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RESUMEN

La mayoria de las centrales térmicas de vapor, instaladas hoy, utilizan como
maquinas motrices las turbinas de vapor, esto debido a las ventajas de las turbinas sobre
otras maquinas, entre las que se puede mencionar: bajo costo de mantenimiento, alto
rendimiento, permiten una expansion del vapor entre limites de presion y temperatura
mas amplios, consiguiendo de esta suerte una economia calorifica imposible de alcanzar
con otras maquinas. Muchas de estas centrales trabajan con condensador, debido a que

se puede obtener una mejor eficiencia y se puede recuperar el condensado.

Una de las desventajas de estas centrales térmicas es su alto consumo eléctrico de
auxiliares, sin embargo este inconveniente se puede reducir con una adecuada operacion.
La mayor parte del equipo auxiliar utilizado en las centrales térmicas trabajan con
ventiladores y bombas centrifugas. Una de las leyes bdasicas para este tipo de
ventiladores y bombas, establece que el flujo es directamente proporcional a la velocidad
a la cual gira su impulsor, la presion que levantan al cuadrado de la velocidad de
operacion, y la potencia absorbida al cubo de la velocidad que esté trabajando. De lo
anterior se puede concluir que si se dobla la velocidad de operacion de un ventilador o
bomba centrifuga, se obtendra el doble de flujo, se levantara cuatro veces mas presion,
pero se tendra un consumo ocho veces mayor. Por lo que operar el equipo auxiliar a la

minima velocidad posible, podria reducir considerablemente el consumo de auxiliares.
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En un turbogenerador de condensacion que opera con una torre de enfriamiento se
puede aumentar el rendimiento en la turbina, aumentado el vacio en el condensador.
Naturalmente es necesario dar mayor potencia de ventilacion en la torre de enfriamiento
y mayor flujo de agua hacia el condensador, lo que incrementa el consumo eléctrico de
los motores auxiliares. Sin embargo puede ser que la energia ganada por operar a mayor
rendimiento en la turbina, no compense el aumento en el consumo eléctrico, ademas hay

un punto mas all4 del cual solo se desperdiciaria la energia en la torre de enfriamiento.

Después de la realizacion de las pruebas de operacion en la torre de enfriamiento,
se determind que es conveniente operar los ventiladores a igual velocidad en lugar de
operar en doble rampa, debido al ahorro de energia. Igualmente es mas rentable operar

con dos bombas a igual velocidad, en lugar de sobrecargar una sola.

Queda comprobado que operar con el maximo vacio alcanzable en el condensador
de un turbogenerador, para aumentar el rendimiento en la turbina, puede no ser la forma
mas eficiente de operar, por el alto consumo eléctrico de auxiliares en la torre de
enfriamiento. Ademas el punto de 6ptima eficiencia puede variar dependiendo de las

condiciones ambientales y de la carga con la que se este operando.
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OBJETIVOS

General

Optimizar la eficiencia de un turbogenerador de condensacion, evaluando

consumo eléctrico de auxiliares contra rendimiento de la turbina.

Especificos

1. Reducir el consumo eléctrico de auxiliares de la torre de enfriamiento de un

turbogenerador de condensacion.

2. Evaluar la conveniencia de operar una torre de enfriamiento, con mas flujo de aire
o con mas flujo de agua de enfriamiento, para reducir las perdidas por consumo
eléctrico.

3. Determinar el punto de 6ptima eficiencia de un turbogenerador de condensacion.

4.  Cuantificar el beneficio econdémico, por el ahorro de energia obtenido en las

pruebas de operacion.
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INTRODUCCION

El incremento vertiginoso en el precio de los combustibles, en las Gltimas décadas
y el igual incremento en la demanda de energia, han hecho que el uso de la misma hoy,

sea aplicada de una manera mas cuidadosa, eficiente y dptima.

Por lo que resulta interesante y necesario un estudio para determinar la forma mas
eficiente y segura de operar los equipos. Naturalmente el punto de partida en todo

estudio de ahorro energético, es identificar y disminuir las pérdidas en el sistema.

El proposito que persigue el presente trabajo, es determinar el punto 6ptimo de
operacion de un turbogenerador de condensacion que opera con una torre de
enfriamiento, evaluando si un alto rendimiento en la turbina, compensa un aumento del
consumo eléctrico de auxiliares en la torre de enfriamiento. Ademas de reducir al

minimo las pérdidas por consumo eléctrico de los motores auxiliares.

El capitulo 1 da a conocer los conceptos basicos de construccion y de operacion de
un turbogenerador de condensacion, asi como también los factores a considerar para
mejorar el rendimiento en una turbina de vapor. Ademds se estudian las curvas
caracteristicas de velocidad variable, en bombas y ventiladores centrifugos con el fin de

reducir el consumo eléctrico de auxiliares.
En el dos se dan las bases y se definen los parametros que se estaran monitoreando

durante las pruebas de operacion, ademads se recopilan los resultados obtenidos en cada

prueba.
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En el siguiente se analizan los resultados obtenidos en las pruebas, determinando
cual es la forma mas conveniente de operar reduciendo el consumo eléctrico de
auxiliares, ademdas se determina cual es el punto de optima eficiencia para operar el

turbogenerador.

En el altimo capitulo se determina el ahorro de energia, por reducir al minimo las
pérdidas en la operacion, y se cuantifica el beneficio econdmico. Ademas se evalia la
conveniencia de invertir en una segunda bomba de recirculacion en la torre de
enfriamiento, en el caso que no se cuente con esta, para poder trabajar con dos bombas a

menor velocidad, para reducir consumo eléctrico.
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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1 Centrales térmicas de vapor

Estas centrales térmicas, utilizan el vapor de agua como medio de transporte de
la energia calorifica contenida en los combustibles comerciales, para producir trabajo
util. Un ciclo de vapor se puede definir como una serie de procesos termodinamicos
durante los cuales el vapor de agua, que es el fluido de operacion, puede someterse a
cambios que comprendan transiciones de energia, y luego retornar a su estado original,

con el fin de convertir energia de una forma a otra mas util.

La mayoria de las centrales térmicas de vapor, instaladas hoy en dia, emplean
como maquinas motrices, las turbinas de vapor. Esto debido a las ventajas de las
turbinas de vapor sobre otras maquinas, entre las que se pueden mencionar, bajo costo
de mantenimiento, alto rendimiento total o relacion entre la energia 1til y la contenida en
el combustible utilizado, permiten una expansion del vapor entre limites de presion y
temperatura mas amplios, consiguiendo de esta suerte una economia calorifica imposible

de alcanzar con otras maquinas.

Las maquinas motrices de las centrales térmicas de vapor pueden trabajar sin
condensador o con condensador. Cuando trabajan sin condensador el vapor de escape,
puede ser descargado directamente a la atmosfera, o bien utilizarse en procesos de
fabrica. En las centrales con condensador, las maquinas motrices descargan el vapor en
condensadores en el interior de los cuales la presion es menor que la atmosférica y en
donde el vapor es transformado en agua. Las principales ventajas de trabajar con

condensador, son la mayor eficiencia y el poder recuperar el condensado del vapor.



La figura 1 muestra el esquema de una central térmica con condensador, el cual
como se puede observar es un ciclo cerrado. El vapor se produce en una caldera, al
quemarse combustible, la energia calorifica liberada producto de los gases de la
combustion, es transmitida al agua, la cual varia su entalpia y su estado fisico. La
rapidez con la cual se produce la vaporizacion depende de la rapidez con la cual se

transmite el calor al agua y de su movimiento en el recipiente.

El vapor abandona la caldera a una presion y temperatura determinadas y es
conducido por canalizaciones a la entrada de la turbina. En la turbina, el vapor se

expansiona, experimentando una disminucién de presion y temperatura.

La energia aprovechada en la turbina como trabajo 1util es la diferencia de
entalpias entre el vapor de entrada y el de salida. La energia mecanica, obtenida es

trasmitida a un generador eléctrico.

Figura 1. Esquema de una central térmica con condensador

Vapor de alta presidn

et S 3 S ]
v wr ¥

\ 1y Conducto de humas || I

_.T';"l E A Valvula de estrangulacidn
= )
by T
Recalentador IT Agua calentada / Uriiia g vapdr
CaI%era con su : envn?{?a ala
caldera
‘?——-E%ﬁr @ I | Generador
= eléctrico

[ : ]
|
[Condensador|——

‘Vapor de agua

a baja presion Agua de

refrigeracion

EI i E P R
— -

l 1 Recuperador
o B 1——Bomba del condensador
Bomba de alimentacian -1-* Bomba i o
de [a caldera e : ":_ Agua de alimentacian
_':_________, ~ Tanque
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El vapor que sale de la turbina es descargado a un condensador, en donde es
convertido en agua, ya que las maquinas motrices por si solas no son capaces de extraer

suficiente cantidad de energia al vapor para convertirlo en agua.

El condensado es bombeado nuevamente hacia la caldera, pasando a través de
calentadores de agua, para que este recupere la mayor cantidad de temperatura antes de

ingresar nuevamente al domo de la caldera y se complete el ciclo.

