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INTRODUCCION

{Debemos o no debemos nosotros preocuparnos por los pro-
blemas energétieos?. i{Debemos o no debemos preocuparnos
nosotros por ahorrar que no tenemos €sS0sS recursos hidrég
licos, ni de gas, ni de carbén, ni de petrdleo?. (Noso-
tros, que traemos el petrdleo de mas de 10 000 kildmetros
de distancia, debemos o no debemos preocuparnos por aho-
rrar energia en este mundo de hoy, donde el petroleo ha
subido tan fabulosamente de precio?. No s0lo es una cues-—
tidn de gran importancia econémica, sino también de ele-
mental sentido comﬁn, de elemental disciplina en el uso
de los recursos a disposicién del hombre.
(Cémo debemos nosotros enfrentar los problemas energdti-
cos ‘del futuro?. lisa es una pregunta que tenemos gue ha-
cernos todos, todo nuestro pueblo, todos los trabajado-
res, todos nuestros jévenos, nuestros estudiantes, inclu
50 nuestros pioneros tienen gue tomar conciencia de la
energia, de sus perspectivas futuras, y preguntarse como
vamos a producir electricidad, vapor ¥y transportaciones
en el futuro., Iisa pregunta tienen que hacérsela hasta los
nifios en nuestro pais mas que en cualquier otro pais.
| Fidel

I FORUM NACIONAL DE ENERGIA
El contenido de este trabajo es la evaluacidn del bajo
vacio en los turbogeneradores y su consumno especifico de

' d
petroleo por esta causa.
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Se ha desarrollado como una necesidad de nuestra economia
en la Termoeléctrica ubicada dentro de la planta de niquel

"Cmdte. Pedro Sotto Alba", situada en Moa, regidén minera

de Holguin en Cuba, de vital importancia como renglén eco-
ndémico que aporta grandes divisas al pais.

La Termoeléctrica consta de tres turbogeneradores que son
especificados como 303«TG-1, 2 y 3, sin embargo el traba-
jo tiene como centro los TG -1 y 3 por ser los que operan
en el perfodo escogido para el analisis, el cual se trata
de la tercera decena del mes de Abril de 1985,

Analizando las palabras iniciales de nuestro Comandante
en Jefe, podemos comprobar gue nuestro pais se encuentra
enfrascado en una campaila nacional de ahorro de energia y
por ello la importancia de buscar variantes mas econdmicas
con las que se obtengan 1la Gptima efectividad.

Con esto indicamos lo util del andlisis desarrollado, de-

bido a que mediante éste se podra conocer en forma mas -
concretas y reales las pérdidas econdmicas causadas por -
esta deficiencia en la explotacién de estas méquinas.
Ademas quedan confeccionadas tablas y curvas las cuales -
permitiran conocer con bastante aproximacidén los consumos
especi{ficos de las méquinaS'para distintas presiones abso
lutas en el escape de las mismas, también se presentan re
comendaciones adecuadas que en todos los casos van a la -
superacion y solucidn de las pérdidas tratadas.

Los calculos se han realizado basados en metodologias muy

a8 . [ 4
actuales, a pesar de usar en algunos casos bibliografias
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anericamas,Los datos en sunayoria son resultados de las 24

. ? . .
horas tomados de los reportes de operacion diarios Yy
otros datos que sc cncuentran en las tablas de datos han

sido precisados para el trabajo que tratamos,
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BREVE RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA "CMDTE. PEDRO

SOTTO ALBA"“,

La empresa niquelifera "Cmdte. Pedro Sotto Alba" si-
tuada en Moa, al noroeste de la provincia Holguin, -
es un comple jo hidrometalﬁrgico productor de sulfu-
ros de Ni+Co,

ué construfda en 1958 por la Moa Bay Company, com-
pafila norteamericana que sélo pudo apropiarse del
fruto de esta fdabrica hasta el triunfo de nuestra -
revolucién, el lro., de enero de 1959, ya que fué na
cionalizada en 1960 por el Gobierno Revolucionario
recién instaurado.

La Empresa "Cmdte., Pedro Sotto Alba" de Moa, consti
tuyd al principio de la década del 60 un reto de la
técnica norteamericana a los técnicos, obreros e in
genieros de Cuba, ya que se proclamaba por la admi-
nistracidn de 1la compaiifa expropietaria de la fébri
ca, que los cubanos no serian capaces de mantenerla
funcionando a largo plazo. La fabrica de Moa ha man
tenido, sin embargo, su produccién ininterrumpida y
en ritmo ascendente, a pesar de las necesidades de
piczas de repuestos ﬁara equipos vy tocnologias ame =
ricanas, convirtiéndose en firme baluarte de nues-

¢
tra economia,
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Lsta planta tiene como objetivo producir el sulfu-
ro de Ni+Co a partir del mineral later:l'.tico, lo -
cual hace gque se convierta en la primera parte del
proceso de obtencidén del Ni+Co metélico, el cual -
es enviado a la Unidn Sovidética donde se realiza -

el proceso final para obtener el n:l'_quel metalico.,




P INST. SUPERIOR MINERO - METALURGICO ’ TR
Grabajo | FHoja

de “Diploma | Fac. de Hetalwrgia Electromecdnica No. —

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO TECNOLOGICO.

En el proceso general de la fabrica intervienen
las plantas que le dan tratamiento directo al mi
neral y las que producen ciertas materias primas

o brindan servicios energéticos. Cada una de es-
tas secciones o plantas poseen funciones especi—
ficas.

