
para 1 = 3/2 = 1.5
l =4/2=2

yrl = 0.105
= 0.5

Py = factor para corrsgir la conduce
tancia de radiociln entre los tue
bos debido a la radiscil: recibids

en la cavidad por el banco de tubos,

es igual 'j%f}& en donde:

Sy = Superfiicie totel d-1 banco de

tubos recibidora de cslor radian
te. Asusiendo 10 filco de tubos

en el benco = 2,760 pies®
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(@) COAL AND OTHER SOLID FUELS
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I, = TUBE SPACING ON CENTERS -
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L = MEAN RADIATING LENGTH, FI

i

VALUES OF 1/d,

’
Mean radiating length, L, for various tub

;

diameters and arrangements ;

crarFico # 29
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100

200 300 500 1000 2000
4, = GAS FILM TEMPERATURE, F

Determination of Reynolds number, Nux., (q‘

gas mass flow, w/A) for various tube diameters and

11-28

film temperatures
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8, = Superficie proyectads de la Ccom

. re del banco de tubos por donw
de penetra el gas,» 10x % = 131.7ple

P M 169 = ; = U J
&= 2,760 il

Upg® 1.5 % 0.3 x 0.953 = 0.428 Btu/pie?,b,P

Uee™ Y%c Fpp ¥a Fa  en donde:
Ule = Conductancie bdeicu de convecciln,
tousds del gréfico #23'= S0

rj” = factor de propiedades fisicas, toua-
do del gréfico 724, en donde:

+
te = ey 2
= %524.% P

= 0.1

¥, = factor de arreglo obtenido del grd
fico #25, en dondr:

ER‘ = nflaero de Reyrolds = 11,130
= 1.01
¥, = fector obtenido del gréfico /26, pa-
ra una asuncifn de 10 tubos en ans
hilers, = 1.00

Sustituyendo:
= 90 x 0.1 x 1.01 X 1 = 9.09 Btu/pie’h P

Yee
U= 0.428 + 9.09 = 9.518 Btu/ple’n P

I TRAY
Superficie del economizzdor = § = W

N@aero é¢ hileras en el banco de tubos = 1;322 -1



0.20

o | | :
e e mm ET
L s0000f . |CROSSFLOW «c 7T CROSSFLOW GAS W
o LAY !'—U'“ = 0.287 G°¢ / D;" 9 0.18 F = c’o.n koo /“o.n '
= B U = e B o A ,Mé ‘
(2_ uV,U\/J!“r_ ‘ E 0.17 ! ; = ot l//
2. 20,000} ! ‘ ¢ 2 !
= ! j | £ os T
& 10,000 - S ous |
$ - :
oz E ’ ’ 2 0.14

; — T
O " Sidoe N 3 Fa gl S ! o
s E ,; ( 203 g — ' -
b 3.‘300"— — 3 o ¥ , ‘_;\\5%/ e o |
| 5 Sl Ve SER ) % ] I
5 2000 as & ‘//{( e R
e & 0l !
g i F oo I f f
2 41,000 ! £ o0k !
g ST “« o I J ‘ J bt
n o i 0.09 7 : : ! !
¢ 50— l o.oa/' L3 R | | , J I ’
:‘ 300 | | Din2 4 608 10512 140716 15520 23 24028 28 30
g 0o f] | = GAS FILM TEMPERATURE, 100 F
I ’ ‘ ‘ s ; 3
] oot ’ / e ,1 s GEHF/C~#J4 Effect of film temperature, t;, on the chysical

i 2 3 5 10 2030 50 100 -200300 500 1000 roperties factor, F,,, for gas in crossfiow

prop ’ g
Y'a = BASIC CONVECTION CONDUCTANCE IN CROSSFLOW,
% BTU/SQ #T, HR, F
fre.# 23"Basic crossflow convection conductance, U,.,,
as related to gas or air mass flow, G, for various iube
1 diameters
- Y Lu _ TUBE SPACING IN DIRECTION OF GAS FLOW

{

j & OUTSIDE TUBE - 7 JETeR

| R e

] 1.1 { 1.25— ‘ i
£S5, i :

t,= AIR FILM TEMPERATURE, 100 F

0.20 = T T T T ] ] T T T T ,' 1.0} )1.25
: ”‘RC§SS‘LIOW: AIR—] M R GB R N L {15
‘ 0.19 _;:’ = c;n 3 poer /r;“. |3 ' i ] ‘\5:":_\‘;// 1 = 0.9

0.18 i [ T oz '__. - % l

i l { : £ el
0.17 ; X = "°’I‘f¥},ftllz§
N ammmy e
: ' Z . Z e : f1.25
¢ l /0// sl | \ ke Bl ! % i o l\l\x T |15

0.14— l ‘y//’ [STANDARD COMBUSTION AR | = REYNOLDS NO. = 20,000

0.13 , "f/;»/f' : 60% RELATIVE HUMIDITY] Qe

-‘,//j{%' S Pl e el ! g

g 77 l m .r g o

Zz | 2, ; Sy 9

0.1 — ! i — : 2
// P { l | o :

0.10 /,/Q _ f RN e =

V. CE SRS ERDE e Gy

MENRNEE TR R

2 % ka0 12 % 0k 24 26 28 30 2

<
Il
<

Effect of film temperature, t,, on the physical

i

properties facior, F,,, for air in crossflow

~1.6~
T ] T 3
N g : S
- : —i 6]
0.7 I\x" 1 | ‘6\‘ 1.25
REYNOLDS NO. = 2,000 ! 115
0.6 T T T
i 1.5 2 2.5 3

L _ TUBE SPACING TRANSYERSE TO GAS FLOW
Flreo 7 98
sarrico #28 s OUTSIDE TUSE DIAMETER
Arrangement factor, F., as afected by Reynolds
number for various in-line tube patterns; crossflow gas
or air

e B B R



PP

cononigndor. La pérdida de presiln en o1 interior del
econcuisador se cflcularfd, porgye es iuportaente CORO=
cerla en el procedisiento del estudio del remdiziento
de la bouwba de alimentsciln, y en su selecciln.

- e

Las diwengionrs del economisedor serf por tento lass
sigulestes: |

Largo «.e. 16 ples = 4.86 ats.

BBChOe s e 8.26 ples = 2.5 mts,.

profundidadee.. 11 x 4" = 44" = 1,12 uls.
ddaero total de tubos = VS-S X% 11 = 363 en linea.

presSion e EEOs G SLiTeBTECI0N Geniro 4o

Ap =/ Apg *APg + APy » en donde:

A p = pfrdida total de presifn en el cconomizs
dor.

Ap o= pérdidss en los cabezules de entruda P
salidsz del economizudor.

A pg= pérdides en la tuberfa, en el interior
del econowizador.

A Py= pérdides en los codos.
A Dg= 1.5 v (0 x 207%)2 / 22

v = volumen especifico proszedio del
agua dentro del econouisedor. Vo=
te valor lo encontrumos en leg tue
blas de EKeenan & Keyes pury uns
presife comprendids entre 1,000
¥ 1,500 psia = 0.01618 pies”/1b.

= flujo de sgus por el sconouizador,

-3

8

¥ = 126,410 1b/h

#
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. Ao~ A AT s T A s S A

e TH =
A= (2.76)° x 3.1416  x 33
: 4 x 144
= 0,556 pies
126,410

' 2
¢ = : = 226,000 1b/pie® b

A B = 1:5 X 0.016 x 5.11 x (2.26)° = 0.103 psi
12 -

-5.2 .
App=2 LV (G‘ b g bl d; » eu donde

2

f = factor de friccién.
L = longitud de un circuito = 8 x 16
= 128 pies.

di: difmetro interior del tubo = 1.76"

b= factor de curvatura de los tubosj
para un redio de curvatura igual a 1,y
1802 de giro = 0.94 (_9)

u = viscosidad del sgua & una tempera-
tura promedia de 200 F, es obtenida
en el gréfico #27 = 0.65 lbm/pie,h

K_ = nfmero de Reynolds = d, G /12u
re a

i

o 1.76 x 226,000 _
12 x 0.65 215000

considerando los gréficos #8 y #9 del
capftulo 8 del Libro (9), tomzremos

un factor de friccidén igual a 0.022

2
: L 0.002 x 128 x (2.28)" _

APy =By XV (Ga = 10'5)2/12

12 :

Ap = 0.103 + 8.15 + 0.00643 = 8.259 psi (gauge)

Pérdida de presifn de los geses de cowbustién al pasar a

través del economizador,
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“ste cficulo e ispertante para establecer lu pér-
€ids de tiro desiro del ecorosizador. Lowo se verf
despufs, esta pérdide es en sucho inferior sl diferen-
cisl de presism existente entre la presidn de ssllde
¢e los gases de 1uiturb1na ¥ la 9inaidn ataosférica
& la que trsbuja el :caaonizado:; siendo dtil la chiw
wenea 8010 cowmo carslizador de lop geses hecis las
partes supericres de dicha studsfers, po siendo nece=
sario splicar su efecto de tiro ni el uso de ventilo=
dores de tiro forzado y/0 imducido, lo cuasi abona en
fovor de ung aejor econonia de insisiscidm,opersciln

¥y wentenimiento gue ya se c;plieé gnterioruente.

°

Ap-fﬁk : { G 3103)
F 5 s d 57,500 by -

Adg pérdide de presifn de los geses, su
pulgadas de agua.

f = factor de friccilm tosado del grifi-
co /28 = Q. g ra un uuero de Rey-
nolda Ere caleculedo antediorw

- mente.
= fector de périide de tiro,tomado del
gréfico #26 para un plsero de hilerss
(xg.) iguel & 11 = 0.9

460 »2:95 (4808 355)
| | | 2 (3.71)
= U.,085 x 11 x 0.9 X~ -
APe 57,500

= 0,202 pulgadas de agua

: = U,202 ﬁﬂu- %‘l&z % pulge.

= 0.728 x 1072 pai.

Egte valor es inferior & la diferevcia enire la pre =
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sién ltmt‘riu ¥ la presién de escape d¢ la turbins
de gas, el enal es igual a O.4 psi, confirussdo el cxi
terio oxpneato. anterioruente, o ‘

j Finaluente, los gases salicntes del ecomomizoe
dor,a uma tewperatura comprenddda entre WOP Yy S5 P,
son descurgados a la atalsfera por el comducto de la
chisenea originundo la fGnica pérdida de iuportancic em
el ciclo d+ gese

Be= Ciclo de vapor.
a) Calders, ( gemerscifn de vapor ).

A1 snalizar el ciclo de los gasses de coubustifn
se ha explicado el porgué del 8lto renciciscto de la esl
dera supercargads, desde el punto de vista del proceso
de combustiln y del flujo de los gases & través de los
distintos pasos em el lado de fuego de la caldera. "n
ests secciln considerareacs el resdinirnto de la cali -
ra en el lado de agus y vapor.

%1l sistems de circulacils del agus y vapor no se
diferencia del usado en las calderas comavemcionazles y
gue lo describiresos & continuacidn:

¥l agus é= alimentacién es introducids 2l intee
rior del domo, el cual se mantiene 2 un nivel defernie-
nodog de aguf el agua fluye bacis abajo por los tubos
ba jadores externos haste los cabegales toroidales ine
ferioresy, y lu=go bacis arriba alrededor d=l fogln y do
los tubos generadores, pers descargaf posterioruente

en un cabezsl coufin supsrior. De aquf, la mezcls de agus
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¥y vapor fluye a través de tubos elevadores externos
heciz el domo, el cual estd equipado comn accesorios
similares & los de un domo de un: caldera couvencio=
nal.

Desée el domo, el Qapor circuls hacie el co=
bezal de entrada al sobrecalentador, colocaco eu la
perte inferior de la unidad, y de zquf al sobrece =
lentzéor, que consiste en una serie de bobinas plee-
nss generazlmente colocades en flujo parzlelo cou el
flujo de los gases de coubustibn, De 1z salide del
sobrecalentador, parte del vapor es introducido nue=
veiente er el domo ée la caléera, con ol fin de ob-
tener vapor desrecalentado, necesario er la turline
sir condensacibn. Lz otra parie sel vapor sobreca -
lentado w8 llevsdo hacia la turbina de vapor con COL=-
densacidn. »

Huestro siguiente paso es calcular la eficierw
cia del generador de vapor, considerando la capacidad
normal de trabajo de la caldera en el presenie pro -
yectos

Unergis eazlérice obtenida del proceso de combugtifn

ara ‘neracidn de vapor ;
Calor absorbido por el vapor sobreca entado =

= Fntalpfs de salida - "ntlalpfa del aguo
de alimentecibn o 255 F

= 1,467 - 226 = 1,241 Btu/1lb ée vapor
La entalpfs del agua de aliwentacidn ha sido obtenida

de la tabla #4 de lap tablas de vapor de Keenan & Keyes

R b -
y



por interpoleeiln, para vm valor sproximsdo de 1,500
peie de presiln en el agua de zlizentacifn sl ser in-
troducida al interior dée la csldera.