1.2 Turbinas de vapor

1.2.1 Principios fundamentales

Las turbinas de vapor son maquinas de flujo permanente, las cuales se utilizan
para convertir energia térmica en mecanica. Las turbinas tienen un campo muy amplio
como maquinas motrices, principalmente se utilizan en centrales térmicas, para accionar

generadores, bombas, compresores, etc.

En una turbina, el vapor entra por las toberas y se expansiona hasta una presion
mas pequefia, al hacerlo el vapor gana velocidad a medida que el fluido avanza a través
de la tobera. No se realiza trabajo sobre o por el fluido en su paso por la tobera, pero si
se aumenta la energia cinética del mismo. Parte de la energia cinética del vapor es
cedida a los alabes de la turbina. Los cuales van montados en la periferia de los rodetes

de la turbina, con lo cual se produce el movimiento de la flecha o eje.



Figura 2. Esquema de una turbina de vapor del tipo acciéon

Tobera

Fuente: W.H. Severns, Energia mediante vapor, aire o gas. Pag. 263.

Las turbinas pueden clasificarse de acuerdo a la forma y lugar donde tiene lugar la
expansion del vapor, en las turbinas de accion, figura 2, toda la caida de presion tiene
lugar en toberas fijas, y parte de la energia cinética absorbida por el vapor es cedido a
los alabes del rotor. Sin embargo en una turbina de accion las toberas no pueden cubrir
en su totalidad la periferia del rodete, por cuanto en un momento dado solo parte de los
alabes reciben la accion del chorro de vapor. En una turbina de reaccion la expansion
del vapor tiene lugar en los alabes, en realidad una turbina de este tipo utiliza los dos

principios fundamentales, el de accion y reaccion.

En una turbina, el vapor se dirige permanentemente de las toberas, a los alabes,
que van montados en la periferia del rodete. Toda transformacion de energia es debido a
la cantidad de movimiento del vapor al pasar a través de los canales de los alabes. De
esta forma la entalpia se convierte en energia cinética a medida que el vapor circula por

la tobera.



Figura 3. Tobera de vapor para una turbina de accion

Fuente: W.H. Severns, Energia mediante vapor, aire o gas. Pag. 263.

En la figura 3, se muestra una tobera de vapor, para una turbina de accion, en ella
los puntos 1, 0 y 2 sefialan la entrada, cuello y salida, respectivamente, de la tobera por
cuyo interior el vapor se mueve con régimen permanente. A medida que el vapor pasa
de 1 a0 yde0a?2 se desplaza de una region de elevada presion a otra de presion mas
pequefia , y como su volumen aumenta, cada elemento se acelera por la expansion de los

elementos de vapor que le siguen.



1.2.2 Escalonamientos de las turbinas de vapor

Los escalonamientos en las turbinas de vapor se utilizan para disminuir la
velocidad del rodete, tratando de mantener en los alabes una velocidad proxima al valor
optimo con relacion al flujo de vapor. La velocidad del vapor puede ser muy elevada,
dependiendo de las condiciones iniciales de presion y temperatura del vapor, asi como
de la contrapresion en la turbina. Si toda la energia se transformase en trabajo util con

un solo escalonamiento, la turbina tendria que girar a velocidades demasiado altas.

Existen dos tipos de escalonamientos utilizados corrientemente, el de presiéon o
escalonamiento Rateau, en el cual la expansion del vapor tiene lugar en grupos de
toberas, de tal forma que la velocidad resultante del vapor es suficientemente baja para

ser absorbida por una velocidad razonable del rodete.

El otro tipo de escalonamiento es el de velocidad, este consiste en producir una
gran caida de presion en un grupo de toberas y utilizar la velocidad resultante del vapor

en tantos grupos de alabes como sean necesarios.

En la figura 4 se muestra una turbina de accidon con dos tipos de escalonamiento,
en (a) se representa una turbina de accion con dos escalonamiento de presion o Rateau,
como se puede observar la caida de presion se lleva a cabo en dos grupos de toberas. En
(b) se representa una turbina de accion con escalonamiento de velocidad o de Curtis,
como se puede observar hay una gran caida de presion en un grupo de toberas, mientras

que la velocidad del vapor resultante es absorbida en grupos de alabes.



Figura 4. Turbinas de accion: (a) Escalonamiento de presion o de Rateau, y (b)

escalonamientos de velocidad o de Curtis
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1.2.3 Turbinas con condensador

En la mayoria de las centrales térmicas de vapor se emplean condensadores para
recuperar el vapor condensado como agua de alimentacion, asi como también para
rebajar la presion de escape. Si el vapor de escape va a un condensador con una

contrapresion reducida, puede obtenerse mas energia por unidad de peso de vapor.

La figura 5, representa la operacioén de un ciclo con condensador, dibujada en el
plano Ts. La energia en kcal/kg del vapor suministrado por la caldera viene expresada
por la superficie rayada 6-3-4-5-1-2-7-6 y es igual a la variacion de entalpia h;- hy. La
energia que puede extraerse en forma de trabajo por medio de una turbina cuya presion
absoluta en el condensador es 20.3 mm de mercurio es h;-h,’, como puede observarse si
el vapor de escape va a un condensador con una presion absoluta de 25.4 mm de
mercurio la energia que puede extraerse en forma de trabajo por medio de la turbina se

incrementa y es igual a la variacion de entalpia h;-hs.

Figura 5. Diagrama Ts correspondiente a una instalacion con condensador
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1.3 Condensadores de vapor

1.3.1 Tiposy aplicaciones

Los condensadores son intercambiadores de calor, que se acoplan en el escape
de baja presion de las turbinas y maquinas de vapor, con el objeto de 1) condensar el
vapor de escape para su posterior reutilizacion, 2) producir en el escape de la turbina el
vacio o la contrapresion deseados para lograr un cambio positivo en el consumo de

vapor de la planta, 3) evacuar en forma continua el aire y otros gases no condensables.

En la mayoria de la centrales térmicas de vapor se ha incrementado la tendencia a
hacer trabajar las calderas a presiones y temperaturas cada vez mas elevadas,
aumentando la necesidad de trabajar con aguas de alimentacion mas puras dando como
resultado que la mayoria de los condensadores instalados sean del tipo superficie, los

cuales permiten recuperar el condensado.

Muchas antiguas centrales han aumentado de gran manera la potencia y
rendimiento térmico de la central instalando condensadores, en unidades que en un

principio trabajaban sin condensador.

En mas de una ocasion ha surgido la pregunta, ;porqué hay que condensar el
vapor de escape de las turbinas?, ;porqué no transportarlo directamente de regreso a la
caldera?, mas alla del problema de las dificultades de disefio que conlleva esto, la
eficiencia que es posible alcanzar en la turbina condensando el vapor, seria la primera
opcion de respuesta a esta pregunta. Agregado a esto podria citarse el hecho de que las
maquinas motrices por si solas no son capaces de extraerle la suficiente cantidad de
energia calorifica al vapor para convertirlo completamente en agua, sin dejar de

mencionar el hecho de poder recuperar el condensado.



En la figura 6, se muestra el aumento de energia que es posible obtener mediante
el uso de condensadores. Las turbinas de vapor de agua son capaces de expansionar el
vapor hasta las minimas presiones de escape alcanzables debido a que son maquinas de

flujo constante y pueden tener grandes aberturas de escape.

En cambio las maquinas de vapor son maquinas de flujo intermitente que tienen
que obligar a pasar el vapor expansionado a través de valvulas de escape relativamente

pequeiias.

En las centrales térmicas de vapor se utilizan dos tipos de condensadores: de
superficie, y de chorro. Los condensadores de superficie son los mas comunmente
usados ya que permiten trabajar a presiones reducidas de escape y al mismo tiempo
permiten recuperar el condensado. Los condensadores de chorro a pesar que
proporcionan un elevado vacid, tienen la desventaja de no poderse recuperar el

condensado, ya que se mezcla con el agua de refrigeracion.

Figura 6. Efecto del condensador sobre un diagrama de trabajo teorico
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Fuente: W.H. Severns, Energia mediante vapor, aire o gas. Pag. 308.
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1.3.2 Condensadores de superficie

Un condensador de superficie basicamente es un cilindro de hierro colado o de
chapa de hierro en el interior del cual se colocan una multitud de tubos, que forman una
superficie de enfriamiento. El vapor entra por un orificio en la parte superior, y el agua
de enfriamiento por el interior de los tubos. En este tipo de condensador se puede
recuperar el condensado para su posterior reutilizacion ya que el vapor no se mezcla con

el agua de enfriamiento.

Los condensadores de superficie pueden ser de un paso, en los cuales el agua de
enfriamiento circula en un solo sentido, o de dos pasos, en los cuales el agua circula en

un sentido en la mitad de los tubos y regresa a través de los restantes.

La mayoria de los condensadores de superficie estdn equipados con una bomba
centrifuga para evacuar el condensado liquido, y un eyector de vapor para evacuar el aire

y los gases no condensables.

En un condensador de superficie una contrapresion econdmica es aquella que
varia entre 51.7 a 181 milimetros de mercurio absoluto. Los factores que determinan
esta contrapresion en un condensador de superficie principalmente son el flujo y la
temperatura del agua de enfriamiento que circula por el interior de los tubos. Es
asimismo sabido que el estado de las superficies (interna y externa) de los tubos, por lo
que se refiere a la limpieza, pelicula de aire e incrustaciones, influyen en gran escala en

la transmision de calor y por lo tanto en el vacio.
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1.4 Torres de enfriamiento

Una torre de enfriamiento, como cualquier intercambiador de calor, intercambia
parte del calor impuesto sobre un fluido hacia otro fluido. En una torre de enfriamiento,

el calor del agua es transferido hacia el aire.