Después de haberse extraido el mineral, éste cs
transportado a la planta de Preparacién de Pulpa,
la cual prepara una mezcla acuosa de mineral la-
terftico de 25 a 30 % de sblido y 0,53 mm de ta-
mailo en sus particulas, esta pulpa es conducida
por gravedad a través de una tuberfa hasta los -
IEspesadores cuya funcidén es aumentar la concentrg
cidén de sdlidos hasta un h7,8% de sélido, luego
enviada a Lixiviacidn donde se disuelven los oxi -
dos de Ni+Co en forma de sulfatos, mediante el -
acido sulfdrico que actia como reactivo quimico.
IEste resultado es llevado a los Lavaderos, en el
cual se aplica el principio a contracorriente por
decantacidn con el objetivo de separar la parte
liguida (licor), de la sdlida (minerales no disuel
tos) y lavar el mineral sedimentado bPara extraerle
la mayor cantidad de niquel mas cobalto posible, -
permitiendo botar la menor cantidad. De aqui se en

via a Neutralizacién, donde por medio de carbonato
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de calcio (coral), se neutraliza el licor crudo,
reba jando el contenido de dcido sulfirico que po-
seen los sulfatos de Ni+Co, éstos se precipitan -
al llegar a la planta de Precipitacién de Sulfu-

' ros de Ni+Co mediante la inyeccién de acido sulfhi
drico (H,S). Por Gltimo se envian al Puerto donde
se lavan y se secan los sulfuros desde un 75% a un
80% almacenandose para su posterior embarque al ex

terior.
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DIESCRIPCION GENERAL DII LA TERMOELECTRICA.

La Termoeléctrica de la Tabrica "Cmdte. Pedro Sotto
Alba" consta de los siguientes equipos fundamenta-
les:

Tres calderas de la BABCOCK & WILCOX COMPANY con -
horno integral, de 68 TM/hr, presidn designada 51
atm y 398°C de temperatura del vapor, fabricadas en
1958, otra que forma la cuarta de la URSS, marca -
E=75 = 47 T de la BELGOROD WORKS OF POWER ENGINEE-
RING, designada para producir 75 TdM/hr de vapor a =
46,7 atm y hOOOC, fabricada en 1978. En estos momen
tos se reconstruyen las calderas BABCOCK & WILCOX
con equipos y materiales de la firma COMBUSTION IN-
GINEERING - SUPERHATER L.T.D. del Canada. Interna-
mente en la fabrica son designadas como 303-BC - 1,
2, 3y k4.

Tres turbogeneradores WORTHINGTON de 6000 KW cada
uno, el numero 1 con doble extraccién, una de 6 atm,
la otra de 1 atm, regulables las dos, con la primer
etapa curtis y 13 pasos Rateau. Los turbogeneradores
#2 v #3 con tres extracciones incontrolables cada
uno de las gue s6lo se estan explotando las de alta
presién; todas las méquinas alimentadas con vapor -
de 45,5 atm y 400°¢ para 0,17 atm en el escape y =
son designadas internamente como .303- TG #1, 2 y 3

respectivamente,
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Ademds se tienen las demas plantas y equipos auxi-
liares entre la que se encuentra la Planta de Agua
Suavizadora, la Desmineralizadora, la Torre de In-
friamiento, intercambiadores de calor, bombas y -
COmpresores,

Una descripcién general puede hacerse siguiendo el
flujo de agua en su mayor parte. Comenzando en el

rio lMoa, el agua es enviada al embalse, de éste es
bombeada por las bombas a planta de Agua "A" y -
otra gran parte para el proceso metalﬁrgico en -
pPlanta "A" es suavizada, clarificada, clorinada y
filtrada, siendo distribuida a diferentes puntos -
vy entre ellos una gran parte a la planta "B" donde
es descationizada, descarbonatada y desaionizada,

produciendo un efluente libre de sales disueltos

u otras materias ajenas al agua.

- Jto ja

)4
*

IIsta agua ya desmineralizada es bombeada a los dea-

readores - calentadores donde se mezcla con el con-

densado de los turbogeneradores, con el de los ca-
lentadores de agua y vapor de 1 atm, de aqui llega

a la succidén de las bombas alimentadoras de agua a

las calderas pasando antes de entrar a las calderas

por el calentador de baja presidém (vapor de 6 atm

producido por la extraccidn del TG #1). Luego al

calentador de alta presidn ( vapor de las extraccio-

nes incontrolables en los TG # 2 v # 3).
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Esta agua llega a las calderas en la cual mediante
la combustidén del fuel-0il (Mazut-AD) es converti-
do en vapor sobrecalentado siendo descargado a un
colector maestro que alimenta a los tres turbogene
radorcs, otra parte contimia hasta llegar a los =
desupercalentadores donde se le reduce la tempera-
tura pasando una parte de 44 atm hacia la Planta -
de LixivLacién, la otra continfda a la estacidn re=-
ductora en cascada bajandole la presidén a 10,5 atm
para consumos internos de la Termoeléctrica, a 6
atm para ser suministrado al proceso y 1 atm tam-
bién para el proceso,

1 vapor llega como fué dicho anteriormente desde
el colector maestro a los turbogeneradores con Lk
atm y 400°C de sobrecalentamiento, aqui se convier
te la energia térmica del vapor en eléctrica pa-
sando al cuadro eléctrico donde es distribufda pa=
ra las diferentes partes de la fabrica.

Al inicio brindamos un esquema general de la Ter-

’ . . @
moelectrica para su me jor comprension,
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Para comenzar calcularemos la eficiencia de las

1T turbinas, la cual se base fundamentalmente en -

. ? ¢ 4 .
la relacion cntre la energia elcctrica generada

Y el calor consumido para generarla, teniendo -

- . [4 .
en cuenta y eliminandosc los calores consumidos

. . ¢ .
Para otros servicios, asi como en el ciclo rege

nerativo,

. 0 - 4
Buscar refcrencia en texto M. lLucini: Turboma-

quinas de vapor y de.gas. wditorial Labor
Barcelona, Madrid,
Nota: lLos sub-indices 1 Y 3 se refiercn a

turbogenerador que se trate,.

SJA.

1

3600

L d

_ Energ{a Eléct. generada
Y(“ Rendim, gcner . elect.

Calor para prosd.
electricidad.

4 - - -
Para el calculo de esta eficiencia sc¢ toman 1los

datos como
Inergia eldctrica generada: c¢s tomada
di-ferencia diaria de los metros integrad

tuados cn cada

sigue:
de 1la
ores si-

4 .
maquina,

Rendimiento dcl gencrador eléctrico: tomado del

libro de prucbas del fabricante y corregido por

los anos en servicio mediante las tablas

del ASME

en texto: Power Plant Thcory and designPhillip J.

lotter.