Calor azbsorbide por el vapor d=srecslentado =

= Entalpfs de sslida « Entelpfa d=l agua de
alinentacifn a 255 F

= 1,300 « 226 = 1,074 Btu/1b de vapor

Calor sbeorbido por el sgus de alimentzeiln en
el econoumizador = 226 = 184.4 = 41.6 Btu/lb

Congiderando los flujos de¢ vapor y agus obtenemos fi-
naluenje:
1,241 ypa—e —55 X 120,400 1b de vapor/h
= 154.5 x 10° Btu/n
1,074 igt:Q e 6,000 1v de vapor/h
= 6.47 x 10° Btu/k

Bin 1b de agua
bt 5 | it

= 5.26 x 10° Btu/n
Caler total afiadidc al vapor = 166.23 Etu/h
El calor déesprendideo o desarrollado en el proceso de
combustifn es el siguiesate:

Valor ealfrico inferior déel combustible =
18,700 Btu/1b

- Flujo é= combustible pars estas condiciones
de carge = 9,740 1v/h

Caslor desarrollsdo 2r la zombustifn =
= 18,700 x 9,740 = 182 x 10° Btu/h

La eficiencis de la ealders serd igusl a:
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16628 2 0% L5
182 = 10
En porcentaje:
eficiencis de la caldera = 91%

Cowo se podré observir, este eficiencia es Lustunte
elevada, so0lo couparable & las mejores eficiencias
obtenidas en plantss convencioneles construidas en
la actualidad, siendo uns carsecterfistica iaportante
su poeca variaciém para auplios rangos de cargs..de~
wfs, no se ba hecho counstar en este anlliais; el
considerable ahorro obienido por councepto de susene

cia dée fuerza en el scecionamiento de ventilsdorss de
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tiro, los cuales no son necesarios en este tipo de
celeerss, y que en grandes centrales provistas de
calderas de tipo couvencionsl, dbaorben hasta el

4 -5 % de la salida de la planta.

En otras palabras, se obtiene un zusento de
eficiencia en el cielo dudl, con una elevada eficien-
cis en la calders.

b) Turbina de vapor.Bstudio del grupe turboegene-
rador.

Qn&ndo hableawos por prisera ocasifn de la tur-
bina de vapor, se consideraron los motives que origi-
naron su inclusifn en este proyecto, y las funciones
que cusplen dentro del wisuo.”n ests seceidn tratareuos
sobre el rendimiento de la turbine y la relacifn que
existe entre el flujo de vapor desds ls calderu, el flu-

Jo de extraccifn de la turbina, y la ssliéa de electri-



cidad en el generador eléctrico.

Tl uso de una turbina de vapor con condensacilu,
com uma siuple extraccifn sutosftice se justifica por
los siguientes uotivos gue vale recalcar:

le= Aumento de eficiencia en la plante debie
é0 a la mayor absorcidn del calor no aymm-
chado cowo trabajo em la turbima, pufs el vae
por extrdido de la turbina & 25 psig e cobe
densedo en los evaporsdores de agus dée mar,
aprovechandose ess fuente d- emerzfs sin per-
mitix que se plerda en ol zunbiente.

2.~ Se consigue utilizer uss sols fueste de
energfa(caldera), pers asbos procesos de geoe
nersciba de electricidaed y producciln de agua
potable. Esto es iuportante, pufs en el caso
de iustalarse una fuente de calor para cada
proceso se obtendrfs une pérdida en coda go=
nerador de vaporycon el counsiguiente auvento
en el costo de la electricidad y agus produ-
ciass.

Je= Puesto gue la cupacided de extraccila nflxi
ma en la turbina fluetda entre 60,000 y 70,000
1b/h ée vepor a 25 psig, se consigue controlazy
la presiln de extraccifn con la instalaciln de
una turbine con una siuple extraccifn sulouftl
ca, con un sumplio rengo d= exiraccils, gue vae
ria entre la extraee}.éa_ cere y la extraccisn
total.
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4.~ Pinalumente,es posible mantener unm flujo

peruznente en le extraccién, aunque varfe la

deannds de energfa eléctrica.

Wit * o »

2& turbina :

I.~ Razdén de vapor tebrica = —=* 2.
il e g

h,= entalpfa ée entrada

h2 =entalpfa de salida

este valor estf dado en 1b/kwh

1l.~ Linea ée extraccidn cero = estf ploteada en la car-

ta de rendimiento de la turbima, para un afniso

flujo de extraccidn.

11I.~-Flujo de estrangulauiento % flujo de vapor & le

entrada de la turbins.

IV.-Vapor eée enfrisuiento = es el wfniuo flujo de vu=

por peruitido en la descarga de la turbina.

CZlculo &grrend;gianto de la turbima:

Los siguientes datos son obtenidos ern base & los regute

riusientos de la demanda de electricidad y de lus con-

diciones de disefio de ls caldera:
Capacided momimal { C.E. )
Presibn inicizl
Teuperatura isicial
Presifn descarga
Presifn de extraccién

Aéximo flujo de extraccibn a
la capacidad poniral

12,500 kw

- 1,200 psig

925 »
2 " Hg
25 psig

126,400 Ih/h

las razones de vapor telricas serén celculadas para:
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Fstrangulaciento y descerga (23E;) = 64052 1b/kuh

Estrangulaniento y extraccidn (ﬁsﬂ -
= 9;95 1b/kub

Cou los anteriores valores calculamos el remdiniento
de la turbina con condensacifn sin extraccifnj pars
esto se han utilizado los sigulentes datos bisicos

suuinistrados por GEETRAL RLECERIC Co. .

Bficiencia bésica de la turbina Ve T58
Factor de correccilu de solLre-

‘ calentauiento 1402
Factor de carga, s 80 ’ ds C.E,. 1.006
Pactor de cargs,s 40 ¢ de C.H. 1.096
Factor ée clase, 2 80 £ y 40 ¥ do

Capacided Nouinal 1,00

la ragén de vapor necesaris,s 80 % de C, N. serd:
6,052 x 1 x 1.006
0.758 x 1.02

la reedn de vepor a 40 % de C, N, serd:
- 5:.2223 i 1u§§

C.756 = 1.02
= 8.567 1b/kub
¥l flujo de vapor para 80 & de C.H. en m- turbina sin
extracciln seré:
= 7875 iﬁ"“' x 0.8 x 12,500 kw

Pars 40 £ de C.K,
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L B.567 x 0.4 x 12,500 _1b. . 1y
kwh

= 42.835 1b/h
El factor de extraccidn bfsico es obtenido de las
diferentes tablas insertadas al final do este traboe-
jos las cuales hen sido calculsdas por la GFETRAL
EL®CTRIC Co. fabricantes d;'estn tipo de umaquinaria.

Razén TSR s--——§1~ = 8,092 . 0.609
ISR, 9.93

Correccifu a la rezén TSR ( tabla B ) = 0032
Rugén TSR corregida = 0.609 + 0.032 = 0.641
Con este valor obtenemos de 1= tabla C el valor del
factor de extraccidn = 0.424
£l flujo de estrangulacienio para la lines de exirac-
cidn cero es obtenida de la aigutcnfe forma:

Kazln de flujo, se obtiene de la tabla D y es

izual & un valor couwprendido entre 1.6 y 1.699
Factor multiplicador del flujo de extracciln
cero a 80% de C.i, tomado de lsz tabla B
= 1.022
Factor multiplicador del flujo de extrsccién
cero & 40% de C.N. tomsdo de la misma tabla B
= 1,069

Flujo de extraccidnm cero & 80% de C.iis 2 la en=
trada de la turbine = 78,750 x 1.022 = 80,482 1b/h

Flujo ¢e extraccidn cero a 40% de C.li. a la en-
trada de la turbica = 42,835 x 1.069 = 45,790 1b/h

Todos los datos y célculos anteriores nos sirven para

formar la siguiente tabla:
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en la cual se han aplicedo los siguientes concep -
toss

Plujo de estrangulaniento delta = factor de extrac-
¢ifn x flujo de extraccibn

Flujo de catrnngulnmianto~n aoﬂxde Cui. = flujo de

estrangulamiento delta + flujo ée extresccién a 80%
éde C sliie

Flujo de estrangulamiento a 40% de C.l. = flujo de
estrangulaniento delta + flujo ée extraccién a 407
de C.lle + factor tousdo de lua tablas P.

£l cusdro anterioruente formasdo nos sirve para

obtener el rendimiento finazl, para un grupo turbo-=

generador que caige dentro de los aiguiéntoa requisi-

tos:

l.~ Capecidad nowinsl couprendida entre 2,500 Lw
¥ 25,000 kv,

2.= Tipo @e generador.- Directemente conectado,
60 ciclos, 3,600 HPHM, 0.8 ée fzctor de poder
3 fzses, enfriado por aire.

3.~ Condiciones iniciales de vapor:

presidn mdxine 1,250 peig
wafnima 400 psig
teuperatura médxins 950 P

4o~ Presifn de descarga.~ Debe ceer en el rango
comprendidéo entre 1 "Hg y 3 "Hg absolutas
inclusive.

5.~ Presifn de extraccién.- Esta presidan no debe

ser menor a cero libras msrouétricas , y no
wayor a 600 psig.

6.~ Flujo de extraccin.~ Este flujo mo debe ser
mayor que la wmfxima extrsccidén posible lograe
da al efectusr una extraccidn totsl a 80F de C.U
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Pueato que bemos seleccionado un turbe-genersdor
que satisface las comdiciones anotsdas arriba, pro-
cederf u plotear las curves de remdimiento pers
eska turbins de extraccifn sutowfiics, las cusles
| estén dades en téruinos de los flujos de esirangu-
lamiento y extruccila versus la salide sl eje en kw.
Las 1finess de extraccidm constentes se grafican ue-
disnte el trazsdo de uss linea recta gue uma el floe-
jo de estrangulasamiento a 80F de C.l. con el flujo
de estrangulamiento a 40% de C.N. para csda uno de
los diferentes flujos de exirsceilnes. Fstas liseas
5o sob necesariamente paralelas y mm el flajo
de estrasgulsuiento requerido,cusndo se dan Coud Ga-
tos ls salida en kw y el flujo de extraccidn.

La lines de minimo flujo de descergs se di-
bujs al localizar,sobre cads linea de extraccifn conmg
tante,us punto en el cual el flujo de esirangulasaiento
sea igual sl flujo de extraceiln constante uls el va-
por de enfrissiento. Sate valor del vapor de enfriami
ento es obtenido de la tabla &, y representa la uf-
nina cantidsd de vapor mecesario em la descargs de la
turbina, cuando se produce la sxtracciln totsl, com
el fin de evitar fallas en las paletas de baje presifn.

La lines de mdxise flujo de estrangulaniento es
graficada al trager una linea de estrangulsaiento cong
tante que pase a través del punte en donde la linea
de nfnimo flujo de descargs se intercepta con la linea
de 80% C.i.



-8?-
La carts ée remdiciento estarf por tauto
licitada por las siguientes lineas:

Plujo zinimo de salidz o descarga.
Flujo anfximo de estrangulamiento.
Flujo séximo de descarga.
Bxtrsceidn cero.

Tata carta es de suma importancia,porgue
nos éa una ides scobre la conveniencia de utilisgar
vapor extrafdo de las turbinas pars el proceso de
éesulinizacibn, desde el punto de vista del auplio
rango de variacidn de la salida de electricidad en
el generador eléctrieco, para una constante produceién
de ugua en la deszlinizadors. Inversasente,se puede
satisfacer una denuanda constante de electricidad,
aungue varfe la produccifn de agua. ‘

Fn el diegrasa del flujo adjunto, pare um flu- ?
jo de estrangulamiento igual a 120,400 1b por hora y 3
aproximadsmente 73,000 1lbs de vapor de extracciln,se
obtiene una sslida de 11,400 kw de electricided en
el generador, suficientes para cubrir la depanda esp-
tipulada, con posibilidades de sumentar ests salida
& 12,500 kw a 100 % de C.li. en los perfodos de néxins
carga, calculada en el Plan de Plectrificacidm ligzcio-
nel |
e) Calectador de agus de alisentaciln.

Como se explied snteriormente, &l hablar so=
bre la turbine sic condensacién, sus fancioues y
c¢élculos de rendiuientos, el vapor proveniente de su

descarga es utilizedo en el calentacor de agus



~

- 88 -

de alimentacién, el cual tiene adeudfs cowo otra de sus
funciones principales la desreacifn de la umisma, que
estf eonstituida por el agus proveniente del condensa-
dor y de los intercasbisdores de calor en el proceso
de desalinizaeibn. Bl calentamiento previo del agua de
alimentscién trae consigo dos ventejas de suma imporw
tancisas

le= S® obtiene una elevacidén ée la temperatura
del sgua hasts niveles superiores a los 212 P, inferior
a la cuzl es poeco aconsejable introdueirla en el eco-
nomizedor, y

2.~ Se aproyethn el escape o descarga de lo tur-
bina sin conédensacidn, para utilizar su energfa en este
calentaniento.

El czlentador y desereador de agun de alinenta~
cifp consiste en une céusra que trabaja s la presiln
de 16 psia. Fl flujo ¢e zgua ont:a 2 la cdzara con es-
ta presifn, levantada por la aceién de la bouba de con-
densos y se coubina con el flujo de vapor entrante ube
sorbiendo su calor de evnpnrugién, lc gue hace gue ou-
mente su eantalpfe hasta ls correspondiente a la del 1f~
quido sslurado a 16 psis. Por su parte, el vapor entra
en 1a cfmere cedisndo su calor de evaporacifn y disminu-
yendo su entalpfs hesta la correspondiente & la del 11~
gquido saturado & 16 psia.

