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RESUMEN

En el presente trabajo de diploma se realizé la evaluacion del ciclo tecnolégico de
potencia con vapor de la Central Termoeléctrica “Lidio Ramén Pérez”. Se
establecieron los procedimientos por los cuales se determiné el consumo de
combustible y la eficiencia del generador de vapor. A través del balance de masa 'y
energia y las ecuaciones de rendimiento, se caracterizo el ciclo térmico, para
variaciones de la potencia en la turbina de 125 a 240 MW, se determinaron ademas:
el trabajo real de la turbina; el rendimiento térmico del ciclo térmico real e ideal; el
rendimiento de la instalacion; el consumo especifico de vapor y el consumo
especifico de calor, demostrando que existen reservas para el ahorro de energia.

Se realizé la valoracion econdmica y ambiental sobre la propuesta analizada.
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ABSTRACT

Presently work was carried out the evaluation of the technological cycle of power
with steam of the Thermoelectric Power Plant "Lidio Ramon Pérez". the procedures
settled down for which it was determined the consumption of fuel and the efficiency
of the steam generator. Through the balance of mass and energy and the efficiency
equations, the thermic cycle was characterized, for variations of the power in the
turbine of 125 to 240 MW, they were also determined: the real work of the turbine;
the thermal efficiency of the real thermal cycle and ideal; the efficiency of the
installation; the specific consumption of steam and the specific consumption of heat,
demonstrating that reservations exist for the energy saving. It was carried out the

economic and environmental valuation on the analyzed proposal.
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INTRODUCCION

El fendmeno de la electricidad ha sido estudiado desde la antigiiedad, pero su
estudio cientifico sistematico comenzd en los siglos XVII y XVIII. A finales del siglo
XIX los ingenieros lograron aprovecharla para uso doméstico e industrial. La r4pida
expansion de la tecnologia eléctrica la convirti6 en la columna vertebral de la
sociedad industrial moderna. La generacion de electricidad industrialmente
comenzo cuando, a fines del siglo XIX, se extendio la iluminacién eléctrica de las
calles y los hogares. La creciente sucesioén de aplicaciones que esta forma de la
energia produjo hizo de la electricidad una de las principales fuerzas motrices de la

Segunda Revolucién Industrial.

Por lo general, la energia eléctrica se genera mediante generadores
electromecanicos movidos por el vapor producido por distintas fuentes de energia
primarias, o por el calor generado por reacciones nucleares, o de otras fuentes como
la energia cinética extraida del viento o el agua. La moderna turbina de vapor
inventada por Charles Algernon Parsons en 1884 genera cerca del 80 % de la
energia eléctrica en el mundo usando una gran variedad de fuentes de energia.
Este generador no tiene ningun parecido al generador de disco homopolar de
Faraday, aunque ambos funcionan bajo el mismo principio electromagnético, que
dice que al cambiar el campo magnético a un conductor produce una diferencia de
potencial en sus terminales. La invencion a finales del siglo XIX del transformador
implicé transmitir la energia eléctrica de una forma mas eficiente. La transmision
eléctrica eficiente hizo posible generar electricidad en plantas generadoras, para

después trasportarla a largas distancias, donde fuera necesaria.

Con el descubrimiento, desarrollo de la electricidad y el paso del tiempo se
incrementaron las demandas de energia eléctrica, por lo que fue necesario crear

centrales termoeléctricas que satisficieran la demanda de esta energia.


zim://A/Segunda_Revoluci%C3%B3n_Industrial.html
zim://A/Generador_el%C3%A9ctrico.html
zim://A/Generador_el%C3%A9ctrico.html
zim://A/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica.html
zim://A/Turbina_de_vapor.html
zim://A/Charles_Algernon_Parsons.html
zim://A/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica.html
zim://A/Transformador.html
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Situacion problémica

La Central Termoeléctrica “Lidio Ramon Pérez” desempefia un papel importante
dentro de la economia nacional es por ello que la eficiencia de cada uno de los
procesos que ocurre dentro de las diferentes plantas e instalaciones que la compone
incide considerablemente en la reduccion del consumo energético. Es
imprescindible para Cuba el desarrollo de una tecnologia que permita el ahorro de
recurso, la disminucién de gasto de energia, y contaminacion atmosférica. Ademas
gue se logre el incremento de la eficiencia y el uso racional de los recursos evitando
la importacion de productos altamente costoso. Por lo que es de vital importancia el
analisis del comportamiento termoenergético de la central termoeléctrica para poder

garantizar y verificar su rendimiento.

El desconocimiento de la evaluacion de la eficiencia en el bloque de generacion # 2
de la Central Termoeléctrica “Lidio Ramén Pérez” para las condiciones de operacion
en los meses de enero a abril del 2017, impiden la toma de decisiones a fin de
garantizar un menor gasto de combustible, con la respectiva disminucion del

impacto al medio ambiente.

A partir de la problematica plantea se declara como problema a resolver:

El desconocimiento de la incidencia de la variacion de los parametros que
caracterizan el ciclo térmico (ciclo de potencia con vapor) con respecto a la potencia
entregada por la turbina en los indices energéticos y en el rendimiento energético

de la Central Termoeléctrica “Lidio Ramén Pérez”.

Objeto de la investigacion:

El ciclo térmico (ciclo de potencia con vapor) de la Central Termoeléctrica.

Hipotesis:

Si se efectua el analisis el comportamiento del proceso de generacién y consumo
de vapor para la produccion de energia de la Central Termoeléctrica “Lidio Ramén
Pérez” se podra determinar el comportamiento del rendimiento térmico y los indices
energeéticos para diferentes condiciones de operacién, garantizando un uso racional

de los portadores energéticos y un menor impacto al medio ambiente.
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Objetivo de la investigacion:

Determinar la incidencia de la variacion de los parametros de operacion y de la

potencia entregada por la turbina en el rendimiento térmico y los indices energéticos

que caracterizan el comportamiento termodindmico del ciclo de potencia de vapor

de la Central Termoeléctrica “Lidio Ramén Pérez”.

Campo de accion:

Los procesos de transferencia de calor y masa presente en los ciclos de potencia

con vapor.

Objetivos Especificos:

1.

Determinar el rendimiento y el consumo de combustible del generador de vapor
del bloque numero dos de la Central Termoeléctrica “Lidio Ramén Pérez”
Verificar el rendimiento termo energético de la Central Termoeléctrica “Lidio

Ramén Pérez” mediante el implemento de una metodologia de calculo.

Tareas del trabajo:

1.

Establecimiento de informacion y sistematizacion de los conocimientos y teorias
relacionadas con el estado del arte.

Recopilacion de datos de los parametros de funcionamiento de los distintos
elementos que inciden en el rendimiento energético de la empresa.
Establecimiento del procedimiento de célculo para la evaluaciéon del generador
de vapor del bloque nimero dos del esquema térmico del ciclo de potencia con
vapor de la Central Termoeléctrica “Lidio Ramén Pérez”

Obtencién de los resultados del impacto ambiental y del comportamiento
inestable del factor econdmico en la Central Termoeléctrica “Lidio Ramén

Pérez”.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccion

En el desarrollo de este capitulo quedara establecido el estado del arte sobre el
tema a tratar, donde se hara una busqueda bibliogréafica de los principales trabajos
realizados sobre esta materia, ademas se hara una descripcion del flujo tecnoldégico,
necesario para la comprension de dicho tema. En tal sentido el objetivo de este
capitulo es plantear el marco tedrico de la investigacion para la contribucion a la

fundamentacion y al desarrollo exitoso de la misma.

1.2. Estado del arte sobre el tema

1.2.1. Antecedentes generales

Las centrales termoeléctricas de carbdon, geotérmicas, solares térmicas, de
combustion de biomasa y de gas natural se conocen también como centrales
térmicas, son instalaciones que funcionan segun un ciclo termodinamico
convencional para mover un generador y producir energia eléctrica, a partir de la
energia liberada en forma de calor, o mediante la combustion de combustibles
fosiles (petréleo, gas natural o carbon), liberando diéxido de carbono al

medioambiente.

En las centrales termoeléctricas denominadas de ciclo combinado se usan los gases
de la combustion del gas natural para accionar la turbina de gas. En la camara de
combustion se quema el gas natural y se le inyecta aire para acelerar la velocidad
de los gases, que se introducen a la turbina de gas para su funcionamiento. Luego
de realizar trabajo en la turbina, esos gases producto de la combustién se
encuentran a alta temperatura (500 °C), se reutilizan para generar vapor de agua
que realiza trabajo una turbina de vapor, cada una de estas turbinas tiene acoplado
un generador de electricidad, el vapor luego es enfriado por medio de un caudal de
agua abierto o torre de refrigeracion como en una central térmica comun. Ademas,
se puede obtener cogeneracion en este tipo de plantas, al alternar entre la

generacion por medio de gas natural o carbon.


zim://A/Energ%C3%ADa_solar_t%C3%A9rmica.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_combinado
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_gas
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Este tipo de plantas esta en capacidad de producir energia mas alla de la limitacion
de uno de los dos insumos y dan un paso a la utilizacién de fuentes de energia por
insumos diferentes.