Calor para producir electricidad (QEL) sera cal

culado mediante 1a sustracciodn del

calor

cxtraidos a las turbinas con fines ajenos a la

4 4 . ’
produccionelcctrica,calculadosa traves de lasmasas

i
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de vapor por sus entalpias.

1 -~ Calor entrando a las turbimas (Qt)
Qtl = Gvsr1 . hvs1
Qtj = Gvsr3 . hvs3

1-a) Masa real de vapor sobrecalentado que en-
tra a las turbinas Gvsr calculandola me-
diante las lecturas diarias des de las =
cartas gréficas integradoras, corrigiéndg
las a través de las desviaciones en los -
volUmenes especificos de disefio de los me

tros de flujo.

Gvsr1 = GVS1 r
)All
Gvsr = Gvs zé_
3 3 ;
s

Des de los datos presentados en las tablas

y mediante el diagrama de vapor de agua por

M. Vukaldvich tenemos:

a 47,5 ata y 4o4°C — y’= 0,065 m/Kg y
hvs1 = 3213,73 Kj/Kg

a 47,4 ata y 395°C —eyt= 0,066 mO/Kg ¥y

hvs3 = 3196,97 Kj/Ksg

y'= 0,007 mj/Kg por disefio del elemento

primario del flujometro

3 0,067 m3 Kg _
Gvsr1 12957 x 10"Kg \/;;633_5 TRe =

13154,827 x 109Kg
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3 0,067 m?/Kg
Gvsr, = 11043 x 10°Kg ~ 3 =
3 0,066 m’/Kg
11 126,343 x 103Kg
Qt, = 13 154 x 109Ke . 3213,73 Kj/Ke x 10 9=

2~a)

2-b)

2«c)

= h2 276 062 Gj

11 126,343 x 109Kg . 3196,97 Kj/Kg x

Qt3

x 1077 = 35570584 Gj
Calor extraido de las turbinas (Q)
Nota: (Los sub-indices 1 y 6 se refieren a
las extracciones tratadas del TG #1,
y la extraccidén del TG #3 se le hace
referencia con las iniciales E.inc).

Q4

Gext1 . hext1

Gext6 é hext6

R
Qe.,inc = Ge , inc , he . inc

donde:

Gext son las masas de vapores para cada ex-
tracci6n, tomadas des de las tablas de da-

tos.

hext., Las entalﬁ{as de los vapores extrai-

dos tomados des de el diagrama de vapor de

agua por M Vukalovich mediante los datos

presentados en las tablas.
a 1,8 ata y 149°C — hext, = 2,757 Kj/Ke

a 7,5 ata y 250°C — hext 2945,57 Kj/Ke

a 28,9 ata y 288,8C — pext,inc = 2987,5 Kj/Ke
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3369 x 10°Kg . 2757 Kj/Kg x 10~3 -

N
I
&
~r
&
-
i

9 288 333 Gj

I

2-b) Qg = 5715 x 109ke . 2045,57 Kj/Ke x 1073 =

16 833 932 G

I

2-c) Qe.inc = 4805 x 103 Kg . 2987,5 Kj/Kg x 10-3 =

= 14 354 937,5 Gj
3 — Calor para producir electricidad (Qel),
Como se planted anteriormente haremos la
sus traccidén de los calores calculados en las
extracciones a los calores calculados que en

tran a las turbinas.,

Qel, = qt, - (@, + Q)

Qel, = 42276062 Gj - (9288336 Gj + 16833932GJ3)
Qel, = 16 153 797 Gj
i
Qel, = Qt, - Qe.inc.
Qels = 35 570 584 Gj - 14 354 937,5 Gj
Qel3 = 21 215 646,5 Gj

€ e . .
h — Consumo especifico de calor en las turbinas

(at)
% i Qel
at = E. Gener,
tomando la energia eléctrica generada des

de las tablas de datos Y el calor para pro-

ducir electricidad calculados en los pasos

anteriores tenemos:
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ks C
at, = 16 153 797 x %O K~ 14 760,41 Kj/kw . h
1 094,4 x 10” Kw.h
, ), < 3., .
| =4 [ =4 {
aty = 21 215 646,5 § UL % T 257,83 Kj/Kw = h
1 488,00 x 10 Kw =h
5 Eficiencia de las turbinas.,
Como planteamos en la primera parte de este
cadlculo
Lnerg,Eléct.Gner. . 3600
7 - Generador elec., Calor para producir
trico electricidad
¢ - 1094k x 107Kw-h . 3600 -
V L 0,96 16153797 x,43 KJ
x 100 % = 24,49 %
1488 x 109Kw-h o 3600
thB = 3 x
0,98 5063434 x 10

100 % = 25,78 %
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IT EFICIENCIA DE LAS CALDERAS POR EL METODO DIRECTO.

Aqui nos basaremos en la relacidén entre el calor
bruto generado en las calderas y la cantidad i
sica del combustible consumido por su valor calé
rico, teniéndose en cuenta todos los consumos -
propios de calor por disenos tecnolégieos en el
calculo de (Qcb). Esta eficiencia es calculada
con el objetivo de conocer la cantidad de combus-
tible necesario para satisfacer la demanda de ca-
lor en los turbogeneradores, siendo ésta la razdn
del por qué usamos un método directo y mo uno in-
directo.

Referido al texto "Generadores de vapor'" del Mi-
nisterio de LEducacidén Superior y Metodologia de
confeccidn del informe de producoién, Departamen
to de Cdlculos y Andlisis del Viceministerio de

(Centrales Bléctricas).

_ gcb o
VZb ~ Be ., Vce ° e
1 Generacién de calor bruto en las calderas
(Qeb).
Qcb = (Qvs + Qvic + Qvr + Qar) -

- (Qext + Qa + Qe + Qot)
1-a) Calor del vapor sobrecalentado generado en
las calderas.
Qvs = Gvsr (hvs - haa)

donde :
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Gvsr - es la masa de vapor real gecnerada por

las calderas y corregida des del flujo de va
por de las cartas gréficas situadas en cada
caldera (Gvs) por la desviacidén del volumen
especifico de disenio en el elemento primario
del flujémetro.