Le configuracién del interior de la cfuara, sus

accesorios y el sistesa de circulscidn de los flufdos
en su interior, estfn disefiados de tal maners gue pere

mite la eliminsciln de guses corrosivos teles couo el
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0, ¥ caﬁ‘qyn estén yxmﬁant-- en pequeflas cantidedes,
¥ 1a cantided de aire que no ba sido extrafdo en el
condensador, ls cusl suseda al aire intreducido en el
sistess por filtraciones, puede csuser corrosifn en
la calders debido a la slta presidn y teupersturs de
tratajo. ;

Bl calentamiento del agus de sliuentaciln en
el interior de la cfuara hasta su punto de ebullicifn
correspondiente & su presifn nos da un medio eficiente
para desprecéer los gases disuelios, uientras gue la
agitaciln wecduice, junto con dos procescs de rocisdo,
peraiten separar las wolfculas de aire intisamente ceze
cladas con las wmoléculas de agus.

n el interior de la cdusra el agus fluye & tra-
vfs de un grupo de tubos denouinados condensmdores loa
cuales enirian el agus y vapor gue circulan & su redew
éore. luego fluye hacis el cubezal de los rociadores y
de squf hacia estos eu donie son descrgados debido &
la presifs levantzda por ls bomba de condenso, Tsta
aceifu de rocisdo transforme el egus en infiridad de
gotas cou desprendiuiento de gran cantidad de geses di-
sueltos; &l wiswuo tiexmpo el calor es absorbido del va-
por que rodea la cuers. Los geses ssf éesprendidos,
tienden & coucentrarse en las partes ufs friss del tan-
que gue sou los tubos coudensadores, siendo adends su
fureidn la ée condensar el vapor arrastrado hecis la
descarge & la atulefers,

Bl recdisiento de esta unidad serf el sisulente:
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Pregién de trabejo 16 psia

Teuperaturz de ssturacidn
a 16 psia 216 F

Entslpfa del agus entrante 69 Btu/lb
Entalpfa del agus saliente 184.4 Btu/1b
Entalpfa de descargs de la

turbina 998 Btu/lb
Entalpfa valorable dr la
descerga 813.6 Btu/1lb

Puesto que el calor sfisdido al sgus es igual =l calor
cedido por ¢l vapor, segfn se expliel, formaré la
siguiente ecuaciln para encontrar el flujo de vapor

necessrio en el calentador:
X = flujo de vaspor hsecia el caslentador, 1b/h
Y = flujo de aguz hacia el calentador, 1lb/h

¥+Y = 11730 total de agua saliente del calentudor,
1b/h

Calor afisdido al agua = 115.4 Y Btu/1b
Calor cedido por el vapor = 813.6 X Btu/lb

Por lo tanto:
115.4 ¥ = 813.6 X

Y + X= 126,400

Resolviendo este sistema de ecusciones obtenewos:

Y = 110,800 1b de agua/h

X = 15,600 1b dé= vapor/h

El flujo de vapor necesario parz el correcto

funcionamiento del calentador es de 15, 600 1b/h pars
wfxinae condiciones de cargs. Una parte de este flujo,
6,000 1b/h, es obtenido de la dsscargs de la turbins
sin condensaciln, que en las ecargss bajes serf sufi-
eiente para cubrir ests demanda, y el resto mediante
una linea de sbastecimiento de vapor pers el calenta-



dor, que seri obtenida de la extraccifn de la turbina
mediante un reductor de presién.

ngzdors:

El vapor expandide em la turbina com condensae-
cifn, es introducido en ur condensedor a unas presidn
de 2 "Hg , el cusl consiste en un sistema intercas~
bisdor de calor gue cumple dos funciones princ;pnlnns
Conédensar el vapor de degcarga de la turbine, y pro-
veer de una cfmars de vacio dentro de la cusl pueda
expandirse este vapor y lograr un ausento en la efi-
¢iencia de la plania.

Kl condemsador a utilizarse serd iel tipo de
condensaciln en superficies de intercawbio de calor,
en el cuel el vapor es admitido sl cssco o envolven-
te condensfrdose en el exterior de los tubos.Wl agua
de enfrismiento circulard por el interior de los nis-
2os.%1 condensado serf recogido en la parite inferior
de la uniéad o suaidero, para ser succionado por la
bouba de condensos.

Hay varios puntos que se da2ben considerar eu
la seleccidn d2l1 tipo de condensador ds auperriéis a
instalarse:

l.-Capacidad de vapor a condensarse.-Cucndo se
considera el flujo de vapor procedente de la turbins
se debe tomar en cuenia la c:niidad de vapor de ex-
traccidén requerids en la planta desalinizadora,que

es del orden de 63,000 1b/h para una produccifn nore
mal de 2,500,000 galones de agus producidos diaris-



mente,lo qus ros de wn flujo d= 47,800 1b/k de vuper
en ls descarga de la lurbina.Sineabsrgo,pars periodos
de nfnime demands de sgus y ufxima deusnds de electris
cldad, =1 flujo de wvapor ci: la descurgs de la twbina
seri del orden de 110,800 1b/h.Por estz rsufp, aungue
esta fliime condicidn de trebajo es menos requeridas,
se seleccionard un condensgador de ssts cspscidad de
condersaciln,.

2.-%1 sgus de circulscife para el enfrisuniento,se-
ré agus de mar,pEra aprovechar la imtaja gue signifi-
ca la utilizecifn de uns fue:te de enfriscicuto de teu-
peraturs constunte y relativasente baja.Fato nos iupo=
ne ciertas limitec iones en la speleccién del zaterial
ée los tubos y de la w locidad del agua al circulaxr por
el interior de los misuos,debido al efecio corrosivo
en un ¢s80 y erosivo en el otro,razdn por la cunl ge
utilizardn sateriales tales cowc bronce o sleaciones
cobre-niquel y una velocidad de circulscifn vo meyor
& 9 ples por segundo.

3.-La temperstura del agus de circulacifn (sgus de
mayr) serf toweds ex bese s la teuperaturs medis snunl
éel agus en la zora & instalearse le plonta.lpts tmw
raturs sexd 77 F.

Para el edlculo de la superficie éel condensse
dor y de la cantidsd de agus de circulsciln,bay gque
considerar las siguientes empecificsciones tomsdas del
Manusl del Ingeniero ifecénico de HARKS:

Un ttlar.cmnndiie entre 0.55 y Cu75,pars un
sunlulstro con elevada carga de houbeo,en le sigulente
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rezdn de temperaturss:

tz: b en donde,

it
tl ¥y tz corresponden & las temperaturas de ene
treds y salida del egua de circulsciln respec—
tivamente,y t, o8 la teupersturs correspondisn=

te & ls presiln de 2 "Hg, igusl a 101,14 P, ®n

base & los limites anotados, escogesos el valor

U.65 para esta relacidn.

Bl calor que se elisine del sgua, &l coudevsar
su vapor se lo boms couo de 950 Btu/lb. lLs velocidad
del agua de circulscilén se la seleccionarfd igual o
6,5 pies por segundo gque estd debajo del licite uflxine
perunitido. Los tubtos son construidos de uns aleacidn
cobre-nfquel de relaciln 70-30, nlsero 18 BuG, de 7/8
de pulgdda de difueiro exterior.

¥l valor de la teapersturs sedis logarituica
5o difiere desssisdo de la teapersturs media sritudtics
debido & la pwa elevacidn de teampersturas, sinewbsrgo
1s caleularewos a continuscifns

th"tI = Q.65 x (t_'-»‘tl}
- = 0.65 x 24.14 = 15.T F
t,-tz = 24,14 - 15.7 = C.44 F

tn--—%lg—-—-t i
In g

. 2
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t = i - Py i = 3211— = 14,95 P
" in 2814 ln 2.86
8.44

El valor del coeficiente tutszl de trasuisidn de
calor, U, se lo obtiene del mismo manual (2), ¥y es
igual a 1,202 Bta/piez, h,C pars una velocidad del
agua de cireulacién igual a la seleccionada.Wste coe-
ficiente"$6h 1a limpiesa tanto interior como exterior
de los tubos, por lo que es necessrio multiplicarlo
por un-factor denominado factor de estado, que depen-
de del agua a utilizarse. ¥n nuestro caso se escoge-
ré un factor de estado igual 2 0.8, y un factor de
correceibn igual a 1.045, debido 2 que el coeficien-
te de trasmisidn estd calculado para 21 C.

Bl valor definitivo de U, serd:

U =1,202 x 1.045 x 0.8 = 1,001 Btu/pies?,h,C

Multiplicando este coeficiente por la diferencia media
logarftunice de temperatura obtenemos:

8.3 x 1,001 = 8,308.3 Btu/pie>, h

en dondel el valor de 8.3 corresponde a la di-

ferencia media logarftmica de temperatura caleulada en
grados centigrados,C.

e 4
08.3 Bt ie“ . h = 8,75 lb/piez,h
95GVBtn/1b
Para una cargsz total en el escape de la turbina igul
a 110800. 1b/h necesitaremos un condensador de la si

guiente superficie:
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8.75 1b/pis®n

La cantidad de agua de tltuqin.i‘lnaorix

.:119,coe;lb5 és agua de mar por minuto.
= 14,350 galones por minute.

Finasluente, el agua obtenida en la condensacidn,
es recogids en el sumidero del condensador en donde
ge une con el agua procedente del proceso de desalini-
zacifn, la cual ha sido econdensadz en sus evaporadores.
Este flujo conjunto es suecionado por el sistena de
bombes de condenscdos y eescargséos en el deszeresdor

Y calentador de agus enteriornente aeserito.

El agua de sliventacibn es eireulade meéisnte

tres sistenas de bombeo: Douba de condensado, bomba

elevadora de presifn y bomba prineipzl de aliuenta-

e¢idn,

Ls bouba de condensado tiene una capacidud aproxie-
nada de;

410,800 x 7,48 galones + 25

62.4 x 60 minuto
= 282 gal/min.

Su prineipal objetivo es elevar la presifn del asgue

ée alimentacién basta la presidén de trsbajo del
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del calentador y deaereador , esto es 16 psia. Esta bom—
ba trabajarf a baja velocidad,debido a que las condicio-
nes de presidén y temperatura de operaciém estédn cerca-
nas a las de saturacién,corriendose el riesgo de la for-
macifn de burbujas de vapor em el propulsor de la boumba,
debido a la peguefia caida de presién producida en el
interior 4 la mi sma. En virtud de su baja velocidad
ser{ sccionada por energia elécirica, y tendrd la si-
guiente potencia:

Carga total = efecto de vacfo + cargs estitia

externa + rozamiento

Efecto de vacfo = 0.0136 —%— netros en donde:

H= 30 "Hg - 2 "Hg = 28 "Hg
= 28 x 25.4 = 712 mm Hg
S = densidad relative del agua = 1
Efecto de vacio = 9.7 metros = 31.8 pies

Carga estftica exterma = 16 psia - 14.7 psia
= 1.7 psia

= 3 pies
Las pérdidas por rozauientos dependen de varios fae-
tores y serén consideradas para la seleccifn de la bom-
ba dentro del 25 # de las eargas estitica y de vacio,
que se sumarén para obtener la sigusente potencia:

g o I8 WM A3 ples ¢y w
3'960 X 0-6

La bomba elevadora de presién se instalard
en la descarga del calentador de agua, y su prineipal

misién, al igual que la bomba de condemso, es evitar
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gue la presidnlocsl en el interior de la bomba de ali-
mentacifn principsl sea igual = la presifn de vapor del

lfguido a bombearse, lo que ocasionarfa la formacifn

de burbujas de vepor que traerian serios dsfios a2 la bou-

ba debido 2 su alta velocidad, (10,000 RPM).

Fs suficiente seleccionar una bomba elevadora
de presifn que opere s una presifém de descarga de 50
peig, y gque tendrf por comsiguiente la siguiente po~-
tencia:

- 243 GPA x 78.5 pies _ 11.3 BP
3,960 x GBO

En donde :

543 GPH corresponden s un flufjo de 126,400
i/ +25%r’

78.5 pies es el cabezal de 1a bomba pare
una succién de 16 poia y una descarga de
50 psiss con una eficiencia de 60 %.

La bembe de alimentacifn priscipsl, como se
explicé anterioruente, serf accionsda por la turbina
sin condensacién instaleda en la misma flecha del
supercargador de la caldera, por lo gue tendré una
velocidad aproximazda de 10,000 EPM. Para el cflculo
de su potencia es mecessrio ums presgilén de descargs
suficiente pars vencer ls resistencia del interior
del domo de la csléera y del economizador y tuberias,

Considersnde la presidn de succidém de la bombe, ( igual
& la presifn de descargs de la bomba elevadora de pre-
8ifn), y la caida de presifn en el interior de los tu-

bos del economizador podemos seleccionar ums presién

de descarga igual a 1,550 psias, por lo gue el cabezsl



de la bombs iar!x

p E l!ﬂ&z
P

= 3,480 piles de sgus

Pare un flujo de 253 GPH 1s potencis de ls bomba
serf:

HP w—222 % 3480 _ 11 wp
3,960 x 0.6

d) Bvaporsdora de sgus de mar.