Las centrales térmicas que usan combustibles fésiles liberan a la atmdsfera dioxido
de carbono (CO?), considerado el principal gas responsable del calentamiento
global. También, dependiendo del combustible utilizado, se emiten otros
contaminantes como o6xidos de azufre, éxidos de nitrégeno, particulas sélidas
(polvo) y cantidades variables de residuos sélidos. Practicamente todas las
centrales eléctricas de carbon, nucleares, geotérmicas, de energia solar térmica o
de combustion de biomasa, asi como algunas centrales de gas natural son centrales
termoeléctricas. Las centrales termoeléctricas no nucleares, particularmente las de
combustibles fésiles se conocen también como centrales térmicas o centrales
termoeléctricas convencionales (Gongora Leyva, 2014).

Se llaman centrales clasicas o de ciclo convencional a aquellas centrales térmicas
gue emplean la combustion del carbon, petréleo (aceite) o gas natural, para generar
la energia eléctrica. Son consideradas las centrales mas economicas y rentables,
por lo que su utilizacidon esta muy extendida en el mundo econdmicamente
avanzado y en el mundo en vias de desarrollo, a pesar de que estén siendo
criticadas debido a su elevado impacto medioambiental.

En las centrales térmica de fuel-oil, el combustible se calienta hasta que alcanza la
fluidez 6ptima para ser inyectado en los quemadores, presentan como principal
inconveniente las oscilaciones del precio del petréleo y derivados, y a menudo
también se exigen tratamientos de desulfuracion de los humos para evitar la
contaminacion y la lluvia acida.

La primera central termoeléctrica fue construida por Sigmund Schuckert en la ciudad
de Ettal en Baviera y entr6 en funcionamiento en 1878. Las primeras centrales
comerciales fueron la Central de Pearl Street en Nueva York y la Edison Electric
Light Station, en Londres, que entraron en funcionamiento en 1882.
El desarrollo de la de vapor permitio construir centrales mas eficientes por lo que
en 1905 la turbina de vapor reemplazé a los motores de vapor de pistones en las

grandes centrales eléctricas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Calentamiento_global
http://es.wikipedia.org/wiki/Calentamiento_global
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_azufre_%28II%29
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xidos_de_nitr%C3%B3geno
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Energ%C3%ADa%20solar%20t%C3%A9rmica.html
http://www.monografias.com/trabajos16/fijacion-precios/fijacion-precios.shtml%23ANTECED
http://www.monografias.com/trabajos10/petro/petro.shtml%23pe
http://www.monografias.com/trabajos10/contam/contam.shtml
https://en.wikipedia.org/wiki/Ettal
zim://A/Baviera.html
zim://A/Central_de_Pearl_Street.html
zim://A/Turbina_de_vapor.html
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1.3. Funcionamiento de una central térmica

El esquema basico de funcionamiento de todas las centrales térmicas
convencionales es practicamente el mismo, independientemente de que utilicen
carbon, fuel -oil o gas. La energia liberada por el combustible fosil se transforma en
energia eléctrica. Las uUnicas diferencias sustanciales consisten en el distinto
tratamiento previo del combustible antes de ser inyectado en la caldera y el disefio

de los quemadores de la misma, que varia segun el tipo de combustible empleado.

La Central Termoeléctrica “Lidio Ramén Pérez” es clasificada como una central
térmica de ciclo convencional ya que produce electricidad a partir de un combustible
fosil (petréleo) mediante un ciclo termodinamico de agua — vapor (Figura 1.1). El
término convencional sirve para diferenciarla de otras centrales térmicas, como las

nucleares o las de ciclo combinado.

Generador
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Figura 1.1. Esquema de la Central Termoeléctrica “Lidio Ramon Pérez”.


http://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml
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1.4. Descripcion del flujo tecnoldgico de lainstalacién

1.4.1. Ciclo de agua en la generacion de vapor

El agua procedente de la Planta Tratamiento Quimico de Agua es bombeada al
pozo caliente del condensador, desde donde se succiona por las bomba de primera
etapa del condensado, descargando en la succion de la bomba de segunda etapa
del condensado y esta a la vez va a tres calentadores de baja presion cuya funcion
es incrementarle previamente la temperatura del agua, la fuente de alimentacion de
estos calentadores son extracciones de retornos provenientes de la turbina desde
el cilindro de baja presion.

El agua luego de pasar previamente por el desareador alcanza temperaturas
aproximadas a 150 °C y se almacena en el tanque de agua de alimentar, desde
donde es succionada por las bombas de alimentacion que descargan el agua a los
calentadores de alta presion cuya fuente de energia proviene del retorno de vapor
desde la turbina en varias etapas del cilindro de media presion y el cilindro de alta
presion respectivamente. Estos calentadores llevan el agua desde 191 a 216 °C ,

cuya maxima temperatura alcanza valores de hasta 238 °C .

El agua pasa al economizador que se encuentra en la parte mas baja de la caldera
donde se incrementa la temperatura hasta 264 °C aproximadamente donde se dirige

al domo.

El domo es el recipiente donde se acumula el agua y se produce el proceso de
separacion del agua y el vapor. El agua que sale del domo baja por la pared trasera
de la caldera, llamada pared de agua, que esta constituida por tubos alimentadores
o de descenso que hacen fluir el agua hacia el resto de las paredes internas que
son cinco, cuatro de estas paredes exteriores forman un cuadrado a toda la altura
de la caldera y una pared interna que divide la caldera en dos camaras a manera

de tabique.

La caldera queda dividida en dos zonas, el horno que es donde se encuentran los
gquemadores y la camara de eje convectivo o de segundo tiro donde ocurren otras

series de transformaciones del agua y el vapor.
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El agua mientras baja por dentro de la pared de agua absorbe calor y cuando
termina su recorrido comienza el ascenso en forma de una mezcla agua vapor a
través de tuvo conectores que la llevan a la parte superior del domo donde el agua

y el vapor son separados mediante separadores mecanicos de particulas.

Después el liquido baja a la parte inferior del domo y retorna al ciclo interno de agua
y el vapor resultante sube y se incorpora al sobrecalentador uno que esta formado
por un cabezal superior en el techo de la caldera formado por una armazéon de tubo
gue ramifican hacia abajo por dentro de esta camara hasta un cabezal inferior de
forma tal que se adquiere mas calor en el trayecto obteniendo un mejor balance

masa energia.

Estos haces de tubos que conformas a estos cabezales del sobre calentador uno
son a su vez el soporte mecanico de otro sistema de tuberias calentadoras que
coinciden con estos dentro de la cAmara de eje convectivo. El vapor que se produce
en el cabezal inferior pasa a un haz de tubo exteriores y retoma al sobrecalentador
dos dentro de la camara de eje convectivo, de este punto pasa al sobrecalentador
tres que esta en la parte superior de la caldera y de ahi baja al sobrecalentador
cuatro, todos dentro de la cAmara de eje convectivo, con el objetivo de aprovechar
toda la energia disponible de los gases que salen del horno y gradualmente ganar

en temperatura durante el recorrido.

Del sobre calentador cuatro el vapor sale aproximadamente a 525 °C y 13,2 MPa
llegando a la turbina con unos 520 °C , por pequefias pérdida de energia en el

recorrido.

Cuando entra en la turbina comienza realizar trabajo o sea hace girar el rotor en el
cilindro de alta presion y cuando termina de realizar trabajo el vapor retorna a la
caldera directamente al recalentador uno donde eleva su temperatura a 490 °C , y
luego asciende al recalentador dos que eleva su temperatura hasta 525 y 528 °C
con el objetivo que sea devuelto a la turbina a 520 °C y comience a realizar trabajo
en el cilindro de media presion que se encuentra acoplado y girando junto al cilindro
de alta presion.
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Luego de realizar trabajo en el cilindro de media presion el vapor pasa al cilindro de
baja presion donde igualmente realiza un ultimo trabajo de empuje en la turbina y al
terminar es trasegado al condensador donde este se condensa y de conjunto con el
agua que viene de la Planta de Tratamiento Quimico de Agua se reincorporan al

ciclo cerrado del proceso una vez mas.

En el condensador para convertir el vapor de retorno en agua que llega del cilindro
de baja presion de la turbina es necesario que utilice agua de mar proveniente del
canal de entrada, para lo cual se utilizan bomba de circulacion que hacen fluir el
agua de mar que se encuentran a temperatura ambiente a través del condensador
y este devuelve esta agua que adquiere elevadas temperaturas hacia un canal de

salida que la reincorpora a otra parte de la bahia.

1.4.2. El combustible en la generacion de vapor

Para lograr el incremento de temperatura necesaria para convertir el agua en vapor
se utilizan fundamentalmente el combustible y una caldera con un horno de
combustion a alta presion, para estos fines existen un grupo de instalaciones

intermedia especiales que apoyan las diferentes etapas proceso.

El combustible llega a la central eléctrica a través de buques cisterna donde
mediante un sistema de bombeo es transportado hacia una bateria de tanques en
tierra para su recepcion y almacenamiento, los mismos tienen una capacidad de 15
000 m?y poseen dispositivos interiores a manera de serpentines y otros exteriores
llamados calentadores de boca para el calentamiento del mismo, labor que se
realiza en ambos casos con vapor de agua. De ahi pasa a la casa de bomba de
primer impulso y desde esta es bombeado con 65 °C hacia la casa de bomba de
segundo impulso donde se le incrementa la temperatura entre los 132 y 140 °C para

lograr una viscosidad adecuada a su entrada a los quemadores de la caldera.