Las torres de enfriamiento difieren de otros intercambiadores de calor, en que el
calor es transferido de dos formas, como calor sensible, al disminuir la temperatura de el
agua y aumentar la del aire, y como calor latente, al evaporarse el agua al contacto con el

aire, llevandose consigo el calor latente sin experimentar cambio de temperatura

Bésicamente una torre de enfriamiento, es un sistema por medio del cual se reduce
la temperatura del agua de enfriamiento, con el fin de poderla reutilizar en los procesos
de planta. Aproximadamente un 40 % de la energia total, contenida en el combustible,

se pierde en este proceso.

Las torres de enfriamiento son estructuras rectangulares de madera, metdlicas o
fundiciones de concreto, provistas de pantallas apropiadas. El agua a cierta temperatura
ingresa por la parte superior, en donde es distribuida en recamaras, en el interior del
cual es dispersada por medio de una red de tuberia y aspersores a través del relleno de

enfriamiento y bajo los mddulos que eliminan las gotas de agua del aire humedo.

El relleno tiene como propodsito formar cortinas de agua de pared delgada y asi
poder enfriarla por medio de ventiladores colocados en la parte superior de la torre, que
impulsan el aire en contracorriente con el agua, provocando que una pequefia porcion
del agua se evapore. El agua a baja temperatura cae hacia un deposito, de donde es

succionada por bombas para su recirculacion.
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El enfriamiento es obtenido por evaporacion de una pequefia parte del agua
recirculante, debido a que unicamente el agua pura se evapora, el resto de los sélidos se
queda en el agua liquida. Si no existen otras perdidas de agua en el sistema el proceso
de evaporacion causa un aumento en la concentracion de solidos disueltos en el agua de

enfriamiento recirculante.

Si se permite que el agua de enfriamiento se concentre sin ningun control, la
cantidad de solidos minerales se hara tan alta que ocurrira la formacion de depositos e
incrustaciones en la paredes de la torre, tuberia y condensador. Para prevenir que la
concentracion de solidos en el agua de enfriamiento se vuelva tan alta, parte del agua es
retirada del sistema, este procedimiento se conoce como purga.

Puesto que el agua se esta perdiendo del sistema con la evaporacion y la purga, es

necesario reponer cierta cantidad de agua al sistema. Que se define como:

Reposicion = Pérdida por evaporacion + Purga.

La pérdida por evaporacion, depende principalmente de la cantidad de calor que
esta siendo extraida y, en menor grado, de la humedad relativa del aire entrante.
La cantidad de agua de purga esta fijada por los ciclos disefiados de concentracion

del sistema.

Los ciclos de concentracion son la relacion de la concentracion de los sélidos
disueltos en el agua recirculante comparada con la concentracion de los sélidos disueltos
en el agua de reposicion. Una vez definidos los ciclos de concentracion, la cantidad de

purga a realizar puede ser calculada.

Caudal de purga=  Pérdidas . evaporacion / Ciclos de concentracion - 1.
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1.4.1 Control de temperatura y administracion de la energia en una

torre de enfriamiento

En una torre de enfriamiento la reduccion de la temperatura del agua depende,
entre otras cosas, de la utilizacion de los ventiladores. Si se desea menor temperatura en
el agua, se necesita mayor potencia de ventilacion, lo cual implica mayor consumo
eléctrico. Estos ventiladores estan disefiados para mover la cantidad de aire requerida

para bajar la temperatura del agua al estdndar de operacion.

Si el sistema de operacion es uno de aquellos que se beneficia de la baja
temperatura del agua, esto significa, que si el agua de enfriamiento entre mas fria este,
permite aumentar la salida del sistema, o permite operar el sistema, bajando los costos
de operacion, entonces trabajar los ventiladores a plena velocidad puede ser la mejor

forma de operar.

Muchos sistemas no se benefician en operaciéon, ni en produccion, con
temperaturas del agua por debajo de cierto valor, en este caso, la manipulacion de los
ventiladores, para trabajar a cierta temperatura el agua, puede ser la forma mas rentable

de operar.

Cuando se utiliza una torre de enfriamiento, en un ciclo de vapor, el sistema,
puede beneficiarse de la baja temperatura del agua de enfriamiento, ya que mejoraria las
condiciones de expansion del vapor en el condensador, con el consiguiente aumento de
energia disponible en la turbina. Sin embargo, hay un limite mas alla del cual solo se

desperdiciaria la energia.
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Ademas hay que tomar en cuenta, que el aumento de energia disponible, al
mejorar el rendimiento de la turbina, por la manipulacion de los ventiladores y las
bombas de recirculacion del agua en la torre de enfriamiento, puede no compensarse con

el aumento del consumo eléctrico de los motores de la torre de enfriamiento.
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1.5  Curvas caracteristicas de velocidad variable para bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son usadas en muchas aplicaciones industriales y
comerciales. Esto debido a que combinan el méximo rendimiento en la transmision de
energia con la simplicidad, compacidad, movimiento de rotacion equilibrado, ausencia

de valvulas y émbolos, descarga uniforme, servicio seguro y poco peso.

En la figura 7, se ilustra graficamente las curvas caracteristicas de velocidad
variable de una bomba centrifuga, en donde se puede observar que el caudal de agua es
directamente proporcional a la velocidad, la presion al cuadrado de la velocidad, y la
potencia absorbida al cubo de la velocidad. Segln esto doblando la velocidad del rodete
impulsor de una bomba se dobla su caudal, produce una presion cuatro veces mayor y

absorbe una potencia ocho veces mas grande.

Figura 7. Curva caracteristica de velocidad variable para un bomba centrifuga
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Estas relaciones pueden ser expresadas numéricamente como se muestra en la
tabla I.

Tabla 1. Relaciones entre flujo, presion y potencia contra velocidad en una bomba

centrifuga

% Velocidad| % Flujo % Presion | % Potencia Requerida
100 100 100 100
90 90 81 72.9
80 80 64 51.2
70 70 49 343
60 60 36 21.6
50 50 25 12.5
40 40 16 6.4
30 30 9 2.7
20 20 4 0.8
10 10 1 0.1

Segun la tabla anterior tedricamente es posible operar con un 50% del flujo con

solamente 13% de la potencia requerida para un 100% del flujo.

La mayoria de las torres de enfriamiento, utilizan bombas centrifugas, para
recircular el agua de enfriamiento a través de el condensador. Estas bombas son muy

utilizadas para mover grandes volimenes de agua, debido a que dan un caudal continuo.

Segun la teoria de las bombas centrifugas, se puede determinar que si contamos
con dos bombas de recirculacion en una torre de enfriamiento, como es el caso de este
estudio, podemos mantener el mismo caudal de agua, trabajando con dos bombas a baja
velocidad, en vez de trabajar con una sola bomba a una velocidad mas alta. Con el

beneficio de poder disminuir el consumo eléctrico de los motores.
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En la figura 8, puede observarse la curva caracteristica de velocidad variable de un
bomba centrifuga utilizada en una torre de enfriamiento, como se puede observar
conforme se incrementa la velocidad de la bomba, el consumo eléctrico tiene un
incremento con tendencia cubica, tal y como se planteo en las curvas tedricas estudiadas

anteriormente.

Figura 8. Curva caracteristica de velocidad variable para una bomba centrifuga

utilizada en una torre de enfriamiento
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1.6 Curvas caracteristicas de velocidad variable para un ventilador

centrifugo

Los ventiladores centrifugos tienen muchas aplicaciones, una de ellas es que
pueden trabajar como extractores. La diferencia entre un ventilador y un extractor
consiste en que el primero descarga los gases venciendo cierta presion en su boca de
salida; mientras que el segundo, saca los gases de un recinto por aspiracion y los

descarga con una ligera presion.

Tal aplicacion ha llevado a los ventiladores centrifugos, a ser utilizados como

extractores del aire caliente en torres de enfriamiento en grandes centrales.

Una de las leyes basicas para ventiladores centrifugos hace referencia a un cambio
de velocidad con un tamafio de ventilador, canalizacion y densidad de gas determinados.
Esta ley establece que la capacidad en un ventilador centrifugo varia en proporcion
directa con la relacion de velocidades, la presion estatica varia con el cuadrado de la
relacion de velocidades y la potencia absorbida por el ventilador varia con el cubo de la

relacion de velocidades.

Del parrafo anterior se puede concluir que cuando se duplica la velocidad del
ventilador, la relacion de velocidades es 2, la capacidad se duplica, la presion estatica es
cuatro veces mas grande, y la potencia requerida es ocho veces la necesaria antes de

doblar la velocidad.

