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RESUMEN

El presente proyecto es la creaciéon de un software educativo, el mismo que
describe el funcionamiento de los equipos de una central termoeléctrica, a
partir de informacién proporcionada por la Central térmica Esmeraldas. El
objetivo principal de este proyecto es el de servir como material de capacitacion
para el personal de cualquier central termoeléctrica a vapor y de proporcionar
material didactico a los estudiantes de ingenieria. Para lo cual, se hace uso de
herramientas audiovisuales que mejoran la comprension y disminuyen el
tiempo de aprendizaje. El proyecto incluye el funcionamiento de los equipos y
procesos la CTE, la introduccion al ciclo Rankine, el andlisis de la eficiencia de
la CTE y la evaluacion de los conocimientos adquiridos a través del programa.
Para la descripcion del ciclo Rankine y los equipos involucrados se hace uso de
animaciones, esquemas Yy reproducciones de audio que son complementarias.
En el caso del andlisis de la eficiencia, se utiliza las ecuaciones para el célculo
de propiedades del ASME Steam tables, desarrolladas en 1967 (Ver Anexo 1) y
el método de la secante para aproximar ciertas soluciones; esto fue empleado
en la elaboracion de plantillas en las que se codificaron propiedades del agua y
en el calculo de la eficiencia del ciclo Rankine. Para llevar a cabo el analisis de
sensibilidad de la eficiencia se compara el funcionamiento real de la CTE con el
funcionamiento en situaciones supuestas y se analiza dicho comportamiento. El
software desarrollado posee ademas una evaluacion en la que se hacen 5
preguntas, tomadas al azar de una base de datos, cada una de las cuales tiene
tres alternativas y un tiempo limite para responder.

Ademas se lleva a cabo el andlisis de resultados obtenidos por el programa,
para lo cual se compara las propiedades del agua obtenidas con las que
aparecen en tablas. También se lleva a cabo un andlisis de la eficiencia de la
CTE bajo ciertas condiciones especificas de operacion.

Por dltimo se presentan las conclusiones y recomendaciones que han sido

producto del desarrollo de este proyecto.



PRESENTACION

El presente proyecto tiene por objetivo que cualquier profesional de la Central
Térmica Esmeraldas o estudiante de Termodindmica pueda tener acceso a un
software educativo, acerca de los equipos y funcionamiento de una central

termoeléctrica que trabaja con ciclo Rankine.

En el capitulo 1 se presenta una introduccion teérica del ciclo Rankine, la
descripcion de la Central Térmica Esmeraldas, el ciclo Rankine real y el célculo de

la eficiencia de la misma.

En el capitulo 2 se detallan las herramientas y estrategias de programacion,
mediante las cuales es posible realizar los diferentes célculos y presentaciones

requeridas para el desarrollo del software.

En el capitulo 3 se presenta la estructura del programa y se detallan las diferentes

ventanas a las cuales es posible acceder en el software.

En el capitulo 4 se presentan las aplicaciones del programa en donde se realiza
un andlisis detallado de los diferentes enfoques en base a los que se desarrolld

este proyecto, en lo que se refiere a ensefanza.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos en el calculo
de la eficiencia de la central, en donde se detallan los errores al utilizar
ecuaciones empiricas para el célculo de propiedades del agua y se presenta el

andlisis del comportamiento de la eficiencia al variar ciertos parametros.

Finalmente en el capitulo 6 se presentan un conjunto de conclusiones y

recomendaciones que han sido producto del desarrollo del presente proyecto.



CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

El Software ha sido creado con el fin de servir especialmente a la CTE! para lo
que se ha incorporado informacién que tiene relacion con la misma. Asi, el
enfoque dado por el programa incluye la descripcion del ciclo Rankine en
diagramas T-S; el estudio del ciclo utilizado en la central y la descripcion de los
equipos empleados por la CTE. Por lo que es necesario establecer los conceptos
gue han sido manejados para llevar a cabo estas aplicaciones. De modo que en
este capitulo, se realiza una descripcidén de los conceptos que se han tomado en

cuenta en el desarrollo del programa.
1.1 PROCESOS DEL CICLO RANKINE EN EL DIAGRAMA T-S

El ciclo Rankine esta compuesto por un conjunto de procesos que son llevados a
cabo por diferentes equipos, por lo cual resulta conveniente la representacion
termodindmica de estos procesos en el Diagrama T-S, que es el mas adecuado
para este tipo de ciclo. Por esta razon, a continuacién se detallan los procesos

principales en un ciclo Rankine.

Para la mejor descripcién de los distintos procesos en el diagrama T-S se ha

utilizado la siguiente simbologia:

Las flechas sobre las lineas, indican la direccién en la que ocurre el proceso. En
tanto que las flechas tomates indican si entra o sale calor al ciclo durante un
proceso y las flechas de color morado indican si entra o sale trabajo del ciclo
durante un proceso. La linea continua de color verde representa el proceso ideal,
es decir sin considerar las irreversibilidades en el proceso. El proceso real es
representado mediante la linea entrecortada de color rojo. Para la condensacion
del vapor que ocurre en los intercambiadores cerrados y abiertos se emplea una

linea entrecortada de color rosado.

! CTE: abreviatura de Central Térmica Esmeraldas



1.1.1BOMBA

— Proceso Ideal

—————— Proceso Real

Cormpresién del agua de
alimenta mediante wuna bomba

Shgua de aliments hacio los
intercamtiadores de caler

Ingreso de trakajo al ciclo 9 través de la bomba

cood - - Mezeln ITquide vapor en el cendensador

Y

Fig. 1. 1.-Representacion del proceso efectuado por la bomba en un diagrama
T-S?

En este equipo se desarrolla un proceso de compresion, elevando la presion del
agua de alimento, para impulsarla hacia la caldera, por lo cual existe un ingreso
de trabajo al ciclo. Este proceso puede ser considerado en forma ideal como

isentropico, aunque en el proceso real no resulte asi.
En la figura 1.1 se han representado los dos casos. Es importante sefialar que un

proceso isentropico como el caso ideal se representa en el diagrama T-S con una

linea vertical.

1.1.2GENERADOR DE VAPOR
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Proceso Ideal
—————— Proceso Real

:
:

Calentamients del agua de
alimenta en la caldera a P=cte

i
[
E.4
i
/1 vapor hacia la turbing
- 1

>

-
o

Adicion de caler al ciclo

Agua de alimente provéniente
de un intercambioder

Y

Fig. 1. 2.- Representacion del proceso efectuado por la caldera en un diagrama
T-S°

La caldera o generador de vapor es el principal intercambiador de calor, en el cual
se entrega calor al agua, de manera que ésta pase de liquido a vapor durante

este proceso.

El proceso de la evaporacion del agua es representado en la figura 1.2 mediante
una linea horizontal que une la linea de liquido saturado con la linea de vapor
saturado. También se produce el Ultimo calentamiento del agua de alimento antes
de que ésta pase al proceso de evaporacion, lo cual se encuentra representado
mediante la parte de la linea que se encuentra a la izquierda de la linea de liquido
saturado. Ademés, se produce el calentamiento del vapor saturado hasta
conseguir vapor sobrecalentado, lo cual esta representado mediante la parte de la
linea del proceso que se encuentra a la derecha de la linea de vapor saturado.
Todos estos procesos ocurren a presion constante.

Es importante sefialar que todo el proceso ocurre en tres intercambiadores: el

economizador, el cual calienta el agua de alimento; los tubos evaporadores, en

¥ ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico



los cuales se produce la evaporacion del agua y el sobrecalentador, en el cual se

eleva la temperatura del vapor saturado.

1.1.3TURBINA

— Proceszo Ideal

—————— Proceso Real

E
Yapor proveniente de lao
caldera “

’

Expunsidn del vapor en la turbing

‘I Salida de trabajo del ciclo
a través de la turbing

Extraccién de vapor
' Plg a -

I )
Yapar hacia el condensador

Y

Fig. 1. 3.- Representacion del proceso efectuado por la turbina en un diagrama
T-s*

La turbina es un equipo, en el que el vapor proveniente de la caldera es empleado

para girar un eje, por lo cual el vapor empleado en este proceso pierde energia y
el ciclo entrega trabajo.

En el diagrama T-S de la figura 1.3, el proceso ideal representa una expansiéon
isentrépica. El vapor sobrecalentado se encuentra en la parte superior de la linea.
En tanto que en la parte intermedia del proceso se ha representado una

extraccién de vapor o regeneracion, la cual se emplea para calentar el agua de
alimento.

1.1.4ACONDENSADOR

* ELABORADO POR: Radl Castillo y Juan Pico



Es un intercambiador de calor en el que, el vapor entrega parte del calor que
posee a un medio frio. Durante este proceso el agua pasa de vapor a liquido
saturado a una presion y temperatura constante. La representacion del proceso

ideal y real en un diagrama T-S es mostrada en la figura 1.4.

— Proceszo Ideal

—————— Proceso Real

Agqua condensadda hacia .
la bomba de alimento Wapor proveniente
de la turbino

.

! Mezcla liquido vaper en <l
A candensador

- h - = o o B . S e e <]

I

Ferdida de caler a F=cte

Y

Fig. 1. 4.- Representacion del proceso efectuado por el condensador en un
diagrama T-S°

1.1.5INTERCAMBIADORES DE SUPERFICIE

Este tipo de intercambiadores llamados también regeneradores, toman el calor del
vapor proveniente de las extracciones de la turbina y lo entregan al agua de
alimento a presion constante, a través de una superficie que los separa,
encontrandose los dos fluidos a diferentes presiones. El vapor que entra al
intercambiador sale de éste como liquido saturado, luego de ceder el calor de

condensacion.

> ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico



Se los clasifica de acuerdo al cuerpo de la turbina de donde toman la extraccion.

De manera que se los denomina de alta, media y baja presion.

— Proceso Ideal
------ Proceso Real

“apor para el calentaomiento
del agua de aliments

piapor proveniente de una

Agua ds dlimentehacia las extraceidn de la turbing

bombas de altg-presién
Adicign de cadler al i
agua de aliments a A
P=cte i -

b »
/ | - - |
Recuperacian da calor del cicle

gua de alimento proveniente de
la bomba de alimentacifn

Y

Fig. 1. 5.- Representacion del proceso efectuado por un intercambiador de
superficie en un diagrama T-S°

1.1.6DESAEREADOR

Es un intercambiador de calor de contacto en el que existe una mezcla de los
fluidos, de manera que se produce un mejor intercambio de calor. Ademas, realiza
el proceso de separacion de los gases no condensables del agua de alimento, a

lo cual debe su nombre.

Al igual que el intercambiador de superficie, toma el calor de condensaciéon del
vapor proveniente de las extracciones de la turbina y lo entrega al agua de
alimento a presion constante; pero en este, los dos fluidos deben encontrarse a la

misma presion.

® ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico



Proceso Ideal
------ Proceso Real

“apor para el calentaomiento
del agua de aliments

Yaper proveniente de una
Agua de alifents hacia las Pextraceitn de lo turbing

barmkas alta presiéin
Edicidn de color al
agua de alimenta a
F=cte
- -

- -

Recuperacidn de calor del cicle

imente provaniante
ambiadores anteriores

Y

Fig. 1. 6.- Representacion del proceso efectuado por el desaireador en un

diagrama T-S’
1.2DESCRIPCION DEL CICLO RANKINE

Primero se describira un ciclo simple y a continuacién otros ciclos mas complejos.
Para mejorar la descripcion de los distintos ciclos en el diagrama T-S se ha

utilizado la simbologia indicada en las figuras 1.7 y 1.8:

Al igual que en los diagramas anteriores las flechas sobre la linea del ciclo indican
la direccion en la que ocurre el proceso. En tanto que las flechas tomates indican
si entra o sale calor al ciclo durante un proceso y las flechas de color morado

indican si entra o sale trabajo del ciclo durante un proceso.

1.2.1CICLO RANKINE SIMPLE

" ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico
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Fig. 1. 7.- Diagrama T-S de un ciclo Rankine simple®
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Fig. 1. 8.- Esquema de los equipos de un ciclo Rankine simple®
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El ciclo Rankine simple se encuentra compuesto por cuatro procesos basicos. La
figura 1.7 muestra la representacion del ciclo en un diagrama T-S, y debido a que
es necesario distinguir los procesos llevados a cabo, se muestran en el diagrama,
distintos estados marcados con numeros, los cuales hacen referencia a la figura
1.8 en donde se detalla el esquema de configuracién de los equipos en un ciclo
Rankine simple. De esta manera se puede relacionar el proceso representado en

el diagrama T-S con el equipo donde se lleva a cabo dicho proceso.

1.2.2CICLO RANKINE CON RECALENTAMIENTO

Ty

m— CCLD RAMKINE

Fig. 1. 9.- Diagrama T-S de un ciclo Rankine con recalentamiento™

El ciclo que se muestra en la figura 1.9 es un ciclo Rankine con recalentamiento,
el mismo que se desarroll6 basandose en que, un aumento en la presion de la
caldera aumenta la eficiencia del ciclo, debido al aumento de la temperatura
promedio a la cual se afiade calor, pero como efecto secundario puede producir

humedad excesiva del vapor a la salida de la turbina, como se observa en la




10

figura 1.9 en el proceso representado con linea entrecortada. Debido a esto se
introduce un ciclo Rankine con recalentamiento, en el que el vapor se expande en
dos etapas y es recalentado en la caldera luego de la primera expansion,
dependiendo del valor de la presion intermedia la eficiencia del ciclo puede
incrementarse de un 4 a un 5 %™ y no se tiene problemas de humedad excesiva.
Al igual que en el caso del ciclo Rankine simple, el diagrama T-S de la figura 1.9

se encuentra relacionado con el esquema de la figura 1.10.

E -

TURBINA PRIMERS.
ETAPA

4
L 4
L4

ITURBINA SEGUNDA
ETAPA

CALDERA|

CONDENSADDR

R VR e

BOMBA

—p— LINE4 DE WEPOR

—p— HBUS DE ALINENTACION

e I TARRE TE
ENFRIAIETE

7

o
e

A

B e e B B S v

o

Fig. 1. 10.- Esquema de los equipos de un ciclo Rankine con recalentamiento™?
1.2.3CICLO RANKINE CON RECALENTAMIENTO Y REGENERACION

El ciclo que se muestra en las figuras 1.11 y 1.12 es un ciclo Rankine con
recalentamiento y regeneracion, el mismo que se desarroll6 basandose en que, al
elevar la temperatura del agua de alimento antes de que ingrese a la caldera,
aumenta la temperatura promedio a la cual se afiade calor y por consiguiente
aumenta la eficiencia del ciclo, para lo cual se realiza una serie de extracciones o
drenajes de vapor de la turbina que se utilizan para calentar al agua de alimento

mediante una serie de intercambiadores de calor. Ademas existe una disminucion

1 CENGEL, Yunus; Termodinamica; McGraw-Hill; México D.F.; 1996; Tomo 2; Pag. 535
2 ELABORADO POR: Radl Castillo y Juan Pico
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del flujo de masa que se dirige hacia el condensador, disminuyendo la energia

rechazada en el ciclo.

le
m—— CICLO RAMKINE
EXTRACCICNES DE VAPOR DE
LA TUREINA @ @
oy

]

Fig. 1.

E CALDERA

TURBINA PRIMEF:
ETAPA

b
TURBINA SEGUNDE)
ETAPA

CALDERA L T :
@ . ) - " - COMOEMSADGR

BOMBA

DESAIREADOR

INTERCEMBISCOR
CERRADO

LINEA DE WAPOR
A6UA DE ALMENTACIKN

[FuREA O CoNDENSann|
TI7 TORRE BE

Fig. 1. 12.- Esquema de los equipos de un ciclo Rankine con recalentamiento y

regeneracion

¥ ELABORADO POR: Radl Castillo y Juan Pico
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El aumento de la temperatura del agua de alimento se combina con el aumento
de la presion en la caldera y se obtienen mejores eficiencias con este ciclo.

Al igual que en los ciclos anteriores, el diagrama T-S de la figura 1.11 se
encuentra relacionado con el esquema de la figura 1.12, mediante los estados

indicados.
1.3CENTRAL TERMOELECTRICA ESMERALDAS

La CTE es una central termoeléctrica con turbina de vapor en la que se emplea
como combustible, fuel oil. Con una capacidad méaxima continua de 132.5 MW. La
energia eléctrica entregada al sistema interconectado tiene una tension de
138000 V a 60 Hz. A continuacion se detalla el ciclo Rankine y algunos de los

sistemas de mayor importancia de la CTE.

1.3.1DESCRIPCION DEL CICLO RANKINE

TA
10 12
3
1 14
A
EXTRACCION 1 e
EXTRACCION 2 16
EXTRACCION 3 17
EXTRACCION 4
EXTRACCION 5 18
/1‘ EXTRACCION B i
o9
-
]

Fig. 1. 13.- Procesos del ciclo Rankine real de la CTE omitiendo la zona de liquido

subenfriado®

!> ELABORADO POR: Radl Castillo y Juan Pico
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Para la completa descripcion del ciclo Rankine se utilizan las figuras 1.13, 1.14 y
1.15 en las cuales, se presenta el ciclo Rankine en un diagrama T-S en forma
general, una ampliacion del diagrama T-S en la zona de liquido subenfriado y el
diagrama de ubicacién de los equipos dentro de la central, asi es posible obtener
una descripcion completa del ciclo.

Todos los estados involucrados dentro de los procesos del ciclo se encuentran
numerados, tanto en el diagrama T-S como en el esquema de la distribucion de
los equipos. Cabe indicar que los numeros que hacen referencia a las
extracciones en la zona de liquido saturado han sido omitidos en el diagrama T-S
de la figura 1.13 y se han colocado en la figura 1.14 para mejorar la visualizacion
del mismo.

Todos los procesos a los que hacen referencia las figuras 1.13, 1.14 y 1.15 se

encuentran detallados en la tabla 1.1.

EXTRACCION 1

EXTRACCION 2

EXTRACCION 3

EXTRACCION 4

EXTRACCION 5

EXTRACCION &

Fig. 1. 14.- Diagrama T-S, ampliacién de zona de liquido subenfriado™®

'® ELABORADO POR: Radl Castillo y Juan Pico
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INTERCAMBLADOR
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ABIERTO

TOHDEMSADOR
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AL DE ALMENTALIOH
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Fig. 1. 15.- Diagrama de la ubicacién de los equipos en la CTE"’

Tabla 1. 1.- Descripcion de los diferentes procesos del ciclo Rankine de la CTE.

PROCESO DESCRIPCION

1-2 Bombas de baja presién

2-3 Calentador de superficie LR1 que utliza vapor de la sexta
extraccion

M Producto de la mezcla entre el agua de alimento proveniente del

LR1y la purga de condensado proveniente del mismo

M-4 Calentador de superficie LR2 que utiliza vapor de la quinta
extraccion

4-5 Calentador de superficie LR-3 que utiliza vapor de la cuarta
extraccion

5-6 Calentador de contacto directo LU1 que utiliza vapor de la tercera

extraccion

Bombas de alta presién

Calentador de superficie LR-5 que utiliza vapor de la segunda

extraccion

" ELABORADO POR: Radl Castillo y Juan Pico
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PROCESO DESCRIPCION
8-9 Calentador de superficie LR-6 que utiliza vapor de la primera
extraccion
9-V Vélvula de control de las condiciones del agua de alimento que

ingresa a la caldera

V-10 Primera etapa de la caldera
10-11 Primera etapa de la turbina
11-A Atemperador o regulador de las condiciones del vapor antes de

su ingreso a la segunda etapa de la caldera.

A-12 Segunda etapa de la caldera

12 - 15 Segunda etapa de la turbina

15-16 By pass entre la segunda y primera etapa de la turbina

16 - 19 Tercera etapa de la turbina

19-1 Condensador

11-20 Primera extraccién de la turbina y su paso a través del LR-6

13-21 Segunda extraccion de la turbina y su paso a través del LR-5
14 Tercera extraccion de la turbina que llega al LU1

15- 22 Cuarta extraccion de la turbina y su paso a través del LR-3

17 -23 Quinta extraccioén de la turbina y su paso a través del LR-2

18-24 Sexta extraccion de la turbina y su paso a través del LR-1

24 - 25 Bomba del precalentador LR1

Es necesario indicar que los numeros asignados a los diferentes puntos de
analisis del ciclo sirven de referencia en las posteriores secciones de este

capitulo.
1.3.2SISTEMA DE COMBUSTIBLES

Una central termoeléctrica requiere una gran cantidad de combustible fésil para la
generacion eléctrica, lo que hace necesario buscar los medios para reducir su
costo.

Es posible disminuir el costo de generacion eléctrica, mediante el uso de

combustibles fosiles de bajo costo, para lo cual, se emplean ciertos equipos que
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tienen como fin, preparar el combustible. La CTE emplea Fuel oil N°6 y Fuel oll
N° 2, siendo este Ultimo utilizado Unicamente durante el arranque. Como el
combustible utilizado es liquido, la funcibn que cumplirdn los equipos de
preparacion de combustible es: reducir la viscosidad, mejorar la atomizacion y

eliminar las impurezas.

En la figura 1.16 se muestra un esquema de los equipos del sistema de

combustion.