En eata Tesis se hs considerado al sistems de-
salinizador de agus de mar y productor de sgus potable,
como uns unisad dcltrt‘i;l ciclo dual smalizado. Por
este rezfs trataremos em esta seccidén sobre el compor-
taniento técnico del proceso des&liaixﬁdar'y su rendi-
wiento téramico.

Cowo yu se anotd znteriormente, al hablar so-
bre el tipo de evaporsdors scleeéiohuda, el primcipio
ée eveporscién instantines es muy siumple y es produgi-
40 mediante el calentauniento del sgus de mar e intro-
duceidn de ésta en el interior de une cémera munteni-
éa 2 una presidn inferior a la correppondisnte presién
ée saturucidn del agus de mar calentada. il entrar en
dicha cfuara,parte de esta sgus es instsstinesuente con-
vertida en vapor el cusl panterﬁarﬁenta circula = tra-
vés de separadores de humedad,para luego condensarse en
forma de agus potable de esscaso contenido de saleg di -
sueltas,

Bl agus de war es obtenids de las fuentes ine-
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gotables del océano, medisznte succisn de turbo-lLo bas
¥y boubeada hacia las secciones intercaubilséorss de caw
lor, & ur flujo suticierte pars mantener una eficiente
tewperatura en todo el sistema deszlinizezdor. ¥1 calor
proveniente de lu condensacién del vzpor en los pusos
ée las éifere=ntes etapas intercambisdoras de calor,es
traunsferido a la fris sgua de nar elevando su teupera~
turs.Una porcidn de estz agua caliente es descarguda
er un sisteua de dssagﬁﬂ y retorrsda al océano,uientras

Que el resto se lo introduce en la planta cowo sgus de

alimentacién. Psta operacién es sumazuente necesaria,pues-

to que es importznte mantener unz teupersture gque roté
deba jo del 1fmite méximo peruitido,psrs eviter lo forw
wacibln d» depfsitos #n los tubos intercambisdores con
lz cousiguiente disminucibn de las razones de gbsorcifdn
de calox'ea los misumos.

Bl agﬁa ae aiimantacién es suxinistrada @ las tu-
berfzs de succifn de las bombas elevadoras de presiln
pars ser dsscargedas dentro de un sisteua pars su tra-
tamiento quimico y dessereacifn inicisl. Tsie tratomien-
to quimico counsiste en el uso de £cido eﬁliﬁrica,eon el
{in de controlar ls formacidén de depSsitos en une ague
que contiene aproximadamente 35,000 ppm de sales disuel-
tas y una ligera alcalinidad. Le edicidr del &ciio sule-
flirico produce uﬁa répida reaccidn quinice que se rea-
liza entre el punto de inyeccidn del fcido y el descor-
bonatador atuosférico, cor el fin de reducir la aleali-

nidad y mantener el pH en 7.5 pers el flujo ée 2gue ss-



lada. Tste vilor de pH es convenieunte para impedir el
depSsito de carbonato de calcio e hidréxido de magnesio,
los cuales tienen un pH de saturacién superior; usnte-

niendo un pH inferior s 7.5 estss uismas sales tenderin

& éisolverse.Din enbzrgo pars msntener este pll es nece-

saris una cierts conecntrtciﬁu de sales y una teupeiri-
turs adecuada en el agus, debido u que el pH de satura-
cidn de les sales de calcio y uagnesio varfian de acuer-
do & estas céﬁiieionoa. '

Puesto que la sznterior seleccién del valor de pH
no implica la inclusidén de elementos corrosivos en el
agua salada, a parte del 02 y ﬁOé, se procederf & ls e-
liginacién de estos dos @Gltimos elementos ,  lo cusl se

consigue en dos etupas: la primers etspa se la efectda

 dentro del mismo sistema de adicién de S04 Hz, en vir- -

tud de la centidad de gases no condensables liberazdos
en la reaccidm y removidos iei gisteua., La segunda y
definitiva etapa de desaeresciénm se la ejecutz en un
desgasificador al vav{é que consiste en uns cdmars men-
~tenids a una presién inferior a la presién de sstura-
cifén del agua entrante; esta agus entra en la parte su-
perior de la cémara y cae hacis un sistema o juego de
bande jas colocddas en el interior de dicha cémara,pars
ser finalmente recogida,parte de ella,en la porciém in-
ferior de la wmisma.

En el interior de la cémars de desgasificacién
se proiu#e la evaporacién instenténes de cierts centidad

de agua enirsnte, mientras que la caniidad de saluuers
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rewanente se extraze del fondo de dicha cfuars e intro-
ducide en un sistewma removedor de 2ire, previo ligero
enfrisuiento con el f£fn de reducir la centided de vo-
por coutenids y la capscidsd del eyector de dire,para
finaluente ser suminietrada al sistema de recirculscién.

Tl sistema de recirculacién es factor importin-
te en la obtencidn de una alta eficiencic en el proce-
80 de desalinizacién, y se compone en esencis de un cir-
cuito cerrado,previsto de un punto de descsrge psrs re-
ﬂevﬁr salumuers & eleveds concentrscibn, y ur punto de
abasteciniento de agun.dg nlimQ§tiai6n. Pste sgua de
alimentacién es mezclada com le saluuera de recirculs-
cifn en le Gltiue etapa de eveporzcién instantenes,lu-
gar en el que tembiép se realize ls extraccidn de lo
saluuers zltamente concentrada, la cual es llevada ha-
cis la @1ltims etapas éel sistewa de recuperscibu de ca-
lor por ur sistess de bombeo, & lo largo dée lo cual par-
te de este flujo es extrafdo con el fin de uentener un
nivel adecuzdo en el sistema de recirculacifm.

Finaluente la salauera recirculante, 21 salir
hacia las etapss de recuperscifn de cslor pesa & través
de los tubos recupersdores er un flujo que va desde la
iltims etaps hasts la primer:.Conforae pasa a través de
lac etapas sucesivas de recuperacidr,es czlentads dedido
e la condensaciln déel vapor produciso en cade cfuars de
evzporacidn instentéres,recuperéfndose de esta forus el
calor Iente de veporizeidn. Ls ssluuers & cierta tem-
perature es introducids posterioruents eun el interior

del calentador, eu donde absorbe el c:zlor proveniente
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del vapor de descarga de las turbo-bombas, haste clcane
zar la mfxims temperatura de trabsajo. La salmuera es
luege introducida dentro de ls primera cémara de evapo=

recién instenténea, y sucesivamente & las siguientes,

produciéndose vapor en cada una de ellas. ®n la @(ltina

etapa el agus de aliuentacidén es afiadida a la saluuera
recirculante, coupletfndose de este modo el ciclo.

Este disefio de evaporadoras,construida por la
WESTINGHOUSE Co. utiliza un flujo de vapor igual a2
63.000 1b/h & une presidn de 25 psig, que, como 10 €X=
plicasos anteriormente, es obtenide por medio de una
extraccién de una turbina de vapor. Fste vapor fluye
directamente hacia las turbo-boabas en donde es eXpane
dido a una baja presidn, suficiente para mantener la
teuperatura de la plante a niveles inferiores al 1f-
mite néximo peruitido pars evitar la formaciln de dew
pSsitos, al transferir su calor e la saluuera en el
calentador.Este calentador es un sistema intercaubie-
darde czlor en el cual el vapor fluye por les partes
exteriores de ion tubos cediendo su calor de vaporizae-
cifn a la saluuera gue circuls en el interior de los
miﬁmﬂs. Este fenfmeno produce la condensacidn del vee
por el cual es retornado como sgua de slizentacidn =
la caldera, Gréfico # 29.

El agua éestilada producida es bLombeada hacia
tanques de contacto de piedrs caliza,con el fin de
dismiruir la tendencia corrosiva del agua altauente
déstilade y suministrarle algo de sabor, pers finele
mente ser bombezda & los tanques de almacenanienio ¥y
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distribueibn. e

Este sistems ha dado Sptimos resulisfios en plane
tcs sinilares setuslmente en funcionsmiento. Su elevuw
éa eficiencia permite uma producecifn de 15 1bs de agua
potable por csda libra de vapor comsumido, que nos da
un suninistro anual de 908,500,000 de gslonee de agua,
¥y unz rszén de comsumo de ealor igual a 710 Biu por
cada galén. '

En el sistems de accionaniento de bombas de cire
eulseids, lubricacifn y enfrisamiento, se consumen apro-
zinsdsnente 3,640 kwh por cads 2,500,000 galones de
sgua producida. Adenfs, la estacidn de bombeo del sgus
potable hasta los tangues de almacenamiento locclisados

a 60 metros sobre el nivel del mar demandarf la siguiente

eantidad de ku:

mp » S0 8% x 3.3 ples/st (1800 + 25%) GP

3,960 x 0.6
= 190 HP x 0.7455 kw/HP
= 140 kv

Bata deamanda de energis eléctrica mo representas mayo-
res gastos por cuanto se.f obtenida de la fuente de
energis eléoctriecs de la planta duanl.



CAPITULO IV

DETALLES DE IGSTALACIOR

En los capfiulos anteriores se hs trgtado so-
bre las funciones, rendimientos y veniajas econduicas
de los diferentes componentes principsles de la plante
dual pares la produccidn de agua y electricidad. Consee
cuextemente, es imporfanta citar ciertos detulles ruf¥
ferentes & una conveniente ubicacidn, agrupamisnto y co-
rrecta distribucién de los uiswos, gQue redunden en una
dieminucifn en los gastos de accesorios y tuberfas y
| en un eficfz control en laz operacién y er ol manteni -
miento de toda la planta.

Por las referencies y conclusiones derivsades
del ¢ flisis anterior, podewcs darros cuente de la gran
variedaéd de naquinariaa}nocesariﬁs pafa nuestré propb-
; sitos, y las serias dificultedes gue ocasionarfs una
] éeficiente distribucién de squellas.

n la instalacifn de la planta se debe tener
en cuenta las futuras amplisciones, especislmente de la
segunda unidad productora de agua que complezentarf =
la 1nn£alacién preliningr, hasta llenar la- aspirscion

b oo SRS FG TN L i 1 AR TR o vl Bk e S T I TR L Lo AR 3 Tl hiec e 2o At i M S et s, Lol B (e cotalafe L i it ante didegn i st e L L ta o e o Bt e L
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de este proyecto,que es la de suministrar agua pota-
ble suficiente para satisfacer la demanda al final de
los préximos 20 sfios,considerada en 50 gal/hsb./diz ,
para una poblacidén de 100.000 habitantes., Por esta ra-
z6n es necesaria una extensa irea,capéz de albergur
las instalaciones actuzles y futuras; la obtencidén de
dicha @rea, no representa mayores problemas de relle-
nos,pues las gonas cercanas & la ciudad de Manta pro-
veen de extensas dress de terreno plano y firme,situa-
dos a lo largo de las playas,fluctuantes entre 3 y 10
metros sobre el nivel del mar,que constituyen sitios
ideales para este tipo de imstalacién.

En el gréfico # 29'se muestra unz correcta dis-
tribucién de la planta dual considerando las futuras
ampliaciones.Como se podr{ spreciar, la instalacién pre-
liminar consiste esencizlmente de:

Una unidad generadora de vapor con ciclo de
supercargsa.

Una turbina de vapor con una extraccién au-
touftica.

Un generador elécyrico.

Una unidad desalinigzadora de 2,500,000 galo=-
nes de produccién diarios, y

Un edificio de conirol.
La instalacién futura coumprende de otra uni-
dad generadora de vapor, una nueva plenta desaliniza-
dora de iguasl capacidad = la ya instalada y ampliacio=-

nes en el edificio de control. No se ha previsto la ins-

talacién de un nuevo grupo turbo-generador, por cuanto

LA B ¥ A 3 AR M e e e o e e
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en el Plan de Electrificacién Nacional se ha estudia~-
do la posibilidad de cubrir esti demanda mediante ener-
g&fa hidro-eléctirica proveniente de los recursos hidrfu-
licos de la regién interandina,

El anterior esquema nos muestra un diagrama de
una distribucién correcta de los diferentes componentes
principales de la planta dual,con el cusl se consigue
un considerable zhorro en el capital invertido con posi-
bilidades de una expansifén economicamente ventsjosa.

En cuanto & las instalaciones de cada una de
las diferentes unidades, lss trataremos breveuente ha-
ciendo hincapfé en los detelles unfs importantes.

La unidad genersdora de vapor, como se vid al
tratar sobre las caracterfstices y motivos de seleccidn
de la paquinaria, tiene como una de sus principales ven-
tajas, la escasa dimensién de la calderz que peraite un
menor espacio instalade, awén de la ausencia de gran
cantidad de accesorios como ventiladores de tiro, tube-
rfas y vflvulas que son motivos fundamentales en calde-
ras convencionales. Esto permite adeufs pequefias funda-
ciones, suficienies para soportar el peso de la calde -
ra y super-cargador estimado en 90.000 libras a plena
cargas. En réslided, gran cantidad del espacio instelado
destinado al generador de vapor, es ocupado por el eco-
nomizador debido a sus grandes dimensiones .