Las curvas caracteristicas para velocidad variable de un ventilador centrifugo son
la mismas que para una bomba centrifuga, se guardan las mismas relaciones de flujo,
presion y potencia absorbida con respecto a un cambio de velocidad, tal como se puede

observar en la figura 7.
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Con esta ley basica de un ventilador centrifugo, se puede determinar que si se
cuenta con dos ventiladores centrifugos en una torre de enfriamiento, se puede mantener
la misma potencia de ventilacion con dos ventiladores a baja velocidad, que la que se
puede obtener si se sobrecarga uno y se regula la velocidad de un segundo para mantener

la temperatura del agua deseada. Con el beneficio que el consumo eléctrico se reduce.

En la figura 9, se puede observar la curva caracteristica de velocidad variable para
un ventilador centrifugo utilizado en una torre de enfriamiento, como se puede observar
al aumentar la velocidad del ventilador, el consumo eléctrico aumenta en proporcion

cubica.

Figura 9. Curva caracteristica de velocidad variable para un ventilador centrifugo

utilizado en una torre de enfriamiento
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2. DESARROLLO DE PUEBAS DE OPERACION

2.1 Descripcion del ciclo de condensacion en estudio

El ciclo de vapor en estudio es un turbogenerador de condensacion de 25 MW,
ubicado en la planta termoeléctrica del Ingenio Concepcion, ubicada en la cabecera
departamental de Escuintla. Esta Planta posee una capacidad instalada de 55 MW,

distribuida en cuatro turbogeneradores.

La termoeléctrica del Ingenio Concepcidn se interconecta con el sistema eléctrico

nacional por medio de dos lineas de trasmision de 69 kV.

La turbina en estudio tiene una capacidad maxima de 25,000 kW, gira a una
velocidad de 3600 revoluciones por minuto, posee un sistema de 7 valvulas de admision

de vapor.

Posee una etapa Curtis, y 30 pares de reaccion, trabaja a una presion de vapor de

entrada de 60 Kg/cm?, y una temperatura de vapor de entrada de 482 °C.

Esta turbina tiene 3 extracciones de vapor, que alimentan 3 calentadores de agua,
la primera extraccion trabaja a una presion absoluta de 0.69 Kg/cm® absoluto, y una
temperatura de 95°C, la segunda extraccion trabaja a 1.76 Kg/cm2 con 185 °C y la tercera

extraccion trabaja a una presion de 6.05 Kg/cm? y 268 °C de temperatura.

21



La turbina mueve un generador sincrono de 25 MW, con una salida de 13.8 kV, y

que es enfriado por hidrogeno.

El sistema de enfriamiento es proporcionado por una torre de enfriamiento con
una capacidad de flujo de 24,500 galones por minuto de agua. Posee dos ventiladores
con motores de capacidad de 250 HP cada uno y dos bombas con motores de capacidad

de 600 HP cada una.
La turbina es alimentada por una caldera tipo acuatubular, con una capacidad

maxima de 104,308 kilogramos de vapor por hora, trabaja a una temperatura de 504 °C y

a una presion de 61.1 Kg/cm?, el combustible utilizado es bunker C.
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2.2 Prueba de operacion de ventiladores en doble rampa

Esta prueba consiste en operar los ventiladores de la torre de enfriamiento en doble
rampa, es decir un ventilador a méxima velocidad y un segundo ventilador regulando la

temperatura deseada del agua de enfriamiento.

Con esta prueba se pretende determinar el consumo eléctrico en los motores de la
torre de enfriamiento, especificamente en los ventiladores, para condiciones establecidas
de operacion, con el fin de poder comparar con la operacion a igual velocidad en los

ventiladores.

Hay que mencionar que para poder llevar a cabo una comparacién entre las dos
pruebas se debe tener iguales condiciones de temperatura ambiente, temperatura de agua

de enfriamiento en la entrada y salida de la torre.

Para esta prueba se mantendra la carga del turbogenerador constante, el vacio en el
condensador se mantendra en 82.75 milimetros de mercurio absoluto, controladas por el
flujo de agua de las bombas de recirculacion las cuales trabajaran a igual velocidad. La
temperatura del agua de enfriamiento estara regulada por los ventiladores, un ventilador
trabajara a maxima velocidad y un segundo ventilador el cual trabajara a la velocidad

que sea necesario para mantener la temperatura del agua al valor deseado.

Las condiciones de temperatura y presion de vapor se mantendran constantes, asi

como también el flujo de vapor necesario para mantener la carga deseada.

23



En la tabla IT estdn tabulados los resultados obtenidos en esta prueba. Como se
puede observar, se mantuvo constante la carga en el turbogenerador, el vacio en el
condensador fue constante, y la velocidad de los ventiladores fue variable durante la

prueba ya que tuvieron que ajustar su velocidad para mantener la temperatura del agua
de salida.

24



€1/66]€/66|0Z£66[285101[/2200L]L¥0Z0L]/8G1L0L] 0Z£66 | 02£66 | 02£66 | 02£66 | 0266 | (U/BM) epeyus op Jodea ap ofn|4
VL [ 90V | VLY | #7769V | 0°0LF | 0°0LY | 0°0LF | €89 | €89% | 69 | L'LiY | L'LLY | (Do) BpEJjUS JodeA einjeladws |
6165 | 926G | 616G | 2L'6G | 926G | 9265 | 9265 | 92'6S | €€°6S | 92'6S | 92°6G | 92'6G | (,wo/BM) epenus todea ugisaid
Loy | 29V | 29y | 29V | 29y |2y | 2iv |2y | T2y | 29 | 29y | 297 | (Do) epies JodeA einjesedwa ||
zivolzirofzivolzirtofzivolzitofzibolzitolzibolgitolziLolgLLo (‘onjosge wo/by|) o10eA
G.78|G.28|GL28 S, 28| G128 ]S, 28|61 28]S.28|6GL28] 622862286228 (onjosqe “BH sp ww) ojoep
€60vZ | 0L0vZ | 99L¥Z | L2Ehe | 6EYYZ | 05912 | 2€9¥2 | 0GLYZ | 6902 | £G0vZ | LOLYZ | 20ZhT (M) erousiod
._O_nua._wcwmon._:._.

66L | 2oz | 66L | 80C | €2z | e€ve | 662 | 222 | 892 | vz | S€Z | oLz |(A\) seiopejuaA [ejo} ownsuo)

ZGL | svL | 8svL | skL | 2vL | wwL | 0L | 6LL | 60L | 8Ol 06 G8 (M) 2 eqwog ownsuo)

ZGL | oSL | ZvL | skL | 2yl | wvL | 691 | 6LL | 60L | 601 68 G8 (M) | eqwog ownsuo)

gL | s81 | g8L | s8L | G8L | s8L | €81 | v8L | S8L | ga8L | Z8L | &8l (M) Z JopejueA ownsuo)

vl Ll vl €z 8¢ 8G 9/ €6 €8 8G 8t Gz (M) L JopejiusA ownsuo)

Lle | voe | 26| 08| 69¢ | 28] 068 | 2¥E | 8¢c | g€€ | g1e | 1€ (zH) ¢ equwoq pepiooje /A
L€ | voe | e/ | o | 69| 28|06 | 2vE | 8¢€ | 8¢€€ | 81E | 1€ (zH) | equoq pepoojeA
09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 (zH) Z JopejnuaA ap pepioojep

zSc | 9z | 1sz| oc | 9sc | 9w | €Sy |98y | 29y | v | 26 | LOE (zH) | lopejueA ep pepioojeA
180€Z | 68222 | 9€82¢2 | 2592z | L6S2C | S./2¢2 | 118€2 | vzl | £690Z | £690Z | 69761 | 62681 (Wd9) enbe sp oln|4
96z | Loz | voz | voz | 29z | 29z | 29z | 9sz | vvz | vvZ | 6€2 | 6'€2 | (Do) epies enbe einjeiadws
Lo [ Log | Loe | Loc | Ltog | 2z9c | voe | 29¢ | 29¢ | L9g | 29¢ | L9¢ | (Do) epedus enbe einjesadws |

gzz | ecz | ccec | 6¢€z | Tz | vez | gze | €8e | g8 | ze | 90¢ | v¥e (Do) BWBIqUE BINjRIBdWS |
ojuslweljud 9110] |

00:%0 | 00:20 | 00:00 | 00:2Z | 00:02 | 00:8L | 00:9L | 00:¥L | 00:ZL | 00:0L | 00:80 | 00:90 eIoH

edwea I[qop ud $I0PLB[IIUIA Ip ugneIddo Ip eqanad ap sopeynsdy °II BIqeL



2.3 Prueba de operacion de ventiladores a igual velocidad

En esta prueba se operara con los ventiladores de la torre de enfriamiento a igual

velocidad, regulando la temperatura del agua.

Con esta prueba se pretende reducir el consumo eléctrico de auxiliares en la torre

de enfriamiento, especificamente en los ventiladores.

Al trabajar con dos ventiladores a igual velocidad, se puede obtener el mismo
flujo de aire que al trabajar con un ventilador a maxima velocidad y un segundo a
velocidad reducida. Con el mismo flujo de aire en ambas pruebas se puede mantener la
misma temperatura del agua de salida de la torre de enfriamiento, siempre y cuando la

temperatura ambiente y la temperatura de entrada del agua a la torre sean la misma.

La diferencia entre ambas formas de operar radica en el ahorro de energia, ya que
se espera que operando ambos ventiladores a igual velocidad, se reduzca el consumo
eléctrico, tomando en cuenta que en un ventilador centrifugo el consumo de energia

aumenta al cubo con un cambio de la velocidad.