RECIRCULACION DE GASES
PRODUCTD DE LA COMBLSTION

-

VAPOR PROVENIENTE
DE LA 3RA EXTRACCION j
SALIDA DE GASES 4

3
3
3
DE L& COMBUSTION 4

INGRESC DE AIRE

VAPOR PROVEMIENTE
DE L& 1RA ETAPA DEL
SOBRECALENTADOR

el

YAPOR PROVENIENTE
DE LA TERCERA
FUEL EXTRACCION

QI i

DIESEL PURGA

QlL
=]
BOO DIESEL HACIA LOS QUEMADORES PERO SOLO FUNCIONA
EMN L& ET&P4 DE ENGENDIOD DE L& PLANTA

Fig. 1. 16.- Esquema de los equipos del sistema de combustion™®

- OMDOr =

!
+'_

1.3.3SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

El condensador requiere de un medio de enfriamiento, el cual debe absorber el
calor de condensacion del vapor. El refrigerante empleado es agua y para tener
una idea de la cantidad de agua requerida; en promedio se requieren 50 kg. de
agua para condensar 1 kg. de vapor*®. Por lo que el flujo de agua refrigerante es

alto. Razoén para que las centrales termoeléctricas se ubiquen en la cercania de

8 ELABORADO POR: Radil Castillo y Juan Pico
19 ENRIQUEZ, Gilberto; Elementos de Centrales Eléctricas I; Limusa; México D.F.; 1982; Pag. 434
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rios, lagos o del mar. Una solucion es a través de las torres de enfriamiento, en
las que el agua refrigerante circula en un circuito cerrado. La torre de enfriamiento
es la encargada de disminuir la temperatura del refrigerante para que regrese al

condensador.
1.4CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LA CTE

El céalculo de la eficiencia del ciclo Rankine requiere de la descripcion del mismo,
la cual se ha realizado en la seccion 1.3.1 de este proyecto, ademas es necesario
el andlisis de datos iniciales y formulacién para obtener la eficiencia, los puntos

mencionados se desarrollan a continuacion.
1.4.1ANALISIS DE DATOS INICIALES

La CTE trabaja bajo un software de levantamiento de informacién llamado DeltaV,
el mismo que permite obtener datos de temperatura, presion y flujo de masa en
distintos puntos del ciclo asi como ciertos datos relevantes para el calculo de la
eficiencia, dicha informacion se presenta en una base de datos de Excel, la
misma que es recuperada y analizada para su posterior utilizacion. Los datos

recuperados, para un posterior analisis, se establecen en el anexo 4.

Tabla 1. 2.- Ubicacion de los puntos de referencia del ciclo Rankine de la CTE en

los que existe informacion proporcionada para el calculo de la eficiencia

Punto de Parametros

referencia Temperatura |Presion  Flujo de Masa
1 X P1 X

2 T, P> mo

3 T3 X X

M X X My

4 Ty X X

5 Ts X X

6 X Ps X

7 T P mz




Punto de Pardmetros
referencia Temperatura | Presion | Flujo de Masa
8 Ts X X

9 Tg X X
\Y, Ty Py X
10 T1o P1o Mio
11 T P11 X

A Ta X X
12 T2 P12 Mi2
13 T3 P13 X
14 Tia P14 X
15 Tis Pis X
16 X X X
17 Ta7 P17 X
18 X X X
19 X X X
20 X X X
21 X X X
22 X X X
23 X X X
24 X X X
25 X X X

En la tabla 1.2 se tienen los diversos puntos de interés del ciclo, los cuales se
colocan en la columna llamada punto de referencia. En las columnas de
parametros se encuentra la abreviacion de la propiedad y el subindice de

referencia en el caso en que los datos sean recuperados de una base datos, de lo

contrario se marca una X, para la informacién no proporcionada.

Tabla 1. 3.- Parametros adicionales para el calculo de la eficiencia

PARAMETROS ADICIONALES

ABREVIATURA

Potencia Generada Bruta

Pg

18
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PARAMETROS ADICIONALES ABREVIATURA
Flujo de masa del vapor de

atomizacion 'y barrido de Mvaq
guemadores

Caudal de consumo de fuel oll mfo
Poder calorifico Neto del PC
Combustible

En la tabla 1.3 se encuentran pardmetros adicionales de interés en el calculo de la

eficiencia.

1.4.2ANALISIS DE LAS ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA
EFICIENCIA

Se inicia este andlisis con los balances de masa y energia de algunos de los
equipos de la central, para posteriormente establecer las ecuaciones de la

eficiencia tanto del ciclo como de planta.
1.4.2.1Balances de masa y energia

Se realizan balances de energia y de masa en todos los intercambiadores de
calor del agua de alimento a la caldera, debido a que el manejo de pardmetros
gue no se encuentran a disposicion en la zona de liquido subenfriado, introduce
errores menores, ya que la variacion de los valores de las propiedades en esta
zona es pequeiia.

Es necesario indicar que los datos utilizados para el desarrollo de este proyecto
son tomados del DeltaV, el mismo que no recopila la informacion necesaria para
el célculo exacto de la eficiencia, razén por la cual se han establecido las
suposiciones mas convenientes para determinar los valores de las propiedades
desconocidas. Es importante mencionar que existen aparatos de medida que se
encuentran instalados en los diferentes equipos, de los cuales es posible levantar
informacion acerca de las propiedades de manera manual, pero uno de los
objetivos de este proyecto es el célculo de la eficiencia en tiempo real, razén por
la cual se realiza Unicamente un célculo aproximado de la eficiencia en base a los

datos disponible en el programa DeltaV.
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Los diferentes andlisis de cada equipo se presentan con la ayuda de un gréfico, la
formulacién respectiva y si es el caso las respectivas consideraciones de los

datos que no se encuentran a disposicion.

1.4.2.1.1 Intercambiador de calor de superficie LR-6

LR T 6 FEIMERA EXTRACCION DE LA TUREEBINA,
me, Hi

| /\/\/\ : AGLA OE ALIMENTACION

AGUA DE ALIMENTACION
7, Hs iz, He

WAPQR CONDEMNZADO
e, Hzo

Fig. 1. 17.- Intercambiador de calor de superficie LR-6, analizado como un
volumen de control, en el cual se encuentran indicadas las entradas y salidas de

masa y energia®

Los valores de Hg y Hg no se encuentran definidos ya que para el calculo de
propiedades se necesitan dos propiedades y solo se conoce una propiedad que
es la temperatura. Debido a esto, se establece una caida proporcional de la
presion a través de los intercambiadores LR-5 y LR-6, desde P; hasta Py para

poder establecer las entalpias y entropias.

El valor de Hy no se encuentra definido debido a que no existen datos de

temperatura y presion en ese punto; debido a esto es necesario introducir el

?° ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico
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criterio de que el agua sale como liquido saturado a la presion de la primera

extraccion con lo que este punto queda definido.
El flujo de masa de la primera extraccién se determina en base a la siguiente
ecuacion:

rhlE =m,—m;, (ll)

Balance de energia:

rhlEXHll+rh7><H8 :rh15XH20+rh7XHg 1.2)
nyx (H, —Hg) + mex H
H20: my ( 8 .9) Mae 11 (1.3)
Mie
1.4.2.1.2 Intercambiador de calor de superficie LR-5
LR _5 SEGUNDS EXTREACCION DE LA TURBINA,

mze, Hia

g W ] AGLIA OE ALIMENTACION

AGUA DE ALIMENTACION
ez, Ha rmz, Hr

' CONDEMZADD PROVEMIEMNTE
DEL LR—-4

rmie, Hzo

WVAPOR  COMDEMZADO
{mie+mze), He

Fig. 1. 18.- Intercambiador de calor de superficie LR-5, analizado como un

volumen de control, en el cual se encuentran indicadas las entradas y salidas de
masa y energia®

I ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico
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El valor de H,; no se encuentra definido debido a que no existen datos de

temperatura y presién en ese punto; debido a esto, es necesario introducir el

criterio de que el vapor sale como liquido saturado a la presion de la segunda

extraccion con lo que este punto queda definido.

Balance de energia:

MeeXH ; +mM7xH, +mexH,, :(sz‘l'mlij H, +mzxH,

— mlEx(Hzl_H20)+m7x(H8 _H7)

M2e =
H13 - H21

1.4.2.1.3 Intercambiador de calor por contacto directo LU1

(1.4)

(1.5)

LU

TERCERA EMTRACCION DE Le TURBIMA

AGUA DE ALIMENTACIOMN

M, Hs

rnae, Hia

COMDENSADOD

mze+11ie, Hezd

AGUA DE ALIMENTACION

rma, Ha

Fig. 1. 19.- Intercambiador de calor por contacto directo LU1, analizado como un

volumen de control, en el cual se encuentran indicadas las entradas y salidas de

masa y energia®

El valor de Hs no se encuentra definido, ya que solo se conoce la temperatura;

debido a esto, es necesario introducir el criterio de que para ingresar el vapor al

intercambiador de contacto, este debe encontrarse a la presién de trabajo del

2 ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico
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equipo que es la presion de la tercera extraccion de la turbina, en base a este
dato es posible establecer Hs.

El valor de Hg no se encuentra definido ya que solo se conoce la presién; debido a
esto, se introduce el criterio de que el agua sale como liquido saturado ya que,
dentro del aparato las fases liquido y vapor coexisten, en base a esto, la
temperatura de este punto sera la de saturacion a la presion indicada.

Balance de masa:
Mm + M3e + M2e + M = My (1.6)
Mse = M7 — M2 — Mg —Mm 2.7)

1.4.2.1.4 Intercambiador de calor de superficie LR-3

LR_5 CUARTA EXTRACCION DE LA TURBINA
m+e, His

y W L AGUA OE ALIMENTACION

AGUA DE ALIMENTACION
— Min, Ha

CONDENSADD
m4e, Hzz

Fig. 1. 20.- Intercambiador de calor de superficie LR-3, analizado como un
volumen de control, en el cual se encuentran indicadas las entradas y salidas de

masa y energia®

Los valores de Hz y Hs no se encuentran definidos, ya que para el célculo de
propiedades se necesitan dos propiedades y solo se conoce la temperatura.

Debido a esto, se establece una caida proporcional de la presion a través de los

23 ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico
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intercambiadores LR-1, LR-2 y LR-3, desde P, hasta Ps para poder establecer las

entalpias y entropias.

El valor de Hy; no se encuentra definido, debido a que no existen datos de
temperatura y presion en ese punto, debido a esto, es necesario introducir el
criterio de que el vapor sale como liquido saturado a la presion de la cuarta
extraccion, con lo que este punto queda definido.

Balance de energia:

MaeX Hy +Mux H, = Maex H,, + mux H, (1.8)
m4E:M (1.9)
His —Hy,

1.4.2.1.5 Intercambiador de calor de superficie LR-2

LR _2 LQUINTA EXTRACCION DE LA TUREINA
mse, Hiz

y W L AGUA OE ALIMEMNTACION

ACUA DE ALIMENTACION
rim, Ha i, Hh

] COMDENSADD PROVEMNIENTE
DEL LE-3
T4, Hezz

COMDENZADD
m4+e+mse, Hzs

Fig. 1. 21.- Intercambiador de calor de superficie LR-3 analizado como un
volumen de control, en el cual se encuentran indicadas las entradas y salidas de

masa y energia®

4 ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico
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El valor de Hyz no se encuentra definido, debido a que no existen datos de
temperatura y presién en ese punto, debido a esto, es necesario introducir el
criterio de que el vapor sale como liquido saturado a la presion de la quinta

extraccion, con lo que este punto queda definido.

Mse X H,, + My x Hy + Mae X H,, :(m4E+m5ij H,, + My X H, (2.10)

mSE:m4Ex(H23_H22)+mMX(H4_HM) (111)
Hi, —Hy

1.4.2.1.6 Condensador

DERCARGA DE LA TURBINA
rri, Hiz

CONDENSADROR

AGUA DE ENFHIAaIENT{]

mae, Hae

AGUA DE ENFRIAMIENTD

mieE, Haet

AGUA DE ALIMENTACION ACUA DE REPOSICION AL

mz, Hi CIGLO
mr, Hr

Fig. 1. 22.- Condensador (Intercambiador de calor de superficie), analizado como
un volumen de control, en el cual se encuentran indicadas las entradas y salidas

de masa y energia®

El valor de Hig no se encuentra definido, debido a que no existen datos de
temperatura y presion en ese punto, debido a esto, es necesario introducir el
criterio de que el vapor entra saturado a la presion del condensador, con lo que
este punto queda definido.

El agua de reposicion se calcula en base a la cantidad de vapor que se sale del
ciclo, en este caso se determina por la suma entre el flujo de vapor utilizado para

calentar el combustible, el flujo de vapor utilizado para los atomizadores de

> ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico



26

combustible en los quemadores y las perdidas en la caldera, que son los
procesos mas significativos en los que el vapor sale del ciclo.

El flujo de vapor para calentar el combustible se toma de la tercera extraccion de
la turbina y su valor es desconocido, debido a lo cual se establece que este valor
sera de cinco toneladas hora.

El flujo de vapor para los atomizadores y las perdidas en la caldera se determinan
por la diferencia entre la cantidad de masa que ingresa a la caldera como liquido
comprimido y la cantidad de masa que sale como vapor sobrecalentado.

El agua de reposicion se calcula en base a la ecuacion 1.12:

mr = mvsfo + (rhy - r'nloj (1.12)
Balance de masa:

Mo + Mg =M (1.13)
Mo =Mz~ Mg (1.14)

1.4.2.1.7 Intercambiador de calor de superficie LR-1

LR_1 SEXTA EXTRACCION DE LA TUREIRMA
meg, His

g /\/\/\ ] AGUA OE ALIMENTACION

AGUA DE ALIMENTACICON
mz, Hs Mz, Hz

i COMNDENSADD PREOVENIEMTE
DEL LR—-3 v LRE-2
ITi4E+Mse, Hza

ENTEADA BOMMEA DEL PRECALENTADROR
LR1
rres+Mnae+ rmae, Hae

Fig. 1. 23.- Intercambiador de calor de superficie LR-1, en el cual se encuentran

indicadas las entradas y salidas de masa y energia®

%6 ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico
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El valor de Hig no se encuentra definido, debido a que no existen datos de
temperatura y presion en ese punto, por lo tanto es necesario introducir el criterio
de que el vapor se expande en la turbina de manera isentrépica con lo que se
tomard Si1s=Si17 y ademas que el valor de la presion del vapor en la sexta
extraccidon es 8 Kpa mas que la presion del condensador, con lo que este punto
gueda definido.

Balance de masa en el punto M del ciclo:

Mee + Mse + Mag + M2 = My (1.15)
Mee = M — Mse — Mag — My (1.16)
1.4.2.2Ecuaciones para determinar la eficiencia térmica deciclo Rankine de la CTE

_Whn
Qs
n = Eficiencia
Wn =Trabajo Neto
Qs =Calor entregado en la caldera al agua de alimento
Wh=Qs-Qr -Qsf —Qap (1.18)

Qr =Calor rechazado en el condensador

n (1.17)

Qsf = Calor utilizado para calentar el combustible

Qap =Calor utilizado para los atomizadores de los quemadores y calor producto
de las pérdidas en la caldera

Qs=Qq *+ Qs (1.19)
Q. =Calor afiadido en la primera etapa de la caldera

Q., =Calor afiadido en la segunda etapa de la caldera

Qs]_:m7x(Hap_HV)+mlO(HlO_Hap) (1.20)

El punto Hap define el lugar donde se extrae el vapor para los atomizadores de
combustible y se considera como un punto promedio en donde se producen las
perdidas en la caldera, debido a la falta de informacion acerca de este punto se

supone gue este se encuentra como vapor saturado, cabe indicar que el software
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desarrollado permite variar este parametro y determinar que sucede con el

comportamiento de la eficiencia.
Q. = mlz(H12 —-H A) (1.21)
El punto Ha no se encuentra definido ya que solo se conoce su temperatura, pero

el paso del vapor a través de este equipo no presenta caidas de presion debido a
esto Pa = P13, por lo que este punto queda definido.

Qr =my x(H;g —H,) (1.22)
El punto H; no se encuentra definido ya que solo se conoce la presion, pero
debido a que este se encuentra a la salida del condensador en donde se produce

el cambio de fase, la temperatura es la de saturacibn a la presion del
condensador por lo que el punto queda definido.

Qsf =mvsfox H,, (1.23)

Q, = (rm - r'nlo) xH,, (1.24)
La potencia consumida por los equipos se establece en un valor de 5000 KW.

1.4.2.3Ecuaciones para determinar la eficiencia de plantde la CTE

np =_L (1.25)
mfox PC
Pn=Pg-Peq (1.26)

np = Eficiencia de planta

Pn =Potencia generada

Pg =Potencia Bruta

Peq = Potencia equipos

m fo = Flujo de combustible

PC =Poder caldrico del combustible
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CAPITULO 2

HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION

En el presente proyecto se ha utilizado un conjunto de herramientas mateméaticas
y estrategias de programacion, las cuales han permitido optimizar el tiempo de
aprendizaje de la parte tedrica, asi como el tiempo de calculo de la eficiencia del

ciclo de la Central Térmica Esmeraldas.
2.1 HERRAMIENTAS MATEMATICAS

El célculo de la eficiencia de un a central termoeléctrica con ciclo Rankine asi
como la graficacion de su comportamiento en un diagrama T-S, implica el

conocimiento de las propiedades del fluido de trabajo, en este caso el agua.

Especificamente las propiedades a conocer son la temperatura, la presion, la
entropia y la entalpia. De las propiedades mencionadas anteriormente, tanto la
temperatura como la presion son cuantificables mediante sensores, pero las dos
tltimas deben ser calculadas. Debido a esto se hace uso de ciertas formulaciones

y métodos matematicos listados a continuacion:

» Ecuaciones empiricas para el calculo de propiedades

« Método de la secante
2.1.1ECUACIONES EMPIRICAS PARA EL CALCULO DE PROPIEDADES

Debido a la gran cantidad de estados en los cuales es necesario conocer las
propiedades del fluido de trabajo, se hace necesario, la utilizacion de una serie de
ecuaciones empiricas® las cuales son mostradas en el anexo 1, que permiten

calcular la entalpia y entropia en funcion de la presion y la temperatura.

! ASME; ASME Steam Tables; ASME; New York; 1967 (Ver anexo 1)
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Las ecuaciones empiricas utilizadas permiten conocer el comportamiento
termodindmico del agua en un rango de temperatura de 0°C hasta 800°C y un

rango de presion O bar hasta 1000 bar, razon por la cual su uso esta plenamente
justificado ya que los limites de trabajo de una central termoeléctrica son bastante

similares a los limites de las ecuaciones empiricas utilizadas.

°c * —TZ—"
800 1073.15 . —_—————————— e —————————
’ SO W 77 7//
// / -
590 86315 @ b—-— //
4. \s AN //5/ f,%r,,/«/ , / d
Tals 84730 9|| :__—:::::[::: =5 __ ///// ///
Sa . ‘...-" W |
H §m’ 6 l R
T o "oy / /
ey met __.__.___.___l“"_"L.E."MT_FE“_’EEﬁ““_E ___________ Z %
|
-273.15 o 0 1 |

REOQUCED ENTROPY O = S/("c]"c]/TCI)'V

3
o 5 SPECIFIC ENTROPY ———
E ENTROPY 177 xak

Fig. 2. 1.- Regiones y curvas limite para el comportamiento del agua en un

diagrama T-S 2

Para la aplicacion de las ecuaciones, es necesario indicar que el comportamiento
del agua esta analizado por regiones, de esta manera, si se observa el diagrama
T-S de la figura 2.1 o el diagrama P-T de la figura 2.2, estos se encuentran

divididos en seis regiones, las mismas que son limitadas por una serie de curvas.

La descripcion de cada una de las regiones, asi como de las curvas limite se

encuentra en la Tabla 2.1.

2 ASME; ASME Steam tables; ASME; New York; 1967; Pag. 29 (Ver anexo 1)
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CRITICAL
POINT

_/
7

?

7%

T
SATURATION LINE

(THE K-FUNCTION)

7

83 REDUCED TEMP. 8=T/T¢,

623,15 647.3

1073.15 °K

TEMPERATURE

0.01 350 37415 800 °C

Fig. 2. 2.- Regiones y curvas limite para el comportamiento del agua en un

diagrama P-T 3

Tabla 2. 1.- Descripcion de las regiones de comportamiento y curvas limite del

agua
CURVA DETALLE
Esta curva representa la linea de presién constante de 1000
P=1000 BAR | BAR, esta es la maxima presion a la cual las ecuaciones
presentan resultados correctos.
THE K Esta curva representa la linea de saturacién en el cambio de
FUNCTION | fase de liquido vapor.
5 Esta curva representa el limite entre dos regiones de diferente
comportamiento termodinamico.
REGION DETALLE
Representa el comportamiento del agua como liquido
1 comprimido y se encuentra limitada por las curvas: P=1000
BAR, la Funcion K y la isoterma a 350°C.

3 ASME; ASME Steam Tables; ASME; New York; 1967; Pag 29 (Ver anexo 1)
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REGION DETALLE

Representa el comportamiento del agua como vapor

2 sobrecalentado y se encuentra limitada por las curvas:
P=1000 BAR, B, la Funciéon K y la isoterma 800°C

Representa el comportamiento del agua durante el cambio de

fase sobre el punto critico y se encuentra limitada por las
curvas: P=1000 BAR, la isoterma a 374.15°C, la funcion Ky
B.

Representa el comportamiento del agua como liquido

comprimido y se encuentra limitada por las curvas: P=1000
BAR, la Funcién K, la isoterma a 350° C y la isoterma a
374.15°C.