A la vez ocurre otro proceso de apoyo a la combustion, donde el aire atmosférico
succionado a través de los ventiladores de tiro forzado es introducido en los
precalentadores de aire a vapor donde el aire eleva su temperatura desde 32 hasta
70 °C y se entrega en los calentadores de aire regenerativos, donde elevan la



_’Fl Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo |

temperatura del aire por encima de los 200 °C , para ser suministrado a la camara
de combustion en la caldera donde se mezcla con el combustible y asi favorecer la

reaccion de oxidacion que alli se produce.

Cada caldera consta de 12 quemadores tangenciales en tres niveles acotados en
cuatro por nivel ubicados en las esquinas del horno, cada uno puede suministrar
hasta 5 700 I/h , para la pulverizacion y quema final del combustible son auxiliado

con vapor de agua a 1 MPay 250 °C .

La combustion que se produce en la boquilla de los quemadores libera calor y gases
gue poseen altas presiones que se acumulan en la camara principal llamada horno,
el calor es transferido al agua que baja por las paredes de agua que rodean esta

camaray se comienza a producir el vapor.

En las zonas mas cercana de las boquillas de los quemadores se produce gran
cantidad de vapor, luz y una especie de torbellino de los gases inflamados de la
combustion que se mueven dentro de la caldera en un movimiento de ascenso,
fendbmeno que se aprovecha para la irradiacion a altas temperaturas a todas las
paredes del horno y del aporte de gran parte de esta energia a la otra camara de la

caldera de segundo tiro.

El traslado de toda este flujo de gases cargado de energia se realiza a través de
una apertura que se encuentra en la parte superior de la caldera, sobre la pared
divisoria entre ambas camaras, creando un acceso por donde pasan los gases para
realizar otras funciones de calentamiento en las diferentes etapa del proceso de

transformacién del agua en vapor.

Los gases al pasar a la camara de segundo tiro comienzan a descender por la
misma y aportan calor al entramado de tuberia que conforman varias de las etapas

gue se encuentran alli.

Al finalizar el proceso de transferencia de calor en esta camara, los gases que aun
poseen altas temperaturas unos 300 °C son aprovechables para otras funciones y

entonces pasan a los calentadores de aire regenerativo. En estos dispositivos se

10
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produce una transferencia de energia entre los gases de escape y el aire de entrada
gue se dirige a la zona de combustién en la caldera, para favorecer la combustién

completa del combustible.

1.4.3. La generacion eléctrica

Cuando el vapor generado adquiere las caracteristicas de presion y temperatura
necesarias para realizar trabajo este es entregado a los diferentes cilindros y etapas
de la turbina donde mueve sus partes moviles. El rotor del generador eléctrico se
encuentra acoplado directamente al eje de la turbina por lo que ambos giran a una
velocidad de 3 600 r.p.m. Es un generador del tipo trifasico, con una potencia activa
nominal de 250 MW/h y maxima de 275 MW/h , al girar el generador se produce en
sus bornes de salida un flujo de energia eléctrica de 15,75 kV pasando a un banco
de transformadores de salida que lo convierte a 220 kV y se conecta o sincroniza al

sistema electro-energético nacional mediante el interruptor de salida.

1.5. Ventajas y desventajas de las centrales térmicas

1.5.1. Ventajas

Son las mas baratas de construir (teniendo en cuenta el precio por megavatio
instalado), especialmente las de carbdn, debido a la simplicidad (comparativamente

hablando) de construccién y la energia generada de forma masiva.

Las centrales de ciclo combinado de gas natural son mucho mas baratas (alcanzan
el 50 %) que una termoeléctrica convencional, aumentando la energia térmica
generada (y por tanto, las ganancias) con la misma cantidad de combustible, y
reduciendo las emisiones gases al medioambiente en un 20 % , quedando asi en
0,35 kg de COz, por kW/h producido.

La energia térmica se puede aprovechar en un motor térmico.
Baja relacion coste/potencia. Son el tipo de centrales mas baratas, en el sentido de

que por cada kW de potencia instalado, la inversiéon econémica es inferior.
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Elevada potencia especifica. Una sola central suele generar potencias del orden de
1GW.

Son muy flexibles. Esto quiere decir que se puede regular su potencia de una forma
relativamente rapida para responder ante las variaciones en la demanda del
consumo eléctrico.

Puede funcionar de manera continua durante meses, siendo necesaria su parada
Gnicamente para el mantenimiento periédico o ante averias puntuales.

Es posible construir centrales térmicas también de pequefias potencias (aunque
cuanto mas pequefa es la central, mas elevada es la relacion coste/potencia),
existiendo pequefias centrales que producen tan sélo 1MW que aprovechan restos
agricolas para producir electricidad suficiente como para abastecer a una poblacién.

1.5.2. Desventajas

El principal inconveniente de estas centrales es son muy susceptibles al precio de
los combustibles. Los incrementos del precio del petroleo afectan directamente al
precio de la electricidad.

Relacionado con lo anterior, se destaca que los recursos necesarios para su
funcionamiento (gas natural, petrdleo, etc.) se encuentran principalmente en paises

politicamente inestables.

El uso de combustibles calientes genera emisiones de gases de efecto invernadero
y de lluvia acida a la atmosfera, junto a particulas volantes que pueden contener

metales pesados.

Al ser los combustibles fosiles una fuente de energia finita, su uso esta limitado a la

duracién de las reservas y/o su rentabilidad econémica.

Sus emisiones térmicas y de vapor pueden alterar el microclima local.

Afectan negativamente a los ecosistemas fluviales debido a los vertidos de agua

caliente en éstos.
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La obtencidn de energia térmica implica un impacto ambiental. La combustion libera
CO2 y otras emisiones contaminantes. y los riesgos de contaminacion por
accidentes en el uso de los materiales implicados, como los derrames de petréleo
o de productos petroquimicos derivados.

Las reservas de combustible son limitadas. Algunas fuentes indican que hay
recursos de petroleo para 40 afios (algo mas para el gas), pero mucho antes de
agotarse el precio se disparara todavia mas.

Emisiones de gases contaminantes. Es necesario controlar bien los gases, ya que
fallos en los sistemas de filtracion pueden provocar liberacion importante de gases
contaminantes (NOx, SOx, etc.). Ademas, aunque existen muchos estudios que
sustentan lo contrario, esta oficialmente admitido que el CO2 provoca cambios en el

clima por aumento del efecto invernadero.

1.6. Trabajos precedentes
A partir de la importancia que tienen los trabajos precedentes sobre la tematica
tratada se realizdé una busqueda bibliografica relacionada con la evaluacion de la

eficiencia en los procesos para la obtencion de energia en Centrales Termoeléctrica.

Rodriguez (2001) establecié el estudio de los combustibles usado en los
generadores de vapor el cual realiza un andlisis del petréleo crudo nacional a partir
de los elementos quimicos que lo componen, haciendo referencia a los efectos que
producen cada uno de ellos durante su almacenamiento, transportacion y quema en
las instalaciones estudiadas. El trabajo muestra algunas recomendaciones practicas
para la manipulacion y quema del combustible. Algunas de las conclusiones
planteadas por el autor, que son consideradas importante para la economia cubana

se relacionan a continuacion:

1- Con el tratamiento quimico adecuado y operando con bajos niveles de aire en la
caldera, se incrementa sustancialmente la produccién de CO2, se garantizan
limpieza en las superficies de transferencia de calor y se reduce al minimo la

velocidad de corrosiéon de los metales.
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2- El crudo mejorado tiene influencia directa en el potencial de corrosion de los
electrofiltros y tratado con aditivo organometalico de base magnesio es posible
controlar el potencial de corrosion a valores similares o inferiores alcanzados por el

petréleo regular.

Al estudio de las centrales termoeléctricas dedica particular interés Rizhkin (1987),
en su trabajo se abordan los aspectos técnicos generales para la explotacion de
este tipo de instalacion, se analizan algunos parametros econémicos relacionados

con el consumo de calor en las centrales termoeléctricas.

Por su parte Tanquero et al. (1987), dedican su trabajo al calculo térmico de los
diferentes equipos y agregados existentes en los generadores de vapor, recoge
ecuaciones importantes para el analisis térmico de estos equipos y constituye una

guia metodologica para la realizacion de célculos relacionados con la tematica.

Fernandez (1994), plantea las leyes termodinamicas empleadas en el analisis de
los procesos térmicos, los conceptos fundamentales empleados en el estudio de
estos y detalla con claridad la metodologia empleada en la solucién de problemas
practicos. Otro aporte importante de este trabajo es que describe otra forma de
analisis térmico de los procesos industriales a partir de la insercion del concepto de
exergia el cual es aplicado para realizar el balance exergético de varios equipos
industriales entre los que se figuran: la turbina de gas, las bombas, calentadores y

generadores de vapor.

También aport6 temas de considerable interés Kasatkin et al. (1971), donde
abordan sobre los agentes calentadores, métodos de calentamiento, calentamiento
con vapor de agua y vapor encerrado, asi como los procedimientos basicos para la

realizacién del balance térmico en estos equipos.