En esta prueba es muy importante que las condiciones de temperatura ambiente, y
temperatura de agua de enfriamiento de entrada y salida de la torre sean similares, a las
de la prueba de operacion de ventiladores operando en doble rampa, ya que si no se
cumple cualquiera de estas condiciones la prueba que se realice con temperaturas mas
bajas, trabajara con los ventiladores menos acelerados para mantener la misma

temperatura de salida con lo cual su consumo eléctrico sera menor.
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En esta prueba al igual que la anterior se va a monitorear el consumo de energia de
los motores de los ventiladores, las bombas de recirculacion trabajaran a igual velocidad
manteniendo la contrapresion deseada en el condensador de la turbina, la carga del

turbogenerador se mantendra constante.

Las condiciones de presion, temperatura y flujo de vapor se mantendra similares a

la prueba anterior, con el fin que al comparar resultados no se vean afectados.

La prueba se realizara durante un dia completo de operacion, con el fin de que las
condiciones del clima sean variables, y que los resultados obtenidos se mantengan

independientemente de las condiciones del clima.

En la tabla III estan tabulados los resultados obtenidos en la prueba de ventiladores
a igual velocidad, como se puede observar se mantuvieron similares condiciones
ambientales, y temperaturas de agua de enfriamiento de entrada y salida a la torre,

iguales a la prueba anterior.
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2.4 Prueba de operacion con una bomba de recirculacion

Esta prueba consiste en operar la torre de enfriamiento con una sola bomba de

recirculacion, manteniendo el vacio en el condensador de la turbina.

El objetivo de esta prueba es determinar el consumo eléctrico en el motor de la
bomba, para diferentes contrapresiones en el condensador, con el fin de poder comparar

este consumo, con el de la prueba con dos bombas a igual velocidad.

Para esta prueba se trabajara con una carga constante en el generador, y se ira
variando la velocidad de la bomba para ir obteniendo diferentes contrapresiones en el

condensador.

En esta prueba no es importante operar con la misma temperatura ambiente, ya que
lo Gnico que se desea comparar es el consumo de la bomba, pero si es importante
mantener la misma temperatura en el agua de salida de la torre, ya que si se compara
ambas pruebas con diferente temperatura de agua de salida, la prueba que se realice con
temperatura mas baja, acelerara menos las bombas para mantener la misma
contrapresion, esto es debido a que el vacio en el condensador depende principalmente
de la temperatura en el agua, y de la cantidad y velocidad con que esta pasa a través de

este.

En esta prueba los ventiladores trabajaran a la velocidad que sea necesaria para

mantener la temperatura del agua de salida en la torre en el valor deseado.
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Las condiciones de temperatura y presion de vapor se mantendran constantes para

obtener la misma carga en el turbogenerador.
En la tabla IV estan tabulados los resultados obtenidos para la prueba de operacion

con una sola bomba de recirculacion, los resultados obtenidos se analizaran en el

capitulo 3.
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2.5 Prueba de operacion con dos bombas de recirculacion a igual velocidad

Esta prueba consiste en operar con dos bombas de recirculacion en la torre de
enfriamiento, a igual velocidad, manteniendo el vacio en el condensador al valor

deseado.

El propésito de esta prueba es demostrar que el consumo eléctrico se puede reducir
si se opera con dos bombas a la misma velocidad, en lugar de una sola bomba para
mantener el mismo vacio en el condensador, y trabajando con la misma temperatura en

el agua.

Esta hipdtesis se planteo con base a la curva caracteristica para velocidad variable
de una bomba centrifuga, estudiada en el capitulo 1, en donde observamos que el
consumo eléctrico de un motor que mueve una bomba de este tipo, aumenta en
proporcidn cubica, y la presion que levanta la bomba en proporcioén cuadratica con el

aumento de la velocidad.

Si bien es cierto que el consumo seré el doble con dos bombas, también es cierto
que con dos bombas, estas trabajaran a menor velocidad manteniendo el mismo flujo de

agua que una sola bomba, a una velocidad mas alta.

Para poder comparar esta prueba con la prueba anterior, se necesita trabajar con
los mismos parametros de operacion, en este caso se necesita la misma temperatura de
salida del agua de enfriamiento de la torre, como en la prueba anterior la temperatura
ambiente no es importante, ya que los ventiladores trabajaran a la velocidad necesaria
para mantener la temperatura de salida al valor deseado, no importando que trabajen a

diferentes velocidades en ambas pruebas.
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Para poder comparar consumos eléctricos, en ambas pruebas el vacio en el
condensador debera ser exactamente el mismo. Los resultados de esta prueba estan

tabulados en la tabla V.
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2.6 Prueba de operacion de velocidad bombas contra velocidad

ventiladores.

Con esta prueba se pretende determinar que es mas conveniente, si operar con alto
flujo de agua y bajo flujo de aire, o por el contrario operar con bajo flujo de agua y alto

flujo de aire.

El objetivo primordial de la prueba al igual que en las anteriores, es reducir el
consumo eléctrico de la torre de enfriamiento, hay que tomar en cuenta que tanto la
bomba como el ventilador aumentan su potencia en proporcién cubica conforme
aumenta su flujo de agua y aire respectivamente. Sin embargo los motores de las
bombas en la torre de enfriamiento tienen mayor potencia que el de los ventiladores,
entonces considerando este punto podria pensarse que es mas conveniente trabajar los

ventiladores un poco mas acelerados que las bombas.

Para esta prueba se necesita comparar dos formas de operar, una con alto flujo de
aire, es decir dando una alta potencia de ventilacion, manteniendo el agua de salida a una
temperatura baja, y variando el vacio deseado con las bombas de recirculacion. Por otro
lado operar, con un bajo flujo de aire, es decir manteniendo la temperatura de salida de

la torre alta, pero con un alto flujo de agua para mantener el vacio deseado.

En esta prueba, es necesario contar con la misma temperatura ambiente, para poder
determinar el ahorro de energia en los ventiladores, al trabajar de una temperatura de
salida alta contra una temperatura baja. Si bien es cierto, que al trabajar con una
temperatura alta del agua de salida de la torre, se ahorra energia porque los ventiladores
trabajan a menor velocidad, también es cierto que las bombas de recirculacion tendran
que trabajar mas aceleradas para poder compensar la alta temperatura del agua, y poder

mantener el vacio en el condensador.
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Para determinar cual es la forma mas rentable de operar, hay que sumar los

consumos eléctricos tanto en las bombas como en los ventiladores, en ambas pruebas.

Para esta prueba se trabajara con ambos ventiladores y bombas a igual velocidad,

manteniendo la hipdtesis de que operando de esta forma, es menor el consumo eléctrico.

En ambas pruebas se mantendra la misma carga en el generador, y se ira variando

el vacio en el condensador.
En la tabla VI, se pueden observar los resultados obtenidos para la prueba con alto

flujo de aire y bajo flujo de agua, y en la tabla VII, se pueden observar los resultados

obtenidos para la prueba con alto flujo de agua y bajo flujo de aire.
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2.7 Prueba de operacion vacio turbo contra flujo de agua

Esta prueba consiste en variar el flujo de agua hacia el condensador de la turbina,
variando la velocidad de las bombas de recirculacion en la torre de enfriamiento, con el

fin de ir obteniendo diferente vacio en el condensador de la turbina.

El objetivo de la prueba es determinar el flujo de agua de circulacion que permita
mantener el punto mas eficiente de vacio y determinar si el alto rendimiento de la
turbina es compensado por el alto consumo eléctrico en los motores de las bombas de

circulacion.

En esta prueba se necesita mantener la temperatura del agua en la torre de
enfriamiento, para lo cual los ventiladores se aceleraran lo necesario para mantenerla en
el valor deseado, dependiendo de la temperatura a la que el agua de enfriamiento entre a

la torre, como también de la temperatura ambiente.

Las condiciones de presion y temperatura de vapor se tratard de mantener

constantes, asi como también la carga en el turbogenerador.

Los resultados obtenidos en esta prueba estan tabulados en la tabla VIII
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3. IDENTIFICACION DEL PUNTO DE OPTIMA EFICIENCIA DEL
TURBOGENERADOR

3.1 Evaluacion del consumo eléctrico en prueba de ventiladores

La prueba en los ventiladores de la torre de enfriamiento consistié basicamente, en
dos formas de operar los ventiladores, una trabajando en doble rampa, y la otra

trabajando los ventiladores a igual velocidad.

El objetivo de las pruebas como ya se menciond es reducir el consumo eléctrico de
auxiliares, determinando cual de las dos formas es mas conveniente de operar. Una de
las leyes basicas para ventiladores, llevo a establecer la hipotesis de que trabajando a
igual velocidad los ventiladores de la torre de enfriamiento, en lugar de operar a doble
rampa, podria reducirse el consumo eléctrico, ya que la velocidad a la cual gira un
ventilador centrifugo es directamente proporcional al cubo de la potencia que consume

el motor del ventilador.

En la figura 10, se puede observar los resultados obtenidos en las dos pruebas de
los ventiladores de la torre de enfriamiento, como se puede observar el consumo

eléctrico se reduce considerablemente al trabajar los ventiladores a igual velocidad.