Representa el comportamiento del agua durante el cambio de
fase dentro de la campana y se encuentra limitada por la
isoterma a 374.15°C, la isoterma a 350°C y la fun ci6n K. No
presenta formulacién ya que las propiedades se obtienen en
base a: la calidad y las propiedades de vapor saturado y

liquido saturado de las regiones adyacentes.

Representa el comportamiento del agua durante el cambio de
fase dentro de la campana y se encuentra limitada por la
isoterma a 350° la isoterma a 0°C y la funcién K. No presenta
formulacién ya que las propiedades se obtienen en base a: la

calidad y las propiedades de vapor saturado y liquido saturado

de las regiones adyacentes.

Las ecuaciones empiricas utilizadas presentan relaciones para cada una de las
curvas y regiones las cuales han sido ingresadas y desarrolladas en Visual Basic
6.0.

2.1.1.1ECUACIONES PARA LA REGION UNO

Las ecuaciones para obtener la entropia y la entalpia en la regién uno, se detallan

a continuacion:
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g,=An e—i(v 1) A 672 +A, Hl_52 Z-(a, —1)Y} Y'+a4} z75

+- Ay ~2A,0+10A, (3, ~6)° +19A,(a, +6°) ° 6" |3

~1a, +67)7 0 (A, B+ AgB? + AgB?)+ Ayt 18, +2067 {(ay, + ) +a,,8]

+ A5 +20A,,07 3 (2.1)
L " zZ Y Y o
£ =A 9—;(1/ —2)A 81+ A, {2{17(2—9—1—2J+561—2}+a49—(a3 —1)HYY} z

oA, ~ A0 + AL (00+2, )8, ~6)° + A, (206 +a, Ja, +6°)7}s

(126 + a, oy +62) (A B+ AglB? + Au )+ A8 (17 8, +196% f(ay, + B)° +a,,8)

+A,8,0° +21A,,67°p* (2.2)
Z :Y+(a3Y2 —2a46+2a5,8) (2.3)
Y=1-a6°-a,0™° (2.4)
Y'=-2a,6+6a,0”" (2.5)

o, =Entropia Reducida
¢, =Entalpia Reducida

6= Temperatura Reducida

S = Presion Reducida

A, =Constantes*

a, = Constantes®

4 ASME; ASME Steam Tables; ASME; New York; 1967; Pag.20 (Ver anexo 1)
5 ASME; ASME Steam Tables; ASME; New York; 1967; Pag.20 (Ver anexo 1)
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2.1.1.2ECUACIONES PARA LA REGION DOS

Las ecuaciones para obtener la entropia y la entalpia en la region dos se detallan

a continuacion:

o,=-1,In+B,In&- ZV 1 B, 8" > - bZﬂﬂg )waz(y,v)

v=l

B, X 00 20 )-

1 7 2”+§) Y (ah)

ﬂz—u + f)bm X x(u.,2)

A=1

5 i x(u v )by, X @)

|
Mo

N
n
o

( j VZ:)HML v b}B X} (2.6)

5

£,=B,0->B,(-2)6"- Z ,G’”ZBW (L+ 2(p,v) b) X 24¥)
u=1 v=1

v=1

n(u) bﬁg)x(y,v)b‘”xx(#yﬂ
i B#V X z(uwv) []_+ Z(,U,V)b@]— A=1 1)
s | 7 ﬁz‘”+i b, X )
“bY -
u=6 ﬁz—u + i)bﬂ/] X x(u.A)
6 10ﬁ|_'+ J} v
— T By, X (2.7)
o) S5 )l
X =exgb (1- )} (2.8)

'BL :,BL(Q):LO+L19+L292 (2.9)



35

o, =Entropia Reducida
£, =Entalpia Reducida

6= Temperatura Reducida

B = Presion Reducida
B,, =Constantes®

b,, = Constantes’

Tabla 2. 2.- Valores de los términos n(x) y I(x) asi como de los exponentes z(y,v)

y x{(uv)’
7 nlw) | 2wy 17) x(u,v) 7
v=1 v=2 v=3 A=1 A=2
1 2 13 3 - - - - 1
2 3 18 2 1 - - - 2
3 2 18 10 - - - - 3
4 2 25 14 - - - - 4
5 3 32 28 24 - - - 5
6 2 12 11 - 1 14 - 6
7 2 24 18 - 1 19 - 7
8 2 24 14 - 2 54 27 8

2.1.1.3ECUACIONES PARA LA REGION TRES

Las ecuaciones para el célculo de la entropia y entalpia son dependientes de la
temperatura y el volumen reducido, pero este Ultimo no es un dato que ingrese

6 ASME; ASME Steam Tables; ASME; New York; 1967; Pag.20 (Ver anexo 1)
! ASME; ASME Steam Tables; ASME; New York; 1967; Pag.20 (Ver anexo 1)
8 ASME; ASME Steam Tables; ASME; New York; 1967; Pag.18 (Ver anexo 1)
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por medio de sensores, debido a esto, se determina el volumen reducido a partir

de la ecuacién de la presién reducida utilizando el método de la Secante.’

Las ecuaciones para obtener la presion, la entropia y la entalpia reducidas, en la

region tres se detallan a continuacion:

11 6
B = _{001 + z (1_ V) Cox '+ szX_l} - {Cn + Z(l_ V) Cox"+ 017)(_1}(9 _1)

v=2 y=2

7
- {CZI + Z (1_ V) CZVX_V + Czs)(_l} (‘9 _1)2

v=2

9
{gﬁzwquJWHawﬂw<m

v=2
4
+5C,x°07(0-1)-6 x°> C,, 07" (2.10)
v=0
6 N
0;= _{Cll/Y-l-zCll/)( ' +Cp, |n)(+Cso}
v=2
7
-2 {021)( + Zczv)(l_v +Cpln X}(H _1)
v=2
9
- 3{Csl/Y + Z Cy X +Cyeln X}(g - 1)2
v=2

4
" (C4O * C“X_S)(ZZ 67 - 236_24)_ Cso In 0+X62{(v + 2) CBVH_S_V}
v=0

S {v+1)c, (0-1)) 2.1

v=0

11 6
& = {(Coo —Coin Cso) -Gy + ZV Co X - ch)(l_v + (Co12 - Cl7)|n )(}
v=2 v=2

6 7
+{(_ Cy _Cso)_(cn + 2021))("'2('/ _1) Cux" - zzczv)(w -2 Czsln)(}(g_l)
v=2

v=2

° CHAPRA, Steven; Métodos Numéricos para ingenieros; Mc-Graw Hill; México D.F.; 1988;

Métodos Abiertos (Ver anexo 2)



7 9
+ {_ Cp (2 C,+3 C3l) Xt (V - 2) Co X - 32 Cox™

v=2 v=2

37

- (Czs +3 Cam)'” )(}(0 _1)2

9
+ {_ Caro=3Cx + Z(V _3) Cav)(l_v =2C40 |n)(}(0—1)3 + (23040 +28 C41X5) 6%

v=2

—(pac, +29C,x )0+ xS (v -3 coo}- e, arve)o-1)  (212)
v=0

v=0
B, =Presion Reducida
o, =Entropia Reducida
=Entalpia Reducida

6= Temperatura Reducida

B = Presion Reducida
x = Volumen Reducido

10
Cye =Constantes

2.1.1.4ECUACIONES PARA LA REGION CUATRO

Las ecuaciones para el célculo de las propiedades de esta region son

dependientes de la temperatura y el volumen especifico; debido a esto, se realiza

el mismo tratamiento que en las ecuaciones de la region tres. Hallando una

aproximacién del volumen reducido mediante el método de la Secante.™

Las ecuaciones para obtener la presion, la entropia y la entalpia reducidas en la

region cuatro se detallan a continuacion:

4 4 2
=B, +Y D VD, Yy x -y v Dy X
0

H=3v=0

4 4 2
2.2V DY X =32y Dy x
0

H=3v=0
1-6,

g,=0,+

(2.13)

(2.14)

10 ASME; ASME Steam Tables; ASME; New York; 1967; Pag.21 (Ver anexo 1)

! CHAPRA, Steven; Métodos Numéricos para ingenieros; Mc-Graw Hill; México D.F.; 1988;

Métodos Abiertos (Ver anexo 2)



4 4 /J
84 :83 +ZZV D,uv{(l_:u-'-v) y+} y

#=3v=0

y:(l—ej
1-6
B, =Presion Reducida en la region tres

B, =Presion Reducida en la region cuatro
o, =Entropia Reducida en la region tres
o, =Entropia Reducida en la region cuatro
¢, =Entalpia Reducida en la region tres

¢, =Entalpia Reducida en la region cuatro

6= Temperatura Reducida

B = Presion Reducida
x = Volumen Reducido
D,, =Constantes™

6, =Constante®

2.1.1.5ECUACIONES PARA LAS CURVAS LIMITE DE LAS DIFERENTES

REGIONES

Las diferentes regiones estan limitadas por una serie de curvas e isotermas de las
cuales es preciso detallar la funcion K y la funcion g

La funcion K determina la presion de saturacion reducida, ingresando como
variable la temperatura con un limite igual a la temperatura del punto critico. Dicha

funcidon permite establecer si el estado que se esta analizando es liquido o

gaseoso.

12 ASME; ASME Steam Tables; ASME; New York; 1967; Pag.22 (Ver anexo 1)
3 ASME; ASME Steam Tables; ASME; New York; 1967; Pag.22 (Ver anexo 1)
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(2.15)

(2.16)
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= 3 (2.17)

B, (6)= Funcion K

6= Temperatura Reducida

k, =Constantes™

La funciobn g determina el limite entre la region dos y tres, ingresando como
variable la temperatura con un limite inferior igual a la temperatura del punto
critico y un limite superior de 800 °C.

B=p5.(0)=L,+L,6+L,6° (2.18)

B = Funcion g

6= Temperatura Reducida

L, =Constantes®

2.2ESTRATEGIAS DE PROGRAMACION

El desarrollo de un software toma en cuenta la mayoria de las aplicaciones y
ventajas del lenguaje de programacioén utilizado, en el caso del presente trabajo;
Visual Basic 6.0 permite obtener una interfaz grafica de gran alcance para el
usuario y de facil desarrollo para el programador. Ademas, permite establecer
enlaces con otros programas para transmisién de datos, lo que lo hace capaz de

simular el comportamiento de procesos.
2.2.1RECONOCIMIENTO DEL COLOR

El reconocimiento del color se realiza mediante la aplicacién del método Point en
el evento MouseMove de un objeto, como un formulario o un PictureBox,
permitiendo asi reconocer el color del punto que se encuentra ubicado bajo el

mouse.

* ASME; ASME Steam Tables; ASME; New York; 1967; Pag.22 (Ver anexo 1)
> ASME; ASME Steam Tables; ASME; New York; 1967; Pag.23 (Ver anexo 1)
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El uso de esta aplicacién es muy importante; ya que pueden elaborarse graficas
base o plantillas que no se encuentren a la vista del usuario pero que contengan
informacion que sea capaz de ser recuperada y desplegada. Dichas plantillas
pueden ser elaboradas en cualquier programa de dibujo o mediante los métodos

de dibujo en Visual Basic, tomando en cuenta las limitaciones que este posee.

2.2.2ELABORACION DE PLANTILLAS PARA LA LECTURA DE DATOS

Fig. 2. 3.- Diagrama T-S en el cual se encuentra codificado en el color los valores

de presion®®

Visual Basic 6.0 permite la elaboracién de gréficos y curvas mediante la aplicacién
del método Line, el mismo que permite asignar color a la linea dibujada, mediante
la funcibn RGB. Esto permite la elaboracion de plantillas que contengan

informacion codificada en el color y que pueda ser recuperada en cualquier

'® ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico.
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momento, mediante la aplicacion del método Point, analizado en la seccion 2.2.1
de este capitulo.

En el presente proyecto se desarroll6 un programa adicional para la elaboracién
de plantillas para el diagrama T-S. Se elaboraron dos tipos de plantillas, una para
obtener valores de presion como se observa en la figura 2.3 y la otra para valores

de entalpia como se observa en la figura 2.4

Fig. 2. 4.- Diagrama T-S en el cual se encuentra codificado en el color los valores

de entalpia®’

Este tipo de plantillas permite recuperar y visualizar las propiedades del agua de
manera rapida, ya que elimina por completo la gran cantidad de operaciones
necesarias para obtener las propiedades, minimizando el uso de memoria del

computador.

' ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico.
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2.2.2.1IESTRUCTURA DEL PROGRAMA PARA ELABORAR PLANTILLAS DE L
DIAGRAMA T-S

Este programa fue desarrollado en Visual Basic 6.0 basandose en las ecuaciones
empiricas para el célculo de propiedades detalladas en la seccion 2.1.1 de este
capitulo, tomando en cuenta las regiones en que estas estan aplicadas y sus
curvas limite.

La gréafica de los diagramas T-S fue obtenida mediante la aplicacion del método
line, haciendo variar la temperatura en intervalos pequefios, manteniendo la
presiéon constante y obteniendo como resultado la entropia. El programa inicia la
graficacién con una temperatura de 26°C con increm entos de temperatura de 2°
C y con una presién de 4 Kpa, una vez que ha llegado a la linea de liquido
saturado empieza a variar la calidad de la mezcla a temperatura constante hasta
llegar a un 100 %, para posteriormente continuar con la regiébn de vapor
sobrecalentado. Posteriormente llega hasta un limite de 800° C y comienza una
nueva curva con una presion mayor en la cual se vuelve a variar la temperatura.
Es necesario mencionar que las curvas siempre se realizan siguiendo una linea
de presion constante con la diferencia de que en uno de los casos se codifica la
presion y en el otro la entalpia en el color asignado a la linea dibujada.

Como resultado se obtiene la gréfica de la figura 2.3, en la cual se pueden
observar una distribucién homogénea del color siguiendo el patron de las lineas
de presion constante y la grafica de la figura 2.4, en la cual se puede observar
una distribucion homogénea del color siguiendo el patréon de las lineas de entalpia

constante.
2.2.3ANIMACIONES

El desarrollo de la parte didactica de un software requiere de la simulacion gréafica
de procesos, en este caso llamados animaciones, los mismos que permiten un
aprendizaje visual mas 6ptimo, que acompafiado de una explicacion mediante
audio logran una combinacién de gran alcance y entendimiento para el usuario.

A continuacion se detallan dos formas sencillas de desarrollar animaciones que se
utilizaron en este proyecto:

* Animaciones con cambio de imagen
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+ Animaciones secuenciales
2.2.3.1 ANIMACIONES CON CAMBIO DE IMAGEN

Este tipo de animaciones son de facil desarrollo, ya que, la simulacién grafica del
proceso se da gracias al cambio periddico de dos imagenes con la ayuda de un
objeto Timer. El desarrollo de dichas iméagenes se realiza en cualquier programa
de dibujo y regularmente indican el flujo de un fluido con la ayuda de flechas como
se observa en la figura 2.5
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Fig. 2. 5.- El gréfico representa una de las imagenes utilizadas para la simulacién

de un intercambiador de calor de superficie™®
2.2.3.2 ANIMACIONES SECUENCIALES

Este tipo de animaciones permiten al usuario reconocer la secuencia que sigue un
fluido al atravesar una serie de equipos 0 procesos, lo cual es posible obtener,

aplicando el método Line combinado con la funcién Time, logrando asi graficar

¥ ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico.
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lineas, cuyas coordenadas anteriormente han sido establecidas y almacenadas
en una matriz. Como resultado, se obtiene lineas cuya longitud aumenta
periédicamente en una direccién establecida, generando un efecto de flujo en una

determinada secuencia de procesos.
2.2.4ATABLAS DE ACCESO A FORMULARIOS

El acceso a un determinado formulario puede requerir del ingreso de ciertos
paradmetros. Esto se logra asociando dichos parametros a las celdas de un control
MSFlexGrid con la ayuda de un control Data y programando sobre el evento
DbIClick del control MSFlexGrid, con esto se logra visualizar los pardmetros
dentro de una tabla e ingresar a un formulario haciendo doble clic sobre las

variables de interés de la tabla como se observa en la figura 2.6.

ANALISIS DE LA EFICIENCIA
DE LACTE

DATOS HISTORICOS

Debe hacer doble chc sobre la
fecha para poder ingresar

FECHA | POTENCIA| »
20/08/2005 132.84
31/08/2005 133.2 |

Fig. 2. 6.- Acceso a un formulario de analisis de la eficiencia mediante un botén de

comando y mediante una tabla de acceso™®
2.2.5VARIACION DE PARAMETROS MEDIANTE SCROLLBAR

La variacién de ciertos parametros utilizados en la elaboracion de calculos es

importante al momento de evaluar la influencia que estos representan. Dicha

19 software de Entrenamiento Termodinamico; Radl Castillo y Juan Pico; Parte de pantalla: Menu

Principal.



45

variacion puede ser cuantificada visualmente, relacionado el valor del parametro

con la posicién de un ScrollBar, obteniendo como resultado un controlador visual.

Ademés es posible indicar los valores maximo, minimo y el valor actual del

pardmetro, obteniendo la capacidad de variar dicho pardmetro de forma

controlada y coherente como se observa en la figura 2.7.

@ 1emperatura del vapor de servicios

MIM.
4

3058 °C 340,58

b,

4
537.32°C

Fig. 2. 7.- ScrollBar utilizado para la variacion de un parametro en el calculo de la

eficiencia®®

2.2.6 GRAFICOS DE BARRAS

EFICIENCIA-CICLO
CASO1: 36.92%
CASO2: 36.92%
CASO3: 3363%
CASO4: 33.91%

HISTORICO: 40 %

Fig. 2. 8.- Gréfico de barras utilizado para la comparacién de valores de

eficiencia®

2 goftware de Entrenamiento Termodindmico; Raul Castillo y Juan Pico; Parte de pantalla:

Andlisis de la eficiencia de la CTE.

1 goftware de Entrenamiento Termodindmico; Raul Castillo y Juan Pico; Parte de pantalla:

Andlisis de la eficiencia de la CTE.
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La representacion de resultados en gréaficos de barras se vuelve de gran utilidad

el momento de comparar valores.

El despliegue de un gréafico de barras se logra utilizando el control MsChart,
asignando al eje X los parametros a comparar y al eje Y los valores de los mismos
obteniendo como resultado un grafico similar al de la figura 2.8. Esta figura
contiene en la parte superior los pardmetros con sus respectivos valores a

comparar y en la parte inferior el gréafico de barras.
2.2.7TABLAS RELACIONADAS CON GRAFICOS

Debido a la gran cantidad de informacion escrita que puede contener un grafico,
esta se ha colocado en forma de abreviaciones, las mismas que se encuentran
detalladas en tablas similares a las de la figura 2.9. Esto se logra utilizando el
control MSFlexGrid y asociando sus celdas a una base de datos de Excel

mediante un control Data.

CODIGO |DEFINICION
Conzume de calor de combustible de la central
Servicio de combustible
Preparacion del combustible
Generador de vapar
Azpirtador de huma
Conducta de hurno
Instalaciones de tira p soplada
Wentilador
Carga de vapor del generador de vapor
Turbina
Entrada del vapor en el condensador
Condensadar
Surninistro de agua de enfriamiento
Vg Bomba de agua de enfriamiento
>QC_ =1 Pc > T @_® Bomba de baja presian
Calentadores de baja presion
v E Extraccidnes
%—I Bomba de alta presisn
<Lt E \/ Calentadores de alta presidn

M v - v Ve G Generador

Tr Transformador

CAP CBP > | saF —

Fig. 2. 9.- Ventana Esquema Tecnolégico de la CTE*

22 Software de Entrenamiento Termodindmico; Radl Castillo y Juan Pico; Parte de la pantalla

Esquema Tecnoldgico de una central Termoeléctrica.
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2.2.8CONEXION CON OTROS PROGRAMAS

Debido a la gran cantidad de variables que un programa es capaz de manejar y la
gran cantidad de resultados que es capaz de producir, la comunicacion con
programas de manejo de datos se vuelve imprescindible. En el caso del programa
desarrollado en este proyecto se establecieron conexiones con bases de datos
provenientes de Microsoft Excel y Microsoft Access. Esto se logra utilizando un
control data y enlazandolo a la base de datos de interés del programa, logrando

asi: extraer o almacenar informacion.
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CAPITULO 3

ESTRUCTURA GENERAL DEL SOFTWARE

El presente capitulo tiene como objetivo dar informacion detallada acerca de
como se encuentra estructurado el software, detallando a la vez la funcién de
cada uno de los objetos y esquemas presentes en cada una de las ventanas

que posee el programa.

3.1ESTRUCTURA BASICA

| EEESEiiiK\TrSEM(ﬁEEUDE'E | VENTANAS DE INFORMACION 1 YENTANAS DE INFORMACION
2 MEMLS DE INGRESO 2 MENUS DOE INGRESO
INGRESD)
| 'Fgﬁuh:%%SLEg'FngﬁA{hﬁEmRﬁE 1 VENTANAS DE INFORMACION 1 YENTANAS DE INFORMACION
| 2 MENUS DE MGRESD | 2 MENUS DE INGRESO
INGRES()
INICID ME
PRINCIFAL
|| ANALISIS DE LA EFICIENGIA GRAFICA T-§ |
{MEN DE INGRES0)
LIAGRAWA T-§ MODIFICABLE |

L EVALUACION LETOS |

Fig. 3. 1.- Esquema de la estructura basica del programa*

El programa presenta una estructuracion basica orientada hacia tres aspectos
fundamentales que son: la parte educativa, la parte de analisis de la eficiencia y
la parte de evaluacion de conocimientos adquiridos. Para esto se utiliza la

estructuracion basica detallada en la figura 3.1

En la figura 3.1 se puede observar cinco niveles de acceso a la informacion. Al

ingresar, el programa carga la ventana de Inicio la cual es Unicamente

! ELABORADO POR: Ralil Castillo y Juan Pico
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informativa. A continuacion carga la ventana Menu Principal, la cual es la
encargada de direccionar al usuario hacia las partes: educativa, analisis de la

eficiencia y evaluacion de conocimientos.