Resulta util el aporte dado por Muhica (2001), al efectuar la evaluacion
termoeconomica del ciclo de la central termoeléctrica “Ernesto Che Guevara”. El
trabajo estd encaminado a facilitar la toma de decisiones en la modernizacion y
expansion de la planta, para ello se determinan los principales indicadores del ciclo

térmico modernizado, también la investigacion expone el calculo de las pérdidas de
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energia en los equipos tecnoldgicos principales de la central termoeléctrica, el

impacto econémico y ambiental de la propuesta estudiada.

Al estudio de los generadores de vapor instalados en la empresa René Ramos
Latour también se dedicaron algunos trabajos, Del Valle (2002) realizé la evaluacién
verificativa de la eficiencia en la planta eléctrica de esta empresa, a partir de la
instalacion de dos generadores de vapor, en este trabajo se establecen
comparaciones con parametros anteriores del mismo proceso lo que demostré que
hubo un aumento considerable de la eficiencia en la produccién de niquel hasta el
95 % .

De forma analoga Abreu (2003), realizé la evaluacion de la eficiencia del generador
de vapor No. 10 de la Central Termoeléctrica basandose en este trabajo el autor
realizé un calculo verificativo de la eficiencia de la instalacion, teniendo en cuenta la
utilizacién de crudo nacional mejorado y la aplicacion de la tecnologia aditivacion —
emulsiéon del combustible, permitiéndole llegar entre otras a las siguientes

conclusiones:

La tecnologia de aditivacion aplicada a partir de septiembre del 2002 logro

incrementar la eficiencia del generador de vaporen 1,1 % .

Esta tecnologia debe mejorarse en lo que respecta al ensuciamiento del calentador
de aire regenerativo, con la misma se logra disminuir las emulsiones de

contaminantes al medio ambiente.

Otro trabajo importante en este sentido fue dado por Suarez (2005) quien realizd un
diagnostico del sistema de generacion de la central termoeléctrica de la empresa
antes mencionada, el autor muestra un profundo anélisis del proceso de generacion
de vapor existente en la instalacion y expone resultados importantes basados en el
estudio detallado de los generadores de vapor presente en el proceso, este trabajo
muestra ademas varias recomendaciones que constituyen un punto de partida para

el correcto analisis térmico de las instalaciones productoras de vapor.
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En el manual de operaciones de la Central Termoeléctrica de la empresa “Pedro
Sotto Alba” se detalla el proceso de generacién de vapor y se ofrecen las principales
caracteristicas de las maquinas y agregados que componen la planta.

Caballero y Gonzales (2007) calcularon los rendimientos y los consumos de
combustible de las calderas de la empresa Pedro Sotto Alba y Ernesto Che
Guevara, pero no establecieron el comportamiento de los parametros mas
influyentes respecto a la eficiencia.

Al diagnostico de los generadores de vapor 1y 2 de la Central Termoeléctrica "Lidio
Ramoén Pérez” se dedico Lahens (2001), el cual tom6 como referencia la influencia
de la temperatura de los gases en la eficiencia y consumo de combustibles de los

generadores de vapor.

Es positivo y resulta beneficioso la quema del combustible Crudo Cubano Mejorado,
ya que aunque la eficiencia disminuye de un 92 a un 87 % , segun se comprobé en
los calculos realizados en el Balance Energético, esta eficiencia no es considerada
baja, ni la planta es ineficiente si la comparamos con otras plantas del pais (Batista,
2004).

Con el cambio del combustible de fuel oil a crudo nacional la eficiencia exergética
de la caldera solo varié en un 0,941 % , valor considerado no significativo, por lo
gue esta fundamentada la utilizacién de crudo nacional desde el punto de vista de
la eficiencia (Cuza, 2011). Ademas se evaluo los resultados de la eficiencia para
dos tipos de combustibles, el mazut y el crudo mejorado a través de un balance
tipico de los generadores de vapor, en el cual no se establecen valores practicos
para determinar politicas operacionales.

Al compararse los resultados del comportamiento de los generadores de vapor con
los aditivos Pentol y Bycosin, las caidas de presiones con el uso del Pentol en el eje
convectivo alcanza el valor de 1,92 kPa y en los Calentadores Aire Regenerativo
(CAR) de 1,84 kPa , los que se mantienen por debajo del normativo, relacionados
con las deposiciones encontradas en estas superficies, por lo que se decide el uso
del aditivo Bycosin en ambos generadores de vapor (Espinosa, 2013).
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El trabajo anterior citado analiza el tratamiento con los aditivos y se hace una
evaluacion de los resultados obtenidos con los aditivos de la firma Bycosin en donde
se concluyé que el generador de vapor # 2 trabajaba con menor eficiencia que el

generador de vapor # 1, (Leyva, 2013)

Caballero (2016), encaminé su estudio acerca del proceso de combustién en la
eficiencia del generador de vapor en el bloque # 2 de la Central Termoeléctrica “Lidio
Ramon Pérez’, apoyandose en las caracteristica del combustible
CM1100 cSt. También realiz6 un estudio experimental en el banco de prueba o
calibracion del quemador, donde se evalluan los comportamientos de dos tipos
diferentes de boquillas de atomizacién de los quemadores de petroleo del generador
de vapor, quedando establecidos nuevos patrones operacionales de la presién
delante de los quemadores.

Tresord (2016) determind la eficiencia térmica y exergética comprendido para los
componentes principales de la Unidad Béasica de Suministro Planta
Termoenergética de la Empresa del Niquel Comandante “Ernesto Che Guevara”
desarrollando una metodologia de calculo establecida mediante los conocimientos

tedrico de los fundamentos de la termodinamica.

1.7. Conclusiones

e Con el desarrollo de este capitulo se demostré la necesidad del conocimiento
del rendimiento termoexergético de las instalaciones del ciclo de potencia de
vapor, ya que si este rendimiento se encuentra deficiente el costo econémico
para la produccion de la energia se encarece e incide directamente en la
economia del pais.

e Mediante la basqueda bibliografica realizada se evidencié que la tecnologia de
las centrales térmicas de ciclo combinado permite un mayor aprovechamiento
del combustible y por tanto los rendimientos tienden a aumentar.

e La literatura consultada aporta elementos tedricos suficientes para la realizacion
de esta investigacion, tomando como punto de partida aquellos trabajos que se

realizaron en instalaciones con ciclos similares de operacion.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

El conocimiento del valor numérico del rendimiento termoenergético del ciclo
tecnolégico de generacion de vapor de la Central Termoeléctrica “Lidio Ramon
Pérez” en el primer semestre de afio 2016 es de vital importancia para la evaluacion

de los parametros funcionales de operacion de dicha empresa en ese periodo.
Por lo que el objetivo del capitulo es:

Desarrollar una metodologia de calculo para obtener el valor de la eficiencia

termoenergética del ciclo de potencia con vapor de la entidad en cuestion.

2.2. Consideraciones pararealizar el balance de masa y energia
Para desarrollar los balances de masa y energia, se hacen las siguientes

consideraciones (Galvan Robles, 2012):

1. Se considera gue toda la planta y sus componentes se encuentran en estado
estacionario, esto significa que todas las propiedades no varian con el tiempo. Si
consideramos un volumen de control en estado estacionario, esto significa que la

cantidad total de masa en cualquier instante t presente en el sistema es constante.

Considerando la ecuacion 2.1 para el balance de materia

dmyc

dt = Ze me - Zs ms (2.1)

Donde:
Y.. m,: Suma de los caudales masicos entrando al volumen de control; (kg/s).

Y. m,: Suma de los caudales masicos saliendo del volumen de control; (kg/s).
P . am . T .
El término 7"6 = (0 ya que de acuerdo a lo anteriormente indicado la cantidad de

materia en el volumen de control y sobre las fronteras del sistema no varia con

respecto al tiempo.
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Entonces la ecuacion 2.1 queda de la forma de la ecuaciéon 2.2:

YeMe = XMy (2.2)

Que significa que la sumatoria de los flujos masicos que entran a un sistema es
iguales a la sumatoria de los flujos masicos que salen del mismo.

Similarmente considerando al volumen de control, en estado estacionario, la
variacion de la energia en el volumen de control y sobre las fronteras del sistema

es independiente del tiempo, 0 sea:

dEy¢

e = 0 (2.3)

2. En el balance de energia el término Q.. correspondiente a la transferencia de
calor por unidad de tiempo en el volumen de control se iguala a cero en el balance
energético debido a que es muy pequefio al compararlo con las otras transferencias

de calor que tienen lugar a través de las fronteras del volumen de control.

Esta consideracion esta justificada de acuerdo a alguna o varias de las siguientes

causas:

% La superficie exterior del volumen de control estad completamente aislada.

+ La superficie exterior es muy pequefia para que exista una transferencia de calor
representativa.

% La diferencia de temperatura entre los alrededores y el volumen de control es
minima y por lo tanto la transferencia de calor.

+ El fluido que circula por el sistema abierto lo hace tan rapido que no da tiempo a
gue ocurra una transferencia de calor.

3. También se considerara al flujo como unidimensional. Este tipo de flujo se

considera que existe si las propiedades en la frontera de entrada y salida de flujo no

varian en la seccién transversal, estas propiedades solo pueden variar en la

direccién del flujo.
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En los andlisis que se efectuaran a cada equipo se considera que las fronteras
permeables del volumen de control pueden seleccionarse de modo que esta

idealizacidn se justifique.