Esta ventaja en tamafio y pedo ,permite uns ins-
talacidén conjunta eon la turbina de vapor y generador

eléctrico. La distribucién de este Gltimo equipo, no re-
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pregents assyores dificultades por cuanto se besurf en
instalaciones similares sctusluente en funcionasuiento
euyo délsgrans se puede sprecisr eu el gréfice § 30.

Lz instalacidn del evaporsdor, requiere un =
nflisis ufs d¢etenido, en virtud del eunorue pesc y tue
maflo de todos sus componentes, culculado en aproxinadae
mente 3,000,000 de libres cussndo estf e: operscilu «
plena capscidad, repartidos en unses dimensiones igua-
les & 105 x 70 x € pies. De wénia & les condiciores
del terrenoc, ébttaau previo snflisis de suelo, se
 proéederé & clavar pilotes de concreto reforzado de e-
leveda cepacided de cerga, cuyos puntos de distaseia
de clavedo varis de scuerdo s esass nisuss conéiciones,
Bu la instalacidn del wwémﬁor se utilizarér ldainss
de um sobre el terreno pilotado,lies cusles conten =
drén gran flexibilidsd & le expansila tériica sin varis-
cifn de su capacidad de cerga, y que tendrfn como fule
cifn,evitar las enorses tensiones’ el evaporador,gue o=
¢usionarfa,uns unilu directs de éste conm el piso de
wontaje. ‘ '

:31 sistena de almecensuiento y distribuciln
éel agus producide noe pereite dos aliernstives: adquie
sicifn de un tonque de sluacensciento de 5,000,000 de gow
loues ée cspacidad, situsdo al civel del uar y que po =
éris ser suuinistredo cowo parte integrante de la plane
ta desclinizadora, pars evitar une posible escasés deo 1{-

guido y una correcta regulacién de ls producciSn de scuer-

do & ls demsnda; este sisteus Ge aluacenasisnto susentoe
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rfe el costo inicial con el consiguiente sumento en
el precio de la unidad de agua producida. lLe segune
da alternativa que considero més conveniente es la
utilizecifn de los tanques de slmscenamiento asctuales
los cuales consisten en:

Dos tunques &e 1,000 w’ de capacidad
Un tanque de 2,400 u>

Un tanque de 250 m’ s %
Tres tangues de 150 m” ¢/u.

que nos dan una capacidad totsl de 1,300,000 galones
eproxissdamente. Puesio que los tangques de msyor ele-
vacién son los de mayores dimensiones, est:ndo situse
dos 2 una alturs aproxinmada 2 6 m sobre el nivel del
mar,se bozbeard el agua potable hacia dichos tangues
en donde flufrf por gravedsd hacia lés mf8 pequefione
Este sistema obligs la instalacién de una estaciln de
tombeo de 1,800 GPH pera mfxima cepacidad de la plane
ta. "1 costo de esta estaciln y su scistema de tuberfas
es mucho menor que el que ocasiornarfa la adguisicién

del tanque de almacenamiento de 5,000,000 de galones.

Finalumente, es necesario considersr un convenien-

te anflisis del punto de descarga de l: salmuera caliente

retornada 2l mar, nedimnte un estudio de las corrien -
tes marinas en la bahfa de Hanta , con el fin de evi -

tar la concentracién de dichas aguas en las playss de

Hantas Tste fenSumeno ha ocasionado en instalsciones simie

lares un aumento considerable de la teasperaturs del
agua causando esiragos en la fauna marina. Unaz sde =
cuada instalaciln de la tuberfs de descarge de la

RO L AL SR . s S R,
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salmuera soluciomfaz este problema, siendo arrastra-

5 :
da por las corrientes marinas hacia las frias aguas del ‘
océano Pacifice.

|
\
\
|



BIBLIOTECA

ESTUDIO ECONOMICO

| Uno de los fines primordizles que se considerd
al seleccionar el agua de mer como fuente de agua pota=-
ble,convertida medisnte el proceso de desalinizacién,
fué la posibilidad de obtenmer um bajo costo de unidad
de agua producida, en zonas donde es poco probable en=
contrar fuentes naturales de agua de otra naturslezs.

Sin embargo la utilizacibn de un cieclo simple

de desalinizacifn, no representa,o ue jor dicho, no lle=
na la aspiracién anteriormente anotada,zpesar de obte=
nerse con el disefio seleccionado un costo de 4,5 sucres

3 de agua producida, que estf ligeramente supe-

por mires
rior 21 precio pagado en la actunalidad en lo ciudad de
lManta,iguel & 4 sucres por metro cfibico de agua,de infe-
rior calidad gue la obtenida por el proceso de deselini-
zacibn,

Por esta razfn se ha logrado disminuir el costo
uniterio de agua potable producida por el proceso de de-

salinizacifn, medisnte el digefio de un sistems que per-

mita obtener una mayor utilizscién de energfa. Fn el pre-
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sente proyecto, se trata de aprovechar extracciones
de vapor de una turbina como fuente de .nergia para
la planta desalinizadora,con el objeto de obtener dos
ventajas econfuicas que justifiquen su selecciln: Ge-
neracifn de electricidad,cuyos rubros provenientes de
su venta amortiguarian el elevado costo del agua pro-
ducida, y una nmayor ganancia de energfa mediante el
uso de una sola fuente de calor pars la producciln de
agua y electricidad.

Resumiendo, he aquf algunos hechos que indi-
can la conveniencia desde el punto de vista econémice
de una planta combinada para produccidn de agus y elec~
tricidad: /

l.,~ En grandes plantas,ya sea <.lo de vapor
para cenirales de poder o solo pars la produccién de
agua, cuestis menos la instalacién y la operacifn que
en plantas pequefias, Combinando la producciln de ve-
por y agua en una simple planta es 18gico la econonfa,

2.- Se obtiene un considerable shorro en el
mane jo del combustible y en su almacenamiento.

3+~ 8e logra instalar un sistema coulln de ge-
neracidn de energfa ( calders,),de una mayor razén de
vapor y de uejor eficiencia.

4.,- Se utiliza un solo edificio de administro-
eién, laboratorios y talleres,

5.~ En los costos de operacifn, el costo del

combustible es reducido apreciablewente debido a la ufs

eficiente produceidn y uso del calor generado,en relacién

3 At S WL ) TR I 1| O P e 1 R s T Y
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a una planta simple de agua o de electricidad, lo cual
es significativo si consideramos gue el costo del come
bustible es uno de los renglones mds importantes en la
economfa de una planta cualquiera, y

6.- E1 pérsonal de operacién es ligeramente
ufs elevado para una planta combinada, que aquel utili-
zado en una planta de fuerza solamente,

Suponer el costo exacto del agua y de la elec-
tricidad separadamente en una planta dual es diffecil.
Por esta razén se hﬁ establecido un procedimiento para
la obtencién de estos valores en la forma siguiente:

l.~ Los costos de edificacién y operacién de u-
na simple planta generadora de electricidad son compu-
tados y sustrgfdos de los costos de operacién y edifica-
cién de la planta combinada. Fl sobrante es cargado a
la producecidn de agua.

2.~ La electricidad es vendida a2 los consumido-
res, & un precio similar aul de las areas cercanas., Los
costos superiores derivados de la venta de la electrie-
cidad a dicho precio, son cargados a la produccién de
agua.

Como motivo de simple informacién, se podrias
disminuir afin més el precio de la unidsd de agua pro-
ducida medisnte la utilizecién de 1z salmuer= descare
gada de los ovaporadores.en la produccién de szl y o=
tros minerales que serfan facilmente separados debido
a su elevada concentracién. Fste sistema bajarfa el cos

to unitario del agua a niveles aceptables desde todo pun-



el e
to de vista. i “ ,

El valor sproximado del costo de producciln de
agua lo obtendremos en basi a informaciones sobre el pre-
¢io de ls mguinaria suuinistrades por los fabricentes,
y éatos estimativos sobre costos de instalacifn,pego
de personal y mantenimiento de la plsnta considerados
en la actualidad eu plantas ya instaladas.

Er primer lugar encontraremos el costo de pro-
duccifn de unz planta simple generadora de electricidad
de iguel capscidad s la considerada en este proyecio:

Generador de vapor supercargaéo 600,000 dls.
Turbo-geunerador ( 11 ) 840,000 ;
Accesorios ] 150,000
Pdificios y fundaciones : 200,000
Transporte 50,000

1,840,000 dls.
snuelided pafa aﬁartianr la ignda al 5% de inte-
rés, « 20 afios de plazo: :
1.840.000 x 2,65
: 33.6
Utilizando un $ipo de cambio de §20.00 por dfler,ls
anmalidsd seri de §2,900.000.00

= 145,000 dls.

Considersndo la generacidn total de energfs,de
acuerdo &l Plan de Elecirificsecidén Nacionsl, en 40,000
kwh obtendresos la siguilente cantidad de combustible
utilizado como fuente de energfis:

Ragdn de vapor telrice = 6.052 1b/kwh

6.052 x 40.0 x 10° = 242 x 10° 1b de vepor =1 cfic.



- 114 =

242 x 10% 1p x 1,465 Btw/1> = /4 x 120°

purs una eficiencis de la caldera de 0.85 (valor pro=-
wedio) 3

_:iﬁ;:glgf... 416 x 102 Btu
O

Etu

Para el combustible ussdo en la calder: supercarg:da
de 18,700 Btu/lb obtenexos la siguiente cuntidad :

: g
416 x 10 2,23 x 107 1 de combustible.
18,700

Puesto que su densidad relativa es igual a 0,812, el
pesc especifico serd : |
E2.4 x 0.82 = 50.6 lb/p:h3
. = 6.76 1b/gal.

Por lo tanto &
6

SR 210 . . 3.29 :‘106 galores
6.76 !
Puesto que el precioc del gullm incluyendo =1 tromspor-
te es de & 1.598, el costo snusl de cowbusiible serd:
3.29 xllﬁ‘ x 1.598 = 5,250.000 de sucres aunuales.
Los costos adicionales coaa:pren.dun : seguro, manteni-
ziento,sueldos y salarios = intereses sobre el capital
de trabajo estimados en § 3,000,000.00 anuales.
Por lo tanto, el costo anual de lu plentz simple serf :

2,900,000 sucres

—22000,000
11,150,000 sucres

Pl siguiente paso consiste en calculer el costo
anual de lz planta dual :
Costo
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Plants desslinizsdors,(inclu-

yendo lss fundacion+s) 3,150,000 dls

Costos adicivuales 200,000
Genersdor de vipor super ’

£ curgado 600,000
Turbo genersdor 840,000

Tdificios y fundsciones de
1s plents de wvapor

Trangportie

Agcesorics

Anualidsd pers ssortizer ls deuds al 5% de interés y
& 20 sfios plazo 3

—22240,000 x 2,65 . 412,000 dls.
33.6 -

Con el tipo de cumbio antes asotedo la snuclidad
serf de § 8,240,000,00,

¥l coubustible consunido pars la produccils de agus
serfi el sigulente :
63,000 "2 YIROE & 995 Biu/1b =

= 62.2 x 10° Btu/b
- 62.2 = 24 x %60 x 10° = 540 x 10% Btu =1 aso

: 9
S0 X 20" B% - 29 x 1()6 1% de coa-
18,700 Btu/1b tustible.

= 4.5 x 106 galones.

4.3 x 10‘ x 1.598 = 6,850,000 sucres.

lLog costos referentes & : seguro,sueldos y szlarios e
intereses scire ol capital del trabajo son estiusdos.
on § 4,000,000.00. ‘

1,08 anteriores valores nos d& un costo anusl iml a
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8,240,000 sucres
5250,000
6,850,000
2000 ,000
24,340,000 sucres
fiestando eate valor del cosio anusl ée la planta
siuple tendresos :

24,340,000
- 11,150,000

13,190,000 sucres
Este valor serf cargsdo al costo de produccidn d» agua.
Para la generacifn de electricidad estimads, es posie
ble vender z loes consBuidores uns cantided ufnims de
35,000 mwh snusles & uniprecio de 0.80 centavos de sucre
por kwh, inferior al precio sctusl gue es igual =
un sucre por kwb. Los rubros provanientes do esta vene
ta serian del oxl:n de 27,000,000 dée sucres, de los
cuales se cubriris el costo smual de la plents, gquedan-
do un sobrante de 2,660,000 sucres gue se cargerfn a
1z producciln de sgus. ¥l coeto de ls unidsé de agua

serf por tanto:
13,199,900 sucres

- 2,660,000

10,530,000 sueres
Paras upa producciln snusl de 908,485,000 galones de
agus potable oltenenos:
908.48% x 1#.’)6 gelones = 123 x 106 ph.’

= 3.46 x 106 wetros clbicos
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6
10,53 x 10 sueres _ 3.04 sueres/metro ctibico.

3.46 x 10° mts3

Couo se spreciasrf, este valor es inferior zl precio
actual de suministro al Puerto d- Manta, que eg igual
a 4 sucres por metro efbico.