La parte tedrica se aborda a través de las ventanas de Procesos Térmicos del
Ciclo Rankine y Equipos de una Central Termoeléctrica. Dichas ventanas

tienen acceso a posteriores ventanas de Informacion y Menus de Ingreso.

La parte de calculo de la eficiencia se aborda a través de la pantalla Analisis de
la eficiencia, la cual es un menu de ingreso a las pantallas Gréafica T-S,

Diagrama T-S Modificable y Datos.

La parte de evaluacion se aborda a través de la pantalla del mismo nombre, en
la cual es posible realizar una evaluacion de los conocimientos adquiridos en el

software.
3.1.1VENTANA DE INICIO

La Ventana de Inicio asi como las diferentes zonas pueden observarse en la

figura 3.2 y se detallan a continuacion:

e La Zona de Informacion General contiene los detalles acerca del
Nombre del Programa, version y datos del lugar y razon de su creacion.

 La Zona de Esquemas contiene una serie de graficas referentes a
ciertas partes del programa, los mismos que le dan a esta ventana un
correcto aspecto desde el punto de vista estético.

* La Zona de Informacion de Autores contiene el Nombre de los autores
del programa.

* La Zona de Botones contiene el botén de Ingreso el mismo que permite
acceder a la ventana Menu Principal y el botén Salir el mismo que

permite cerrar el programa.
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Zona de Esquemas Zona de Informacion general

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

SOFTWARE DE ENTRENAMIENTO TERMODINAMICO PARA LA
CENTRAL TERMICA DE ESMERALDAS V 1.0

DIAGRAMA 1.5 €O TE ENTALPIA CONSTANTE

DOMO DEL GERERADOR DE VAPOR DIAGRAMA DE UNA CENTRAL TERMICA

INGRESAR

Zona de Informacion de Autores Zona de Botones

Fig. 3. 2.- Ventana de Inicio?
3.1.2VENTANA MENU PRINCIPAL

Esta ventana es la encargada de direccionar al usuario hacia las diferentes
aplicaciones que posee el software, sean estas: educativas, andlisis de la
eficiencia o evaluacién de conocimientos adquiridos. Las zonas que posee esta
ventana se detallan a continuacién y es posible observarlas en la figura 3.3:
» La zona de botones permite el ingreso a la ventana que hace referencia
el nombre de cada boton
* La zona de titulo contiene el nombre de la Ventana.
» La zona de andlisis de la eficiencia permite ingresar a la ventana Analisis
de la Eficiencia por dos medios, mediante el botén Buscar Archivo de

Datos, para el caso en el que el usuario conoce la ubicacién del archivo

% Software de Entrenamiento Termodinamico; Raul Castillo y Juan Pico; Ventana de Inicio.
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gue contiene las variables necesarias para calcular la eficiencia y
mediante la tabla de Datos Histdricos en la que se tienen una serie de
archivos que contienen datos de la Central, clasificados de acuerdo a

fecha y potencia generada.

Zona de Botones Zona de Titulo

MENU PRINCIPAL

PROCESOS TERMICOS
DEL CICLO RANKINE

EQUIPOS DE UNA
CENTRAL
TERMOELECTRICA

) EVALUACION

Zona de Analisis de la Eficiencia

Fig. 3. 3.- Ventana Men0 Principal®
3.1.3 VENTANA MENU DE INGRESO

Este tipo de ventana contiene una serie de botones de acceso que permiten
ingresar a la ventana a la que hace referencia cada boton. Debido a que el
programa desarrollado contiene una gran cantidad de ventanas de este tipo,

estas se han resumido en dos y se pueden observar en las figuras 3.4y 3.5.

® Software de Entrenamiento Termodinamico; Raul Castillo y Juan Pico; Ventana de Men(
Principal.
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Zona de Esquema Zona de Botones Zona de Titulo

| % i
v ¥

Zona de Audio Zona ce Boton Salir

Fig. 3. 4.- Esquema de un tipo de ventana de ingreso a la parte teérica (a)*

Ademas las diferentes zonas que se observan en las figuras mencionadas se
detallan a continuacion:

* La Zona de Titulo contiene el titulo que hace referencia al tema en
general al que se puede acceder.

« La Zona de Botones contiene un conjunto de botones que permiten
ingresar a una parte mas detallada del tema que hace referencia el titulo
de la ventana.

* La Zona de esquemas contiene un conjunto de esquemas relacionados
con los temas abordados por este programa, los mismos que mejoran la
presentacion de la ventana.

e La Zona de audio contiene dos botones, que permiten escuchar
explicaciones tedricas y explicaciones acerca del manejo de las

ventanas.

* ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico



53

» La Zona de Botdn Salir contiene un botén que permite regresar al menu
anterior al que contiene la ventana que se encuentra activa.

Zona de Titulo Zona de Esquema
|

n—= -3 i TS i 71
LR
s X
[ N\
Zona de Botones Zona de Audio Zona de Boton Salir

Fig. 3. 5.- Esquema de un tipo de ventana de ingreso a la parte tedrica (b)®
3.1.4VENTANA DE INFORMACION

Este tipo de ventana se utiliza tanto para la descripcion termodindmica del
comportamiento de los equipos de la Central Termoeléctrica Esmeraldas, asi
como, para la descripcion fisica y del funcionamiento de los mismos. Para
lograr dicha descripcién se utilizan dos tipos de ventanas que se pueden

observar en las figuras 3.6 y 3.7.

La figura 3.6 detalla una ventana que permite realizar una descripcion teorica
mediante audio y un esquema simplificado para lograr el objetivo de instruir al

usuario.

® ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico
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La figura 3.7 detalla una ventana que permite visualizar una simulacion, la cual
puede hacer referencia al comportamiento termodindmico de los equipos de la
CTE o a su funcionamiento y descripcion fisica. Esto permite al usuario
conjugar la parte tedrica con la parte del funcionamiento fisico de los diferentes

equipos de la CTE.

Zona de Titulo /Zona de Esquema

<

Zona de Audio Zona de Boton Simulacion  Zona de Boton Salir

Fig. 3. 6.- Esquema de una Ventana de Informacién para descripcién teérica®

Las diferentes zonas de los esquemas que se observan en las figuras 3.6 y 3.7

se describen a continuacion:

* La Zona de Titulo contiene el titulo que hace referencia al tema que se
va a describir en la ventana.

* La Zona de Esquema contiene un esquema representativo del tema que
esta desarrollado en la ventana.

* La Zona de Simulacion contiene una simulacién que permite mejorar la

comprension del usuario acerca de los temas desarrollados en el

® ELABORADO POR: Radll Castillo y Juan Pico
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programa. Dicha simulacién fue desarrollada de acuerdo a lo expuesto
en la seccién 2.2.3.1 de este proyecto.

« La Zona de audio contiene dos botones, que permiten escuchar
explicaciones tedricas y explicaciones acerca del manejo de la ventana.

» La Zona de Botén Salir contiene un botén que permite regresar al menu
anterior o la ventana anterior a la que contiene la ventana que se

encuentra activa.

Zona de Titulo Zona de Esquema
‘-\__‘h_ /

— i

/,DD L S—

Zona de Audio Zona de Botéon Simulacion  Zona de Boton Salir

Fig. 3. 7.- Esquema de una Ventana de Informacién para simulaciones’
3.1.5VENTANAS DE ANALISIS DE LA EFICIENCIA

El andlisis de la eficiencia del ciclo Rankine de la CTE es una de las partes mas
importantes de este proyecto ya que para esto se involucran una gran cantidad

de recursos tedricos e informaticos que permiten obtener resultados

" ELABORADO POR: Radl Castillo y Juan Pico
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practicamente en tiempo real. Dichos resultados se presentan en las ventanas

Grafica T-S, Diagrama T-S Modificable y Datos.
3.1.5.1ESTRUCTURA PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA

El célculo de la eficiencia es producto de todas las aplicaciones que se han
desarrollado en este proyecto. El proceso seguido para el célculo de la
eficiencia se encuentra descrito en la seccion 1.4.1 y el célculo de las
propiedades de los diferentes puntos de interés del ciclo se ha realizado en
base a las ecuaciones descritas en la seccion 2.4.8.

Los datos considerados son tomados de un archivo de Excel generado por el
Delta V (programa de control de la CTE), de donde se toman los valores de los
parametros que se muestran en el anexo 3. Para un adecuado funcionamiento
se debe verificar que las columnas de datos tengan el nombre mostrado en el
anexo. Ademas los datos son verificados para comprobar que no sean
negativos, si estas condiciones no llegaran a cumplirse no podria calcularse la
eficiencia.

Las pantallas que se describen a continuacion despliegan la informacion

obtenida por el programa en graficas y tablas.
3.1.5.2VENTANA DIAGRAMA T-S

Esta ventana contiene la aplicacién tedrico practica mas importante del
programa ya que logra conjugar el andlisis del ciclo Rankine en un diagrama T-
S real de la CTE con un diagrama esquematico de la configuracién de los
equipos en dicha central y ademas presenta los valores de la eficiencia del
ciclo y de planta en base a los parametros analizados.

Esta ventana permite ademas conocer los valores de presién, temperatura,
entropia y entalpia con solo mover el mouse sobre el diagrama T-S. Esto se
logra haciendo uso de plantillas con informacion codificada cuya obtencion se
detalla en la seccion 2.2.2 de este proyecto. Ademas permite conocer el
comportamiento termodinamico de los diferentes equipos, ya que, al mover el
mouse sobre las diferentes lineas que conforman el diagrama T-S es posible
visualizar un circulo sobre el equipo que lleva a cabo el proceso, en el

esquema de la parte superior y se puede observar el cambio de color de un
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circulo que se encuentra junto al nombre del equipo o proceso en la tabla de la
parte izquierda que se observa en la figura 3.8. La relacién entre la tabla con
los nombres de los equipos y procesos, el esquema y el diagrama T-S puede
visualizarse a través de cualquiera de ellos, esto significa que si pasamos el

mouse sobre uno de ellos su relacion se visualizara en los otros dos.

EXTRACTION DE VAPOR h3 e] \!\
EXTRACCION DE VAPOR N'4 o | ,
- 100 i
B PASS (Segunc ¥ ﬂl o
Barcarn ebina de I fuaban | ‘J- \

Zona de Equipos Zona de Esquema Zona de Titulo
\ P e o e e e e o _I
S e | DIAGRAMA TEMPERATURA-ENTROPIA DEL CICLO RANKINE |
([ ESUIFOS I =] CENTRAL TERMICA DE ESMEF?ALDAS
1 SO el JEFICIENGIA DEL cicLo: [N
(] [SERBESERER e el POTENGIA:  IEREENN
b [ i SRS EFICIENCIA DE PLANTA: (SR
INTERCAMEGADOR LRZ (Agpin i el
1| smerntaciind
|| NTERCAMBGADSR LR tAus oo ol
atmentackinl 1
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| CALDERA (Prrmera cbipa) ol # I'| / |
[ TRERA trivern sts) ol d *
1 EXTRACCION DE VAPOR W0 e' |
| ATENPERADOR ol 300 |
(| CALDERA Sequnds Bopa) ol |
i TUREINA (Seqursds Elops) el ‘\ *‘--\_
i EXTRACCION D€ VAPCR W2, el 20 Y
1
[
1
1
1
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Zona di Botones Zona de Diagrama Zona de D:tos

Fig. 3. 8.- Ventana Diagrama T-S®

Las diferentes zonas de la figura 3.8 se detallan a continuacion:
« La Zona de Titulo contiene el titulo que hace referencia al tema que se
va a describir en la ventana.
* La Zona de Esquema contiene un esquema de la distribucion de los
equipos de la CTE.
» La Zona de Equipos contiene una lista con los nombres de los diferentes
equipos y procesos de la CTE.

® Software de Entrenamiento Termodinamico; Rauil Castillo y Juan Pico; Ventana Diagrama T-s.
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 La Zona de Botones contiene el botdn que permite regresar al menu
anterior y el botén que permite desplegar la ayuda acerca del manejo de
esta ventana.

 La Zona de Diagrama contiene el diagrama T-S real de la CTE de
acuerdo a los datos analizados por el programa.

* La Zona de Datos contiene las propiedades del diagrama T-S real, los
mismos que cambian con el cambio de la posicion del Mouse sobre el

diagrama.
3.1.5.3VENTANA DIAGRAMA T-S MODIFICABLE

La funcion bésica de esta ventana es la de modificar los valores de ciertos
pardmetros de célculo del ciclo rankine y compararlos entre si para conocer la
influencia de los mismos en la eficiencia.
Los casos de eficiencia analizados comprenden el ciclo rankine de la CTE en
las siguientes condiciones:
» Ciclo rankine sin regeneraciones
» Ciclo rankine sin las extracciones 1, 2, 3 de alta presion
» Ciclo rankine variando ciertos paradmetros que han sido supuestos para
el andlisis general de la eficiencia
» Ciclo rankine real
Ademas dentro de esta ventana se encuentra una tabla que permite acceder a
datos histéricos de la eficiencia en base a fecha y potencia. Finalmente todos
los valores de eficiencia son calculados y comparados.
En la figura 3.9 se observan diferentes zonas, las cuales se describen a
continuacion:
* La Zona de Titulo contiene el nombre de la ventana
 La Zona de Esquemas contiene dos esquemas en los que se puede
comparar el ciclo real de la CTE con un ciclo que se encuentra
trabajando en los mismos limites de presion pero sin regeneraciones.
* La Zona de Casos contiene la descripcion de los diferentes casos de
analisis de la eficiencia con una pequefia descripcién y la posibilidad de

variar determinados pardmetros.
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* La Zona de Histéricos contiene una tabla de datos histéricos que permite
conocer la eficiencia de la CTE, la cual se despliega en la Zona de
Comparacion haciendo doble clic sobre cualquiera de los campos de la
tabla.

* La Zona de Comparacion contiene los valores de eficiencia de los
diferentes casos analizados, ademas dichos valores se representan en
un grafico de barras.

» La Zona de Botones contiene el botén que permite regresar al menu

anterior.
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Fig. 3. 9.- Ventana Diagrama T-S Modificable®

° Sofware de Entrenamiento Termodinamico; Raul Castillo y Juan Pico; Ventana Diagrama T-s

modificable.
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3.1.5.4VENTANA DATOS

La funcion basica de esta ventana es la de presentar de manera 6ptima la gran
cantidad de informacion recuperada y calculada. Para esto se utilizan dos
tablas en las cuales se tabulan todos los pardmetros importantes en el calculo
de la eficiencia asi como algunos resultados. Ademas presenta un diagrama de
la distribucién de los equipos en la CTE; el cual contiene todos los puntos a los
gue hacen referencia las tablas para asi lograr una descripcién 6ptima del ciclo

en base a ciertos parametros y resultados.
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Zona de Tablas Zona de Botones

Fig. 3. 10.- Ventana Datos™°

En la figura 3.10 se puede observar diferentes zonas de la Ventana de Datos
las cuales se describen a continuacion:

1% Sofware de Entrenamiento Termodinamico; Radl Castillo y Juan Pico; Ventana Datos.
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* La Zona de Titulo contiene el nombre de la ventana

* La Zona de Esquemas contiene un esquema con la distribucion de los
equipos de la CTE con su respectiva descripcion.

* La Zona de Tablas contiene dos tablas que permiten desplegar
informacion.

 La Zona de Botones contiene los botones para: desplegar la ayuda
acerca del manejo de la ventana, regresar al menu anterior y generar un

informe en Excel con los diferentes valores desplegados en las tablas.

3.1.5.5VENTANA DE EVALUACION

Zona de Titulo Zona de Pregunta
T A e =
|
EVALUACION
 PREGUNTA

2 Elcalentamiento del fuel oil en la CTE se da con la ayuda de:

“RESPUESTAS ~ T~ TT-TT-TT-TmTmTmTm T T a

1 Resitonciss ehicticas -

|

|

|

Iz apor proversante de la cabders

i

I| 3 Mediante gases producto de la combustion
|

13

[ [
Zona de Respuestas Zona de Botones Zona de Resultados

Fig. 3. 11.- Ventana Evaluacién

La funcion basica de esta ventana es la de evaluar los conocimientos

adquiridos en este software. Para esto se presenta un test de cinco preguntas,

! Sofware de Entrenamiento Termodinamico; Raul Castillo y Juan Pico; Ventana Evaluacion.
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las mismas que son tomadas aleatoriamente de una base de datos, cada

pregunta posee un tiempo limite de treinta segundos para ser contestada, dicho

tiempo se muestra en la parte derecha de la pantalla y ademas se muestra el

porcentaje de respuestas acertadas hasta el momento. En la figura 3.11 se

puede observar las diferentes zonas de la Ventana de Evaluacién las cuales se

describen a continuacion:

La Zona de Titulo contiene el nombre de la ventana

La Zona de Pregunta contiene la pregunta que se esta evaluando y su
respectivo nimero.

La Zona de Respuestas contiene tres opciones para la pregunta que
esta siendo evaluada.

La Zona de Botones contiene los botones para: iniciar la evaluacion,
saltar a la siguiente pregunta, empezar una nueva evaluacion y regresar
al menu principal.

La Zona de Resultados contiene el tiempo que ha transcurrido en cada
pregunta, el nimero de preguntas acertadas y su respectivo porcentaje

de acierto.
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CAPITULO 4

APLICACIONES DEL PROGRAMA

Las diferentes aplicaciones que tiene el software han sido creadas con la
finalidad de que el programa cumpla el objetivo de servir de herramienta en la
capacitacion de personal. Por lo cual cada una de las aplicaciones se
encuentra dentro del area de la ensefianza. Enfocando el funcionamiento de
las centrales termoeléctricas desde diferentes angulos. De manera que estas
aplicaciones son complementarias. Las aplicaciones consideradas son:

» Estudio termodinamico del ciclo Rankine.

» Estudio del ciclo de la CTE

» Descripcion de los sistemas y equipos que componen la CTE

* Cada una de las cuales es detallada a continuacion.
4.1ESTUDIO TERMODINAMICO DEL CICLO RANKINE

Debido a la trascendencia que tiene el ciclo Rankine en las centrales
termoeléctricas de vapor y porque su comprensién es necesaria para poder
entender la influencia que tienen los diferentes equipos que la componen, se ha
desarrollado esta aplicacion. A través de diagramas T-S se representa el
proceso de cada uno de los equipos en el ciclo y los tipos de ciclos mas
comunes. Incluyendo en cada uno de los esquemas reproducciones de audio
gue incorporan informacion util para una mejor descripcion de los diagramas
T-S. Es posible acceder a esta aplicacion haciendo clic en el boton procesos

del ciclo Rankine en el menu principal.
4.1.1DIAGRAMA T-S

Muestra un diagrama T-s en el que se indican los puntos, lineas y regiones
que deben conocerse antes de pasar a la representacion de los procesos y

ciclos.
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4.1.2COMPORTAMIENTO TERMODINAMICO DE LOS EQUIPOS DEL
CICLO RANKINE

Mediante el uso de diagramas T-s se representa cada uno de los procesos que
los equipos llevan a cabo dentro del ciclo Rankine. Los que incluyen el proceso
real e ideal de la bomba, caldero, turbina, intercambiadores de superficie,
condensador y desaereador.

4.1.3CICLO RANKINE

Mediante el uso de esquemas de los equipos Yy la representacion de ciclos en
diagramas T-s, se muestra la manera en la que el ciclo Rankine funciona. Para
lo cual se toman en cuenta tres tipos de este ciclo. El primero es el ciclo
Rankine Simple, el segundo es un ciclo Rankine con recalentamiento y el
tercero es un ciclo Rankine con recalentamiento y regeneracion. Cada uno de
los cuales cuentan con su esquema y diagrama T-s, los cuales se encuentran
relacionados a través de nimeros que representan un estado en el ciclo y que

son mostrados en ambas representaciones.
4.2ESTUDIO DEL CICLO DE LA CTE

Una vez que se comprende el comportamiento termodinamico de cada uno de
los equipos que componen el ciclo Rankine es posible realizar un estudio del
proceso termodindmico que es utilizado en la CTE. Para lo cual se hace uso
del diagrama T-S que es elaborado con datos reales que han sido provistos por
el programa de control de la CTE. Esta aplicacibn no solo se limita a la
representacion del ciclo, sino que ademés permite compararlo. Es posible
acceder a esta aplicacion, haciendo clic en el botén buscar dato e indicando la
ubicacion del archivo a emplear, o haciendo doble clic en una de las celdas que
aparecen en la tabla Datos histéricos en el menu principal. Dentro de esta

aplicacion se puede encontrar:
4.2.1GRAFICA T-S

Esta aplicacion muestra un diagrama T-s a escala del ciclo de la CTE, que ha

sido elaborado a partir de los datos seleccionados y en el que a través del
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movimiento del cursor en la pantalla es posible obtener informacién del ciclo de
la central. La informacién mostrada dependera de la ubicacion del cursor. Asi,
si el cursor se ubica en el diagrama T-s se mostraran las propiedades del punto
en el que se encuentre el cursor. Y por otra parte, es posible relacionar la
representacién del proceso en el diagrama T-s con el equipo que lleva a cabo
dicho proceso, para lo cual, se puede ubicar el cursor sobre el nombre,

representacién en el esquema o proceso en el diagrama T-s del equipo.