En un régimen estacionario, la ecuacion 2.2 para flujo masico unidimensional se

reduce a:
m=p-Av (2.4)

Donde:
p: Densidad el fluido; (kg/m?3).

Av: Flujo o caudal volumétrico; (kg/h).

4. Otra consideracién aplicable, la cual esta asociada solo a las ecuaciones de la
energia, consiste en considerar a los términos de energia cinética y potencial de la
materia que entra y sale del volumen de control como despreciable, esto no significa

gue las velocidades sean cero 0 que no existian variaciones en la altura.

5. Dentro de la ecuacién de la energia, el término W, se eliminara si no hay trabajo

en el eje.

2.3. Balance de masay energia para un volumen de control

En esta seccion del capitulo se desarrolla el uso del principio de la conservacion de
la masa para un volumen de control y el principio de la conservacion de la energia
para el mismo sistema abierto o volumen de control considerando que esta es la
energia que acomparfa a los flujos de masa que entran o salen del volumen de
control.

Posteriormente se aplicaran estos balances de masa y energia para los diferentes
volumenes de control definidos tomando en cuenta las diferentes consideraciones

indicadas anteriormente.
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2.3.1. Conservacién de la masa para un volumen de control

Para un volumen de control, el principio de la conservacion de la masa se expresa

como sigue:

La variacion con respecto al tiempo de la masa dentro de un volumen de control en
el instante t es igual a la diferencia entre las masas que entran y salen del volumen

de control a través de las fronteras permeables por unidad de tiempo.

Un caso importante para los desarrollos posteriores es aquel en el que los flujos de
entrada y de salida del volumen de control ocurren a través de una o mas secciones.
Para este caso el principio de conservacion de la masa toma la forma de la ecuacion
2.5:

dmyc

Q. Ze me — Zs MM (2.5)

El lado izquierdo de la ecuacion 2.5 representa la tasa de cambio de la masa
contenida dentro del volumen de control, m, indica el flujo masico en una seccion
de entrada al volumen de control en el instante t y mg representa el flujo masico
gue abandona el volumen de control a través de una seccién de salida en el instante

t.

2.3.2. Conservacion de la energia para un volumen de control

Para un volumen de control, el principio de la conservacion de la energia se expresa
de la siguiente forma: La variacién de la energia respecto al tiempo dentro del
volumen de control es igual al flujo neto de energia que atraviesa la frontera como
calor y trabajo mas el flujo total de energia que entra con la masa en el volumen de
control menos el flujo total de energia que sale con la masa del volumen de control.
De acuerdo a lo anterior, para un volumen de control considerando un flujo

unidimensional con una sola entrada y salida, tenemos la ecuacion 2.6:

d . : . 1

LW +E+E)=0-W+n(u +3V2+gz) -

i (ug + V2 + gz) (2.6)
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Siendo:

U: Energia interna; (J).

E.: Energia cinética; (kJ).

E,: Energia potencia; (kJ).

Q: Variacién del calor con respecto al tiempo; (W).

W': Variacion del trabajo con respecto al tiempo; (W).

m: Caudal masico; (kg/s).

U,: Energia interna a la entrada por unidad de masa; (J).

V,: Velocidad de entrada; (m/s).

g: Aceleracion debido a la gravedad; (m/s?).

Z,: Posicion de entrada con respecto a una referencia comdn con la posicion
de salida; (m).

u,: Energia interna a la salida por unidad de masa; (kJ/kg).

V.: Velocidad de salida; (m/s).

Z,: Posicion de salida con respecto a una referencia comun con la entrada; (m)

En la ecuacién 2.6 se separa el trabajo W en dos partes. La primera se debe al
trabajo asociado a la frontera permeable, a este tipo de trabajo se le conoce como
trabajo de flujo y se refiere al trabajo que necesita la masa que entra o sale del

volumen de control para empujar el fluido hacia adentro o hacia fuera del sistema,

mediante ecuaciones se representa a este trabajo como lo expresa la ecuacion 2.7:
Wpermeape = m(pv) (2.7)
Considerando una entrada y una salida:

Wyermeabte = e (V) — s (pv); (2.8)

La otra parte del trabajo, es el asociado a la frontera impermeable, considera todos
los trabajos asociados al desplazamiento de un limite, a efectos eléctricos o al
asociado a la rotacion de un eje.
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Finalmente, el trabajo total W total es igual:
W= Vch + ms(psvs) - me(peve) (2.9)

Sustituyendo la ecuacion 2.8 en la ecuacion 2.5 y arreglando los términos de
entrada y de salida, se obtiene la ecuaciéon 2.10:

d . A . 1 1
G (UFE+E) =Q— Wy +rme (ue +peVe +5VE + gze) —mg (us +psVs +5VE +

gzs) (2.10)
Si se incluye el concepto de entalpia entonces obtendremos la ecuacion 2.12:
h=u+pv (2.11)

%(U+EC +E,) = Q— W+, (he +2 12 +gze) -

. 1
g (hs +2VZ + gzs) (2.12)

Para permitir la aplicacion donde existen varias secciones sobre los limites del

sistema en los cuales entra o sale masa, es mas adecuada la ecuacion 2.13:

S (U+Ec+Ey) = Q=W + X1 (he +3V2 + g2.) —

Y 1, (hs +2V2 + gzs) (2.13)

Donde W, representa todos los modos de trabajo que se realizan en las fronteras
impermeables.
Si consideramos que el volumen de control se encuentra en situacion estacionaria,

se hace la siguiente simplificacion expresada en la ecuacion 2.14:
d
—(U+E +E,) =0 (2.14)

Y la ecuacién 2.10 queda como la planteada en la ecuacion 2.15:
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0= Q= Wy + X1t (he +3V2 + g2z.) — X1 (b +3 V2 + g2,) (2.15)
Donde:

h.: Entalpia de entrada; (kJ/kg).
h: Entalpia de salida; (kJ/kg).

2.4. Componentes de los sistemas para el balance de energia

El primer paso para efectuar el balance de energia es determinar las propiedades
termodinamicas de cada uno de los puntos de entrada y salida de los equipos
principales que conforman el esquema térmico (Anexo 1) de la Central Térmica. Las
propiedades obtenidas corresponden al funcionamiento del bloque # 2 de
generacion el cual estd disefiado para 250 MW , Los valores relacionados
conciernen durante los meses de (enero hasta junio del 2016).

2.5. Balance de energia

A continuacion se planteara el balance de energia de los componentes principales
que conforman la Central Termoeléctrica, para esto se aplicaran las
consideraciones indicadas en la seccién 2.2. Los valores de entalpia y de caudal
masico, se toman de los calculados e indicados en la Tabla 2.1. En la Tabla 2.1 se
muestran las ecuaciones correspondientes para cada uno de los componentes
principales que integran a la Termoeléctrica

Tabla 2.1. Ecuaciones para el balance de energia correspondientes a los principales

equipos del ciclo tecnoldgico de la Termoeléctrica.

# | Equipo Balance

1 | Calentador de baja presion 1 m; hi+ma ha=mc hc+c hs

2 | Calentador de baja presion 2 my hy+ms hs=mp hp+me he

3 | Calentador de baja presién 3 M hitme he=ma hatmyz hz

4 | Tanque de alimentar miv hiv+mz h7=mg hg

5 | Calentador de alta presion 1 my hy+mg he=m10 h10+m11 h11
6 | Calentador de alta presion 2 | mvi hvi+tmi1 h11=m13 hiz+mai2 hyo

Fuente: Elaboracion propia.
24



Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo Il
= : g ’

Tabla 2.2 Ecuaciones para el célculo de trabajo en los equipos del esquema térmico
de la instalacion

# Equipo Balance

W= (hi-hvi) +(1-mwvi)(hvi-hy)+
(1-mvi-mv)(hv-hv)+(1-mvi-mv-m) (hiv-hin)+
1 Turbina (L-mvi-mv-mv-mu) (hi-hi) +
(2-mvi-mv-mpy-mu-my) (hi-hy)+

(1-mvi-my-myy-mu-my-my) (hi-h2)

2 | Bomba de condensado Whb=ha- h3 6 v3(pas- p3)

3 Bomba de alimentar Wp=hg— hg 6 vs(ps— ps)

Segun Fernandez Condes, 1984 el rendimiento térmico de una instalacion de

generacion de vapor viene dada por la siguiente expresion:

_Wt-SWh )16
Ncent = p (2.16)

2.6. Método de calculo para evaluar energéticamente a las calderas

El diagnostico energético de los generadores de vapor tendra en cuenta el balance
térmico. La metodologia utilizada es la recomendada por Pérez (1972) y Pankratov
(1987), la misma se establece a continuacion.

2.6.1. Poder calérico inferior del combustible

Para la determinacién del valor cal6rico bajo del combustible se debe tener en
cuenta el tipo combustible; como el utilizado en la Central Termoeléctrica en
analisis es del tipo liquido se utilizara la formula 2.16 de Mendeleiev que viene

dada por la siguiente expresion:

Qb! =339 C! + 1030 Ht — 109 (Ot — St) — 24 W (2.16)
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Donde:

Qbt: poder cal6rico inferior del combustible; (kJ/kg).

Ct cantidad de Carbono en el combustible; (%).

Ht: cantidad de Hidrégeno en el combustible; (%).

Ot cantidad de Oxigeno en el combustible; (%).

St cantidad de Azufre en el combustible; (%).