Trabajando en doble rampa es mayor el consumo, ya que un ventilador estd
trabajando a maxima velocidad, por lo que el consumo se incrementa aunque el segundo

ventilador trabaje a baja velocidad.



La prueba se monitorio durante un dia de operacién con el fin de que las
condiciones de ambiente fueran variantes y asi poder determinar el comportamiento de
las variables. Como se observa en la figura 10, el consumo eléctrico de los motores es
mayor conforme aumenta la temperatura del dia, ya que el flujo de aire necesario para
extraerle el calor al agua de enfriamiento es mayor, por la temperatura ambiente, aunque

la temperatura del agua que entra a la torre sea la misma.
Con esta prueba se lleg6 a la conclusion de que trabajando los ventiladores de la

torre de enfriamiento a igual velocidad, el consumo eléctrico se reduce, ademas al

trabajar a menor velocidad se reduce el deterioro por desgaste del equipo.
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3.2 Evaluacion del consumo eléctrico en prueba de bombas de recirculacion

Las pruebas en las bombas de recirculacion de la torre de enfriamiento,
consistieron basicamente en trabajar con dos bombas a igual velocidad, y la otra prueba

en trabajar con una sola bomba.

Como en la prueba de los ventiladores, el objetivo de esta prueba es reducir el
consumo eléctrico de auxiliares, asumiendo que a igual velocidad el consumo total de

las bombas seria menor.

El principio en que se baso para plantear la hipotesis son las curvas caracteristicas
de velocidad variable para una bomba centrifuga, estudiadas en el capitulo 1 en donde se
determin6 que al trabajar a mayor velocidad una bomba el consumo eléctrico del motor

que la mueve aumenta en proporcion cubica.

En la figura 11, se puede observar los resultados obtenidos en las pruebas de las
bombas de recirculacion de la torre de enfriamiento, conforme se varia el vacio en el

condensador, al variar el flujo de agua, el consumo eléctrico aumenta.

Se puede notar que el consumo eléctrico es mayor cuando se trabaja con una sola
bomba, y la diferencia entre ambos consumos aumenta conforme el vacio en el
condensador es mayor. Como era de esperarse al aumentar el flujo de agua, necesitamos
trabajar las bombas mas aceleradas, y si trabajamos con una sola bomba la velocidad
necesaria para mantener el flujo de agua, hace que el consumo eléctrico aumente

considerablemente.
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Como puede observarse en las tablas IV y V, en ambas pruebas se trato de
mantener las mismas condiciones de operacion, un parametro muy importante en la
prueba era comparar los consumos eléctricos necesarios para mantener el mismo vacio

en el condensador.

Otro pardmetro muy importante en las pruebas era la temperatura del agua de
salida de la torre, ésta tenia que ser la misma en ambas pruebas, ya que si en una de las
pruebas la temperatura del agua era menor, la bomba que trabajase con el agua mas

caliente necesitaria acelerarse mas para mantener el mismo vacio.

La conclusion a la que se llego en estas pruebas, es que trabajando con dos bombas
a igual velocidad en lugar de una sola bomba, el consumo eléctrico se reduce
considerablemente, mas aun si se trabaja con un alto vacio, para optimizar el trabajo que

se realiza en la turbina.

45



%

(sojnjosqe oLIN2JaW 9P SOJ4}dWI|IW) OI9BA
vl 911 178 6.8 1'€6 €86

0s
0oL Q
=3
7]
c
o5t 3
(]
)y
2}
ooz £
o
=

sequioq
Z U0d ownsuo) 0S¢ W
equioqg | uod ownsuo) — - = —
00€

UQIB[NIIIIAI IP Sequioq P eqanad ud BILIPIII BISIIUI 3P ownsuo)) °[| vansdiy



3.3 Evaluacion del consumo eléctrico en pruebas de velocidad bombas

contra velocidad ventiladores

El objetivo de estas pruebas es determinar cual es la forma mas eficiente de operar,
reduciendo el consumo eléctrico de los motores de la torre de enfriamiento, si con un
alto flujo de aire acelerando los ventiladores, o bien con un alto flujo de agua acelerando
las bombas de recirculacion, para obtener en ambas pruebas igual contrapresion en el

condensador.

Es importante mencionar que si se opera con un alto flujo de aire la temperatura de
salida del agua es baja, por lo tanto las bombas de recirculacion no necesitan acelerarse
mucho para obtener determinado vacio en el condensador, por el contrario si operamos
con bajo flujo de aire, la temperatura de salida del agua de la torre sube, por lo que las

bombas tienen que acelerarse mas para mantener el mismo vacio.

Esta prueba consistio en operar la torre de enfriamiento a dos diferentes
temperaturas de agua de salida, la primera prueba se trabajo con 26.1°C y la segunda
prueba con 24.4°C. En la primera prueba se trabajo con bajo flujo de aire, operando los
ventiladores a baja velocidad, en la segunda prueba se aceleraron los ventiladores para

poderle bajar la temperatura al agua.

Una variable muy importante era la temperatura ambiente, en ambas pruebas se
tenia que operar con la misma temperatura para poder determinar el ahorro de energia

por trabajar con los ventiladores a baja velocidad.

En las tablas V y VI, estan tabulados los consumos eléctricos obtenidos en las dos
pruebas, como se puede observar cuando se trabajo con una temperatura de 26.1°C se
reduce el consumo en los ventiladores y para altas contrapresiones (bajo vacio) en el
condensador las bombas no necesitan acelerarse demasiado, por lo que se ahorra

energia.
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En la segunda prueba, se trabaja con una temperatura de 24.4°C, el consumo en los
ventiladores aumentan para bajarle la temperatura al agua de enfriamiento, al comparar
consumos de energia observamos que el ahorro en las bombas no compensa el aumento

en los ventiladores para trabajar con baja temperatura en el agua de salida.

En la figura 12, se pueden observar los consumos totales tanto en bombas como en
ventiladores, para cada valor de vacio en el condensador, en la prueba que se trabajo con
alta temperatura de agua de enfriamiento se observa que baja el consumo de energia para
contrapresiones arriba de 72.4 mm de mercurio absoluto con relacion a la prueba con
baja temperatura, ya que el ahorro de energia en los ventiladores es mayor que en el de

las bombas.

Como se puede observar en la figura 12, para un vacio de 67.23 mm de mercurio
absoluto, el consumo eléctrico es mayor, cuando se trabaja con una temperatura mas alta
en el agua de salida de la torre, ya que a ese vacio las bombas de recirculacion necesitan

acelerarse demasiado por lo tanto aumenta el consumo.
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3.4  Identificacion del punto de minimas pérdidas en un turbogenerador

En un turbogenerador de condensacion que opera con una torre de enfriamiento,
la eficiencia a la que se puede operar, se ve afectada por ciertas perdidas en el sistema,
que reduce los kW que se pueden obtener a la salida del generador. Se pueden tener
pérdidas por consumo eléctrico de los motores auxiliares, pérdidas por evaporacion en la
torre de enfriamiento, pérdidas en el generador, pérdidas por trabajar con bajo
rendimiento en la turbina (bajo vacio en el condensador), pérdidas mecanicas por
friccidn, y otras pérdidas que reducen la eficiencia. Naturalmente dichas pérdidas no se

pueden eliminar, pero si se puede buscar la manera de minimizarlas.

En este estudio se van a considerar las pérdidas por consumo eléctrico, que como
ya se vio se puede reducir con una adecuada operacion, y las pérdidas por bajo

rendimiento en la turbina, que de alguna manera estan relacionadas.

Para poder determinar el punto mas eficiente al que puede trabajar un
turbogenerador de condensacion, es necesario identificar el punto en donde las pérdidas

se hacen minimas.
El punto de minimas pérdidas, es aquel en el cual la suma, de las pérdidas por

consumo eléctrico en la torre de enfriamiento, mas las perdidas por bajo rendimiento en

la turbina llegan a su minimo valor.
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Como se expuso en el capitulo 1, la energia que se puede aprovechar en una
turbina para realizar trabajo, es la diferencia de entalpias que posee el vapor en la
entrada y en la salida de la turbina. Entre mayor es la diferencia entre ambas, mas

energia se aprovecha para realizar trabajo util.

Er-hi-hy (2)

La entalpia del vapor en la entrada de la turbina, depende de la presion y
temperatura de operacion, las cuales por disefio de la maquina no se pueden cambiar.
Sin embargo la entalpia del vapor a la salida de la turbina, depende de la contrapresion y

temperatura a la cual se expande el vapor en el condensador.

La contrapresion o vacio en el condensador de la turbina, dependen principalmente
de la temperatura y flujo del agua de enfriamiento hacia el condensador, los cuales se

pueden manipular por medio de los ventiladores y bombas en la torre de enfriamiento.