La seccion 3.1.5.2 de este proyecto, describe detenidamente el funcionamiento

de la ventana de esta aplicacion.
4.2.2DIAGRAMA T-S MODIFICABLE

En esta ventana es posible comparar la influencia de algunos pardmetros en la
eficiencia. Para lo cual se han considerado cuatro casos, siendo uno de estos
el de operacion de la CTE en la fecha escogida al ingresar a esta aplicacion.
También, se considera el ciclo del CTE sin la presencia de las dos
regeneraciones de alta presién y por ultimo sin ninguna regeneracion. Ademas,
se puede modificar los valores de algunos de los parametros considerados
para el calculo de la eficiencia. Adicionalmente, es posible comparar los
resultados actuales con los valores obtenidos en otras condiciones reales. La
seccion 3.1.5.3 de este proyecto, describe detenidamente el funcionamiento de

la ventana de esta aplicacion.
4.2.3DATOS

Aqui es posible encontrar los valores de las propiedades de cada uno de los
puntos del ciclo, informacion adicional requerida para el calculo de la eficiencia
y los resultados obtenidos. Ademés es posible elaborar un archivo de Excel
que contiene la informacién antes mencionada. La seccion 3.1.5.4 de este
proyecto, describe detenidamente el funcionamiento de la ventana de esta

aplicacion.
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4.3DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS Y EQUIPOS QUE
COMPONEN LA CTE

Esta aplicacion tiene como objetivo mostrar el funcionamiento de los diferentes

equipos y sistemas que componen la CTE, para lo cual se han empleado

herramientas audiovisuales. Para ingresar a esta aplicacion se debe hacer clic

en el boton Equipos de una central Termoeléctrica, a partir de lo cual aparecera

una ventana que contiene un conjunto de botones que permiten ingresar a

informacion de los diferentes equipos y sistemas. Entre las tareas que pueden

ser llevadas a cabo se encuentran las siguientes:

Mostrar fotos de los equipos de la CTE

Mostrar el recorrido del agua por los diferentes equipos.

Mostrar el esquema tecnoldgico de una central Termoeléctrica.

Mostrar el nombre de los equipos representados en un esquema.
Mostrar representaciones de los equipos: En los que se muestran los
elementos que componen los equipos.

Reproducir grabaciones de audio, las cuales dan informacién
complementaria a la informacién visual mostrada.

Mostrar animaciones del funcionamiento de los equipos. Para lo cual se
emplean imagenes que representan los movimientos que interviene en
un proceso. Estos movimientos pueden ser de fluidos o de elementos

del equipo.

En la figura 4.1 se muestra la secuencia en la que es posible acceder a las

diferentes ventanas que componen esta aplicacion.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

El programa realiza una serie de calculos para determinar la eficiencia de la
CTE. Por lo que se hace necesario un analisis de los resultados obtenidos. Se
determinan los errores cometidos en el célculo de las propiedades que seran
empleadas para determinar la eficiencia. Ademdas el programa calcula la
eficiencia para varios casos en los que se ha modificado el ciclo de la CTE. Se
puede comparar los valores obtenidos en los diferentes casos, lo cual permite
comprender la funcion que cumplen algunos de los equipos en el ciclo. De
manera que en la primera parte de este capitulo se analizaran los errores y en

la segunda los resultados de la eficiencia.

5.1 ANALISIS DE ERRORES PRODUCTO DE LAS ECUACIONES
EMPLEADAS PARA EL CALCULO DE PROPIEDADES

Debido a que las ecuaciones empleadas para determinar las propiedades del
agua han sido elaboradas en el afio 1967, se hace necesario determinar cual
es el margen de error que estas tienen. Para lo cual se han comparado los
resultados obtenidos con las tablas de la Termodindmica de Cengel' y los
calculados por el programa que incluye el CD? del mismo autor en su cuarta
edicién. Como los valores de las tablas se encuentran agrupados por regiones
(liquido, vapor y saturado), en el presente capitulo se evaluaran en la misma
forma. Ademas, los resultados de la regién cercana al punto critico son
comparados con los datos proporcionados por el programa mencionado,
puesto que en este lugar se pueden presentar problemas de convergencia,
relacionados con el método numérico empleado, ya que este, presenta errores
cuando la funcidn posee una pendiente igual o cercana a cero como es el caso

del punto critico.

! CENGEL, Yunus; Termodinamica

2 KLEIN, ALVARADO; Engineering Equation Solver; limited academic version 6.190; 2001
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5.1.1LIQUIDO COMPRIMIDO

Para evaluar esta region, se considera la presion y la temperatura como

referencia para ubicar cada punto. Los valores han sido comparados en 32

puntos con presiones de 20, 30 y 50MPa y con temperaturas que varian desde

20 a 380C. Los valores obtenidos por el programa y los tomados de la tabla®

de referencia son mostrados en el anexo 4. De donde se extraen los siguientes

resultados:

Existe un error que sobrepasa los limites aceptables, a la temperatura
de 360C y 50MPa, en el cual el error relativo alcanza un valor de 77%
en la entalpia y de 22% en la entropia. Este no es un problema,
relacionado con las ecuaciones, puesto que en ese punto se compard
los valores de las tablas termodinamicas del agua, realizadas en base a
las ecuaciones utilizadas por este programa® y se comprobé que no
existia dicho error. De manera que dicho error debe ser producto del
método numérico empleado en esa regién. Y en vista de que el método
empleado es el de la secante, el problema debe estar relacionado con la
convergencia que es una deficiencia tipica de este método.

Los resultados muestran que el error que ocurre a 50 MPa solo sucede a
la temperatura de 360 T. Puesto que a 340 T y a 3 80 T los valores
son validos. Esto ocurre porque las ecuaciones que se emplean dividen
en cuatro partes el area total en la que las ecuaciones son vdlidas
(seccion 2.1.1), y el error tiene lugar en la region que se encuentra entre
350 y 374,15 C. Razon por la que los resultados a 340 y 380 T no
tienen inconvenientes, puesto que se encuentran fuera de dicha region.
Ademas se debe notar que a 360 T y a 30 MPa no existe este
problema. Lo cual asegura la fiabilidad de los resultados dentro de la

region mencionada hasta presiones de 30 MPa.

3 CENGEL, Yunus; Termodinamica; McGraw-Hill; México D.F.; 1996; Tabla A-7

4 NOBOA, Homero; Tablas termodinamicas del Agua; Publicaciones Técnicas E.P.N.; Quito;

1984.
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Debido a que el error mencionado es un caso aislado, y al considerarlo
para el andlisis, se tienen valores que se alejan significativamente de los
valores tipicos, la evaluacion se realiza excluyendo este valor.

El valor promedio del error relativo es de alrededor del 0,04% en la
entalpia y entropia. En tanto que el mayor error es del 0.25% en el caso
de la entalpia y de 0,17% en el de la entropia. Lo cual convierte a esta
region en la de mayor fiabilidad sin tomar en cuenta el error producido a
50 MPay 360 .

El uso de esta regién es adecuado para los fines requeridos por el
programa. Puesto que la CTE trabaja a presiones inferiores a los 16
MPa y con temperaturas que no sobrepasan los 360 °C en esta region.
Mientras que el programa solo presenta problemas a presiones mayores

a 30MPa y con temperaturas superiores a los 350 C.

5.1.2VAPOR SOBRECALENTADO

Las propiedades referenciales son la presion y la temperatura. Y para este

caso se han comparado 122 puntos en un rango de presiones que van desde

0,01 MPa hasta los 60 MPa, en un rango de temperaturas que van desde una

temperatura ligeramente superior a la de saturacion a la presion dada, hasta

los 700 <. Los valores obtenidos por el programa y los tomados de la tabla® de

referencia son mostrados en el anexo 5. De donde se tienen los siguientes

resultados:

El error relativo promedio es de 0,2% para la entalpia y de 0,14% para la
entropia. En tanto que el error relativo maximo es de 3,7% para la
entalpia y de 2,5% para la entropia. Lo cual refleja que aunque el error
se mantiene en valores bajos, existen puntos en los que se incrementa
de forma abrupta.

Los puntos en los que se encuentran mayores errores se encuentran a
temperaturas de 450 € y 500C y a presiones desde 30 MPa hasta 50
MPa.

5 CENGEL, Yunus; Termodinamica; McGraw-Hill; México D.F.; 1996; Tabla A-6
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* En el caso de la CTE solo existen dos puntos que pueden alcanzar
valores de temperatura superiores a los 400C y son los de entrada a la
turbina de alta y de media. Pero la presion se encuentra muy por debajo
de los valores en los que aparecen los problemas. Puesto que la
maxima presion de la CTE es de 16 MPa y los problemas aparecen a
presiones superiores a los 25 MPa. Por lo que el error méximo para el
calculo de la CTE se encuentra en un valor inferior al 0,5% y el promedio
alrededor del 0,18%, lo cual es bastante adecuado para los fines de este

proyecto.
5.1.3REGION DE SATURACION

En la region de saturacion, inicialmente se compararan las presiones de
saturacion, luego las propiedades del vapor saturado y posteriormente las de
liquido saturado. Para comparar los valores obtenidos, con los de la tabla® de

referencia, se considera la misma temperatura de saturacion.
5.1.3.1Presion de saturacion

La presion de saturacion ha sido evaluada por la importancia que tiene en la
definicion del estado en el que se encuentra el agua. Puesto que una presion
mayor a esta determina que el agua se encuentre como liquido comprimido y
por el contrario un valor menor establece que se encuentre como vapor
sobrecalentado. Por lo cual la presion de saturacion tiene que ser
suficientemente precisa. Por ejemplo si se tiene vapor cerca de la linea de
saturacion puede dar como resultado valores de liquido comprimido si la
presiobn que es medida es menor a la de saturacion calculada a esa
temperatura.

Para el caso de la presion de saturacion se han comparado los resultados en
41 puntos que se encuentran en un rango de temperaturas que va desde los 5
T hasta los 373,14 <C. Los valores obtenidos por e | programa y los tomados
de la tabla como referencia son mostrados en el anexo 6. De donde se tienen

los siguientes resultados:

6 CENGEL, Yunus; Termodinamica; McGraw-Hill; México D.F.; 1996. Tabla A-4
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 ElI maximo error relativo encontrado es de 0,14% vy el error relativo
promedio es de 0,087%, lo cual da fiabilidad a las ecuaciones en la
determinacion del estado liquido o vapor cerca de la region de

saturacion.
5.1.3.2Vapor Saturado

Los valores de las propiedades han sido comparados en 39 puntos dentro del
rango que va desde los 5 € hasta los 374,14 <C. Lo s valores obtenidos por el
programa y los tomados de la tabla como referencia son mostrados en el anexo
7. De donde se obtienen los siguientes resultados:

» El error relativo promedio es de 0,19% para la entalpia y de 0,17% para
la entropia. En cuanto al error maximo se tiene que es de 1,5% para la
entalpia y de 1,15% para la entropia y ocurre a la temperatura de 350
C. En base a estos resultados se puede indicar que las ecuaciones son

aptas para ser utilizadas en esta region.
5.1.3.3Liquido Saturado

Los valores de las propiedades han sido comparados en 39 puntos dentro del
rango que va desde los 5 T hasta los 374,14 <C. Lo s valores obtenidos por el
programa y los tomados de la tabla de referencia son mostrados en el anexo 8.
De donde se tienen los siguientes resultados:

» El error relativo promedio es 0,05% para la entalpia y 0,044% para la
entropia. En tanto que el error relativo maximo es del 0,38% para la
entalpia y de 0,27% para la entropia. De modo que las ecuaciones en
esta region dan excelentes resultados. Siendo adecuado su uso para los

célculos aqui elaborados, asi como en otras aplicaciones.
5.1.4PROXIMIDADES DEL PUNTO CRITICO

Las propiedades referenciales son la presion y la temperatura. Y para este
caso se han comparado 40 puntos en un rango de presiones que van desde 20
MPa hasta los 30 MPa y en un rango de temperaturas que van desde los 370

T hasta los 400 <C. Los valores obtenidos por el p rograma y los tomados de
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las tablas como referencia son mostrados en el anexo 9. De donde se tienen
los siguientes resultados:

» El error relativo promedio es de 9,4% para la entalpia y de 7% para la
entropia. En tanto que el error relativo méximo es de 57% para la
entalpia y de 45% para la entropia. De modo que es la region que
mayores dificultades presenta y su uso tiene que ser analizado
previamente.

* Sin embargo hasta presiones de 25 MPa el error promedio es de 0,44%
para la entalpia y de 0,34% para la entropia. Mientras que el error
relativo maximo en la misma regién es de 1,4% en el caso de la entalpia
y de 1,07% en el caso de la entropia. De modo que el uso del programa
hasta presiones de 25 MPa no presenta mayores inconvenientes en las

proximidades del punto critico.

5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA EFICIENCIA DE LA
CTE

En la seccion 3.1.5 de este proyecto se explicé el modo en el que se podia
comparar la eficiencia de la CTE mediante una de las aplicaciones del
programa. A través de esta se han obtenido un conjunto de valores con los que
se llevard a cabo un andlisis de la Eficiencia de la CTE. En primera instancia se
compara la eficiencia de la CTE con un conjunto de casos en los que se han
modificado las condiciones reales de funcionamiento. Para este andlisis se
tomaran como referencia los datos tomados el 26 de Abril del 2006 a una
potencia de generacion de 132,78 MW. Ademés se comparan los resultados
obtenidos en esta fecha con los obtenidos el 22 de Mayo del 2006 a una

potencia de generacion de 132,2 MW.

5.2.1ANALISIS DE LA EFICIENCIA, MODIFICANDO LAS CONDICIO NES
REALES DE FUNCIONAMIENTO

Se compara la eficiencia modificando la estructura del ciclo. Para lo cual se han
tomado los valore de operacién de la central del 26 de Abril del 2006. Se

compara la influencia que tiene la regeneracion en la eficiencia del ciclo.
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5.2.1.1Analisis de la Regeneracién

Para este andlisis se han considerado un menor nimero de intercambiadores

de regeneracién. Presentandose dos casos, en el primero se han suprimido los

dos intercambiadores de superficie de mayor presion y en el segundo se han

eliminado todos los intercambiadores regenerativos.

Bajo estas condiciones se presentan los siguientes resultados:
Eficiencia de la CTE: 36,63%

Eficiencia sin los dos intercambiadores de superficie de mayor presion: 34,29%

Eficiencia sin regeneracion: 32,26%

De donde se tienen los siguientes resultados:

Sin los 2 intercambiadores de superficie de mayor presion, la eficiencia
disminuye 2,34%, y sin regeneraciones un 4,37%.

El uso de la regeneracion, produce un incremento significativo en la
eficiencia del ciclo, lo cual justifica su uso y muestra la importancia que
tiene.

Los resultados comprueban que el incremento de regeneraciones
aumenta la eficiencia. También se puede apreciar que los
intercambiadores de mayor presién tienen mayor influencia en el
incremento de la eficiencia. Puesto que al eliminar las dos
regeneraciones de mayor presion se tiene una disminucion del 2,34%, y
sin ninguna regeneracion se tiene una disminucion del 4,37%, se puede
indicar que las cuatro regeneraciones restantes representan el 2,03%.
Sin embargo en nuestro caso hemos mantenido las presiones de
operacion de las cuatro regeneraciones y para tener un mejor resultado
con un menor niumero de intercambiadores seria necesario redistribuir

las presiones a las que estos van a trabajar.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

» Las ecuaciones empleadas dan excelentes resultados para la realizacion
de calculos dentro de la region en la que opera la CTE. Lo cual ha sido
probado, al examinar los errores en diferentes puntos. Teniendo como
resultado errores que no sobrepasan el 0,5% en presiones inferiores a
los 16 (MPa), que es el limite de presion de trabajo de la CTE.

* Los resultados obtenidos, muestran las ventajas del empleo de las
ecuaciones frente al uso de tablas. Puesto que a través de la
interpolacion seria necesario el empleo de un gran nimero de tablas
para obtener valores lo suficientemente precisos de las propiedades,
para que estos puedan ser utilizados.

» Las ecuaciones empiricas utilizadas toman un valor de presion critica de
22120(kPa) en lugar del méas preciso de 22090(kPa), lo cual introduce
un error en su empleo. Esto muestra las desventajas del empleo de
ecuaciones que han sido formuladas hace casi 40 afios, puesto que en
aguellos afios no se contaba con medios para mediciones mas precisas.

» El andlisis de la eficiencia, mostré la importancia que tiene en el ciclo la
regeneracion, puesto que los resultados muestran un incremento entre
el 2% y el 4% en la eficiencia.

» Atraves del analisis de la eficiencia se pudo comprobar que la eficiencia
del ciclo no solo depende del numero de regeneradores, sino que
también es importante una adecuada distribucion de las presiones de
trabajo de los intercambiadores que llevan a cabo esta labor.

» El uso de ecuaciones empiricas para el calculo de las propiedades del
agua permite realizar el analisis de cualquier proceso dentro de los
valores limite en los cuales son aplicables, ademas es posible reconocer
de manera rapida y eficaz el estado en el que se encuentra en funciéon

de sus propiedades.
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La aproximacion de soluciones matematicas de ecuaciones complejas
mediante la aplicacion de métodos numéricos y la asistencia del
computador se ha convertido en una herramienta fundamental en la
solucién de problemas y simulacién de procesos.

El calculo de las diferentes propiedades del agua en tiempo real, puede
ser de gran utlidad en la industria ya que es una herramienta
fundamental en la simulacion de procesos en los que el agua esta
involucrada.

El desarrollo de un software didactico implica, que este debe abordar el
tema de la interfaz con el usuario con gran interés, debido a esto el
programa se ha realizado tratando de abarcar al maximo la capacidad
de Visual Basic 6.0 en su entorno grafico y multimedia.

Para optimizar el desarrollo de un software que maneja una gran
cantidad de datos, este debe estar directamente relacionado con una o
varias bases de datos, las mismas que deben ser las encargadas tanto
de almacenar la informacion preliminar que utiliza el programa, asi como
la informacion que es producto de las acciones del programa.

La optimizacién de un programa radica en la capacidad del mismo de
procesar informacién, debido a esto la utilizacién de plantillas en las
cuales se encuentran codificadas las diferentes propiedades del agua
permite disminuir en gran medida la cantidad de operaciones para
obtener resultados similares y de esta manera optimizar el software.

Los valores de eficiencia hacia los cuales convergen los resultados del
software desarrollado se encuentra entre el 35 % y el 37 %, los mismos
gue se encuentran acorde con los valores esperados para una central
con las caracteristicas de la CTE.

El abordar temas tedricos en base a esquemas y animaciones
combinadas con audio permiten establecer un enlace interactivo con el

usuario en el tratamiento de temas complejos.
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6.2 RECOMENDACIONES

» Las ecuaciones no deben ser descartadas en las regiones donde se
presentan errores considerables. Sino que se debe determinar los
motivos por los que aparecieron los errores y corregirlos. Se recomienda
probar métodos numéricos diferentes al utilizado en este proyecto.

* Mediante el uso de las ecuaciones para las propiedades del agua
empleadas en esta tesis, es posible llevar a cabo otros proyectos. Entre
los que podrian tener importancia, un software para calculadoras que
determine las propiedades del agua en cualquier punto con el ingreso de
la temperatura y la presion.

» Las ecuaciones del agua del ASME, también pueden ser usadas para
elaborar gréficas, en las que sea posible determinar diferentes
propiedades, tal como el diagrama T-S y el diagrama de Mollier que
aparecen en los libros de termodinamica.

» El presente proyecto ha enfocado el funcionamiento de la CTE desde el
punto de vista termodinamico. Sin embargo es importante describir el
gran numero de equipos que cumplen con una funcién en el sistema
eléctrico de la CTE. De manera que se podria complementar el trabajo
de esta tesis, con un enfoque eléctrico de la CTE.

» Se recomienda sugerir al personal técnico de la CTE colocar sensores
de presion y temperatura en zonas no criticas como en las purgas de los
intercambiadores de superficie, dichos datos permitirian disminuir el
namero de suposiciones realizadas para obtener la eficiencia del ciclo y
de esta manera aumentar la fiabilidad de los resultados.

» Se recomienda la elaboracién de trabajos de investigacion acerca de
cada uno de los equipos de la CTE para de esta manera conocer su
comportamiento e influencia dentro del ciclo.

* La capacidad de observar la influencia de ciertos parametros en el
calculo de la eficiencia se vuelve de gran importancia el momento de
optimizar el ciclo de una central. En el presente proyecto se establece la
variacion de algunos pardmetros que permiten cuantificar su influencia,

es recomendable establecer los pardmetros de mayor importancia para
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asi establecer su variacion, observar su influencia y tomar medidas para

optimizar el ciclo.
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ANEXO 1
ASME STEAM TABLES

Ecuaciones para obtener las Propiedades del Agua

FUENTE:

ASME; ASME STEAM TABLES; ASME; New York; 1967 (Hasta la pagina 35)
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ANEXO 2

METODOS NUMERICOS ABIERTOS

FUENTE:

CHAPRA, Steven; Métodos Numéricos para ingenieros; Mc-Graw Hill; México
D.F.; 1988.