Wt cantidad de Humedad en el combustible; (%).

A'; . Contenido de sacarosa en la masa de trabajo del bagazo; (%).

Segun Pérez (1972) y Pankratov (1987) la determinacion del volumen de los
gases producto de la combustion es necesaria en el calculo del generador de
vapor, pues son estos los que transfieren el calor al agua y al aire a traves de las

superficies metélicas.

2.6.2. Calculo de los volumenes de la combustidn

= Volumen de aire tedrico

V°a=0,0889-(C* +0,375-5' )+0,265- H' —0,0333-0' (2.17)

= Volumen total real de gases triatdmicos

Vio, = 0,01866-(C' +0375. ') (2.18)

= Volumen tedrico de nitrégeno

N =1 : a+ ) ‘ -
vy, =0,79-V°a+0,008- N* (2.19)

»= Volumen tedrico de los gases secos

VOgs =Vgg, +V°n, (2.20)
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= Volumen tedrico de los vapores de agua

V%0 =0111-H' +0,0124-W"' +0,0161-V °a (2.21)

= Volumen tedrico total de gases

vOg :Vogs+V0Hzo (2.22)

= Volumen real de gases

Vg =V g+(a-1)Va (2.23)

= Volumen real de aire

Va=V%- q (2.24)
2.6.3. Célculo del coeficiente de exceso de aire para combustion incompleta

N,
a:
N, -3,76-(0, -0,5-CO-0,5-H,-2-CH,)

(2.25)

N, =100—-(CO+CO, +0,) (2.26)
Donde:

o coeficiente de exceso de aire; adimensional

N2: cantidad de Dinitrégeno presente en los gases de escape; (%).

Oz2: cantidad de Dioxigeno presente en los gases de escape; (%).

CO: cantidad de Monoxido de Carbono presente en los gases de escape; (%).
COg2: cantidad de Diéxido de Carbono presente en los gases de escape; (%).
H2: cantidad de Dihidrégeno presente en los gases de escape; (%).

CHa: cantidad de Metano presente en los gases de escape; (%).
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2.6.4. Célculo de las entalpias de los gases de la combustién y el aire

e Entalpiatedrica de los gases

1% =VRo, “lco, +VON; - Ing +VOh0- It,0 +0,01- A' - Agrr - leen  (2.27)

Donde:
IOg . entalpia tedrica de los gases; (kJ/kg)

|002 : entalpia de los gases triatdmicos (en este caso el COz2); (kJ/m?)
Iy, : entalpia del Dinitrégeno; (kJ/m?)

| H,0: entalpia de los vapores de agua; (kJ/m3)

| ire: entalpia del aire; (kJ/m?3)

| ceniza : entalpia de la ceniza; (kJ/kg)

Ay : fraccion de ceniza arrastrada por los gases:; (%)

A': cantidad de ceniza arrastrada por los gases; (%)

Tabla 2.1 Valores de entalpia para diferentes temperaturas (Faires, 1991).

Tec lco, I, Ihy0 Laire | ceniza
100 169,98 129,79 150,72 132,30 80,80
200 357,55 260 304,38 266,28 169,14
300 558,93 311,88 462,64 403,77 263,76
400 772 527 626 542 360
500 996 664 794 684 458,5
600 1222 804 967 830 560,6
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e Entalpiareal de los gases

19 =1%g+1%ir -(2-1) (2.28)
|Oaire =V0a'iaire (229)
Donde:

Ig : entalpia real de los gases producto de la combustion; (kJ/kg)

|0aire: entalpia teorica del aire; (kJ/kg)
i5ire : entalpia del aire; (kJ/kg)

2.7. Balance térmico por el método directo

Qutil
NGVyp = ﬁ .100 (2.30)

Donde:

nGv vp - eficiencia bruta del generador de vapor, obtenida por el Método Directo;

(%)

B: consumo de combustible; (kg/s)
Qutii: calor util; (kJ/s)

Qu: calor disponible; (kJ/kg)

= Determinacién del calor disponible
_nt
Qd _Qb +ch +Qfa +Qatm (2.31)

Donde:

Q+c: calor fisico del combustible; (kJ/kg)

Q1+, : calor fisico del aire; (kJ/kg)
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Qatm : calor para la atomizacion; (kJ/kg)
Siendo:

Q¢ =Cc-t (2.32)
Donde:

Cc: calor especifico del combustible a la temperatura t; (kJ/(kg -°C))

t: temperatura del combustible; (°C)

El calor especifico del combustible (Cc) se determina segun el usado:

- Para combustibles liquidos: Cc = 1, 783 + 0,0025(Tc-2 73) (2.33)
Qta :a'voa'(isp_iaf ) (2.34)
Donde:

iSIO : entalpia a la salida del precalentador de aire; (kJ/m?3)

I : entalpia del aire frio; (kJ/m3)

Qat = Datm (lat - 2510) (kJ/kQ) (2.35)
Donde:

Dam: flujo de atomizacion; (kgv/kgc)

latm : Entalpia del vapor de atomizacion; (kJ/kg)

= Determinacion del calor Gtil
Qutil = Dv (Iv - Iaa)+ DR '(iSR _iER)+ DP '(ilsa _iaa) (2.36)
Donde:

Qutil: calor util; kJ/s.

Dv: produccion de vapor sobrecalentado; (kg/s)
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l,: entalpia del vapor sobrecalentado; (kJ/kg)
I, : entalpia del agua de alimentacion; (kJ/kg)

Iz ; 1er : entalpia del vapor a la salida y entrada del sobrecalentador; (kJ/kg)
Dp: flujo de extracciones de purga; (kg/s)
I, : entalpia del liquido saturado; (kJ/kg)

2.8. Célculo de los flujos de aire y gases producto de la combustion

Flujo de aire necesario para la combustiéon Qa (m?/s)
Qa :Va B
Flujo de gases producto de la combustién Qg (m?3/s)

Qg =Vg B (2.37)

2.9. Balance térmico por método indirecto

nevyy =100- iqn (2.38)
n=2

Siendo:

2 Gy =0, +0G5 +0, + 05+ (2.39)

Donde:

an : Sumatoria de todas las pérdidas de calo; (%)

gy - eficiencia bruta del generador de vapor, por el Método Indirecto; (%)

g, : pérdida a través de los gases de escape; (%)

J3: pérdida de calor por incombustion quimica; (%)
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a4 pérdida de calor por incombustion mecanica; (%)
O5: pérdida por transferencia de calor al medio ambiente; (%)

Jg: pérdida de calor con los residuos extraidos del horno; (%)

2.10. Determinacion de las pérdidas

2.10.1. Pérdida a través de los gases de escape

Esta pérdida se produce al salir de la caldera los gases a una alta temperatura que
arrastran una cantidad de calor hacia la atmosfera, esta caracterizada por dos

factores fundamentales:

a) El coeficiente de exceso de aire.
b) La temperatura de los gases de escape.

Ademas esta pérdida depende de:

1- AT minima para lograr la transferencia de calor.
2- Temperatura adecuada para evitar la corrosion.

0 :(l ge — a1y )-(100-0y) 2.40)

Qg

2.10.2. Pérdida de calor por incombustion quimica

Estas pérdidas se originan porque no todos los carbonos y otras sustancias hallan
oxigeno suficiente para sufrir una oxidacion completa, lo que causa que la reaccién

sea incompleta y se desprenda cierta cantidad de calor, la misma depende de:

a) El coeficiente de exceso de aire.

b) La mala seleccion de los equipos auxiliares (calentador, ventiladores y
guemadores)
(30,2-CO+258-H, +855-CH, )-Vgs-(100-q,)

= 2.41
Qq (240

ds
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2.10.3. Pérdida de calor por incombustién mecéanica

La magnitud de esta pérdida depende del combustible, del tipo de horno y de su
temperatura. La determina el combustible que no reacciona en el proceso de

combustion.

g4 = 0 % (para combustibles liquidos y gaseosos)

2.10.4. Pérdida por transferencia de calor al medio ambiente

Esta abarca todo el calor que por diferentes vias se transfiere al medio ambiente,
ya sea por radiacion directa a través de los registros abiertos, por conduccion a
través de las paredes y por conveccion al aire. Segun Pérez (1972) y Pankratov

(1987) los rangos de estas pérdidas son:

Caldera de D<10t/h gs =2 - 2,5 (%)

D =10 - 100 t/h g5 = 0,5 - 2 (%)

D =100 - 300 t/h gs=0,4 - 0,5 (%)
05 =0s5N B—'; (2.42)
Donde:

Usn : pérdida de calor nominal; (%)

Dy : produccion de vapor nominal; (kg/s)
D: produccion de vapor real; (kg/s)

2.10.5. Pérdida de calor con los residuos extraidos del horno

Es la que se produce al evacuar las cenizas a altas temperaturas, depende

fundamentalmente del tipo de combustible y la temperatura de extraccion.

Para combustibles liquidos y gaseosos (g =0 (Pérez, 1972; Pankratov, 1987)
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Conclusiones del capitulo Il

Se indicaron las expresiones matematicas y los fundamentos teéricos de las
leyes respecto a la termodinamica; estableciendo asi el procedimiento de
calculo para la evaluacién de los parametros fundamentales que se relacionan
con la eficiencia del ciclo tecnoldgico de la Central Termoeléctrica.