[4
hvs - entalpia del vapor sobrecalentado a la

salida de las calderas calculado mediante el
diagrama vapor de agua por M. Vukalovich a
partir de los datos brindados en las tablas.
haa - entalﬁia del agua a la entrada de las
calderas calculada o extraida de las tablas
para vapor de agua por M. Vukalovich a par-
tir de 1los datos (temperatura del agua
alimentacién) brindada en 1las tablas de
datos,

Gvsr = Gvs \éﬁ
2

a 45 ata y 398,5°C—p/= 0,067 m3/Kg
a 47,5 ata y 395°C —p= 0,064 m7/Kg
hvs = 3196,97 Kj/Kg

a 64 atay 190,5°C haa = 829,6 Kj/Kg

Gvsr = 42917,9 x 103 Kg . \/6,067 mB/Kg
0,06k mB/Kg

= 4h929676 Kg
1-a) Qvs = 4l4929,676 x 103Kg (3196,97 Kj/Kg -
- 829,6 Kj/¥Kg)

Qvs=106362021,99 G j
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1-b) Calor del vapor para servicios propios (Qvic)
Qvic = Gvic (hvi - haa)

Gvic = O Por solo tener consumos pPropiosen
[ 4 . L4
sopladores de hollin(5)no considerandose enlos
4
calculos

Qvic = O
1=c) Calor del vapor recalcntado (Qvt)
Qvr = Gvr (hvt2 - hvt1)
Qvr = O Por no usarsc recalentadores de
vapor en cl sistcma.

1-d) Calor debido a los arranques (Qar)

Qar = O Por no efectuarse arrangues en el
4 .
periodo analizado.

1-e)Calor de extracciones (Qext)

Qext = Gext (ha ext. - haa) donde:

Gext - s la masa de las cxtracciones realizadas
e los domos de las calde-ras paramantener las
condicionesquimicasenlelvaporproducido,tomando
paraestevalorcomoel2%delva-porgeneradoporser
el valor de diseiioy también el normalmente utilizado

< 7 . .
en la explotaciondiaria.

.

ha ext - Entalpia del agua en los domos toma da
por la temperatura de saturacidén a hapresiéncm

los domos encontrados en tablas de datos.
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haa ;ntalpia del agua alimentacidén encon-

trada en cl paso II-1-a.

Gext = Gvsr x 2% = h42917,9 x 103ﬁg x 2,0%Gext

= 858,36 x 10° Kg
a 48,2 ata ha ext = 1135,5 Kj/Kg

1-c¢) Qext = 858,36 x 103Kg (1135,5 Kj/Kg -
- 829,6 Kj/Kg) x 107
ext = 262 572,32 Gj

1-f) Calor fisico del aire para la combustidn.

(Qa).
Nota: Este solo se calculara para la caldera

soviética por ser la tmica que conswune vapor
del sistema para precalentar claire de la
combus tidn,

Qah = Gn, . Vo . d;hu « Ca . Atah

donde :

Gnu - masa del combustible consumido en la

. @ -
caldera sovietica durante el periodo

analizado tomado de las tablas de da
tos ¥y esto a partir de la diferencia

diaria de los metros integradores, -—
Vo - Valor de la cantidad de aire necesa-

ria para combustionar 1 Kg de combus-
tible, en nuestro caso se toma 10,6
Kg/Kg des de la tabla 2-1 del
texto-generadores de vaporporutilizar
combustible liquido (Fuel-oil M40 ) de

ba jo contenido de azufre.

[
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o h- Coeficiente dec exceso de aire en el hor

no

ca

de

la

de

calculada mediante la fdérmula empiri
del 02 y CO, tomando estos valores -
las tablas de datos, (referencia de

rd [ 4 . ®
formula en metodologia de confeccion

- . ® - - .
informes produccion de Viceministe-

rio).

ca - Productos dcl calor espeeifico por la -

temperatura del aire, para nuestro caso

con la temperatura de salida del aire -

del precalentador (en tabla de datos) -

buscando en Tabla A-6 del texto genera

dores de vapor, tenemos que

Ca

= 1,32 Kj/Ke°c

Ata ~Incremento de temperatura del aire al

pasar por el precalentador considerando

temperatura ambiente en 28°c.

Nota:

21 - 0,05 x O

21 - '(02 - 0,5 x CO - 0,3 x li, - 2xCha)

2
De los analisis de Orsat realizados
en los gascs productos de 1la combustidn

de la caldera #i (soviética) tenemos que
O2 se comporta en 3% promedio el CO en

0,18% y tomando como referencia el texto

generadores de vapor pagina 98 con estos

valores de O2 y CO el H2 Yy Chh no

existen en los gases.
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_ 21 - 0,05 x 3 .
<h, = FTI(3-035x0,2 =115
0.
Ata = 105°C - 28% = 77°C

Qa) = 1 164 000 Kg x 10,6 Kg/Keg x 1,32 x

15 x 77°C x 10”3

o]
o
-

Qa) = 1 hh2 186,22 Gj

Calor fisico del combustible (Qp)

Qp = Gn . Cp . Atp
donde :
Gn _Cantidad fisica de combustible consu

mido en el periodo analizado por todas
las calderas, tomado des de las

tablas de datos.

cp _Valor del calor especifico del
petréleo a pres;ic')n constante vy sera’
calculada traves de fornula empirica
con referencia en texto generadores de
vapor a partir de 1la tamnpcratura del
pe trdleo encontrada en las tablas de
da tos.

4tp - Incremento en la temperatura del pe-—

trdlco considerando la temperatura am
biental en 28°C y tomando la del pe-
trdleo a la entrada de las calderas -
dc las tablas de datos,

cp = 0,415 + 0,0006 x 96°C
Cp = 1, 98 M
KgoC

Atp=96 °c~28 °c
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1-h)

1-h)

dtp = 680()

Qp = 2939,876 x 103Kg x 1,98 EJ;— x 68° x
Kg C
x 1073

QP = 395 706,96 Gj

Calor para otros usos (Qot)
== ’ -
I'n nuestras calderas dentro de este termino

- L4
sdlo tenemos el vapor para atomizar petroleo.