DATOS DE SENSORES REQUERIDOS PARA EL ANALISIS DE LA EFICIENCIA

ANEXO 3

PARAMETRO F3
TT-007 537.315734863281
PIT-011 140.263854980469
FIT-012A 445.4853515625
FIT-012B 440.639404296875
TT-230 368.182281494141
TT-012 367.064666748047
PT-204 35.7674026489258
FIT-018 395.505573009491
TIT-017 540.565856933594
PT-018 34.5812339782715
TT-231 476.500366210938
PT-205 19.8563976287842
TT-232 357.228759765625
PT-206 7.6019492149353
TT-233 238.527359008789
PT-207 2.70145702362061
TT-234 171.515640258789
PT-208 0.505511105060577
PT-210 -0.832184135913849
PT-154 670.337768554688
TT-137-3 50.7
TT-137-4 54.4370765686035
PT-152A 18.6883678436279
PT-152B -0.814569294452667
PDT-653 365.831207275391
TT-137-5 78.6091918945313
TT-137-6 106.134986877441
TT-137-7 135.111434936523
PT-144 7.18089532852173
TT-104 175.48274230957
PT-105 165.21110534668
FIT-001 461.206970214844
TT-137-11 213.463516235352
TT-137-12 244.566009521484
TT-002 241.574768066406
PIT-005 150.112152099609
FIT-043 34.2
1G-002 132.8
FIT-008 1.2
MG-FT-001 21378.6
MG-TT-013 36.0951385498047
MG-TT-025 44.2612571716309
PCI-001 9674.77363575833

PCS-001

10236.356003548
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ANEXO 4

ERRORES DE PROPIEDADES EN LA REGION DE LIQUIDO COMP RIMIDO

85

ENTALPIA ENTROPIA
P |T(T) kJ/kg kJ/kg*K
Error

Referencia | Calculado Abs Error Rel | Referencia | Calculado | Error Abs | Error Rel
20 102.62 102.51 0.11| 0.00107 0.29230| 0.29190 0.00040 0.00137
40 185.16 185.06 0.10| 0.00054 0.56460| 0.56429 0.00031 0.00055
80 350.80 350.77 0.03| 0.00009 1.06240| 1.06227 0.00013 0.00012
< 120 517.76 517.75 0.01| 0.00002 1.51020| 1.51013 0.00007 0.00005
% 160 687.12 687.08 0.04 | 0.00006 1.92040| 1.92027 0.00013 0.00007
S 200 860.50 860.43 0.07 | 0.00008 2.30310| 2.30296 0.00014 0.00006
240 1040.00| 1040.27 0.27 | 0.00026 2.66740| 2.66772 0.00032 0.00012
280 1230.60| 1231.40 0.80| 0.00065 3.02480| 3.02621 0.00141 0.00047
320 1445.60| 1445.64 0.04| 0.00003 3.39790| 3.39980 0.00190 0.00056
360 1739.30| 1735.98 3.32| 0.00191 3.87720| 3.88346 0.00626 0.00161
20 111.84 111.72 0.12| 0.00107 0.28990| 0.28951 0.00039 0.00135
40 193.89 193.81 0.08 | 0.00041 0.56070| 0.56038 0.00032 0.00057
80 358.77 358.73 0.04| 0.00011 1.05610| 1.05599 0.00011 0.00010
© 120 524.93 524.91 0.02| 0.00004 1.50180| 1.50172 0.00008 0.00005
% 160 693.28 693.26 0.02| 0.00003 1.90960| 1.90948 0.00012 0.00006
= 200 865.30 865.20 0.10| 0.00012 2.28930| 2.28907 0.00023 0.00010
240 1042.60| 1042.77 0.17 | 0.00016 2.64900| 2.64924 0.00024 0.00009
280 1229.00| 1229.66 0.66| 0.00054 2.99860| 2.99980 0.00120 0.00040
320 1432.70| 1433.61 0.91| 0.00064 3.35390| 3.35557 0.00167 0.00050
360 1675.40| 1671.18 4.22| 0.00252 3.74940| 3.75413 0.00473 0.00126
20 130.02 129.87 0.15| 0.00115 0.28480| 0.28432 0.00048 0.00169
40 211.21 211.16 0.05| 0.00024 0.55270| 0.55253 0.00017 0.00031
80 374.70 374.65 0.05| 0.00013 1.04400| 1.04381 0.00019 0.00018
120 539.39 539.36 0.03| 0.00006 1.48570| 1.48559 0.00011 0.00007
© 160 705.92 705.92 0.00| 0.00000 1.88910| 1.88902 0.00008 0.00004
% 200 875.50 875.39 0.11| 0.00013 2.26340| 2.26319 0.00021 0.00009
2 240 1049.20| 1049.21 0.01| 0.00001 2.61580| 2.61578 0.00002 0.00001
280 1229.30| 1229.76 0.46 | 0.00037 2.95370| 2.95448 0.00078 0.00026
320 1420.20| 1421.00 0.80| 0.00056 3.28680| 3.28815 0.00135 0.00041
340 1522.10| 1522.99 0.89| 0.00058 3.45570| 3.45724 0.00154 0.00045
360 1630.20| 2896.26 | 1266.06 | 0.77663 3.62910| 4.42320 0.79410 0.21881
380 1746.60| 1746.83 0.23| 0.00013 3.81010| 3.81104 0.00094 0.00025
Promedio 40.00| 0.02470 0.02563 0.00725
Valores totales  Maximo 1266.06 | 0.77663 0.79410 0.21881
Minimo 0.00| 0.00000 0.00002 0.00001
Valores sin error |Promedio 0.4487 | 0.000442 0.0008397 | 0.0004265
critico Maximo 4.22(0.002519 0.00626 | 0.0016854
Minimo 0 0 0.00002 0.00001

Grave error

Nota:




Los valores considerados como referenciales son tomados de
CENGEL, Yunus; Termodinamica; McGraw-Hill; México D.F.; 1996. Tabla A-7
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ANEXO 5

87

ERRORES DE PROPIEDADES EN LA REGION DE VAPOR SOBREC ALENTADO

ENTALPIA ENTROPIA
P |T(T) kJ/kg kJ/kgK
Error Error Error
Referencia | Calculado | Abs Error Rel Referencia | Calculado | Abs Rel
50 2592.60| 2592.80 0.20| 7.71426E-05 8.17490| 8.17601| 0.00111 | 0.00014
100 2687.50| 2687.59 0.09 | 3.34884E-05 8.44790| 8.44871| 0.00081 | 0.00010
150 2783.00| 2783.10 0.10 | 3.59324E-05 8.68820| 8.68891| 0.00071 | 0.00008
o | 200 2879.50| 2879.66 0.16 | 5.55652E-05 8.90380| 8.90455| 0.00075 | 0.00008
% 250 2977.30| 2977.44 0.14 | 4.70225E-05 9.10020| 9.10100| 0.00080 | 0.00009
5'_ 300 3076.50| 3076.62 0.12 | 3.90054E-05 9.28130| 9.28204| 0.00074 | 0.00008
© | 400 3279.60| 3279.58 0.02| 6.0983E-06 9.60770| 9.60830| 0.00060 | 0.00006
500 3489.10| 3489.13 0.03 | 8.59821E-06 9.89780| 9.89842| 0.00062 | 0.00006
600 3705.40| 3705.52 0.12 | 3.23852E-05| 10.16080| 10.16155| 0.00075 | 0.00007
700 3928.70| 3928.79 0.09 | 2.29083E-05| 10.40280| 10.40358 | 0.00078 | 0.00007
200 2855.40| 2855.99 0.59 | 0.000206626 7.05920| 7.06074| 0.00154 | 0.00022
250 2960.70| 2961.45 0.75]0.000253318 7.27090| 7.27274| 0.00184 | 0.00025
o 300 3064.20| 3064.95 0.75]0.000244762 7.45990| 7.46170| 0.00180 | 0.00024
% 350 3167.70| 3168.22 0.52(0.000164157 7.63290| 7.63444| 0.00154 | 0.00020
g. 400 3271.90| 3272.16 0.26 | 7.94645E-05 7.79380| 7.79488| 0.00108 | 0.00014
500 3483.90| 3483.78 0.12 | 3.44442E-05 8.08730| 8.08789| 0.00059 | 0.00007
600 3701.70| 3701.50 0.20 | 5.40292E-05 8.35220| 8.35264 | 0.00044 | 0.00005
700 3925.90| 3925.74 0.16| 4.0755E-05 8.59520| 8.59570| 0.00050 | 0.00006
200 2827.90| 2828.65 0.75(0.000265214 6.69400| 6.69568| 0.00168 | 0.00025
250 2942.60| 2943.89 1.29|0.000438388 6.92470| 6.92738| 0.00268 | 0.00039
300 3051.20| 3052.55 1.35|0.000442449 7.12290| 7.12580| 0.00290 | 0.00041
E 350 3157.70| 3158.75 1.05(0.000332521 7.30110| 7.30347| 0.00237 | 0.00032
§ 400 3263.90| 3264.52 0.62|0.000189957 7.46510| 7.46673| 0.00163 | 0.00022
500 3478.50| 3478.32 0.18 | 5.17464E-05 7.76220| 7.76278| 0.00058 | 0.00007
600 3697.90| 3697.40 0.500.000135212 8.02900| 8.02919| 0.00019 | 0.00002
700 3923.10| 3922.63 0.47 |1 0.000119803 8.27310| 8.27335| 0.00025 | 0.00003
225 2806.30| 2808.36 2.06 | 0.000734063 6.26390| 6.26775| 0.00385 | 0.00061
250 2880.10| 2882.12 2.02|0.000701365 6.40850| 6.41229| 0.00379 | 0.00059
300 3008.80| 3011.61 2.81|0.000933927 6.64380| 6.64893| 0.00513| 0.00077
g 350 3126.30| 3128.82 2.52|0.000806065 6.84030| 6.84509| 0.00479 | 0.00070
% 400 3239.30| 3240.97 1.67|0.000515543 7.01480| 7.01824| 0.00344 | 0.00049
o'| 450 3350.80| 3351.44 0.64 | 0.000190999 7.17460| 7.17654 | 0.00194 | 0.00027
500 3462.10| 3461.83 0.27 | 7.79873E-05 7.32340| 7.32414| 0.00074 | 0.00010
600 3686.30| 3685.08 1.22|0.000330955 7.59600| 7.59565| 0.00035 | 0.00005
700 3914.50| 3913.28 1.2210.000311662 7.84350| 7.84304| 0.00046 | 0.00006
275 2838.30| 2842.84 4.5410.001599549 6.05440| 6.06247| 0.00807 | 0.00133
300 292450 | 2928.41 3.91/0.001336981 6.20840| 6.21522| 0.00682 | 0.00110
o | 350 3068.40| 3072.47 4.0710.001326424 6.44930| 6.45650| 0.00720| 0.00112
% 400 3195.70| 3198.89 3.19|0.000998216 6.64590| 6.65176| 0.00586 | 0.00088
w1 450 3316.20| 3317.82 1.62|0.000488511 6.81860| 6.82222| 0.00362 | 0.00053
500 3433.80| 3433.82 0.02 | 5.82445E-06 6.97590| 6.97733| 0.00143 | 0.00020
600 3666.50| 3664.45 2.05|0.000559116 7.25890| 7.25785| 0.00105 | 0.00014
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700 3900.10| 3897.70 2.40)0.000615369 7.51220| 7.51073| 0.00147 | 0.00020
300 2785.00| 2793.30 8.30| 0.002980251 5.79060 | 5.80487 | 0.01427 | 0.00246
350 2087.30| 2992.25 4.95|0.001657015 6.13010| 6.13865| 0.00855 | 0.00139
400 3138.30| 3142.67 4.3710.001392474 6.36340| 6.37109| 0.00769|0.00121
& | 450 3272.00| 3274.82 2.8210.000861858 6.55510| 6.56056 | 0.00546 | 0.00083
% 500 3398.30| 3398.98 0.68 0.0002001 6.72400| 6.72663| 0.00263 | 0.00039
550 3521.00| 3519.79 1.21|0.000343652 6.87780| 6.87805| 0.00025 | 0.00004
600 3642.00| 3639.44 2.56| 0.00070291 7.02060| 7.01917| 0.00143 ] 0.00020
700 3882.40| 3878.96 3.44| 0.00088605 7.28120| 7.27886 | 0.00234 | 0.00032
350 2826.20| 2833.81 7.61)0.002692662 5.71180| 5.72450| 0.01270| 0.00222
400 3039.30| 3044.76 5.46 | 0.001796466 6.04170| 6.05102| 0.00932|0.00154
o | 450 3199.80| 3203.78 3.98|0.001243828 6.27190| 6.27913| 0.00723| 0.00115
% 500 3341.80| 3343.55 1.75| 0.00052367 6.46180| 6.46610| 0.00430| 0.00067
3 550 3475.20| 3474.43 0.77] 0.00022157 6.62900| 6.63019| 0.00119]0.00018
| 600 3604.00| 3601.23 2.77] 0.00076859 6.78100| 6.77974| 0.00126| 0.00019
650 3730.40| 3726.27 4.13| 0.00110712 6.92180| 6.91900| 0.00280 | 0.00040
700 3855.30| 3850.70 4.60|0.001193163 7.05360 | 7.05027| 0.00333 | 0.00047
400 2902.90| 2911.61 8.71)0.003000448 5.72130| 5.73545]| 0.01415] 0.00247
450 3109.70| 3114.83 5.13|0.001649677 6.01840| 6.02723| 0.00883 | 0.00147
& [ 500 3274.10| 3276.85 2.75)0.000839925 6.23830| 6.24405| 0.00575 | 0.00092
% 550 3421.40| 3421.48 0.08 | 2.33822E-05 6.42300| 6.42539 | 0.00239 | 0.00037
":; 600 3560.10| 3557.52 2.58 10.000724699 6.58660 | 6.58587| 0.00073|0.00011
650 3693.90| 3689.31 4.5910.001242589 6.73570| 6.73266| 0.00304 | 0.00045
700 3824.60| 3819.04 5.56 | 0.001453747 6.87360| 6.86953| 0.00407 | 0.00059
400 2818.10| 2832.67 14.57 | 0.00517015 5.55400| 5.57640| 0.02240 | 0.00403
450 3060.10| 3066.30 6.20 | 0.002026078 5.90170| 5.91215]| 0.01045] 0.00177
$ | 500 3238.20| 3241.43 3.23|0.000997468 6.14010| 6.14655| 0.00645 | 0.00105
g 550 3393.50| 3393.93 0.43/0.000126713 6.33480| 6.33778| 0.00298 | 0.00047
N | 600 3537.60| 3535.13 2.4710.000698213 6.50480| 6.50436 | 0.00044 | 0.00007
650 3675.30| 3670.58 4.7210.001284249 6.65820| 6.65522| 0.00298 | 0.00045
700 3809.00| 3803.09 5.91)0.001551588 6.79930| 6.79503| 0.00427 | 0.00063
375 1848.00 | 1848.91 0.91]0.000492424 4.03200| 4.03413| 0.00213 | 0.00053
400 2580.20| 2581.99 1.79/0.000693745 5.14180| 5.14548]| 0.00368 | 0.00072
< |40 2949.70| 2962.90 13.20 | 0.004475031 5.67440| 5.69429| 0.01989 | 0.00351
% 500 3162.40| 3166.76 4.36 0.0013787 5.95920| 5.96723| 0.00803 | 0.00135
w0 |_550 3335.60| 3336.72 1.12|0.000335772 6.17650| 6.18040| 0.00390 | 0.00063
600 3491.40| 3489.28 2.12)0.000607206 6.36020 | 6.36040| 0.00020 | 0.00003
650 3637.40| 3632.58 4.82|0.001325122 6.52290 | 6.52002| 0.00288 | 0.00044
700 3777.50| 3770.96 6.54|0.001731304 6.67070| 6.66601| 0.00469 | 0.00070
375 1791.50| 1790.58 0.92 | 0.000513536 3.93050| 3.92970| 0.00080 | 0.00020
400 2151.10| 2161.77 10.67 | 0.004960253 4.47280| 4.48963| 0.01683 | 0.00376
< 450 2821.40| 2858.42 37.02|0.013121146 5.44240| 5.49444| 0.05204 | 0.00956
% 500 3081.10| 3088.61 7.51]0.002437441 5.79050| 5.80266| 0.01216]0.00210
Q 550 3275.40| 3276.96 1.56 | 0.000476278 6.03420| 6.03892| 0.00472]0.00078
600 3443.90| 3442.10 1.80|0.000522663 6.23310| 6.23379| 0.00069 | 0.00011
650 3598.90 | 3593.94 4.96 | 0.001378199 6.40580 | 6.40294 | 0.00286 | 0.00045
700 3745.60| 3738.51 7.090.001892888 6.56060 | 6.55548| 0.00512 | 0.00078
375 1762.40| 1761.27 1.13|0.000641171 3.87220| 3.87103| 0.00117| 0.00030
$ | 400 1987.60| 1993.07 5.4710.002752063 4.21260| 4.22141| 0.00881 | 0.00209
% 450 2672.40| 2762.05 89.65 | 0.033546625 5.19620| 5.31864 | 0.12244 | 0.02356
™ | 500 2994.40| 3010.95 16.55| 0.005526984 5.62820| 5.65196| 0.02376 | 0.00422
550 3213.00| 3215.34 2.3410.000728291 5.90260| 5.90832| 0.00572|0.00097




89

600 3395.50| 3393.78 1.72|0.000506553 6.11790| 6.11889| 0.00099 | 0.00016
650 3559.90| 3554.78 5.12/0.001438243 6.30100| 6.29826| 0.00274 | 0.00043
700 3713.50| 3705.85 7.65|0.002060051 6.46310| 6.45766| 0.00544 | 0.00084
375 1742.80| 1741.72 1.08|0.000619692 3.82900| 3.82799| 0.00101 | 0.00026
400 1930.90| 1934.12 3.22/0.001667616 411350 | 4.11900| 0.00550 | 0.00134
© 450 2512.80| 2515.56 2.76|0.001098376 4,94590| 4.95110| 0.00520 | 0.00105
% 500 2903.30| 2938.63 35.33/0.012168911 5.47000| 5.51759| 0.04759 | 0.00870
= 550 3149.10| 3153.05 3.95|0.001254327 5.77850| 5.78646| 0.00796 | 0.00138
600 3346.40| 3344.53 1.87 | 0.000558809 6.01440| 6.01242| 0.00198 | 0.00033
650 3520.60| 3515.23 5.37|0.001525308 6.20540| 6.20206| 0.00334 | 0.00054
700 3681.20| 3673.06 8.14|0.002211235 6.37500| 6.36917| 0.00583 | 0.00091
375 1716.60| 1716.62 0.02 | 1.16509E-05 3.76390| 3.76527| 0.00137 | 0.00036
400 1874.60| 1877.66 3.06 | 0.001632348 4.00310| 4.00827 | 0.00517 | 0.00129
© 450 2284.00| 2293.22 9.22|0.004036778 458840| 4.60257| 0.01417 | 0.00309
% 500 2720.10| 2820.99| 100.89|0.037090548 5.17260| 5.30276| 0.13016 | 0.02516
S 550 3019.50| 3032.66 13.16 | 0.004358337 5.54850| 5.56800| 0.01950 | 0.00351
600 3247.60| 3244.06 3.54|0.001090036 5.81780| 5.81740| 0.00040 | 0.00007
650 3441.80| 3435.29 6.51|0.001891452 6.03420| 6.03048| 0.00372 | 0.00062
700 3616.80| 3607.54 9.26 | 0.002560274 6.21890| 6.21226| 0.00664 | 0.00107
375 1699.50| 1700.80 1.30|0.000764931 3.71410| 3.71852| 0.00442 | 0.00119
400 1843.40| 1847.29 3.89/0.002110231 3.93180| 3.93826| 0.00646 | 0.00164
© 450 2179.00| 2187.06 8.06 | 0.003698944 4.41210| 4.42455| 0.01245|0.00282
% 500 2567.90| 2570.56 2.66 | 0.001035866 493210 | 4.93739| 0.00529 | 0.00107
S 550 2896.20| 2928.67 32.47|0.011211242 5.34410| 5.38757| 0.04347 | 0.00813
600 3151.20| 3143.10 8.10| 0.002570449 5.64520| 5.64039| 0.00481 | 0.00085
650 3364.50| 3353.89 10.61|0.003153515 5.88290| 5.87525| 0.00765 | 0.00130
700 3553.50| 3542.38 11.12|0.003129309 6.08240| 6.07419| 0.00821 | 0.00135
Promedio | 5.74215 0.00198 0.00766 | 0.00139
Maximo 100.89 | 0.037090548 0.13016 | 0.02516
Minimo 0.02 | 5.82445E-06 0.00019 | 0.00002

Nota:

Los valores considerados como referenciales son tomados de

CENGEL, Yunus; Termodinamica; McGraw-Hill; México D.F.; 1996. Tabla A-6




ERRORES EN LA PRESION DE SATURACION EN FUNCION DE L A TEMPERATURA

ANEXO 6

PRESION DE SATURACION
T(C) kPa
Referencia Calculado Error Abs Error Rel

5 0.87210 0.87183 0.0003 0.00031
10 1.22760 1.22698 0.0006 0.00051
20 2.33900 2.33656 0.0024 0.00104
30 4.24600 4.24148 0.0045 0.00106
40 7.38400 7.37501 0.0090 0.00122
50 12.34900 12.33527 0.0137 0.00111
60 19.94000 19.92018 0.0198 0.00099
70 31.19000 31.16200 0.0280 0.00090
80 47.39000 47.35981 0.0302 0.00064
90 70.14000 70.10884 0.0312 0.00044
100 101.35 101.32526 0.0247 0.00024
110 143.27 143.26590 0.0041 0.00003
120 198.53 198.54280 0.0128 0.00006
130 270.1 270.13230 0.0323 0.00012
140 361.3 361.37910 0.0791 0.00022
150 475.8 475.99700 0.1970 0.00041
160 617.8 618.07000 0.2700 0.00044
170 791.7 792.02200 0.3220 0.00041
180 1002.1 1002.66 0.56 0.00056
190 1254.4 1255.12 0.72 0.00057
200 1553.8 1554.88 1.08 0.00070
210 1906.2 1907.74 1.54 0.00081
220 2318 2319.83 1.83 0.00079
230 2795 2797.60 2.60 0.00093
240 3344 3347.83 3.83 0.00115
250 3973 3977.60 4.60 0.00116
260 4688 4694.33 6.33 0.00135
270 5499 5505.81 6.81 0.00124
280 6412 6420.18 8.18 0.00128
290 7436 7446.07 10.07 0.00135
300 8581 8592.69 11.69 0.00136
310 9856 9870.01 14.01 0.00142
320 11274 11289.08 15.08 0.00134
330 12845 12862.52 17.52 0.00136
340 14586 14605.17 19.17 0.00131
350 16513 16535.12 22.12 0.00134
360 18651 18675.07 24.07 0.00129
370 21030 21054.03 24.03 0.00114
374.14 22090 22117.31 27.31 0.00124
Promedio 5.7495 0.00087
Maximo 27.3100 0.00142
Minimo 0.0003 0.00003

90



Nota:
Los valores considerados como referenciales son tomados de
CENGEL, Yunus; Termodinamica; McGraw-Hill; México D.F.; 1996. Tabla A-4
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ANEXO 7

ERRORES DE PROPIEDADES EN VAPOR SATURADO

ENTALPIA ENTROPIA
T(T) kJ/kg kJ/kg*K
Error Error
Referencia | Calculado | Abs Error Rel Referencia | Calculado | Abs Error Rel

5 2510.60| 2510.76 0.16 | 6.37298E-05 9.0257 9.027 0.001|0.00014403

10 2519.80| 2519.93 0.13| 5.15914E-05 8.9008 8.902 0.001|0.00013482

20 2538.10| 2538.23 0.13| 5.12194E-05 8.6672 8.669 0.002 | 0.00020768

30 2556.30| 2556.43 0.13 | 5.08548E-05 8.4533 8.455 0.002| 0.0002011

40 2574.30| 2574.48 0.18 | 6.99219E-05 8.257 8.259 0.002 | 0.00024222

50 2592.10| 2592.34 0.24| 9.2589E-05 8.0763 8.078 0.002 | 0.00021049

60 2609.60 | 2609.95 0.35| 0.00013412 7.9096 7.911 0.001| 0.000177

70 2626.80 | 2627.25 0.45/0.000171311 7.7553 7.757 0.002| 0.0002192

80 2643.70| 2644.19 0.49|0.000185346 7.6122 7.614 0.002 | 0.00023646

90 2660.10 2660.7 0.60 | 0.000225555 7.4791 7.481 0.002 | 0.00025404

100 2676.10| 2676.71 0.61[0.000227944 7.3549 7.357 0.002 | 0.00028552

110 2691.50| 2692.42 0.92]0.000341817 7.2387 7.248 0.009|0.00128476

120 2706.30| 2707.02 0.72]0.000266046 7.1296 7.132 0.002 | 0.00033662

130 2720.50| 2721.17 0.67|0.000246278 7.0269 7.029 0.002 | 0.00029885

140 2733.90| 2734.57 0.67 | 0.000245071 6.9299 6.932 0.002 | 0.00030303

150 2746.50| 2747.13 0.63 | 0.000229383 6.8379 6.840 0.002 | 0.00030711

160 2758.10| 2758.74 0.64 | 0.000232044 6.7502 6.752 0.002 | 0.00026666

170 2768.70| 2769.36 0.66 | 0.000238379 6.6663 6.668 0.002 | 0.00025501

180 2778.20| 2778.94 0.74| 0.00026636 6.5857 6.588 0.002 | 0.00034924

190 2786.40| 2787.36 0.96 | 0.000344531 6.5079 6.511 0.003|0.00047634

200 2793.20| 2794.43 1.23|0.000440355 6.4323 6.435 0.003|0.00041976

210 2798.50| 2800.03 1.53/0.000546721 6.3585 6.362 0.003 | 0.00055044

220 2802.10| 2803.95 1.85|0.000660219 6.2861 6.289 0.003|0.00046134

230 2804.00| 2806.41 2.410.000859486 6.2146 6.219 0.004 | 0.00070801

240 2803.80| 2806.97 3.170.001130608 6.1791 6.149 0.030|0.00487126

250 2801.50 | 2805.66 4.16 | 0.001484919 6.073 6.080 0.007|0.00115264

260 2796.90| 2802.03 5.13|0.001834174 6.0019 6.011 0.009 | 0.00151619

270 2789.70| 2795.88 6.18 | 0.002215292 5.9301 5.941 0.011|0.00183808

280 2779.60| 2786.93 7.33] 0.00263707 5.8571 5.870 0.013|0.00220246

290 2766.20| 2774.76 8.56 | 0.003094498 5.7821 5.797 0.0150.00257692

300 2749.00| 2758.82 9.82 1 0.003572208 5.7045 5.721 0.016 | 0.00289245

310 2727.30| 2738.76 11.46 | 0.004201958 5.623 5.642 0.019|0.00337898

320 2700.10| 2714.01 13.91|0.005151661 5.5362 5.559 0.023|0.00411835

330 2665.90| 2683.58 17.68 | 0.006631907 5.4417 5.470 0.028 | 0.00520058

340 2622.00| 2646.42 24.4210.009313501 5.3357 5.375 0.039 | 0.00736548

350 2563.90| 2601.83 37.93|0.014794649 5.2112 5.271 0.060|0.01147528

360 2481.00| 2485.98 4.98 | 0.002007255 5.0526 5.061 0.008 | 0.00166251

370 2332.10| 2343.06 10.96 | 0.004699627 4.7971 4.815 0.018 | 0.00373142

374.14 2099.30| 2091.22 8.08 | 0.003846997 4.4298 4.418 0.012 | 0.00266378

Promedio 4.89(0.001868133 0.009 | 0.00166606

Mé&ximo 37.93|0.014794649 0.060|0.01147528

Minimo 0.13 | 5.08548E-05 0.001|0.00013482




Nota:
Los valores considerados como referenciales son tomados de
CENGEL, Yunus; Termodinamica; McGraw-Hill; México D.F.; 1996. Tabla A-4
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ANEXO 8

ERRORES DE PROPIEDADES EN LIQUIDO SATURADO

94

ENTALPIA ENTROPIA
T(T) kJ/kg kJ/kg*K
Error Error
Referencia | Calculado | Abs Error Rel Referencia | Calculado | Abs Error Rel
5 20.98 21.007 0.03| 0.00128694 0.0761 0.076| 0.0001| 0.00131406
10 42.01 41.994 0.02| 0.000380862 0.151 0.151| 0.0000 0
20 83.96 83.862 0.10|0.001167222 0.2966 0.296 | 0.0006 | 0.002022927
30 125.79| 125.664 0.13]0.001001669 0.4369 0.437| 0.0001 | 0.000228885
40 167.57| 167.452 0.12]0.000704183 0.5725 0.572| 0.0005 |0.000873362
50 209.33| 209.256 0.07| 0.000353509 0.7038 0.704 | 0.0002 |0.000284172
60 251.13| 251.091 0.04 | 0.000155298 0.8312 0.831| 0.0002 |0.000240616
70 292.98| 292.974 0.01| 2.04792E-05 0.9549 0.955| 0.0001 |0.000104723
80 334.91| 334.916 0.01| 1.79153E-05 1.0753 1.075| 0.0003|0.000278992
90 376.92| 376.940 0.02| 5.30617E-05 1.1925 1.193| 0.0005 |0.000419287
100 419.04| 419.065 0.02 | 5.96602E-05 1.3069 1.307| 0.0001| 7.65169E-05
110 461.30| 461.316 0.02 | 3.46846E-05 1.4185 1.418| 0.0005 |0.000352485
120 503.71| 503.731 0.02| 4.16907E-05 1.5276 1.528| 0.0004 | 0.000261849
130 546.31| 546.315 0.01| 9.15231E-06 1.6344 1.634| 0.0004 |0.000244738
140 589.13| 589.105 0.02 | 4.24355E-05 1.7391 1.739| 0.0001| 5.7501E-05
150 632.20| 632.151 0.05| 7.75071E-05 1.8418 1.842| 0.0002 |0.000108589
160 675.55| 675.475 0.07]0.000111021 1.9427 1.942| 0.0007 | 0.000360323
170 719.21| 719.164 0.05| 6.39591E-05 2.0419 2.042| 0.0001| 4.8974E-05
180 763.22| 763.116 0.10] 0.000136265 2.1396 2.139| 0.0006|0.000280426
190 807.62| 807.518 0.10| 0.000126297 2.2359 2.236| 0.0001| 4.47247E-05
200 852.45| 852.372 0.08| 9.1501E-05 2.3309 2.331| 0.0001]| 4.29019E-05
210 897.76 | 897.735 0.02| 2.78471E-05 2.4248 2.425| 0.0002| 8.2481E-05
220 943.62 | 943.674 0.05| 5.72264E-05 2.5178 2.518| 0.0002| 7.94344E-05
230 990.12| 990.266 0.15]0.000147457 2.6099 2.61| 0.0001]| 3.83156E-05
240 1037.32 | 1037.601 0.28| 0.00027089 2.7015 2.702| 0.0005|0.000185082
250 1085.36 | 1085.784 0.42| 0.000390654 2.7927 2.793| 0.0003|0.000107423
260 1134.37 | 1134.942 0.57|0.000504245 2.8838 2.885| 0.0012]0.000416118
270 1184.51| 1185.231 0.72]0.000608691 2.9751 2.976| 0.0009|0.000302511
280 1235.99 | 1236.839 0.85| 0.000686899 3.0668 3.068| 0.0012|0.000391287
290 1289.07 | 1290.008 0.94|0.000727656 3.1594 3.161| 0.0016|0.000506425
300 1344.00 | 1345.053 1.05|0.000783482 3.2534 3.255| 0.0016|0.000491793
310 1401.30 | 1402.391 1.09 | 0.000778563 3.3493 3.351| 0.0017|0.000507569
320 1461.50 | 1462.601 1.10| 0.000753336 3.448 3.45| 0.0020|0.000580046
330 1525.30 | 1526.518 1.22|0.000798531 3.5507 3.553| 0.0023| 0.00064776
340 1594.20 | 1595.435 1.23|0.000774683 3.6594 3.662| 0.0026|0.000710499
350 1670.60 | 1671.940 1.34|0.000802107 3.7777 3.78| 0.0023|0.000608836
360 1760.50 | 1756.820 3.68|0.002090315 3.9147 3.92| 0.0053|0.001353871
370 1890.50 | 1890.180 0.32]0.000169267 4.1106 4,111 | 0.0004 | 9.73094E-05
374.14 2099.30 | 2091.224 8.08 | 0.003846997 4.4298 4.418| 0.0118|0.002663777
Promedio 0.62|0.000516773 0.0011 | 0.000446579
Maximo 8.08 | 0.003846997 0.0118 | 0.002663777
Minimo 0.01| 9.15231E-06 0.0000 0




Nota:
Los valores considerados como reales son tomados de
CENGEL, Yunus; Termodinamica; McGraw-Hill; México D.F.; 1996. Tabla A-4
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ANEXO 9

96

ERRORES DE PROPIEDADES CERCA DEL PUNTO CRITICO

ENTALPIA ENTROPIA
P |T(T) kJ/kg kJ/kg*K
Error Error

Referencia | Calculado | Abs Error Rel Referencia | Calculado | Abs Error Rel
370 2524 | 2527.64 3.64 | 0.00144216 5.105 5.112 0.007 | 0.0013712
374 2588 | 2590.42 2.416 | 0.00093354 5.204 5.209 0.005 | 0.0009608
< 378 2637 | 2669.37 32.371|0.01227569 5.28 5.33 0.05|0.0094697
% 382 2678 | 2705.14 27.137|0.01013331 5.344 5.384 0.04| 0.007485
S 385 2706 | 2729.76 23.758|0.00877975 5.385 5.422 0.037 | 0.0068709
390 2747 | 2767.35 20.348 | 0.00740735 5.448 5.479 0.031 | 0.0056902
395 2784 | 2801.42 17.419|0.00625682 5.503 5.53 0.027 | 0.0049064
400 2817| 2832.68 15.679 | 0.00556585 5.552 5.576 0.024 | 0.0043228
370 1829 | 1828.03 0.968 | 0.00052925 4,011 4.011 0 0
374 1916| 1921.21 5.214|0.00272129 4,146 4154 0.008 | 0.0019296
o | 378 2376 | 2380.31 4.306 | 0.00181229 4.854 4.861 0.007 | 0.0014421
% 382 2489 | 2491.84 2.836 | 0.00113941 5.026 5.032 0.006 | 0.0011938
2— 385 2543 | 2546.26 3.261(0.00128234 5.109 5.115 0.006 | 0.0011744
N 390 2612 | 2616.28 4.281|0.00163897 5.214 5.221 0.007 | 0.0013425
395 2667 2704.9 37.896 | 0.01420922 5.296 5.353 0.057 | 0.0107628
400 2713 | 2744.74 31.744| 0.0117007 5.366 5.412 0.046 | 0.0085725
370 1790| 1787.92 2.083|0.00116369 3.942 3.941 0.001 | 0.0002537
374 1836| 1835.29 0.711 | 0.00038725 4,014 4.013 0.001 | 0.0002491
< 378 1896 | 1897.35 1.35|0.00071203 4.106 4.109 0.003 | 0.0007306
% 382 1994 2005.4 11.398 | 0.00571615 4.255 4274 0.019 | 0.0044653
0 385 2156 2168.4 12.402|0.00575232 4,503 4522 0.019|0.0042194
390 2390 2392 210.00083682 4.856 4.861 0.005 | 0.0010297
395 2502 | 2505.91 3.913|0.00156395 5.025 5.032 0.007 | 0.001393
400 2578 | 2584.27 6.266 | 0.00243057 5.139 5.149 0.010.0019459
370 1766 | 1764.66 1.342|0.00075991 3.898 3.898 0 0
374 1804 | 1802.79 1.206 | 0.00066851 3.956 3.956 0 0
c | 378 1846 | 2720.97 874.97|0.47398158 4.022 5.428 1.406 | 0.3495773
% 382 1896 | 2737.66| 841.664|0.44391561 4,099 5.449 1.35|0.3293486
2— 385 1943 | 2774.72| 831.721|0.42806022 4,169 5511 1.342|0.3218997
N 390 2053 | 2065.37 12.366 | 0.00602338 4.336 4.355 0.0190.0043819
395 2226 | 2233.12 7.12|0.00319856 4596 4.607 0.011 | 0.0023934
400 2379 | 2381.76 2.764 | 0.00116183 4.824 4.829 0.005 | 0.0010365
370 1750| 1748.04 1.956 | 0.00111771 3.866 3.865 0.001 | 0.0002587
374 1783| 1781.78 1.225|0.00068704 3.917 3.916 0.001 | 0.0002553
© 378 1819| 2871.48|1052.479|0.57860308 3.972 5.773 1.801| 0.453424
% 382 1858 | 2755.38| 897.382|0.48298278 4,033 5.482 1.449 | 0.3592859
S 385 1891| 2755.39| 864.391|0.45710788 4.083 5.475 1.392| 0.3409258
390 1955 2766.1| 811.104|0.41488696 4.18 5.482 1.302|0.3114833
395 2039 | 2787.25| 748.249|0.36696861 4.305 5.508 1.203| 0.2794425
400 2151 | 2162.34 11.341|0.00527243 4.472 4.49 0.018| 0.004025
Promedio 180.8669 | 0.09429467 0.293075| 0.070988
Maximo 1052.479 | 0.57860308 0.293075| 0.453424
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Minimo 0.711]0.00038725 0 |

Nota:
Los valores considerados como referenciales son tomados de
KLEIN, ALVARADO; Engineering Equation Solver Limited Academic V. 6.190; 2001; McGraw-Hill
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MANUAL DE USUARIO

1.1INTRODUCCION

El Software de entrenamiento termodinamico de la C.T.E. ha sido creado como
proyecto previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Mecanico, con el fin de
servir como herramienta en la capacitacion de personal de la planta y
estudiantes de ingenieria. Para lo cual se encuentra compuesto de tres
aplicaciones que introducen al funcionamiento de la C.T.E. desde diferentes
angulos, que aunque resultan complementarios, pueden ser empleados de
forma independiente de acuerdo a las necesidades del usuario. Cada un una
de estas aplicaciones ha sido elaborado con herramientas audio visuales que
facilitan su uso y mejoran la comprension.

El paquete de programacion empleado para realizar este proyecto es el Visual
Basic 6.0. El cual ha sido utilizado tomando en cuenta la variedad y la facilidad

en el manejo de herramientas audio-visuales con las que este cuenta.

1.2TIPO DE USUARIOS Y CONOCIMIENTOS NECESARIOS

Los usuarios hacia los que se encuentra orientado el presente programa son:

* Personal de la C.T.E.

» Estudiantes de ingenieria mecanica, quimica y eléctrica.
Los conocimientos involucrados en el programa dependen de la aplicacion, de
manera que ciertas aplicaciones son restringidas para personas sin
conocimientos especificos acerca de termodinamica.
Los conocimientos involucrados dentro de este software son:

* Termodinamica.

» Transferencia de calor.

* Magquinas eléctricas.

1.3REQUERIMIENTOS DEL PROGRAMA

* Ordenador: Pentium IV o superior
* Velocidad del procesador: 1.86 GHz
» Espacio Minimo en Disco: 500 MB
* Memoria RAM: Superior a 512 MB
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* Windows Media Placer y Parlantes
» Sistema Operativo: Windows XP
* Microsoft Office 2003 o XP

1.4INSTALACION DEL PROGRAMA

* Abra el CD del programa.

» Haga doble clic en Setup (Instalador).

» Siga las instrucciones sefialadas por el instalador.

« Una vez que el programa se encuentre instalado copie las carpetas CTE

e informes, que se encuentran en el CD, y coléquelas en el disco C:

1.9NICIO DEL PROGRAMA

Antes de iniciar el programa es aconsejable tomar ciertas medidas con el fin de
gue el programa no tenga conflicto con otras aplicaciones y que las
herramientas empleadas trabajen de forma adecuada. Estas medidas son

descritas a continuacion:

Revisién de las propiedades de la pantalla.

Para que el programa pueda ser visto por el usuario de manera correcta es
necesario configurar la calidad de la pantalla a 32 bits y la resolucion del
Monitor a 1024 x 768.

Cerrar otros Programas.

Al encontrarse otros programas en funcionamiento se disminuye la velocidad
de respuesta de las aplicaciones del Software. Ademas, los programas que
reproducen audio o video pueden interferir las reproducciones de audio que
emplea el programa. De modo que para un adecuado funcionamiento del
programa se debe cerrar otras aplicaciones antes de iniciar el programa.

Una vez que se han tomado estas previsiones, es posible iniciar el programa,
para lo cual se tiene que hace clic en “Inicio” que se encuentra sobre la barra
de tareas. Luego se debe hacer clic en “Todos los programas” y finalmente se
ubica en la lista de programas “Software de entrenamiento Termodindmico” y

se hace doble clic sobre este.
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1.6USO DEL PROGRAMA

REPRODUCCIONES DE AUDIO

Por comodidad del usuario, todas las explicaciones requeridas han sido
realizadas en reproducciones de audio. Por lo que es necesario que al ingresar
en una pantalla se reproduzca el audio pertinente. Puesto que estas
reproducciones se complementan con las imagenes mostradas en la pantalla.

Dando como resultado un rapido y entretenido aprendizaje.

USO DEL PROGRAMA PASO A PASO

Una vez que el programa ha sido iniciado. Se tendra la pantalla de la figura 2.
La cual sirve de presentacién y en donde se puede elegir entre acceder o salir
del software.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

SOFTWARE DE ENTRENAMIENTO TERMODINAMICO PARA LA
CENTRAL TERMICA DE ESMERALDAS V 1.0

DIAGRAMA T-5 CON LINEAS DE ENTALPIA CONSTANTE

DOMO DEL GENERADOR DE VAPOR DIAGRAMA DE UNA CENTRAL TERMICA

Figura 2: Pantalla de inicio.

Al hacer clic en ingresar se tendra la pantalla de la figura 3. La misma que
permite el acceso a las diferentes aplicaciones de las que consta el proyecto.
Para lo cual basta con hacer clic sobre el boton correspondiente y en el caso
de “Andlisis de Eficiencia de la C.T.E.” se tiene la opcion de escoger entre los
datos de muestra o almacenados en la computadora. La funcion que lleva a
cabo cada una de las aplicaciones a las que se accede a través de esta
pantalla es descrita a continuacion:

NOTA: Es posible que se muestren mensajes de error al intentar seleccionar
los datos de la aplicacion “Andlisis de la Eficiencia de la C.T.E.”, lo cual se debe
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a que los datos seleccionados tienen algun tipo de problema. El problema que

poseen, aparece en el mensaje.