34



Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo Il
= : g ’

CAPITULO lIl: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Determinacién de las pérdidas

En el presente capitulo se muestran y evallan los resultados principales respecto a
a la eficiencia térmica del ciclo de potencia con vapor para el sistema de
cogeneracion presente en la Central Termoeléctrica “Lidio Ramon Pérez” obtenidos
a partir del andlisis del esquema térmico, el estudio minucioso de los elementos que
lo componen y del empleo de los métodos de calculos detallados en el capitulo 2.
Ademas, se fundamentan los impactos econémicos y ambientales asociados a la

produccion de la instalacion.

Por lo tanto el objetivo de este capitulo es:

Evaluar los resultados obtenidos en la investigacion y los impactos econdémico-

ambientales asociados al objeto de estudio.

3.2. Analisis de los resultados de la investigacion

Para dar cumplimiento al objetivo planteado se realizaron las mediciones de los
pardmetros que caracterizan los procesos que integran el ciclo térmico de la Central
Termoeléctrica “Lidio Ramoén Pérez”, con un sistema de adquisicion de datos,
haciendo uso de la instrumentacién utilizando un conjunto basico de sensores, que
incluye la medicion, adquisicion, procesamiento y registro de datos en PC para las

variables: flujo mésico, presion y temperatura, entre otros.

La tabla 3.1, muestra un resumen promedio de las principales variables medidas y
gue seran empleadas en la evaluacién del ciclo de potencia con vapor. La toma de
datos consistié en la observacién del comportamiento del proceso para cuatro
valores de carga entregada en la turbina (potencia): 125 MW ; 170 MW ; 210 MW y
240 MW .
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Tabla 3.1 Valores promedios de los parametros que intervienen en el ciclo térmico.

PARAMETROS uM | 125 | 170 | 210 | 240
Agua de Alimentar
Flujo de agua alimentar t/h 497,31|664,47|752,67| 867,04
Temperatura entrada a la Caldera °C ]218,00(225,85|226,01| 232,15
Presion entrada a la Caldera MPa | 146 | 14,8 | 15,1 15,6
Vapor Sobrecalentado
Flujo de vapor sobrecalentado t/h |465,71|625,37|711,49| 823,74
Flujo de atemperamiento | izquierda t/h 0,02 | 2,06 | 3,45 2,51
Flujo de atemperamiento | derecha t/h 0,03 | 2,31 | 3,67 3,31
Flujo de atemperamiento Il izquierda t/h 4,30 | 8,89 | 10,54 | 12,40
Flujo de atemperamiento Il derecha t/h 258 | 7,53 | 12,24 | 16,19
Temperatura salida de Caldera. °C [522,00(521,95|522,00| 522,00
Flujo de atemperamiento lll izquierda t/h 1,33 | 5,00 | 1,52 3,12
Flujo de atemperamiento Il derecha t/h 0,28 | 500 | 0,32 2,75
Presion de vapor en el Domo MPa | 14,04 | 14,46 | 14,79 | 15,21
Presion vapor sobrecalentado salida caldera MPa | 13,35 | 13,41 | 13,46 | 13,55
Temperatura vapor sobrecalentado °C [522,00(521,95|522,00| 522,00
Presién vapor entrada turbina MPa | 13,24 | 13,24 | 13,24 | 13,24
Vapor Recalentado
Temperatura de vapor recalentado °C [523,00/523,00|523,00| 523,00
Flujo de vapor recalentado entrada turbina A t/h |181,78|258,08|299,12| 349,08
Presion de vapor recalentado A MPa | 2,02 | 244 | 2,84 3,32
Flujo de vapor recalentado entrada turbina B t/h 1182,70|257,40|300,79]| 350,35
Presion de vapor recalentado B MPa | 1,96 | 2,38 | 2,80 3,27
Presion vapor recalentado retorno A MPa | 201 | 2,47 | 2,92 3,42
Temperatura vapor recalentado retorno A °C ]340,00|337,00|343,00| 355,00
Presion vapor recalentado retorno B MPa | 201 | 2,47 | 2,92 3,42
Temperatura vapor recalentado retorno B °C 1337,71/332,00|341,00]| 356,00

Vacio

Presion en el Condensador

MPa | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005

La tabla 3.2 refleja los valores de presion y temperatura en las extracciones, estos

son necesarios para obtener el conocimiento de otros parametros que intervienen

en la eficiencia del ciclo.
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Tabla 3.2 Valores de presion y temperaturas en las extracciones a la turbina.

3.3.

EXTRACCIONES | TEMPERATURA (°C) | PRESION (kPa)
Extraccion | 152 68
Extraccion |l 115 11,2
Extraccion Il 162 86,3
Extraccion IV 239 500
Extraccion V 346 1 300
Extraccion VI 357 3 530

Evaluacion del Generador de Vapor

En la tabla 3.3 se muestra el comportamiento de los volumenes de la combustién

para las distintas demandas energéticas, donde se mantienen constantes los

volimenes de aire tedrico V°a, volimenes totales real de los gases triatdmicos

V %o, , Volimenes tedricos de nitrégeno V°y,, los volimenes tedricos de los gases

seco VYgs, los volimenes tedricos de los vapores de agua V °x,0 y los volimenes

tedricos totales de los gases V°g, que dependen de la composicion quimica del

combustible. Durante el periodo que duro la investigacion se empled un solo tipo de

combustible, el comportamiento de los parametros antes mencionados, su valor es

el mismo para las cuatro variantes analizadas.

Tabla 3.3 Resultados del célculo de los volimenes de aire y gases productos de la

combustién.
Parametros
MW (m3/kg)
Vo | V%o, | V%, | V%s | V%0 | V%G | Vg Va a N,
240 |101| 15 | 798 | 948 | 1,4 |1088| 13,3 |12,12| 1,2 |81,97
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Qbt, el calor de atomizacion Q,,, el calor fisico del combustible Q. , el calor

atm ?

especifico del combustible Cc y el calor disponible Qd , con las diversas demandas

eléctricas para la que funciona la Central Termoeléctrica “Lidio Ramon Pérez”

donde se encuentra el generador de vapor en estudio.

Tabla 3.4 Comportamiento de calores de entrada al generador de vapor.

Parametros | 125MW | 180MW | 210MW | 240 MW U/M
Qbt 38626,94 | 38626,94 | 38626,94 | 38626,94 kJ/kg
Q.. 22,961 22,961 22,961 22,961 kJ/kg
Q. 343,244 330 339,33 316,05 kJ/kg
Cc 2,2 2,2 2,2 2,2 kJ/(kg-°C)
Qq 38993,145 | 38979,9 | 38989,201 | 38 965,951 | kJ/kg

Segun la metodologia de calculo desarrollada en el capitulo 2, la tabla 3.5 muestra
los valores de los parametros de operacion y se observa que a medida que
aumentan las necesidades energéticas aumentan las pérdidas a través de los gases
de escape y las pérdidas de calor por incombustién quimica.

Tabla 3.5 Comportamiento de las entalpias del aire, los gases y pérdidas de calor.

Parametros | 125 MW 180 MW 210 MW 240 MW U/M
1°g 2 066,8 2 337,9 2 402,6 22234 kJ/kg
Ig 2 433,6 2 545,3 2 614,98 2 223,01 kJ/kg
19, 1834,2 2 073,53 2123,8 1972,2 kJ/kg
19, 426,8 426,8 426,8 426,8 kJ/kg
o 42,259 42,259 42,259 42,259 kJ/m3
a, 5 5,3 55 6 %
0 0,9 0,9 1,2 1,15 %
Os 0,5 0,5 0,5 0,5 %
Vgs 11,14 13,14 9,86 9,4 kJ/kg
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La tabla 3.6 muestra la variacién del rendimiento, del consumo de combustible y la
demanda del flujo de aire y gases para las distintas condiciones de trabajo de la
Central Termoeléctrica “Lidio Ramon Pérez’. Se observa que a medida que
aumenta la carga a la instalacion de turbinas disminuye el rendimiento del generador

de vapor 7., ~€enun 1 % aproximadamente, ya que la instalacion demanda mayor

cantidad de calor atil Q. , que se ve reflejado en un incremento del consumo de

combustible.

Tabla 3.6 Comportamiento del rendimiento del generador de vapor.

Parametros | 125MW | 180 MW | 210 MW | 240 MW U/M
Qui 386 705,6 | 520998,7 | 5941856 | 688112,3 kd/s
Movy, 93,6 93,3 92,8 92,35 %

Q, 140,98 171,5 196,6 217,93 md/s
Q. 128,5 158,9 182,2 202,46 md/s

3.4. Evaluacion del ciclo térmico de potencia con vapor

A partir del procedimiento descrito en el capitulo 2 para la realizacion del balance
térmico y de masa, la evaluacion del comportamiento de las variables de entrada y
salida de los elementos que componen el ciclo térmico de la Central Termoeléctrica
“Lidio Ramoén Pérez”, se procedio a determinar las propiedades (entalpia, entropia
y volumen especifico), para las sustancias a las condiciones de trabajo (presion y/o

temperatura) tanto para el ciclo ideal como real.