Adenfs, este precio puede disminuir haste ni-
veles mucho mzs ventajosos con la disminucién del cos-
to del combustible, cargas por intereses y mayor ca=
pacidad de generacién eléctrica, que dependen de la
producciln petrolera, atencidn gubernsmental y demanda

de electricidad en la regién,respectivamente,



CAPITULO VI

COBCLUSIONES o= | , ,

Una vez teruinado el anflfsis de rendiniento y
el estudio econbuico ds esta plsnte €ual, 1legeresce
& las éignignteu ednalﬁtiaatsm,

1.~ Se soluciona ea parte el greve problesa
waaakitn del sbagteciuisnto @e agun, 2l obiensr una
fuente sbundante e insgotable,para ser utilizeda co=
50 prizer iﬁtiro pErs hthiia, ¥ pars satisfscer las
elecentales condicicnes de higiene y ornato.

2.~ Fl precioc por uniéed de sgus praiﬁgiﬂ& 28
muehc menor gue el precio actual pagedo por los COLDU
widores, poOr Une Bguude iﬁtniiér caliisd. Fstas ventaja
»e be lograéo aedisute la utilizseldn ée equipos ée el

to repdiziento y bajos costos dée opersciln y usnteniuiene

1o, ¥ la selscciln ée un szisteuns que pernits obiensr Lew

nos pérdides de energia. 71 preclo uniterio conseguido

pars el agua polable,cbtenids ex el proceso de depulinie

sacifn, es de 53,00 por cads zeiro cluvieco, siendo de su-

me luportancis snotar gque serf posible alcsngar ung ree-
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duecidn a niveles comprendidos entfe un y dos sucres
por metro clbico,conforume so‘obténga una rebaja en las
cargas fijas a pagarse por concepto de pf&stamoa para'.
la obtencifn de la maquinaria, y un menor precio pof
galén de coubustible que pedria ser factible con 1las
futuras explotaciones petfoloraa. Adenfs se ha consiie-
rado en el estudio econdmico, un cecosto un tanto elevado
en el persoual de operacién y en las insteulaciones wis-
Las.

3e= Finalumente se ha logrado una disminusién
en el precio del kvh & § 0.80; sim embargo,puesto que
el precio actual es ée un sucre por kwh, se podrfis ven-
der la eléctrieidad generada a este precio, con lo que
se conseguirfa una mayor disminucién en el costo del a-
gus. EBsto serfa de analizar posteriormente,si serfz ués
conveniente una wedueciln en el precio del agus con el
mantenimiento del precio del kwh actual, o una reduc -
cidn de este Gliimo; la deecisidn sobre cuslguiera de es-

tas dos alternativas se hard conforume varfe la demsnda

ée estos dos servicios.
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Table B (CHy)x - 1.80k O; + 6.71k Ny + 0.081k A — Products

120 percont stoichiometric oxygon
3.73 N/O ratio (Ib atoms N/ib atom 0)

7 = temperature, deg K, deg R; P = pressure, atm; h = enthalpy, Btu/lbn; s = entropy, Btu/lb,, deg R; M = molecular weight;

%Y = specific heat ratio; o = sonic velocity, ft/sec.

¢

Sxcass e 53 V.. i = - o,
Zxeess 0, - 207 "‘C‘@gdig Excess O, = 20] 7"“PE°3
1/0 Ratio - 3.73 i 1/0 Ratio - 3.73 8
F 1500 1600 1700 1800 1900 ? 2560 2600 2700 2800 2960
{ata) T2700 2330 30640 Sk (atn) 4500 4620 L2 5040 5220
0.63 A 625.9 0,01 h 2005,0 2359.2 2743.2 3140.0 2952
s 2,6275 5 2.7765 289 2,9527 3.0125 8,0037
: i 26571 25.592 26,0l 23,721 22 G2
7 18756 Yo aths Sl 302055 RINE, 008, 1 11520080 8T 30k
a 2621.3 a 3294.9 2431.9 3582.0 2727.1 5
0.0 0,05 h 1671.9 1914,7 2195.1 2502.9 2Bl
t s 2.5069 2.6275 2,654 2,756 2.8217
i 2720533 26,975 25.55 24,756
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a 2249.8 3312.6 3562.2 3692.7
0.30 0,10 A 1575.2 1782.0 229%.,9 2554.2
s ¢ 2,560 2,6613 2,728k
b4 362 26,214 5.5
i °d 2250
a 350+.8
0.2¢ 10.25 h
a
C.on 0.50 h
i
v
2.(< 1.00 h
b 4
il 1.50 3
b 4
a
2. 2,00 a
3
X
¥ 2
a
.
- 9.
Zwcoss 0, = 205 o ) Lxeess 0, = 20 AC?.')(O")
Zemn05) e % “(°R)
/0 Ratio = 3.75 i %/0 Ratio - 3.73
3 - =2 55 “n 5103 3560
; 2200 2300 2400 3 3000 ° ;~90 2200 250
(_»,;. ) 3550 LLe 4320 (at=) 0 5760 5950 612
o 1258.9 170%.7 0,01 b & . 0
s 2.6075 2,710 s 2
i 23.237 27.213 o = :
12655 275 i, X - -
T 1.2655 1.2729 = e
2 2970.5 517225 a L132.5 £220.6 £317.2 L395.4
0.0 < ok 1153.0 14€66.3 0.05 h L
i A 2,! 2.4715 2,526 s
:2 23.725 26 22.951
P &) 1.26%0 “*
z 2 7.3 2
e n 9 2130.5 1359.0 0.10 h
oy 5 ES 2:137 25933 s
- ' &
a 2 >
Z 5 0.25 a 2
7 I 2 2
%% P 1 35
": a 5790. 3916.1
5 . 1090. 0.50 h 26k 2
Selx : Ebég.’,-’? s 2%
- 3,04 23.70% t 2.
- 3 Bspais 7 2535 40k ake = 2
2 2564.6 2934.0 300%.8 a
100 & 1002.7  1079.3 1165.3 .00 1 21999
5 = 2.2269 2,2462 2.2867 s 2
% 28,862 23,318 28,745 % 2
7 1.2592 1.2500 1.2576 i .
3 2263.% 2931.8 5000.9 a 39
o h o 1074.3 1156.7 1.50 h 3
o s ol 2. an 2.2358 s
3 67 28,8533 23,772 ¥
1.2591 1.2579 1.2572 >
% 2068 2950.8 2999.1 a
2.00 A 998, 1071.3 1n51.5 2,00 n
: 2.1762 2.1966 2,2156 s
" 23.875 25,642 28,738 %
1.2590 1.2578 1.2570 Y 1.2739
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Table B}c;;ﬁaa.d)

Ixcess 0, = 205

O.. .
Tc:xp((of;; - 20
Aoz igRe 5 0 % = 3.70
: 1500 166 17¢0 1360 1500 :
(atm) 2700 2056 3069 520 k2 (2t
5.00 o 743,10 823.6 5.00 n
$ 2,0356 2.0755 21655 7 Y
3 23.912 26,910 20,902 i
e .27 %2075 1.nly
5 2:05.1 |, 2he2l’ 20346 i’
z.00 P 752.9 303.5 . 3,00 n 4
< 2,005 206505 210749 2
3 25001 22,910 25.9¢8 X 25
2 .26 2 o N
4 2502 a oL
7.60 = 7.00 h 1395.6
= s 2.1937
¥ ¥ 23,612
= - 1.2557
z a 3193.0
0,00 . 10.00 h 1235.4
i & ) 5 2,104
¥ 25,923 ¥ 28,853
o 3.2756 @ }:
5 2431.7 & 5
i
13.80 % 15.00 : %,
- - 1
f’ a porl
8 oA 20,00 h 13
20,00 = 633.5 2
T . 1.9262 M 5
% 28,913 1
- 1,2702 44 -
. 2505.1 7
S 25,0 p
25,00 T 683.5 5499 }: t
s 1.9109 - 2
¥ 28.913 7 1
- 1,2702 4 : b
b, 2503, a, 3 93195
Cxcoss 0, = 205 To-p(;‘
¥/0 Ratio - 3.73 (2
e 2 s ijgf » 3000 3100 3200 3300
£t 3 LAl g (ata) 5400 5580 5760 2940
-~ A . Y g 23 . ,
3.95 fo 24 151?;0 ’;2(13;2 3,00 2025.3 2202.0 24,03 4 2610.6
= o s 26977 3. i 2.3609 7 205925 2 42550 12,5500
5 it Wkt e Wikl opilinn . 27,098 28 998 S 26, 500
- 1. 1;:;*’5 Rt v 1,2667 1,2706 1.2752 1.2302
z 2 o, o o 35183 L 1360505 5696 E I Suot i
5.C0 “ 1385 1219.9. 5,00 h 1952.3 2119.7 2298.6 2488.5
= 2.1499 2,109 s 2L53a5 2.3405 2.5705 2.5018
3 23.925 40;5{1 % 27,701 27.791 27.C45 26.674
7 1.2565 1.2559 Zo1,26380, . 1,2671 5 *3.2708 L8 ey
g 2995.2 5002.0 4 3459.8 3562.4 3668.2 37574
7.00 = .9 3 1212.7 7,00 h 1909.9 2068.3 2237.5 2617.0
< ] 2,146 s, . 2,2802 2.3076 2.3360 2.3653
b S0 H 27.832 27.549 27.236 26,893
P 55 7 1.2621 1.2650 1,268k 1.2722
4 .6 a 3489.2 3569.1 3652.0 3737.8
120,00 - 9 10,00 h 18694 2018.9 22727 2348,2
c 2 s 2,279 2,2737 2,5003 2,3281
. o 27.958 27,702 27.516 27.10%
= 7 1.2605 1.2630 1.2660 1.2695
z a 24791 3556.6 3636.5 3719.2
1560 : 15.00 h 1828.3 1968.7 2113.7 2277.9
y < s 2, 2121 2.256k 2.2616 2,237%
7 MNP 8L085 27.856 27.600 27.319
5 v 1.2368 1.2510 1.2636 1.2667
: a 3469.0 3543.9 3621.0 3700.%
5.0 20,00 h 1602.1 1936.5 ¢ 2232.5
5 o s 2.1574 2,206 2.2595
= M 28,166 27.955 27.457
= - r 1.2578 1.2593 1.2669
k 5057.7 a. - oM2.67 T 35358 3688.%
52 7 1196.8 25,00 h 1783.3 1913.4 2199.8
it ooz 2.0520 s 2.1685 2.1910 2.2353
3 23.59¢ 28,341 %2820k 28,0577 © 27,90k 27558
i 12557 1.2550 v 1.2570 1.2588 1.2610 1.2636
= 51,1 3057.2 a 3458.0 3530.0 2603.9 3679.9
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hx , Performance
Condonsmg Single Automatic Exlracﬂon