Qot = Gv atom x hv atom,

Donde:

Gv atom - Cantidad fisica del vapor utiliza-
do en la atomizacion del petréleo,
ha serd tomado des de los catélogos
de las calderas y pruebas de garan
tia para quemadores (450 Kg/h).

hv atom, - Entalpia del vapor para atomiza-~
cidn sacada del diagrama de vapor
de agua por M. Vukalovich.

Gv atom,-= 450 Kg/h x 3 calderas x 11 dias x

x 24 horas.

I

Gv atom. = 356,4 TM

hv atom., = 2836,6 Kj/Kg a partir de 11 ata

v 202°% .
Qot = 356,4 x 103Kg o« 2836,6 Kj/Kg x 10™3
Qot = 1 010 964,24 Gj

|
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1 Qcb = (Qvs + Qvic + Qvr + Qar) -

Qcb

Qcb

(Qext + Qa + Qp + Qot)
106362021,99 Gj + (262572,32 Gj +
11442186,22 Gj + 395706,96 Gj +
1010964,26 Gj)

103 250 592,3 GJ

Combustible equivalente consumido (Be)

Be

Gn ., Ves
Vee

donde :

Gn - como dijimos en pasos anteriores es la

Vcs

Vce-

Be =

Be

I

cantidad de combustible fisico comsumi
do en el periodo analizado y es tomado
de las tablas de datos.

Valor caldrico superior del combusti-
ble consumido tomdndolo a partir de re
sultados en analisis realizados en San
tiago de Cuba (Refineria Hermanos iiaz)
y esta en valor de 43 131,86 Kj/Kg.
Valor caldrico equivalente utilizado en
las termoeléctricas del pais v es de

1 900 KJj/Kg equiv,

2 939,876 x 109Kg x 43 131,86 Kj/Ke
t1 900 Kj/XKg equiv,

3 026,3 ton - equiv.

cb
Be . Vce
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_ 103250592,3 x 107 Kj
V& 3026,3 x 103Kg-equiv. x 41900 Kj/Kg-equiv

= 81,42 %
b
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IT1 CONSUMO DE COMBUSTIBLIE EN TURBOGENERADORES PARA

PRODUCIR ELECTRICIDAD. (BC).

Qel 1
BG = * Vecs
s
donde :
Qel - Calor consumido en las turbinas para pro

ducir electricidad, calculado en el paso
I-3.
- Rendimiento bruto de las calderas calcu-
Y& lado en la Parte # II.
Ves Valor caldrico superior del combustible

utilizado dado en el paso II-2 .

16153 x 109K =3

Bey = GrETIZ X G3137.80 Xj/%2 ¢« W=

= Lh59.98 TM

e 21215646 x 109K
3 = ©,8142 x §3131,86 Kj/K&

= 604,12 ™

2 Consumo especifico de combustible (CE)

E = 9 = Ll' I
IRy 0 IC -

604,12 x 10° g

1488 x 103 Kw-h

BC

3 .

CE = =
EG
3

= 406 g/Kw
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. . &
Iv Sobrceconsumo de combustible por alta presion en

. Lt
cl escape o bajo vacio (Bcv)'

bc
cvVv

1. Calor perdido por bajo vacio (Q,)

Teniendo en cuenta el texto turbinas de vapor
por A.S. Scheliéiev, josci - Parte 2 - Capitg
lo VIII .

1l cual plantca gque el incremento de la pre-
sidén en el escape solo afecta las ultimas eta
pas, y en calculos practicos se debe conside-

o . 'l
rar en el ultimo escalon podemos plantear quec:

Qv = Gy cond [}ha - ha ) x n%]

donde:
Cantidad fisica del vapor que lle-

Gv cond g8a al condensador y sera calculada
mediante 1la sustraccién de 1los
vapores de extracciones a los
vapores de entrada a las turbinas,
a partir dec los datos dec las
tablas.

ha ©  entalpia final del vapor,

analizando la expan516n
adiabatica Y sera tomada de las
tablas de datos.

+ entalpia final que debia de

ha . ~ .
haber por diseno o entalpia
normativa (también referida 1la
expan516n adiabatica Y es tomada
como 2, 5 pulgadas de Hg 18ual a 0,087

ata,
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segﬁn los catdlogos de la orthing-
ton y Westhinghouse propios de las
méquinas.

Y% - Rendimiento interno de la turbina Yy
sera calculado por la relacidn entre
calor util Y calor disponible

1a) Masa de vapor que llega al condensador (Gv cond)

Gv cond1 = Gcsr1 - (G ext1 + G extG)

13 154,827 TM - (3369 T + 5715 TM)

Gv cond1

Gv cond1 = 4 070,827 T

Gv cond3 = Gvsr3 - Ge inc
Gv cond,y = 11 126,343 T - 4 805 11
Gv cona3 = 6 321,343 ™

1b) Intalpias producto de la expansiodn adiabatica,

de diserio y las reales tedricas del periodo -

analizado.
!

Pe' = 0,087 ata — ha = 2 103, 4 Kj/Ke

P, = 0,38 ata — ha = 2 660 Kj/Ke

ch = 0,19 ata — ha3= 2 535 Kj/Xs
1c) Rendimiento interno de las turbinas ( ;)

) Calor Util _ Rveg

A b 3 i = 1

/2 Calor disponible hvs1 =

donde:hvs1 = Intalpia del vapor entrando a las

turpinas encontradas en pasos anteriores y gque nos dio
3274 Kj/Ke.
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va1

Qbv

Qbv

1

h - Entalpia final real que tieme en cuenta
las pérdidas de calor por aumento de la
entropia y sera calculado por el vapor
promedio gque llega al condensador me-
diante las curvas de pruebas de las ma-
quinas.

hé - Planteado anteriormente como la ental-
pia final producto de la expansién adig
batica.

h; -~ Para bk 070 827 Kg de vapor que llega al
condensador en la decena por las curvas
de pruebas propias de las maquinas h;
es igual a 2 375,73 Kj/Ks

h; - Para 6 321 343 Kg de vapor que llega al
condensador en la decena, h; es igual a
2 350 Kj/Kg .