Las propiedades de la sustancia en sus diferentes estados de agregacion se
determinaron a través de tablas que aparecen en la literatura especializada y con
ayuda del Software WinPropagua, asi como también se debe sefialar que en los
anexos 1y 2 se muestran los célculos realizados con ayuda del Software profesional
MathCAD 13. Garantizando asi un mayor entendimiento del procedimiento

empleado en la solucién del problema planteado.
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De los resultados del balance térmico y de masa se obtienen los resultados que se

mostraran en lo adelante.

La figura 3.1, confirma lo reflejado en la tabla 3.6 del epigrafe 3.3, donde existe una
estrecha relacion entre el rendimiento del generador de vapor como elemento
decisorio en el consumo de combustible que a su vez determina la eficiencia de la
caldera y del ciclo térmico de potencia con vapor. Un incremento de la potencia en
la turbina, requiere mayor produccion de vapor y por ende mayor consumo de

combustible.

N
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—_
w

Consumo de combustible (kg/s)
3

—_
o

125 170 210 240
Potencia (MW)

Figura 3.1 Relacion del consumo combustible vs potencia entregada en la turbina.

La figura 3.2 muestra el comportamiento del trabajo de la turbina para las
condiciones ideales y reales de operacion. Las condiciones ideales se asumen al
considerar que el trabajo de la turbina es a entropia constante y las condiciones
reales se asumen considerando las pérdidas y las irreversibilidades propias del
proceso de expansion, en cada una de las etapas de la misma. Como se observa a
medida que se incrementa la carga en la turbina, existe una disminucion en entre

los valores real e ideal, indicando una mejora en el rendimiento tedrico de la turbina.
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Figura 3.2 Comportamiento del trabajo en la turbina.

La figura 3.3 muestra que el rendimiento de la Central Termoeléctrica “Lidio Ramon

Pérez” muestra un comportamiento real que esta dentro de los valores establecidos

en la literatura especializada. No obstante se demuestra que existe una reserva

disponible, si se logra disminuir las pérdidas de energias existentes en el ciclo

térmico, como son la deficiente insulacion de tuberias y superficies a altas

temperaturas, deficiente funcionamiento de las trampas de liquido y vapor. Pérdidas

de calor en gases producto de la combustion y fluidos calientes que se vierten al

medioambiente, por ejemplo condensado de vapor.
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Figura 3.3 Comportamiento del rendimiento del ciclo térmico.
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El rendimiento de la instalacion de la Central Termoeléctrica “Lidio Ramon Pérez”
relacion la potencia producida menos la potencia consumida en los equipos
auxiliares propios para el funcionamiento de la misma, entre el calor total liberado
por el combustible. Segun se muestra en la figura 3.4, existe un incremento del
rendimiento de la instalacién con el incremento de la carga, demostrando un mejor
aprovechamiento de la energia disponible, el cual se considera que aun es
insuficiente. EI comportamiento decreciente en algunos casos se le atribuye a
dificultades en el proceso de produccion, relacionadas con averias en los

guemadores y el proceso de combustién en el horno del generador de vapor.

30,60
29,90

29,20

(%)

28,50
27,80

27,10

Rendimiento de la instalacion

125 170 210 240
Potencia (MW)

Figura 3.4 Comportamiento del rendimiento de la instalacion.

La figura 3.5 demuestra la importancia de explotar el ciclo de potencia con vapor a
su carga nominal por disefio, ya que de esa manera se hace un mejor
aprovechamiento de la energia disponible. Si ademas se tiene en cuanta segun se
muestra en los resultados de los experimentos que aparecen en la tabla 3.1 que
aunqgue se disminuya la potencia entregada en la turbina y los valores de los flujos
de agua y vapor, los parametros de calidad del vapor a la entrada y salida de la
turbina tienden a ser contantes, garantizando asi la disponibilidad de la misma y
alargando su vida util.
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Figura 3.5 Comportamiento del consumo especifico de vapor.

Al igual que en la figura 3.5, la figura 3.6 muestra un descenso del consumo
especifico de calor con el incremento de la potencia entregada por la turbina. Se
debe destacar que ambos indices estan dentro del rango establecido por la literatura
especializada.
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Figura 3.6 Comportamiento del consumo especifico de calor.
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3.5. Valoracion economica asociada al rendimiento del ciclo tecnoldgico

La Central Termoeléctrica “Lidio Ramon Pérez” esta disefiada para abastecer al
sistema energético nacional 250 MW, pero la misma presenta una variaciéon de
potencia en dependencia de las demandas energéticas del pais. Como la fuente de
energia de la misma viene dada producto a la quema de un combustible fésil
(petrdleo) y comportarse este de una forma variable monetariamente en el mercado
mundial es necesario la mayor eficiencia de cada uno de los componentes del ciclo
de potencia con vapor para disminuir los gastos en que se incurren en la generaciéon

de la energia.

En dicha empresa se han tomado diversas medidas para disminuir el costo
econdmico en la produccién de energia eléctrica ya que este es su principal objetivo,
unas de esa medidas es incremento de las politicas de mantenimiento para
disminuir las averias e incorrecto funcionamiento de los equipos que intervienen en
el ciclo elevando asi su eficiencia y disminuyendo los gasto de combustible producto

al bajo rendimiento que estos presentan al disminuir su capacidad de trabajo.

Otras de las medidas tomadas fue la sustitucion del crudo ya que el mismo para la
cual fue disefiada la empresa provenia del exterior lo que encarecia el costo de la
produccion, esto trajo consigo la eliminacién de importaciones del crudo y por tanto
un ahorro econémico considerable, en su lugar se establecié que el combustible

utilizado para la generacion de electricidad fuera crudo cubano mejorado 650.

3.6. Impacto ambiental de la investigacion

La emision de residuos a la atmdsfera y los propios procesos de combustion que se
producen en las centrales térmicas tienen una incidencia importante sobre el medio
ambiente. Para tratar de paliar, en la medida de lo posible, los dafios que estas
plantas provocan en el entorno natural, se incorporan a las instalaciones diversos

elementos y sistemas.
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Algunos tipos de centrales termoeléctricas contribuyen al efecto invernadero
emitiendo diéxido de carbono. También hay que considerar que la masa de este gas

emitida por unidad de energia producida no es la misma en todos los casos.

Una central térmica de fueldleo suponiendo que posea un rendimiento del 40 %
sobre la energia primaria consumida, emite aproximadamente 0,70 kg/kwh de COz,
la incidencia de este tipo de centrales sobre el medio ambiente se produce por la
emision de residuos a la atmosfera (procedentes de la combustién del combustible)
y por via térmica, (calentamiento de las aguas de los rios y mares por la utilizacion

de estas aguas para la refrigeracion en circuito abierto).

Por lo que se refiere al primero de los aspectos citados, esa clase de contaminacion
ambiental es escasa en el caso de las de fuel-oil, por lo que se refiere a estas
centrales, su emision de particulas sélidas es muy inferior a las de carbén, y puede
ser considerada insignificante. Solo cabe tener en cuente la emision de hollines
acidos (neutralizados mediante la adicion de neutralizantes de la acidez) y la de

oxidos de azufre (minimizada por medio de diversos sistemas de purificacion).

En cuanto a la contaminacién térmica, como se sefialaba anteriormente, el agua
que utiliza la central, tras ser convertida en vapor y empleada para hacer girar la
turbina, es enfriada en el condensador para volver posteriormente a los conductos
de la caldera. Para efectuar la operacion de refrigeracion, se emplean el agua
proveniente del mar, a las cuales se transmite el calor incorporado por el agua de la

central que pasa por los condensadores.

Conclusiones del capitulo

1. Elrendimiento que manifiesta la instalacion es de un 28,6 % por lo que se puede
afirmar que el rendimiento de la instalaciéon para las condiciones de trabajo
evaluada es bajo con respecto para la que fue disefiada.

2. Eneste capitulo se expuso los resultados de los calculos efectuado en el capitulo
Il para la evaluacion del rendimiento térmico del generador de vapor

perteneciente al blogue # 2 de la Central Termoeléctrica “Lidio Ramon Pérez”.
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CONCLUCIONES GENERALES

1. Através del procedimiento descrito en el capitulo 2, se determiné que:

0]

Con un incremento de la potencia en la turbina de 125 a 240 MW se
incrementa el consumo combustible de la instalacion en 8,50 kg/s .

Que el trabajo real de la turbina se acerca al ideal en un 78 % |,
demostrando que existen reservas para el ahorro de energia.

Que el rendimiento térmico del ciclo térmico real se acerca al ideal en un
76 % , demostrando que existen reservas para el ahorro de energia.
Que el rendimiento de la instalacion es de 28,5 % como promedio para
las cuatro potencias a las que opero la turbina.

Que el consumo especifico de vapor (3,5 kgv/(kW:-h)) y el consumo

especifico de calor (5,1 kJ/(kW-h)) estan dentro de los rangos permisibles.
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RECOMENDACIONES

Hacer la evaluacion termoenergética de todos los equipos que conforman el ciclo
de potencia con vapor y determinar las potencialidades de ahorro energético y las

deficiencias técnicas que inciden en el incremento de las pérdidas de energia.

Continuar con el estudio del ciclo térmico de potencia con vapor, agregando
elementos que permitan caracterizar el mismo a la mayor brevedad para garantizar

la toma de decisiones.

Proponer un trabajo conjunto entre profesores del departamento de mecanica y

técnicos de la empresa que contribuya al perfeccionamiento del trabajo presentado.
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