TABI.E 8— Correction to Theoretical Steam Rate Ratio (Do not Interpolate) |

Tnitial Pressurs in Lbﬂo ‘
TSR, 900 l 1000 I 1100 | 1200 1300 1400 1500 | 1600 l 1700 [ 7800 ' 1900 2000
—— to to to to to to to to to to to to :
TSRy 999.9 10999 | 11999 | 12909 1399.9 1499.9 1599.9 I 1699.9 1799.9 1899.9 1999.9 2100
TR, Correction to TSR Ratio
12,500 Kw (Cont.)
o 100-.1499 006 006 006 .00& 005 .005 005 005 005 .005 004 .004
; .150-.1999 .009 009 .00¢ .008 8 .008 007 007 007 006 006 005 |
.200-.2499 013 012 012 011 011 010 010 00 009 008 008 007
250-.2749 016 Q15 015 014 .013 .013 012 011 011 010 .009 009
275-.2999 018 .017 016 .015 015 014 013 .012 012 011 010 .009
300-.3249 019 018 018 017 .016 015 014 013 013 012 011 010
325-,3499 021 .020 019 .018 017 016 015 014 014 013 012 oy
350-.3749 023 022 021 .020 019 018 017 016 015 014 013 0123
375-.3999 025 023 022 021 .020 019 018 017 014 014 013 012 4
400-.4249 026 025 024 023 .021 020 019 018 017 015 014 0 |
425.,4499 028 026 025 024 .023 021 020 019 018 016 015 014
450-.4749 .0 028 027 026 024 023 021 020 019 0i7 016 015
475.-.4999 032 030 028 027 025 024 022 021 020 018 017 015
500-.5249 .033 031 030 028 027 025 024 022 021 019 018 016
525-.5499 .035 033 03177 1 T ede 028 026 024 023 022 020 018 017
550-.5749 036 034 032 o RO 020 027 025 .023 022 020 019 017
575-.5999 037 035 DIk 1 03) 029 028 026 .024 022 020 019 017
600-.6249 038 036 034 i .032 .030 028 026 024 023 .020 019 0i7
625-.6499 .039 036 034 | 032 030 028 026 024 023 020 019 017
650-.6749 039 037 034 | = .032 030 028 026 024 022 020 018 016
675-.6999 .039 .037 084:.¢" i to 030 028 026 024 022 019 017 015
700-.7249 039 .037 034 1 iinay .029 027 025 023 021 018 016 014
725-7499 038 035 e i B e’ ] 028 026 .024 021 019 017 014 012
7507750 .037 035 03202 X800 027 025 023 020 O7 il VoS 012 .010 1
s MRV FE IR e Tp B LA o : SinAli kA <A VIR e
15,625 Kw (Cont.) |
B R T oh N AF SEE RS R _lniﬁai Pressure in }bs Gage S IR L~ ;‘1
TSR 1690 i 1700 ] 1800 ] 1900 2000 |
AR ) to ' to | to i to to
TSR 1699.9 ! 17999 R 1899.9 i 1999.9 2100
& | - R e B Correction to TSR Ratio 5 s B
e e % s
.150- 8 i j . 3
200-.2499 o1 011 on f 010 010
.250-.2749 014 i 014 013 ! 013 013
.275-2999 016 i .015 | 015 i 014 014
.300-.3249 017 i 017 i 016 | 016 { 015
s it 1 A | St | i | B
.350-.37 4¢ X . 020 d 019 ! .
_3;5.,1900 022 | ¥ | 020 j 020 «.’;r?
o | ' a3 o
425 4499 025 | | 02 0 .02
50)-. 026 ! 126 025 { 024 022
028 { 027 026 025 .024
.030 { 0. : 028 ! 027 026
031 ’ .029 028 027
.032 i .029 i 028 027
033 i .030 i 02 028
.033 i i .030 | 2029 i 028 ‘
033 ! .030 ! 029 | 028 ;
.033 i ! 030 { 028 | 027
032 | .029 ! 027 | 024
.031 | .028 | . .026 i 024
030 .026 ! 025 023 |
B vl s s o LR R A e A A
20 000 Kw (Cont.) ;
S20s MO A AN ¢S DR A L edmilal PRSI W LR Ggessi v et T T by e SRR
ISR 1400 150 [ 1600 : 1700 T 1 800 [ 1900 2000
e ‘o | to to | to ; ; to l o
TSR, AN TASR Y ! J5999 A 1999 hitea7999 W 399 9 e 000 2100
: i _i _i : 4] W j__ : _ 2 kD % B _._-.i_ Covvecho:?o TSR Ruho = ; % V_'__ RE A ‘.__”—— LRI AR
T .100-.1499 004 ! .004 004 | 004 i 004 ] 004 | 000
.150-.199% 008 | 008 ! .008 1 .008 .008 i .008 | 008
g e L e e auiE e I
.250-.274% 4 15 ] 015 1
.275-.2999 018 017 | 017 013 017 .0}7 ! Oz
.300-.3249 020 019 019 i 01 049 019 018
.325..3499 022 { 021 ‘ 021 ! 021 021 .021 020
. .350-.3749 . .022 ! Aozz 322 ! ogg .ggg .g%} 022
.375-.3999 .02 { .02 2 0 3 02
.400-.4249 028 g .028 027 027 026 026 025
A425..4499 030 i 030 | 029 029 028 028 027
.450-.4749 032 | 032 i 031 031 030 029 029
A475-4999 034 | 034 033 03z 032 031 030
.500-,5249 .oag | .03; | ogg ogg ‘ggg ggi 032
Bh0a74y 035 ;’ 038 " 03 037 1036 035 e v
.575-.5999 .040 039 | 038 037 037 036 035
.600-.6249 041 .040 ] 039 038 037 036 035
625-.6499 042 .04: ! ogg ggg .gg; gg: 036
650-.6749 042 .04 { 0 3 3 r 035
.675-,6999 042 .041 | 039 038 037 036 * 035
700-7249 041 | .O;g { 833 Og; 0375' Ogi 034
725-7499 .040 ! 0 0 0 0 032
.750-.7750 039 .038 | G377« o e jogs .034 032 030

] Ralings changed since Apr. 7, 1952 issve.

Int: NP 700, 701
| Ext NP 702, 721-723, 731-737

k: Saga )
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Condensing Single Automatic Extraction June 15, 19

TABLE C—Extraction Factor (Do Not interpolate) |

Extrac- Extrac- | Extrac- Extrac- | Extrae- Extrac-
orrected Corrected 3 Corrected | Corrected : Corrected Corrected s Corrected
SR Ratio on . | TSRRatio | (fion | TSR Ratio | lom | TSR Ratio | ;MO" | TSRRatio | gfion | TSR Ratio | glion | TSR Ratio
ltom 15 Factor i) Factor ltem 15 Factor tem 15 Factor Wem 15 Factor fe 15 Factor Item 15
Item 16 Item 16 sk | Item 16 ik Item 16 ltem 16 Item 16
i e i ke L il
.100-.1019 9231 .200-.2019 .835 .300-.3019 XI% .400-.4019 644 500-.5019 549 .600-.6019 A59 700-7019
.102-.1039 929 .202-.2039 .833 .302-.3039 738 402 4039 642 502-5039 | 547 602-.6039 A57 702-.7039
104-.1059 927 .204-2059 .831 .204-.305% | 736 .404-.4059 .640 .504-.5059 545 604-,6059 AS55 .704-.7059
.106-.1079 945 .206-.2079 .829 .306-.3079 734 AC6-.4079 638 .506-.5079 544 .606-.6079 AS54 .706-.7079
.108-.1099 923 .208-.2099 827 .308-.3099 732 .408-.4099 636 .508-.5099 542 .608-.6099 452 .708-7099
A10-1119 921 .210-.2119 826 .310-3119 730 A410-4119 | 434 .510-.5119 540 610-6119 450 710-7119
112-.1139 219 212-2139 .824 312-3139 728 412-.4139 632 .512-513y 538 612-.6139 449 712-7139
114-1159 217 .214-.2159 822 314-3159 726 A14..4159 630 514-5159 536 614-6159 A47 714-7159
116-.1179 215 .216-.2179 .820 316-3179 724 A16-.4179 628 516-5179 534 616-6179 445 718-7179
.118-.1199 213 .218-.2199 .81e .318-.3199 722 A418-.4199 626 .518-.5199 .533 618-6199 | 443 718-7199
.120-.1219 912 .220-.2219 816 .320-.3219 720 .420-.4219 624 .520-.5219 .531 .620-.6219 | .44) .720-7219
.122-.1239 210 .222-.2239 814 .322-.3239 718 422-.4239 623 .522-5239 529 622-.6237 440 722-7239
.124-.1259 908 .224-.2259 812 .324-.3259 716 4244259 621 924-.5239 | 527 .624-.6259 438 724-7259
.126-.1279 906 .226-.2279 810 .326-.3279 715 426-.4279 619 .526-.5279 52 626-.6279 436 726-7279
.128-.1299 904 .228-.2299 .808 328-3299 | 713 .428-.4299 617 .528-.5299 523 .528-6299 434 728-7299
.130-.1319 902 .230-.2319 .807 .330-.3319 711 .430-.4319 615 530-.5319 { .521 630-.6319 A33 730-7319
.132-.133¢9 9200 .232-.2339 .805 .332-.3339 709 .432-.4339 | 613 (332-5339" . .520 632 6339 431 732-7339
.134-1359 .898 .234-.2359 803 .334-.3359 707 4344359 | 611 .534.5359 | 518 $34-.6359 A29 734.7359
]
.136-.1379 {896 .236-.2379 .801 .336-.3379 705 A36-.4379 | 609 .536-.5379 516 636-.6379 427 .736-.7379
.138-.1399 | .894 .238-.2399 799 .338-3399 703 .438-.4399 607 .538-.5399 514 .638-.6399 425 .738-.7399
140-.1419 892 .240-.2419 T .340-3419 701 440 4419 605 .540-.5419 512 640-.6419 | 424 .740-7419
142-.1439 .890 .242-.2429 795 .342-.3439 699 A47-.4439 403 542.5439 | 510 542-.6439 422 742.7439
N44-1459 .889 2442459 i 793 .344-3459 697 444-.4459 602 544-.5459 | 509 644.-.6459 AZ0 744-7459
146-.1479 .887 \246-.2479 791 .346-.3479 695 ‘446-.4479 ; 600 546-.5479 507 b46-.6479 418 T7A6-7479
148-.1499 .885 .248-.2499 .789 .348-.3499 693 448-.4499 598 .548-.5499 505 648-.6499 Al7 748-7499 327
.150-.1519 ' .883 .250-.2519 787 .350-.3519 692 A50-.4519 596 .550-.5519 | 503 .650-.6519 415 750-7519 | 325
.152-.1539 | 881 .252-.2539 785 .352-3539 690 452-.4539 594 .552-5539 | .501 652-.6539 413 J 527539 | ,323‘
1541559 E 879 254-.2559 784 ..354-3559 ! A454-.4559 592 .554..5559 | .500 .654.655% 411 754-7259 321 i
156-.157% [ BEx 256-.2579 782 .356-3579 | 456-.4579 590 554 .5579 498 656-.6579 410 756-7579 ‘319‘
.158-.159¢ 875 258 2599 780 353-.3599 .458..4599 588 .558- 5599 | 496 658. 6599 i 408 758-.7599 317
.160-.1619 B v 280-.2619 778 360-3619 | .460-.4619 584 560 5619 j AG4 660-.6619 | 406 760-7619 314
162-.1639 l 871 262-.2639 776 362-.3439 A62 48639 | .585 562-.563 A9 662-.6639 | 404 762-.7639 3i4
164-.1459 1869 264-.2659 774 364-3659 i 464 4659 | 583 564 5 { 491 664-.6657 | 403 J64 7659 1 312
166- 167° 868 266-.257% 722 .365-.3¢ f 674 Abe- 4679 1 581 567% 89 666- 6679 401 7667679 : 2101
168-.169% 154 268-.269¢ 770 368 349 574 1699 579 58..549% 487 6686699 389 768-76%% | 308
170-.171¢ 154 270-.271¢ i 768 703719 572 § 170.4719 ¥ a7 7 )-.5719 435 670- 6719 397 Z70-771% i 064
172-.1739 | 862 2722739 | 766 | 372-4739 {870 i75.4739. | 57 172:.5739 | 483 | 672.6739 . 3Y6 772-7739 | 304
A74-1759 . 86O 2742759 .. T84 3743759 669 474..4759 | 573 374- 5759 | .AB2 6746759 | .394 J7A-7759 | .302
A76-1779 t .858 276-2779 |} 762 376 3779, 667 A7C- 4779 L\ 57) S76-.8779 1 .48( 676 6779 392 J76-7779 § 300
| i { i
178-.1799 . 856 278-.2799 1 741 378-3799 | .665 A78- 4799 .578-.5799 | 478 57 8-.6799 : b o0 778-7799 | 299,
180-.1819 .854 280-.281% | 759 380-3819 | 663 1 .480- 4819 580.5819 176 480- 6819 | 19t | 780.7819 29
182-.1839 .852 282..2839 | 757 a82-3839 | 861 | 482, 4239 582. 5617 175 | 582.6839 | 387 782-7839 | 295
i 1] 1 ‘
.184-.1859 1 .850 284-.2859 : b 384-3859 | 659 484 4859 564 584-585% + 473 684-.6857 | 385 784-7859 l 293
186-.1879 | .B48 286-.2879. | 753 386-.3879 | 657 486..4879:! 562 586-5679 A al 4854.6879 | 383 784-7879 : 291
.188-.1899 | 15847 - 268-.2899 | 75 388.38909 ! 455 d1g 4899 5460 588 5899 468 b688-56399 | 382 788-7899 | .28¢
| { | { :
A90- 1019 34: 290-.2919 1 749 390.3919 553 190 4919 08 580- 5919 468 b90-69! : <380 790-.7919 | 287
392-1939 {5843 292-.2939 747 .392-.393¢ 451 A92-4939 | .5566 B225939 | 166 692 593% 378 92. 7939 285
94-.1959 841 294-295¢ J4S ’ 394-.395¢ 649 1494 .495° 554 574 5959 | 464 694-£959 376 794 7959
196-.197 a9 0 in08 9970 asl b 984 soren ki s o v 1 Ssm il shn 070 |t e | 6066979 | 375 b 798 7978 1 ail
.198-.1999 R 298-2999 | 741 398 4798 446 1 a98 4999 51 R0 500y 480 | 6986999 373 | 798 7999 ; 779
. v
.
|
|
\
t Ratings changed since Apr. 7, 1952 issce.
| Inf: NP 700, 701 GENERAL ELECTRIC COMPANY, SCHENECTADY, N, |