!
_ hvs, = By _ 3214 Kﬂé]{g - 2375.73 K:;gxg -
hvs1 _ hé 3214 Kj/Kg - 2103,4 Kj/Kg ~
= 0,755 '
= bvss o M3 3196,97 Kj/Ke - 2350 Ki/Ke _
hvs, - ha  3196,97 Kj/Ke - 2103,4 Kj/Kg
= 0,77
= Gv cond, [(ha1 - 112'11) x YZLJ

1]

b 070,827 x 10° Ke [(2661 Xj/Kg - 2103,LKj/Ke

0,7

=17

55j| x 1073

13 769,3 GJ

|
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- . .
va3 = GV cond, (ha3 - ha) x 013

Qb\/’:3 = 6 321,3143 X 1031';3 [(2534)9 I&J/Kg -
- 2103,4 Kj/Kg) 0,77] x 1073
va3 = 2 100 297,81 Gj
bv 1
Bev = _Q__ . e
bc
Bev, = 1713769,3 x 10 Kj
0,8142 x 43131,86 Kj/Kg -
= 48770 Kg
Bov, = 2 100 297,81 x 10° Kj  _

0,8142 x #37131,86 Kj/Kg ~

59810 Kg

Como podemos ver hemos llegado al objetivo prin-
cipal de nuestro trabajo, cumpliendo asi{ 1a par—
te final de los calculos técnicos, los que nos -
permitira hacer la valoracidn econdmica Y con es
to conocer de forma concreta ¥ Precisa cuanto -
afecta a la economia del pais la desviacidén de -
este parémetro, Yy a la vez brindaremos ciertas -
recomendaciones encaminadas todas a me jorar o -

erradicar las dificultades planteadas,
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VALORACION LCONOMICA.

Como podemos observar en la decena analizada, que

L4

se compone dec 11 dias operacionales, tenemos un -
exceso cn cl consuno de combustible de 108,58 TM

a consecuencia de la desviacidn del parémetro ana
lizado (bajo vacio en el escape de las turbinas),
teniendo en cuenta que la tonelada dc fuel-oil =
que es el combustible de que se trata en el merca
do internacional cuesta 167,000 $ (moneda libre-~

mente convertible), nos arrojara un valor de -
18 132,36 $ MLC en la decena analizada, y sucesi-
vamente se incrementara en el mes a 49 453,25 o

MIC y en el afio a 593 439 § MLC,
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VI RIECOMENDACIONES,

le— Restablecer los indicadores de flujo de adire
Yy gases no condensables en las descargas de
los eyectores.

2.- Introducir el sistema de calculos energéticos
utilizados en las termoeléctricas del pais -
con restmenes mensuales, trimestrales y anua-
les,

3.~ Istablecer limpiezas periédicas a los conden-
sadores principales, de los eyectores y de va
por de sellos en dependencia de los resulta-
dos arrojados por los calculos energéticos.

4.- Restablecer equipos defectuosos en torre de
enfriamiento, asi como equipos en general re-
lacionados con el sistema de vacio.

5.= Contratar visitas de especialistas de TECENEE
GO para realizar trabajos investigativos pro-
fundos y metodologia a seguir en la Termocléc

&
trica para mantener estos parametros.




' g INST PERIOR MIN .
QB%abaﬁ) ST. SU O ERO - METALURGICO

de Diploma | Fac. de Metalngia Electromecdnica No.

BIBLIOGRAFTIA.

1.- Centrales Termoeléctricas.
V. Ya. Rizhkin

2e= Generadores de vapor,
Departamento de Textos y Materiales didacticos
U.C. L.V,

3e= Steam turbine theory and practique.
W. J. Kearton (E.L.B.S.).

%.~ Turbomaquinas de Vapor y gas, su calculo y
construccidn.
M. Lucini, Barcelona, Madrid,

Se= Metodologia de calculo de los sobreconsuios
de combustibles,
Dpto. Técnico de Produccidn. Direccidn de
Operacién de C.E,

6.- inergia mediante vapor, aire o gas.
J.C, Milles, Buenos Aires,

7e= Turbinas de vapor,

. Y N . ’
A.V. OSchegliaiev, Moscu,




ESQUEMA GENERAL DE LA TERMOELECTRICA
FABRICA COMANDANTE PEDRO SOTTO ALBA

VAPOR DE Il ata PARA' ATOMIZADO Y CALENTAMIENTO

DEL

PETROLEO

olusiwouedowWD senbuol

PTA."B "

Agua desmineralizod

T 02i8inpjow 080304d D DID 9 JOdDA
0918injyow 080904d [0 040 || J0dDA

CALD. N°4 CALD.N° | CALD. N°2 CALD.N°3
L |
> ~
] L1 5 ‘1
o
41 | ¢ | ¢ a
7 2T ]
| l E LT
& Vapor 45 ata Linea maestra | o __@1
1 T HIG
Agua de alimentacionia calderas > S
'Atemperadores I
5 Bomba alimeatacion a |a
W de aguo o calderas . ° o
Agua aliment. 5
Q
A T : 3
\/\/ Calentadores de agua e e
‘T %— ‘:
Calentador de petroleo [\/\T Bomba de §
— | ———— 5 |# 1 reposicion del |3
: LJ wresbr |
3 I~ 3
3 -3
4 s -}
! 3 : —— I ‘
- + [+ : <
& 8
! [———4 If——f + —~ | y
e N
_D—k_ S Aguo ,rcondcnsodu al dtjg goador - j
< s Extracciones incont.
{ |1
. H
%
3 \
°




RESUMEN DIARIO

EN TUKBO-GEN

t

FESUMEN

=9

.