PROCESOS DEL CICLO
RANKINE

GENERADOR DE VAPOR EQUIPOS DE UNA
CENTRAL
TERMOELECTRICA

ANALISIS DE LA EFICIENCIA
DELAC.T.E.

DATOS HISTORICOS
Dabe hacer doble clic sobre [
fecha para poder ingresar

FECHA [ FOTENGIA|
20/08/2005 132,84
31/08/2005 1852 +|

EVALUACION

SALIR

Figura 3: Pantalla “Menu principal”.

PROCESOS DEL CICLO RANKINE

PROCESOS DEL CICLO RANKINE

DIAGRAMA Tvs &

COMPORTAMIENTO
TERMODINAMICO DE LOS
EQUIPOS DEL CICLO
RANKINE

CICLO RANKINE

VOLVER A MENU PRINCIPAL

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA CENTRAL TERMICA

Figura 4: Pantalla “Procesos del ciclo Rankine”
Desde aqui se tiene acceso a una ilustrativa descripcion del ciclo Rankine.
Para lo cual se emplean Diagramas T-s que son los mas empleados en este
tipo de ciclos. Partiendo en la campana del agua, siguiendo con los diferentes
equipos que componen el ciclo y finalizando con los principales ciclos

empleados. En la figura 4, se muestra la pantalla de esta aplicacion. La funcion
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gue lleva a cabo cada uno de los botones mostrados es descrita a

continuacion.
Diagrama T vs s: En un diagrama T-s se muestra la campana del agua y

los principales elementos de los que se encuentra compuesta. Lo cual es util,
debido a que la campana serd observada en todos los diagramas del ciclo
Rankine.

Comportamiento Termodinamico de los equipos del cic lo
Rankine: Se muestra la representacion en un diagrama T-s de cada equipo
gue forma el ciclo Rankine.

Ciclo Rankine: Aqui se muestran los diagramas T-s y los esquemas de
equipos correspondientes a 3 tipos de ciclos Rankine. El diagrama y el
esquema de cada ciclo se encuentran relacionados mediante niUmeros. Cada

uno de los cuales corresponde a un determinado punto y este es mostrado en

las dos representaciones.

EQUIPOS DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA

ESQUEMA DE LA CENTRAL TERMICA DE ESMERALDAS

i i s
o IRy EE

u .. i
L[osRil -!
L [ns Rl ]

TR0 [ [Lrad ||j§i-i
1 4

Ll[LRST]

Figura 5: Pantalla de equipos de una central termoeléctrica.
Se muestran los equipos y sistemas que componen la C.T.E. Para lo cual se
hace uso de simulaciones que aceleran la comprension de los procesos

llevados a cabo en la central termoeléctrica. La figura 5 muestra la pantalla que
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aparecera al ingresar en esta parte del programa. Desde la cual es posible

llevar a cabo varias acciones que son descritas a continuacion:

Mostrar fotos de los equipos de la C.T.E.

Para observar las fotos es necesario hacer clic sobre la imagen del equipo en
el esquema. Pero es necesario aclarar que no todos los equipos poseen

acceso a fotos.

Mostrar el recorrido del agua por los diferentes eq uipos.

Para lo cual se debe hacer clic en el boton “Simulacion del recorrido del agua”.
Luego de lo cual aparecerdn botones que controlan la reproduccién de la

simulacion. Estos botones son: Comenzar, Detener y Continuar.

Mostrar el esquema tecnologico de una central Termo  eléctrica.

Para lo cual es necesario hacer clic sobre el botén “Esquema Tecnoldgico de
una central termoeléctrica”. Luego de lo cual aparecera una pantalla en la que
se puede mostrar las secuencia de las tres vias tecnolégicas que son
requeridas para el funcionamiento de las centrales. Para lo cual se debe hacer
clic en cualquiera de los botones con el nombre de la via tecnoldgica que se

desea mostrar.

Mostrar el nombre del equipo al que una imagen repr  esenta.

Para lo cual se debe colocar el cursor sobre la imagen del equipo que se
requiera informacion y mantenerlo ahi por un par de segundos. Luego de lo

cual, aparecera el nombre del equipo junto al cursor.

Acceso a informacion de equipos y sistemasdelaC. T.E.

En la pantalla aparecen botones en los que se encuentra escrito el nombre de
un equipo o sistema. Al hacer clic sobre estos, se accede a informacion
referente a dicho elemento en una nueva pantalla. La cual puede derivar en
nuevos accesos hacia componentes de estos elementos. En la figura 6, se

presenta el orden en que los accesos a nuevas pantallas se derivan a partir del
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esquema de equipos. En estas pantallas se describe los equipos, mediante el
uso de:
 [Esquemas: En los que se muestran los elementos que componen el
sistema o equipo.
* Grabaciones de audio: Estas dan informacion complementaria del
funcionamiento, descripcion y funcion del equipo.
e Simulaciones: A través del uso de imagenes, se representan los
movimientos que ocurren durante el funcionamiento de los equipos.

Estos movimientos pueden ser de fluidos o equipos, dependiendo la

necesidad.
FAMTALLAS DE PRIMER MIWEL FAMTALLAS DE SEGUNDO MNIVEL FAMTALLAS DE TERCER MIWEL
—] Liungstram — Simulacion |
[ Simulacion del recorrido del agua | - Diagrama detuberia |
[ Esguema tecnoldgico de una centraltermoelédrica | | Disgrama de combustidn |
[ Generador de vapot |—_{ Simulacidn proceso del
a0ua
— Como — Simulacion
Simulacion de proceso de
nases de com hustion
—  Tipos de turbinas |
—| Veloddad en alabes |
Tutbina —
—{  Sellos lsberinticos |
—] Simulacidn |
| Intercambiadores de supeticie F— Simulacion |
| D esaireador |
| C ondensadar — Simulacion |
[ Torre de enfriamiento — Simulacian |
[ Siztemas de combugibles |
Tipos de generadores |
[ Sigtema de bom beo | Generador
Simulacidn |
[Sistema de generacian yiransmision de electricidad
Transform ador — Simulacion |
Subestacion |

Figura 6: Secuencia de ingreso a pantallas.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE LA C.T.E.

CIRCULACION DE GASES EN LA CALDERA

K

I o i -

GRAFICA T-8

DIAGRAMA T-8
MODIFICABLE

DATOS

MENU PRINCIPAL

Figura 7: Pantalla “Andlisis de la eficiencia de la C.T.E.
Esta aplicacion muestra algunas de las variables de las que depende la
eficiencia de la C.T.E. Ademas de representa su ciclo en un diagrama T-s. Para
lo cual se emplean los datos seleccionados al momento de ingresar a esta
aplicacion. La figura 7 muestra la pantalla de esta aplicacion. La funcién que

lleva a cabo cada uno de los botones que aparecen es la siguiente.

Grafica T-s

DIAGRAMA TEMPERATURA-ENTROPIA DEL CICLO RANKINE

ESQUEMA DE LA CENTRAL TERMIC  CENTRAL TERMICA DE ESMERALDAS
cicLo:  36.9%

132,78 MWH

[EFICIENCIA DE PLANTA: 34,49 %

EQUIPCS

CONDENSADOR

BOMBAS DE BAJA PRESION
INTERCAMBIADOR LR (Agua de
almentacion)

INTERCAWMBIADOR LR2 (Agua de
almentacion)

INTERCAWBIADOR LR3 (Agua de
almentacin}

DESAREADOR LUT (Agua de
alimentacion’

BOMBAS DE ALTA PRESION

T

INTERCAMBIADOR LRS (Agua de
almentacion)

INTERCAMBIADOR LRS (Agua de
almentacion)
VALVULA DE CONTROL

CALDERA (Primera etapa)
TURBINA (Primera etapa)
EXTRAGCION DE VAPOR N*1
ATEMPERADOR

CALDERA (Segunda Etapa)
TURBINA (Segunda Etapa)
EXTRACCIOH DE VARGR N°2
EXTRACCION DE VAPOR N°3

EXTRACCION DE VAPOR 14

S

EXTRACCION DE VAPOR NS

¢ e e @@ 000000 OEe @ 2 O O © €O O

EXTRACCION DE VAFOR N6 . 1 o8 3 4 & 6 7 o

MENU ANTERIOR | | AvubA-

heat

T Evvosis [NEEENN KUKk

Presidr
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Figura 8: Pantalla “Diagrama Temperatura- entropia del ciclo Rankine”
Aparece la pantalla mostrada en la figura 8. La misma que consiste en una
representacion con datos reales del diagrama T-s de la C.T.E. Desde la cual es
posible conocer las propiedades de cada punto del diagrama, para lo cual
basta con colocar el cursor sobre la ubicacion requerida. Dichas propiedades
son mostradas en la parte inferior derecha. Ademas de esto es posible
relacionar el equipo que lleva a cabo un proceso con la representacién de este
en el diagrama. Para lo cual se debe ubicar el cursor sobre una representacion
del equipo. Ya sea en el diagrama, en el esquema de equipos de la parte
superior o0 en el listado de equipos. Con lo cual se ubicaran puntos de color
amarillo en las tres representaciones descritas anteriormente. Lo cual permitira
conocer de forma simultanea el nombre del equipo, su ubicacién en el ciclo y

su representacion en el diagrama T-s.

Diagrama T-s modificable

ANALISIS DE LA EFICIENCIADE LA C.T.E

GasCH EFICIENCIA-HISTORICO
Eficiencia actual dedela CTE
CASO 2 2080700 132,84,
310872005 1332
Efidencia dela CTE. varianda los T 7332l
siguientes parametros 1@7”‘60‘6 132"75'
@ Temperatura del vapor de senicios. 30/01/2006 120,16
Mt L e e 2on zol ]
‘ ,
34058 °C 34058°C 53732°C CENTRAL T A DE ESMI o
& Smsumn de potencia mtmaMA%, EFICIENCIA-CICLO-
R — |
2 M 5 M 20Mw
" y -EFICIENCIA-CICLO ——
o Caida de presion del vapar
proveniente de la sexta extraccion chsel e
M 50 o
_ﬂf’”—,} cASO2: 369%
5Kpa GKpa  20Kpa CASO3: 3361%
AL CASO4: 339%
HISTORICO:
CASO 3
40 40
Eficiencia de Ia C.T.E sin las
regeneraciones uno, dos yires. a0 a0
20 20
CASO 4
10 10
Eficiencia de la C.TE. sin regeneracionss g e o o

Figura 9: Pantalla “Andlisis de la Eficiencia de la C.T.E.” para comparar el ciclo
de la C.T.E.
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En la figura 9 se muestra la pantalla que aparecera en el momento de hacer
clic sobre este boton. La cual permite comparar la influencia de algunos
parametros en la eficiencia del ciclo de la C.T.E. Para lo cual se consideran 4
casos, el primero de los cuales corresponde al ciclo de la central en las
condiciones reales. Los otros tres casos son detallados a continuacion:

Caso 2: Las 3 scrollbar mostradas en la pantalla muestran los valores actuales
de las condiciones que pueden ser modificadas. Para lo cual basta con hacer
clic en el elemento ubicado sobre la barra y soltarlo una vez que se ha ubicado
en el valor con el que se desea comparar. Después de lo cual se debe hacer
clic en el boton “Calcular” y se obtendré el nuevo valor de la eficiencia, obtenida
a partir de los valores que muestran las scrollbar. Y para el resto de datos, los
valores con los que fue calculado el caso 1.

Caso 3: En este caso se considera los datos con los que es calculado el caso
1, pero eliminado tres regeneraciones. Estas son las que toman el vapor a alta
presion. Considerando Unicamente las tres regeneraciones que emplean vapor
de menor presion.

Caso 4: Se toman los datos del caso 1, pero sin considerar las regeneraciones.
De modo que este caso corresponde al mostrado en diagrama T-s de la figura
inferior de la pantalla, es decir un ciclo con recalentamiento.

Fuera de estos diferentes casos es posible comparar los valores obtenidos, con
la eficiencia que ha tenido la central durante el funcionamiento en otras
condiciones de potencia. Para lo cual se debe hacer clic en las celdas de la
tabla “Eficiencia-Histérico”, en las cuales se puede seleccionar los valores de
acuerdo a la fecha en la que han sido tomados o por la potencia generada.

Los resultados se muestran bajo “Eficiencia-Ciclo” donde aparecen los valores

de los distintos casos y la representacion de estos en un diagrama de barras.
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Datos

VALORES DE LAS DIFERENTES PROPIEDADES EN LOS PUNTOS DE REFERENCIA DEL ESQUEMA B [ | GENERARINFORME |
REFERENCIA| TEMPERATURA *C[ PRESION Kpa | ENTROPIA KJ/Kgk |ENTALPIA KJIKg| DESCRIPCION ~| [DESCRIPCION [ vALOR| unID. [ -]
3 50,739 11,956 0713 212,347 Salida del EDUEJ Eficiencia del ciclo 36,9 % J
54437 1831,424 078 220358 Salidadelagus  |Eficiencia de planta 3449 | %
78,609 1455594 1,058 330,203 Salida del aguz Potencia generada 132,78 MW
106,135 dudi£5h A3t 445671 Salidadelagus |Fyyjs de masa a la salida del condensador | 365,83 | TH
135111 703,738 1,688 568,412 Salida ds\aguzﬂ Flujo de masa a |a salida del LU-1 46121 TH

| [ |Flujo de masa dsl vapor de senicios fusl ol 1844 | TH [=]

i

Figura 10: Pantalla “Esquema del ciclo de la C.T.E. con sus equipos
principales” para presentacion de datos.

Para que sea posible conocer los datos que han sido proveidos para llevar a
cabo el célculo de la eficiencia se muestra la pantalla de la figura 10. La cual
muestra, en la tabla de la derecha, los datos de cada uno de los puntos del
ciclo y lo relaciona con el esquema mostrado en la figura. Por lo que a cada
punto se le asigna un numero, el mismo que es mostrado en la columna
“Referencia” de la tabla y en el esquema. Ademas de esto es posible distinguir
si el agua se encuentra como liquido, como vapor o si es condensado del vapor
empleado en los intercambiadores de superficie para la regeneracion. Lo cual
es posible debido a que las celdas de la columna “Referencia” y las lineas del
esquema tienen una coloracidon que es celeste en caso de que el agua se
encuentre como liquido, roja para el caso de vapor y morada en el caso del
condensado de los intercambiadores de superficie.

En la tabla de la derecha se muestran los resultados obtenidos. Ademas es
posible almacenar un informe, al hacer clic en “Generar informe”, el mismo que
presenta los datos empleados y los resultados obtenidos y los guarda en la
carpeta C:\CTE\R\INFORMES con el nombre de la fecha en la que se solicito

dicho informe.
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EVALUACION

EVALUACION

‘PREGUNTA

3 ¢Cual es la funcion de los sellos laberinticos?

RESPUESTAS

1 Calentar el vapor que atravieza la turbina e

2 Contener las fugas de vapor en la turbina

3 Direccionar el vapor a través de la turbina

Siguiente Pregunta

Figura 11: Pantalla “Evaluacion”

Para evaluar los conocimientos que han sido adquiridos con el uso de este
programa se ha implementado esta aplicacion. Lo cual se hace a través de la
pantalla mostrada en la figura 11. En la cual se tiene un tiempo limite de 30
para contestar cada una de las preguntas. Por lo que se ha colocado el boton
“Comenzar”, sobre el que se debe hacer clic cuando el usuario decida y a partir
de este momento, el tiempo empezara a correr. Las preguntas seran tomadas
al azar de una base de datos y el nimero sera de 5. Como se muestra en la
pantalla, se podra escoger entre 3 alternativas. Luego de contestar se debera
hacer clic sobre el boton “Siguiente pregunta”. La puntuacién se colocara en
forma proporcional al numero de preguntas que sean contestadas
correctamente.

USO DE LA AYUDA
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Cerrar, minimizar y restaurar
Barra de estado ————————————20 AYUDA DE SOFTWARE DE ENTRENAMIENTO TERMODINAMICO s

[ beckivo Edicién  Marcador Opciones  Ayuda

/Lunlsmduugme‘ g | dopimi | [ x|

Barra de menus

/ PANTALLA GENERAL
Botones: Contenido, Inidice’
Atras, Imprimir, siguiente y Cada una de las pantallas tie; Zhtes botones, pero en vista, de que en general son pocos, es posible detallar la accién que ejecutan en el breve
resumen que ap: continuacion.

anterior.

SIMULACION: Muestra una representacion visual dependiente del tiempo, en la que se representa el funcionamiento del equipo en cuestion.

MENU ANTERIOR: Muestra el mend desde donde se ingreso a la pantalla actual.

Reproducir: Activa Ia reproduccién de un archivo de audio, el mismo que a través de una explicacian o descripcion de la pantalla actual, aumentara la
Titulo comprension de lo visualizado en la pantalla.

Parar: Termina la reproduccién en curso.
Pausa: Detiene momentaneamente la grabacion en curso.
/"D’E‘t’ener: Detiene la simulacion
Texto de ﬂ}'"da Continuar: Continua la simulacion.
Nombre de algin equipo, ciclo 0 esquema que describe: Muestra el equipo, ciclo 0 esquema al que hace referencia el botén.

Ciertas pantallas son mas complejas, para las cuales se ha desarollado su propia pagina de ayuda,  la que se puede acceder desde fa misma pantalla
Para Io cual se debe pulsar la tecla F1 o el boton de ayuda desde dicha pantalla
Pantallas que se pueden presentar un formato diferente l anterior son

Acceso a otras pantallas de ~——. DAGRAWA TEMPERATURA ENTROPIA DEL GIGLO RANKINE

ayuda. + ANALISIS DE LA EFIGIENGIA DE LAGTE

+ ESQUEWA DEL GICLO DE LA G TE. CON SUS EQUIPOS PRINCIPALES
+ ESQUEWA DE LA CENTRAL TERMICA DE ESMERALDAS

Figura 12: Pantalla de ayuda
Se puede acceder a la ayuda de 3 maneras diferentes:
1. Haciendo clic sobre el icono de ayuda del programa, cuya ubicacién
es la misma de la carpeta del programa.
Aplastando la tecla F1, durante la ejecucion del programa.
3. Aplastando el botén de ayuda, en las pantallas que tengan dicho
botén.
Es importante acotar que aunque las tres maneras de acceder a la ayuda son
validas, no todas abriran la ayuda en la pagina principal. De manera especial,
las dos ultimas opciones abriran la ayuda en paginas que tengan relacion con
la pantalla desde la cual esta fue ejecutada.
Aunque la ventana de inicio de la ayuda no es siempre la misma, todas las
ventanas mostradas son similares. Por lo que en la figura 12 se muestran las
partes de una ventana comun. Puesto que la barra de menu y la barra de
estado son comunes en la gran mayoria de programas, no se describira el
funcionamiento de estas. El resto de elementos se detallan a continuacion.
Boton de contenido y Indice: Al hacer clic en cualquiera de estos dos
botones aparecera la ventana de la figura 13. La misma que contiene tres
pestafias: Contenido, Indice y Buscar. Cada una de las cuales tiene una
funcion en la seleccion de los temas.
Asi la pestafia de contenido muestra los titulos de las pantallas de ayuda,

agrupados en libros. Para que se muestre el contenido de los libros se debe
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hacer doble clic sobre el titulo de este y para que se muestre la ventana de

ayuda de un tema, se debe hacer doble clic sobre el titulo solicitado.

| Temas de Ayuda: LIBROS DE CONTENIDOS 2JEd

Cortenida Mnd\ce | Buscar|

Haga clic &n un Tema y después en presentar, o en otra ficha, p.gj. Indice.

(01 INTRODUCCION
Bietwenidos
@ Uszo de la apuda
@ Funciones del programa
@ TIPOS DE PANTALLAS
@ Pantalla General
@ Diagrama Temperatura-entiopia
El Anélisiz de la eficiencia de la C.T.E.
@ Esquema del ciclo de la C.T.E
@ Esquema de los equipos de laC.T.E

Mostrar I Imprimir.... I Cancelar I

Figura 13: Ventana de contenido, indice y busqueda de la ayuda.

Con la pestafia indice se muestran un listado de los diferentes temas
abarcados por el contenido de la ayuda. En caso de requerir dirigirse hacia la
ventana que contiene una de las alternativas del indice, se debe hacer doble
clic sobre esta.

En la pestafia “Buscar”, se debe colocar el texto que se desea buscar en el
primer cajetin. En el segundo cajetin se presentard los resultados obtenidos y
en el tercer cajetin se mostrara el titulo de la ventana que contiene dicho
resultado. Al hacer doble clic sobre el titulo del tercer cajetin se mostrara la
ventana correspondiente.

Otra forma de ingresar a las pantallas de ayuda es hacer clic sobre el boton
mostrar, cuando la opcién requerida se encuentre resaltada.

Boton atrds: Regresa a la uUltima pagina mostrada.

Imprimir:  Imprime el texto que aparece en pantalla.

Anterior (<<): Muestra la pagina anterior de una secuencia.

Siguiente (>>): Muestra la siguiente pagina de una secuencia.

Titulo: Hace referencia al tema abarcado por la pagina.

Texto de ayuda: Este texto es que contiene las recomendaciones de uso de
las aplicaciones del programa.

Acceso a otras pantallas de ayuda: Estos texto muestran los titulos de otras
paginas relacionadas con la actual. Y a las que se puede acceder haciendo clic

sobre estos.