Para poder mejorar las condiciones de expansion del vapor a la salida de la
turbina, se necesita mayor potencia de ventilacion en la torre de enfriamiento y mayor
flujo de agua hacia el condensador, lo que implica mayores pérdidas por consumo
eléctrico de los motores. Sin embargo es posible que un aumento en el rendimiento de la
turbina no compense el incremento en el consumo eléctrico de auxiliares. Ademas hay
un limite, mas alld del cual, aunque se mejore el trabajo que se realiza en la torre de
enfriamiento, no aumente el rendimiento en la turbina, y Unicamente se estara

desperdiciando energia.
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Es importante mencionar que las pérdidas por consumo eléctrico en los motores de
la torre de enfriamiento, dependen de las condiciones del clima, ya que por ejemplo los
ventiladores de la torre no tendran que acelerarse demasiado en un dia en el que la
temperatura ambiente es baja, no asi en un dia en el que la temperatura ambiente es alta,
para mantener la misma temperatura del agua a la salida de la torre. Por lo que el punto

de optima eficiencia puede variar dependiendo de las condiciones del clima.

Para determinar el punto mas eficiente, se va a analizar primero los resultados
obtenidos en la prueba de operacion de vacio del turbo contra flujo de agua de
recirculacion. Como se recordara esta prueba consiste en ir variando el vacio en el
condensador de la turbina, por medio del flujo de agua de las bombas de recirculacion de
la torre.

En la tabla VIII, se tienen los resultados de esta prueba. Como se puede observar,
la temperatura del agua de salida de la torre se mantuvo constante, acelerandose los
ventiladores lo necesario para mantenerla, el vacio en el condensador se fue variando
por medio del flujo de agua de recirculacion. Para cada vacio en el condensador, se
tiene diferente rendimiento de la turbina, entre mayor es el vacio, mayor es la eficiencia

de la turbina, pero mayor consumo de auxiliares en la torre.

Para poder determinar el punto Optimo para operar el conjunto torre-
turbogenerador, se va a calcular las pérdidas por operar a bajo rendimiento la turbina, y

se va a comparar con su respectivo consumo eléctrico.

La energia aprovechada en la turbina como ya se menciono es la diferencia entre la
entalpia de entrada y de salida, como la presion y la temperatura del vapor en la entrada
de la turbina se mantuvieron constantes, la entalpia de entrada es constante en toda la
prueba, por lo tanto para calcular las pérdidas por bajo rendimiento en la turbina, se

calculara en base a la entalpia del vapor a la salida de la turbina.
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En la tabla IX, se puede observar los diferentes datos de presion y temperatura del
vapor a la salida de la turbina, y por medio de un diagrama de mollier se puede obtener
la entalpia del vapor a la salida, por ejemplo para un vacio de 72.4 milimetros de
mercurio absoluto y 43.9°C se tiene una entalpia del vapor de 2583.4 KJ/kg, mientras
que para un vacio de 103.4 milimetros de mercurio absoluto y 51.1°C se tiene una
entalpia del vapor de 2595.8 KlJ/kg, como se puede observar entre mayor es la
contrapresion y la temperatura del vapor a la salida, mayor es la energia que aun esta
disponible en el vapor a la salida de la turbina, lo que indica que el vapor esta saliendo

con energia que pudo haber sido aprovechado en la turbina para realizar trabajo.
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Las pérdidas en la turbina se calculan en base al maximo vacio alcanzable, que en
este estudio fue 67.2 milimetros de mercurio absoluto, y asumiendo que en este punto
las pérdidas por bajo rendimiento en la turbina son cero, se pueden calcular las pérdidas

por operar con una contrapresion arriba de este valor.

Pérdidas en la turbina = Eo — Emax. (3)

En donde,
Eo = Energia disponible en el punto donde se desea saber la pérdidas.

Emax = Energia disponible en el punto de maximo vacio alcanzable.

Por ejemplo para un vacio de 113.8 milimetros de mercurio absoluto, tenemos
una energia de 2599.4 KJ/kg. disponibles en la salida de la turbina, calculando las

perdidas en la turbina por operar a este vacio tenemos que,

2599.4 KJ/kg - 2580.7 KJ/Kg = 18.71 KJ/Kg

se esta perdiendo por operar con este vacio en la salida de la turbina, convirtiendo la

energia de KJ/kg a kW, tenemos que

18.71 KJ/Kg * 92971 Kg/h * 1/3600 =675 kW
En donde,
1/3600 = Equivalente para convertir de KJ/h a kW
92971 Kg/h = flujo de vapor.

El resultado obtenido son las pérdidas en kW, por operar a un vacio abajo del

maximo vacio alcanzable para este turbogenerador.

55



En la figura 13, se muestran las pérdidas para cada vacio con el cual se opero el
turbogenerador. Como se puede observar trabajando con un bajo vacio las perdidas por
consumo eléctrico son bajas pero las perdidas por bajo rendimiento en la turbina son
muy altas, por lo que no es rentable operar en este punto. Si se opera en el otro extremo,
o sea con el maximo vacio que se pudo alcanzar, las pérdidas por bajo rendimiento en la
turbina son cero, pero las pérdidas en la torre de enfriamiento por consumo eléctrico son

muy altas, por lo que tampoco es conveniente operar en este punto.

Por lo que para esta prueba, que se realizo bajo ciertas condiciones ambientales, el
punto 6ptimo para operar el conjunto torre-turbogenerador fue trabajar con un vacio en
el condensador de 93.1 milimetros de mercurio absoluto, ya que fue el punto donde la

suma de las pérdidas se hacen minimas.
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Como se menciond anteriormente el punto dptimo para operar un turbogenerador
de condensacion, puede variar dependiendo de la carga y las condiciones del clima, el
estudio anterior se llevdo a cabo bajo condiciones desfavorables, y como se pudo
observar, operar optimizando el trabajo que se realiza en la turbina no fue la forma mas

conveniente de operar, por el alto consumo de auxiliares que se obtuvo.

Como se vio en el capitulo 1 el trabajo que se realiza en la torre de enfriamiento,
puede mejorar la salida del sistema, siempre y cuando las condiciones lo permitan. Si se
analizan los resultados obtenidos en la prueba de operacion con dos bombas de
recirculacion, se puede observar que para esas condiciones de clima muy favorables,
puede que el trabajar con un alto valor de vacio, para optimizar el trabajo en la turbina,

sea la forma més conveniente para operar.

En la tabla X, se puede observar, el calculo de las perdidas por bajo rendimiento
en la turbina y las pérdidas por consumo eléctrico, las cuales difieren del estudio anterior
ya que las condiciones de clima eran mas favorables, por lo que el consumo eléctrico de

auxiliares es menor.
En la figura 14, se puede observar que el punto de 6ptima eficiencia para estas

condiciones fue operar con un vacio en el condensador de 77.6 milimetros de mercurio

absoluto, ya que en este punto la suma de pérdidas se hacen minimas.
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4. ANALISIS ECONOMICO

4.1 Consideracion preliminar

En este capitulo se va a cuantificar el ahorro de energia obtenido durante las

pruebas de operacion del turbogenerador de condensacion en estudio.

Para este calculo, hay que considerar que antes de las pruebas, se operaba con los
ventiladores trabajando en doble rampa, con un sola bomba de recirculacion, y con los
ventiladores mas acelerados que las bombas en la torre de enfriamiento, asi como
también con un vacio en el condensador de la turbina de 87.9 milimetros de mercurio

absoluto.

El ahorro se calculard, asumiendo una operacion en el punto de dptima eficiencia
obtenido en el capitulo 3, contra la operacion antes de las pruebas. Los kWh ahorrados
durante las pruebas, se cuantificara como un beneficio econdmico, de la siguiente

manera, vacio

Beneficio = kWh ahorrados * Costo del kWh (4)



4.2 Analisis de costos y beneficios

Estas pruebas no tuvieron costo alguno, debido a que no se invirti6 en ningin
equipo, ni en mano de obra. Unicamente se cambio la forma de operarlos con el fin de

reducir las pérdidas del ciclo.

Podria pensarse que el operar con dos equipos a igual velocidad para reducir la
pérdidas por consumo eléctrico, como es el caso de las bombas de recirculacion de la
torre de enfriamiento, incurriria en una inversion adicional. Pero lo cierto es que ya se
contaba con una bomba extra, y el objetivo primordial de contar con un equipo extra, es
por seguridad en el caso de que uno de estos falle. Como complemento de este estudio
economico en la seccidon 4.3 de este capitulo se evaluara la conveniencia de invertir en
un segundo equipo, en el caso que no se cuente con este, para poder operar con estos a

una menor velocidad.

El operar reduciendo el consumo eléctrico de auxiliares y determinar el punto
optimo de operacion dio un ahorro de energia, que se puede cuantificar como un

beneficio econdmico.

4.2.1 Calculo del ahorro de energia operando con un vacio de

de 77.6 milimetros de mercurio absoluto

El ahorro de energia en la pruebas de operacion, se va a calcular asumiendo una
operacion con un vacio en el condensador de 77.6 milimetros de mercurio absoluto, que

fue el punto de 6ptima eficiencia.
En la prueba de los ventiladores de la torre de enfriamiento, obtuvimos un ahorro

promedio de 66.5 kWh, durante un dia de operacion que duro la prueba, por operar los

ventiladores a igual velocidad en lugar de operar en doble rampa.
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En la prueba de las bombas de recirculacion, se obtuvo un ahorro de energia por
operar con dos bombas a igual velocidad en lugar de una sola bomba, observando la
figura 11, se tiene que operando con un vacio en el condensador de 77.6 milimetros de

mercurio absoluto, se ahorra 47 kWh.