T O i —
Tr |13 |71 (73 |7/ |73
./

I ELECTRICIDAD PRODUCIDA MW 96 134,49 105,6 124,8 76,8 144
2 PRESION DE VAPOR ENTRADA ATA 47,6 47,5 47,4 47,4 47,3 47,4

o I B SR - 4§ " ¥y 4 | I

3 TEMPERATURA DE VAPOR DE ENTRADA c° 402 397 400 393 405 395
4 FLUJO DE VAPOR ENTRADA (SIN CORREGIR) ™ 123 905 114 1014 123 1050

5 PRESION DE VAPOR EXTRACCION I,l ata ATA 147 - 1,9 - 1,8 -
Bt i pal o e o T

6 PRESION DE VAPOR EXTRACCION 6,0 ata ATA 7,3 - 7,4 - 7,4 -

OS] (s - — — — i = e = = . SREEE———

7 FLUJO DE VAPOR EXTRACCION Il ata ™ 250 — 339 = 402 .
e E— IS e —y i e -
8 FLUJO DE VAPOR EXTRACCION 6,0 ata ™ 443 - 507 - 501 —
. SR SN— B -
9 TEMPERATURA DE VAPOR EXTRACCION I, atm c2 149 - 149,7 — 148 -

10 TEMPERATURA DE VAPOR EXTRACCION 6,0 atm ce 245 - 250 - 250 -

Hg 19,2 24,7 18,1 24,2 19,7 24,1
1 VACIO EN CONDENSADORES v
MM 488 627 460 615 500 612
12 TEMPERATURA DE VAPOR EN EL ESCAPE c° 54,1 49,25 65,9 49 63,2 : 48,36
e = = S S S —— P L
13 TEMPERATURA ENTRADA DEL AGUA DE EMFRIAMIENTD c° 33,6 33,6 34 34 34,5 34,5
s = -
3
4 TEMPERATURA SALIDA DEL AGUA DE EMFRIAMIENTO ce 43 44,2 42,6 47 44,2 45,3
o = = = R | | |
5 PRESION DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO ATA - 27,5 - 26,8 - | 30,2
. — . S IR S —_— = ——
16 PRESION DE EXTRACCION INCONTROLABLE ATA — 29,6 — 28,4 - 27,3
17 TEMPERATURA DE EXTRACCION INCONTROLABLE c° — 288 - 290 e 289
e e -
18 TEMPERATURA DE AGUA SALIDA DE AREADOR c® — 10 — 14 - 12
9 TEMPERATURA DE AGUA SALIDA CALENTADOR c® - 195 - 196 — 196
INCONTROLABLE (CALCULADO CARTA FABRICANTE)
20 ™ — 403,3, | — 425 — 523,/
| ! PRODUCCION DE VAPOR POR EXTRACCION
 TERRENIGES  SEREISEE SN

96 134, 4
47,6 47,5
408 396
090 1030
16 =
7,6 B
228 =
B
496 =
50 -
o8|
245 -
5,2 23,7
462 602
66,2 | 49
36 36
0 49
=2 29
. 29,8
- 287
16
o 198,
— 490
. c




RADORES

POR DIAS

. / . _—
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| {
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-1 o ———1
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—, - -+ - -+ .
i
1123 927 1123 1036 1202 1025 1358 1030 363 | 1036 167 10i4 (ze 1003
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— S ___<r. —— e - - — i - — 4 - + —_— —_—— . e N —
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: i {
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TABLA DE RESULTADOS

AREA TURBO-GENERADORES

'
i
N° U/M| TG-1 G-3
ELECTRICIDAD PRODUCIDA i 1094,4 1488
SESEA— - e ea— IS
2 PRESION DE VAPOR ENTRADA ATA 4 7,5 4 7, 4
| ]
3 TEMPERATURA DE VAPOR ENTRADA c* 404,6 396
| o e .
4 FLUJO DE VAPOR ENTRADA SIN CORREGIR ™ 129657 {1070
5 PRESION DE VAPOR EXTRACCION I,i ata ATA 1,79
6 PRESION DE VAPOR EXTRACCION 6,0 ata ATA %o
S — o — .
7 FLUJO DE VAPOR EXTRACCION I, ato ™ 3361
8 FLUJO DE VAPOR EXTRACCION 6,0 ata ™ 5765
9 TEMPERATURA DE VAPOR EXTRACCION [,l ata c° 149
10 TEMPERATURA DE VAPOR EXTRACCION 6,0 ata ce 250
RSP | | -
] Hg 18,9 24,2
I VACIO EN CONDENSADORES
MM 479 613,9
12 TEMPERATURA DE VAPOR EN EL ESCAPE ¢® 64,18 49,18
— S 1 .
3 TEMPERATURA ENTRADA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO ce 34,5 34,5
e ——— e i — = =
14 TEMPERATURA SALIDA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO c2 43,6 47,2
e ey ! .|
5 PRESION DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO ATA 28,7
SN S oL e
s PRESION DE EXTRACCION INCONTROLABLE aTa 28,9
17 TEMPERATURA DE EXTRACCION INCONTROLABLE c® 288,8
a —_ —
18 TEMPERATURA DE AGUA SALIDA AREADOR c° (/74
19 TEMPERATURA DE AGUA SALIDA CALENTADOR ce 196,42
INCONTROLABLE (CALCULADO GARTA FABRICANTE)
20 ™ 4933
PRODUCCION DE VAPOR POR EXTRACCION
| | .



TADLA U
Resumen diario de opera

NO

um 26 | 27

28

28

—
/ TEMPERATURA DE VAPOR SOBRE-CALENTADO
PRODUCIDO POR CALDERAS t 395, 4 2967¢ 296 397
2 PRESION DE VAPOR PRODUCIDO EN CALDERAS ata 47,6 47,5 47,3 47,6
3 TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION °c 187,5 188,2 193 191,4
4 PRESION DEL AGUA DE ALIMENTACION ata 67 63 63,5 65,2
s VAPOR SOBRE - CALENTADO PRODUCIDO ™ 3867,6 3859,6 3703,6 3952
PRESION DE VAPOR EN DOMOS DE CALDERAS
6 (PROMEDIO DE LAS 4) ata 48, 48,3 48 46,4
7 PETROLEO CONSUMIDO EN LAS 4 CALDERAS ™ 255,7 264,0 225,3 275,0
8 TEMPERATURA DE PETROLEO A LAS CALDERAS °c 94,5 94,7 95,7 94,3
h S
9 OXIGENO EN GASES DE LA COMBUSTION % 2,9 2,9 3,2 3,/
10 CO EN GASES DE LA COMBUSTION % 0,21 0,20 0,18 0,17
1" COp EN GASES DE LA COMBUSTION % 14,2 14,4 15 14,8
12 PETROLEO CONSUMIDO EN LA CALDERA DE LAUSRR| TM 107,4 106,2 07 103,8
r TEMPERATURA DEL AIRE PARA COMBUSTION EN | o - - o o