! Ext: NP 702, 721-723, 731 737




Performanco

Comhnllng Single Aufomulic Exiruchon

s i 2 RATING IN KW
T MO S P T T -
g TSR Ratio (item 13) )
179-.1949 A179-1949 179-1939 179.-1939 179.,1939 .179-1939 5.50-6,00
.195.2139 J195.2129 194-2129 J94-.2119 194-2119 .194-2119 5.00-5.499
214-2379 213-.2349 .213-835¢9 212-.2349 212-2349 .212-.2349 4.50-4.999
238-2469 237-2659 \236-.2649 235-,2639 235-2629 :235-,2609 4.00-4.499
' 267-.2819. .;66-.27” .265-.2789 26422779 263-2759 2612749 3.80-3.99%9
«282-297% 2802959 279-.2949 278-.2939 276-2919 275-.289% 3.60-3.799
a’gs;g » +296-.3129 295-.3109 294-.3089 292-.3079 .290-,3059 3.40-3.599
a1 313-,3309 311-.3299 310-,3279 .308-.3259 .306-.3249 3.20-3.399
384-,3559 331.3529 .330-.3509 328-.3499 324-3469 J325.,3459 3.00-3.199
A%6.3819 J353-.3789 351..3759 .350-.3739 347-3719 344-3699 2.80-2.999
9 A379-3999 3763969 A374-3949 372-3919 370-,3909 2.65-2799
A04-4289 A00-.4239 397-4209 395-.4189 .392-.4149 391..4129 2.50-2.449
A29-.4459 A24-4409 A21-4379 A19-,4349 415..4319 413.4299 2.40-2,499
A48~ 4849 Ad1.4599 A38-.4559 4354539 A432-.4509 A30-,4469 2.30-2,399
A65-4849 A60-4819 A58-4779 A54- 4749 AS51-.4499 AAT-AB79 2.20-2.299
ABT-.5099 A482-.5029 A78-,4989 A75.4959 A70-.4929 A58-,489 2.10-2,199
' A10-.5349 +503-.5289 A99-5249 A96-.5209 A493-.5169 A90-, 5!3 2.00-2.099
535..5639 S529-.5569 525-5519 521-.5489 S17-5449 514.5419 1.90-1.999
S64-.5948 A57-5869 5525829 549-.5779 545-5729 5425699 1.80-1.899
595-4299 587-46219 5836169 578-.6119 573-.6059 .570-,6019 1.70-1799
530-,6689 £22-,6609 817-.6549 612-.6499 608-.6439 .602-,6399 1.60-1.69¢9
A75-7199 L 469-7129 &61,.7049 £655-.6979 £350-.6939 £44-.6879 640-,6829 1.50-1.599
~ T699 713-7829 J05-7529 598-7469 £94-7419 688-7359 682.7299 1.40-1.499
& above 763 & abeve 753 & abova 747 & above J42 & above 736 & above | 730 & cbove 1.00-1.399
hﬁtlon fo Get Zero Extraction Flow (Do not Interpolate)

[ Y TSR Ratlo [ltem 13)

Rotie. 100- 128. .150- 175 200 225 250-, | .275- 200- .330- 360- 500+ 450
LIQ' L1249 | 499 A749 1999 2249 2499 2749 2999 3299 3599 3999 A999 4499 | & obove
| -
w5 % FACTOR AT 80% RATED KW (ltem 13)

I’ﬁ y 1012 " 1012 1012 1.012 1.012 1.012 1.012 1.012 1.012 1.012 1.012 1.012 1.012 +.012

i “1.018 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.014 1.014 1.014 1.014
1.599- 1.014 1.014 1.015 1.015 1.015 1.016 1.014 1.016 1.016 1.017 1.017 1.017 1.018 1.019
1 1.015 1.016 1.016 1.017 1.018 1.018 1.019 1.019 1.019 1.020 1.020 1.021 1.022 1.024
4.7 4 Lo 1.017 1.018 1.019 1.020 1.020 1.021 1.021 1.022 1.023 1023 - 1.024 1.026 1.028
189 - 1 1018 1.019 1.020 1.021 1.022 1,023 1.023 1,024 1.025 1.024 1.026 1.028 1.030 1.033
1.999 1.019 1.020 1.021 1.023 1.024 1.025 1.026 1.026 1.027 1.028 1.029 1.031 1.034 1.037
2,099 1.020 1.021 1,023 1.024 1.026 1.027 1.028 1.029 1.030 1.031 1.032 1.034 1.038 1.041
2.199 1.021 1.023 1.025 1.026 1,028 1.029 1.030 1.031 1.033 1,034 1.035 1.038 1.041 1.045
2.299- 1.022 1.024 1.026 1.028 1.030 1.031 1.033 1,034 1.035 1.037 1.038 1.041 1.045 1.049
2399 1.023 1.026 1.028 1.030 1.031 1.033 1,035 1,036 1.038 1.039 1.041 1.044 1.049 1.053
2.499 1.024 1.027 1.029 1.031 1.033 1.035 1.037 1.039 1.040 1.042 1.044 1.047 1.052 1.057
g#: 1.025 1.028 1,030 1.033 1.035 1.037 1.039 1.041 1.042 1.044 1.046 1,050 1.055 1,060

1.026 1.029 1.032 1.035 1,037 1.039 1.041 1.043 1.045 1.047 1.049 1.053 1.059

2999 1.027 1.031 1.034 1.037 1.039 1.042 1.044 1.04¢ 1.048 1.050 1.052 1.057 1.063

199 1.028 1.032 1.035 1.038 1.041 1.044 1,046 1.048 1.050 1.053 1.055 1.060 1.0646
1.030 1.034 1.037 1.040 1.043 1,046 1.048 1.050 1,053 1.055 1.058 1,043

X 1.031 1,035 1.038 1.042 1.045 1.047 1.050 1.053 1.055 1.058 1.061  «1.064
3799 - 1.031 1.036 1.040 1.043 1.046 1.049 1.052 1.055 1.057 1.060 1.043 1,068
3999 1.032 1.037 1.04) 1.045 1.048 1.051 1.054 1.057 1.060 1.063 1.086
4499 1.034 1.039 1.043 1.047 1.050 1.054 1.057 1.060 1.063 1.066 1.049 »
é”” 1.035 1.041 1.046 1.050 1.054 1.058 1.061 1.044 1.067

A99 1.037 1.043 1.048 1.053 1.057 1.061 1.065 1.068
5.00 1.039 1.046 1.051 1.056 1.060 1.064 1.068 ' A I
| FACTOR AT 407 RATED KW (ltem 19) P
1399 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052
1.499 1.053 1.053 1.053 1.054 1.054 1.054 1.054 1.054 1.055 1.055 1.055 1.055 1.056 1.056
1599 035 1.056 1.056 1.057 1.057 1.058 1.058 1.059 1.059 1.060 1.060 1,061 1.062 1.064
:3:: 1.057 1.058 1.059 1.060 1.041 1.062 1.063 1.064 1.064 1.065 1,066 1.067 1.069 1.072
{ 1.059 1.061 1.062 1.064 1.065 1.066 1.067 1.068 1.069 1.070 1.071 1.073 1,976 1.079
1.899 1.061 1.063 1.065 1.067 1,068 1.070 1.07 1.072 1.074 1.075 1.076 1.079 1.083 1.086
m 1.063 1.066 1.068 1.070 1.072 1.073 1.075 1.076 1.078 1.079 1.081 4 1.084 1.088 1.093

1.045 1.068 1.070 1.073 1.075 1.077 1,079 1.080 1.082 1.084 1.086 1.089 1.094 1.100
1.067 1.070 1.073 1.076 1.078 1.081 1.083 1.085 1.087 1.089 1.091 1.095 1.101 1.107
1.068 1.072 1.075 1.079 1.081 1.084 1.086 1.088 1.091 1,093 1.095 1.100 1.107 1.113
‘ 1070 1.074 1.078 1.082 1.084 1.087 1.090 1.092 1.095 1.097 1.100 1.105 1.113 1.120
; 1.072 1074 1.080 1.084 1.087 1.091 1.093 1.094 1.099 1.102 1,105 1.110 1.118 1.126
1.074 1.079 1.083 1.087 1.090 1.094 1.097 1.100 1.103 1.106 1,109 1115 1024 1,133
1.076 1,082 1,086 1.091 1.094 1.098 1.102 1.105 1,108 1.112 1115 1.122 1.132
) 1.078 1.085 1 1.094 1.098 1.103 1.106 1.110 1113 .17 L2 1.128 1.13¢9
] 1.098 1.102 1.107 1.110 1.115 1.118 1,122 1127 1.134 1.146
1101 1.105 1.110 1,114 1.118 1.122 1127 1.131 1.139
1.104 1.109 1.114 1118 1.122 1127 1.131 1.136 1.145
1.108 1.112 117 1.121 1.126 1.131 1.135 1.140 1.149
1.109 1114 1.120 1.125 1.129 1.134 1.13¢ 1.144
1113 1L.1e 1.125 1.130 1.135 1.140 1.145 1.151
1.118 1.124 1.131 1,136 1.142 1.148
1123 1.130 1.137 1,143 1.149
1.127 1.135 1.143 1.149

GENERAL ELECTRIC COMPANY, SCHENECTADY, N, Y.
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Performance

IURHNE-G!HHATOR SHS—ZSOO TO 25,000 KW MAX. RATED

Condensing Slngle Aulomaﬂc Exlrcellon

F—D‘n 'I'hrplllo Flow at 407, Rated Kw (Interpolate for Extr. Flows if Necessary)

Y

Extraction Fiow in Lb per Hr

0 [ 20,000 1 40,000 | 50,000 ] 60,000 | 80,000 jmo,oou ] 120,000 | 140,000 | 150,000 ] isoooo[ ‘3°°°°

Delta Throttle Fiow in Lb per Hr ot Icrld Kw {item 28]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 100 150 150 100 0 0 0 0 0 0 [
0 200 450 500 500 300 0 0 0 0 0 0
0 300 800 900 900 700 200 ( 0 0 0 0
0 500 1150 1350 1400 & 1200 700 0 0 0 0 0
0 700 1650 1900 2000 1900 1400 600 0 0 0 0
0 950 2150 2500 2700 2700 2400 1550 400 0 0 0
0 1150 2500 2450 3250 3400 3100 2400 1400 900 300 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 100 200 200 100 0 0 0 0 0 0 ¢
0- 250 600 650 650 400 0 0 0 0 0 0
0 400 950 1050 1100 950 500 [ 0 0 0 0
0 550 1200 1500 1550 1500 1200 500 0 0 0 0
0 700 1700 1950 2100 2150 1800 1200 300 0 0 0
0 950 2050 2400 2600 2700 2400 1800 850 450 0 0
0 1200 2500 2950 3250 3450 3200 2500 1700 1200 650 0
0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
0 250 600 700 700 500 0 0 0 0 1} 0
[} 500 1050 1150 1200 900 300 0 2 0 0 0
0 700 1500 1650 1750 1450 800 0 0 0 0 0
2.00-2,199 0 900 1900 2150 2200 1900 1400 500 0 0 0 0
) 2.20-2.399 0 1000 2150 2450 2500 2400 1900 1100 0 ] 0 0
2,40-2.649 0 1100 2350 2700 2900 2800 2300 1550 550 0 0 0
2,65 & above 0 1200 2500 2900 3100 3200 2700 2050 1000 450 0 0
L}
Extraction Fiow in Lb pe: Hr
Flow Ratio 0 | 20000 | 40,000 | 60,000 | 0,200 | 100,000 120000 | 140,000 | 160,000 | 180,000 200,000 | i”;ﬁ".
‘ Delta 'lt:o‘!—lT; Flcw in Lb per Hr ur 4!' .’ra Rutqd Kw-[_lom :2—8—]_7
Kw—Condensing Extraction
1.00-1.999 0 0 0 0 0 g 0 0 0 0 0 0
2.00-2.199 0 100 200 200 200 0 0 0 0 0 0 0
2.20-2.399 0 200 400 600 600 400 0 0 0 0 0 0
2.40-2.649 0 300 800 1100 1100 900 500 0 G 0 0 0
85-2.999 0 400 1200 1400 1800 1500 1000 300 0 0 0 0
-3.3 0 600 1600 2300 2600 2400 1900 1300 300 0 0 0
3.40-3.999 0 900 2200 3100 3400 3500 3100 2400 1400 2008 0 o
4.00 & above 0 1000 1300 3600 1200 400 | 4100 3400 2600 1400 400 0
1.00-1.599 0 0 0 TR o | 0 0 3 ) 0 e
£0-1.799 [} 100 200 200 200 g | (1] 0 0 [+ [¢] 0
.80-1999 0 250 800 800 800 500 | 100 0 o | i 0
2.00-2.199 0 300 1000 1300 1400 12g0 | 700 100 0 | 0 0 0
2.20-2.399 2 500 1300 1900 2000 1900 1600 *100 300 | G} 0 0
2.40-2.449 0 600 1700 2400 2790 2700 2400 1800 1100 0 0 o ==
2.85.2 999 0 800 2100 2900 3300 3400 3100 2700 1900 90U 0 0
3.00 & cbove 0 1200 2600 3600 4200 4300 4100 3600 7900 2000 800 0
1.00-1.399 0 0 0 0 0 0 o 04 0 0 0
1.40-1.599 0 200 600 $00 900 600 0 0 0 0 0 0
1.60-1.799 0 400 1100 1400 1400 1100 500 0 o] o 2 0
1.80-1.999 0 600 1600 2000 2200 1800 1200 300 0 0 0 0
2,00-2.199 0 800 2000 2600 2700 2400 1900 1100 200 0 0 o
12,20-2,399 0 900 2300 3000 3200 3000 2500 1800 1000 0 Q 0
2.40-2.649 0 1000 2500 3300 3500 3600 3100 2450 1600 500 o 1] 0
2,65 & above 0 1100 2600 3600 4000 4000 i 3600 2900 2100 1ioo 0 0
i < A o

GENERAL ELECTRIC COMPANY, SCHENECTADY, N. Y.
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