En la prueba de operacion de bombas contra ventiladores, se llego a la conclusion
que operando los ventiladores a una velocidad mas baja, se ahorra energia, aun y cuando
se tenga que trabajar con las bombas de recirculacion mas aceleradas para mantener el
vacio en el condensador. Observando la figura 12, se puede observar que para un vacio

de 77.6 milimetros de mercurio absoluto se tuvo un ahorro de 102 kWh.

Por ultimo en la prueba para determinar el punto de 6ptima eficiencia, se logro un
ahorro de energia por reducir las pérdidas al minimo, observando la figura 14 se puede
ver que por cambiar el vacio de operacion en el condensador de 87.9 a 77.6 milimetros

de mercurio absoluto, se ahorro 61 kWh.
En la tabla XI, se tiene un resumen del ahorro de energia en las pruebas de

operacion del turbogenerador, como se puede observar se tuvo un ahorro total de 276.5

kWh.
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Tabla XI. Resumen del ahorro de energia en pruebas de operacion

Prueba de ventiladores

Consumo promedio (kWh) 228.2
Ahorro promedio (kWh) 66.5
Prueba de bombas

Consumo con 1 bomba (kWh) 203
Consumo con 2 bombas (kWh) 156
)Ahorro con 77.6 mm Hg. abs. (kWh) 47
Pruebas de bomba contra ventiladores

Consumo con bajo flujo de aire con 77.6 mm Hg. (kWh) 213
Consumo con alto flujo de aire con 77.6 mm Hg. (kWh) 315
IAhorro obtenido (kWh) 102
Punto de optima eficiencia

Pérdidas en 77.6 mm Hg. (KWh) 415
Pérdidas en 87.9 mm Hg. (KWh) 476
Ahorro (kWh) eléctrico 61
/Ahorro total (kWh) 276.5

4.2.2 Calculo del beneficio econdmico obtenido en las pruebas de

operacion

Operando en el punto de optima eficiencia y reduciendo el consumo eléctrico de
auxiliares, se obtuvo un ahorro de 276.5 kWh, que se puede cuantificar como un

beneficio econdmico,
Costo del kWh = Q 0.312
Beneficio econdmico anual = 276.5 kWh * Q 0.312 /kwWh * 24 h./dia

* 365 dias.
= Q 755,707.68
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4.3 Evaluacion econémica para determinar la conveniencia de invertir en un

segundo equipo para operar con dos equipos a menor velocidad

Para completar el estudio econdmico, se va a evaluar la conveniencia de invertir en
un segundo equipo, en el caso de que no se cuente con este, para poder operar con dos

equipos a menor velocidad, para reducir el consumo eléctrico.

Este estudio se llevard a cabo con las bombas de recirculacion de la torre de
enfriamiento. Para esto se determinard los costos para invertir en una segunda bomba de
recirculacion con su equipo, y se comparara con el beneficio que se obtiene por operar

con estas a una menor velocidad.

Los costos para poder operar con las bombas de recirculacion de la torre de

enfriamiento a una menor velocidad se describen en la tabla XII.

Tabla XII. Equipo necesario para la implementacion de la operacion con dos

bombas a menor velocidad

Equipo Costo

Bomba de recirculacion Q 440,000
Motor eléctrico Q 360,000
Convertidor de frecuencia Q 200,000
Costo total de la inversion Q 1000,000
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El ahorro de energia por operar con dos bombas de recirculacion a menor
velocidad en lugar de operar con una sola, se puede tomar de la tabla XI, operando con
un vacio en el condensador de 77.6 mm Hg., que fue el punto de optima eficiencia para

operar el turbogenerador, se obtuvo un ahorro de energia de 47 Kw.-hr.

Utilizando la ecuacion (4) podemos obtener el beneficio econdémico anual.

Beneficio econémico anual = 47 Kw.-hr * Q 0.312 /Kw.-hr * 24 hr./dia
* 365 dias

= Q 128,456.64

Para determinar la rentabilidad de la inversion, se utilizara el valor presente (VP),
que es la actualizacion de valores, diferidos en el tiempo, a un afo de referencia para que
se pueda comparar. El valor presente neto (VPN) es la suma de los valores presentes en

cada afo.

Si el valor presente neto es cero, significa que la inversién no se recupera, y si el

valor presente es negativo significa que el proyecto no es rentable.

VP=VF /(1+i)" (5)

Donde,

VP = Valor presente.
VF = Valor futuro.
1= tasa de interés

n = afio de VF.
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Tabla XIII. Resumen del analisis econémico, para determinar la conveniencia de

invertir en un segundo equipo para operar a menor velocidad

Periodo | Inversion Beneficio Valor Presente | Valor presente

(afos) (Q) anual (Q) neto (Q)
0 1,000,000 0 - -1,000,000.00
1 0 128,456.64 115,726.70 -884,273.30
2 0 128,456.64 104,258.29 -780,015.01
3 0 128,456.64 93,926.39 -686,088.62
4 0 128,456.64 84,618.37 -601,470.25
5 0 128,456.64 76,232.76 -525,237.49
6 0 128,456.64 68,678.17 -456,559.32
7 0 128,456.64 61,872.22 -394,687.10
8 0 128,456.64 55,740.74 -338,946.36
9 0 128,456.64 50,216.88 -288,729.48
10 0 128,456.64 45,240.43 -243,489.04
11 0 128,456.64 40,757.15 -202,731.90
12 0 128,456.64 36,718.15 -166,013.74
13 0 128,456.64 33,079.42 -132,934.33
14 0 128,456.64 29,801.28 -103,133.05
15 0 128,456.64 26,848.00 -76,285.06
16 0 128,456.64 24,187.38 -52,097.67
17 0 128,456.64 21,790.44 -30,307.24
18 0 128,456.64 19,631.02 -10,676.21
19 0 128,456.64 17,685.61 7,009.39
20 0 128,456.64 15,932.98 22,942.37
21 0 128,456.64 14,354.04 37,296.41
22 0 128,456.64 12,931.56 50,227.97
23 0 128,456.64 11,650.06 61,878.03
24 0 128,456.64 10,495.55 72,373.58
25 0 128,456.64 9,455.45 81,829.02
26 0 128,456.64 8,518.42 90,347.44
27 0 128,456.64 7,674.25 98,021.70
28 0 128,456.64 6,913.74 104,935.44
29 0 128,456.64 6,228.60 111,164.03
30 0 128,456.64 5,611.35 116,775.38
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En la tabla XII, se puede observar un resumen del analisis econémico, para
determinar la conveniencia de invertir en un segundo equipo para operar a menor
velocidad, en el caso de que no se cuente con este. El valor presente de la inversion es

de Q 1,000,000 y la tasa de interés anual es del 11%.
De acuerdo al andlisis econdmico anterior, se puede concluir que la inversion de

este proyecto se recupera entre el 18 y 19 afio, que es donde el valor presente neto es

positivo, por lo que no es viable ejecutar el proyecto.
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CONCLUSIONES

El punto de 6ptima eficiencia de un turbogenerador de condensacién que opera
con una torre de enfriamiento, puede variar de acuerdo a las condiciones

ambientales y a la carga del generador.

Operar la torre de enfriamiento con dos bombas de recirculacion a igual velocidad,

en lugar de sobrecargar una sola, reduce las pérdidas por consumo eléctrico.

Operar la torre de enfriamiento con los ventiladores a igual velocidad, en lugar de

operarlos en doble rampa, reduce las pérdidas por consumo eléctrico.

Operar la torre de enfriamiento con un alto flujo de aire, no es conveniente ya que
el consumo de energia eléctrica necesaria para bajarle la temperatura al agua de
enfriamiento, no compensa el ahorro de energia que se obtiene al trabajar con las
bombas de recirculacion a una velocidad mas baja (bajo flujo de agua), debido a

la baja temperatura del agua de enfriamiento.

Para el turbogenerador en estudio bajo ciertas condiciones ambientales el punto de
optima eficiencia fue operar con un vacio en el condensador de 77.6 milimetros de

mercurio absoluto.

Operando el turbogenerador en el punto de Optima eficiencia, y la torre de
enfriamiento con ventiladores y bombas a igual velocidad, se obtuvo un ahorro de
energia de 276.5 kWh que equivalen a un beneficio econdomico anual de Q

755,707.68.
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La inversion econdmica necesaria para operar con dos bombas de recirculacion a
menor velocidad, en el caso de que no se cuente con esta, se recupera entre el 18 y
19 afio, por lo que no es viable ejecutar el proyecto, tomando en cuenta la vida til

del equipo.
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RECOMENDACIONES

No es conveniente operar el turbogenerador con el maximo vacio alcanzable en el
condensador ya que la energia ganada por operar en este punto no compensa el

alto consumo de energia eléctrica de los motores auxiliares.

Operar el turbogenerador de acuerdo a las condiciones ambientales, buscando

mantenerlo siempre en el punto de optima eficiencia.

Para poder optimizar el trabajo que se realiza en la torre de enfriamiento hay que

tomar en cuenta la temperatura ambiente en el lazo de control de los ventiladores.

Operar la torre de enfriamiento con ventiladores y bombas de recirculacion

trabajando a una misma velocidad para reducir el consumo eléctrico.

Realizar una limpieza periddica en los tubos del condensador para optimizar la

transferencia de calor entre el vapor y el agua de enfriamiento en el condensador.
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