LA CALDERA N° 4 (SOVIETICA)




jones y resultados

de la

decena

S/

Resultados

de la
decena

196,6 397,4 397,6 394,2 396,9 397,5 397 395
47,1 47,5 47,3 47,9 47,6 47,4 47,8 47,5
92 190 192 185 188, 4 195,2 192,8 190,5
64,5 63,4 64,/ 6/y4 63,7 64,3 63,8 64
3581,8 3869, 2 4025 3734 3998, 4 4421,9 3904, 8 429179
b
48,3 48,2 48,5 48,3 48,1 48 47,9 48,2
} o
2571 276,4 279,2 299,2 298,5 264,8 264 2939,87
98,2 96,3 95,4 95,3 96,5 96,5 97 96
3,14 3,4 3 2,8 2,9 3,2 257 3
0,13 0,24 0,22 0,22 0,21 0,19 0,22 0,2
1552 14,2 14,4 14 14,3 14,8 14,2 14,5
1C4,3 104,4 12,6 10,8 104,3 98 105 1164
108 104 107 103 101 104 105 105




TABLA DE RESULTADOS

& CA ADOS IGLAS\U/’M | RESULTADOS
N PTOS LCUL S UL
i CALOR ENTRANDO A LA TURBINA # | ar | Kj 42 276062 x 10°
2 CALOR ENTRANDO A LA TURBINA # 3 ar 3 Kj 35 570 584 x 10°
, FLUJO VAPOR ENTRANDO AL TURBOGENERADOR Sver | .
' 13 154
# | (REAL) v e dae
. FLUJO VAPOR ENTRANDO AL TURBOGENERADOR Sver 3
# 3 (REAL) vst Kg 11126 343
CALOR EXTRAIDO DE LA TURBINA EN EXTRACCION
s R QL Kj 9 288 333 x 10°
DE || atm
CALOR EXTRAIDO DE LA TURBINA EN EXTRACCION 3
6 as Ki . 16 833 932 x 10
DE 6 atm
CALOR E TU ccio
, XTRAIDO TURBINA # 3 EXTRACCION S Ki 14 354 937,5 x10°
INCONTROLABLE
8 CONSUMO ESPECIFICO DE CALOR EN LA TURBINA # | qn Ki/Kw-H 14 760, 41
9 CONSUMO ESPECIFICO DE CALOR EN LA TURBINA # 3 qt3 Ki/Kw-H 14 257,83
CALOR PARA PRODUCIR ELECTRICIDAD EN TURBOGE. 3
10 Qel | K 16 153 797 x 10
NERADOR 3 | i x
9 CALOR PARA PRODUCIR ELECTRICIDAD EN TURBOGE _ 3} B i 51 Bk 648 ¢ [
NERADOR # 3
12 EFICIENCIA EN TURBOGENERADOR # ntl % 24,49
3 EFICIENCIA -EN TURBOGENERADOR # 3 nts % 25,78
14 CALOR VAPOR SOBRECALENTADO PRODUCIDO Qvs Kj 106 362 021,99 x 10
15 VAPOR SOBRECALENTADO REAL PRODUCIDO Gvsr Kq 44 929 676
16 CALOR DEL VAPOR PARA CONSUMO PROPIO Qvic Kj o
17 CALOR VAPOR RECALENTADO Qur Kj 0
18 CALOR PERDIDO EN ARRANQUES Qar Kj 0
T MASA VAPOR EXTRAIDO Gext Kg 858,36 x 105
20 | caLor varor ExTRACCION Qext Ki 262 572,32 x103
2l CALOR FISICO DEL AIRE PARA LA COMBUSTION e " L 442186, 28 ® B
EN CALDERA # 4
22 | CALOR FISICO DEL COMBUSTIBLE Qp Kj 395 706,96 x10°
23 | CALOR PARA OTROS USOS Qot Kij 1010 964, 24 x 103
24 | cALOR BRUTO GENERADO EN CALDERAS ach Kj 103 250 592, 3 x 10°
25 COMBUSTIBLE EQUIVALENTE CONSUMIDO Be Ton - Equiv. 3026,3
26 | EFICIENCIA BRUTA DE CALDERAS | nb o al, 42




TABLA DE RESUILTADOS (cont)

NO

PTOS: CALCULADOS

SIG

/M

RESULTADOS

27 CONSUMO COMBUSTIBLE EN TG # | Be Kg 459,98 x 103
28 CONSUMO COMBUSTIBLE EN T6 # 3 Be3 Kg 604, 12 x 10°
CONSUMO ESPECIFICO COMBUSTIBLE EN TURBOGE _
29 Cel 0/ kw 420,3
NERADOR # |
CONSUMO ESPECIFICO COMBUSTIBLE EN TURBOGE _
30 €e 3 9/ kw 406
NERADOR # 3
CALOR PERDIDO POR BAJO VACIO EN TURBOGE _
3 Qbvi Ki 1713 769,3 x 10°
NERADOR # |
CALO 0 POR BAJO VACIO EN TURBOGE .
32 Lok FEMD abv3 Ki 2100 297,81 x 10°
NERADOR # 3
33 VAPOR AL CONDENSADOR EN TG # | Gv con | Ko 4 070 827
34 | WMPOR AL CONDENSADOR EN TG # 3 Gv con3 Kg 6 321 343
35 RENDIMIENTO INTERNO TG # | ni i % 75,5
36 RENDIMIENTO INTERNO TG # 3 ni i % 77
5, | EXCESO DE COMBUSTIBLE CONSUMIDO POR BAJO bew o 77
VACIO EN TG # | £ Ke 48,
EXCESO DE COMBUSTIBLE CONSUMIDO POR BAJO
38 Bev 3 Ko 59,81
VACIO ENTG # 3






