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RESUMEN/ABSTRACT

En el siguiente trabajo se realiz6 el estudio del comportamiento de una caldera de una termoeléctrica en un régimen
complejo, fuera de disefio, ya que aprovecha la existencia de una fuente externa de vapor saturado y seco. Este vapor
se sobrecalentard en el sistema de sobrecalentamiento del vapor de la misma. El andlisis se realiz6é a partir de la
adaptacion del modelo del Calculo Térmico Normativo en el cual se tiene experiencia. Comprobando los resultados
del modelo ajustado con los regimenes de carga estipulados, se pasé a calcular el régimen complejo para las cargas
maxima y minima de la turbina y variando el aprovechamiento del vapor externo desde un 20% hasta un 5%, con
intervalos de 5%, la sustitucion del vapor principal a la turbina. Resultando que el consumo de combustible de la
caldera es siempre menor en régimen complejo, que el consumo trabajando de forma habitual.

Palabras clave: calderas, digitalizacion, modelacion, calculo térmico normativo, régimen complejo.

The study of the behavior of a power plant boiler in a complex régime, outside of design, was carried out in this
work. Since, it takes the advantage of an external source of dry saturated steam. This steam will be super heated in
the super heating system of the boiler. The analysis was based on the adaptation of the Normative Thermal
Calculation Model in which there is experience. Checking the results of the adjusted model with the stipulated load
regimes, the complex regime was calculated for the maximum and minimum loads of the turbine and varying the use
of external steam from 20% to 5%, with intervals of 5%, the replacement of the main steam to the turbine. Resulting
in that the fuel consumption of the boiler is always lower in complex regime, than the consumption working
normally.

Key words: boilers, digitalization, modeling, normative thermalcalculations, complex regime.

INTRODUCCION

El poder aprovechar en la caldera de una central termoeléctrica una fuente de calor externa, es sumamente
ventajoso, porque contribuye a disminuir el consumo de combustible fosil haciendo mas barata la generacion
eléctrica disminuyendo el indice combustible por kilowatt-hora generado, y por ende, la contaminacion atmosférica
por gases de efecto invernadero que la combustion de éste produce. Si se tiene disponible un flujo de vapor saturado
seco que puede ser aprovechado en la central termoeléctrica y dado sus parametros, éste puede ser aprovechado en
la caldera que alimenta a un turbogenerador.
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Cuando a un sistema de generacion de vapor se le suministra un flujo de vapor de una fuente externa, entra en la
categoria de régimen complejo, debido a que el sistema trabajara fuera de su régimen nominal de operacion, para el
cual fue disefiado. Se desconoce coémo se comportarian los principales pardmetros técnicos de la caldera al
incorporarle un flujo de vapor saturado y seco, producido por una fuente externa, a su sistema de sobrecalentamiento
del vapor y que después también alimentara a la turbina. Esa es la situacion problémica de esta investigacion. En la
literatura aparecen estudios de regimenes complejos en la generacion de vapor. Un estudio en que se pretende
aumentar la eficiencia de una central subcritica de SOOMW [1], utiliza la combinacién de la caldera con el sistema
de extracciones regenerativas de la turbina este sistema es complejo.

El vapor extraido se utiliza para elevar la temperatura del aire en el precalentador vapor-aire antes de que el aire se
envie a la caldera. Debido al aumento de la temperatura del aire en la entrada de la caldera, eleva la temperatura de
los gases de combustion en la salida de la caldera. El secador de gases de combustion se utiliza para reducir la
temperatura de los gases de combustion a 150 °C. Al hacerlo, se reduce el contenido de humedad del combustible, lo
que da como resultado en un aumento del rendimiento de la caldera y de la eficiencia global de la central eléctrica.
En su andlisis parte de las limitaciones originales del disefio del esquema térmico convencional, que no permite la
inclusion de otro calentador regenerativo adicional [2] y de las experiencias [3-8], de la utilizaciéon del precalentador
de aire alimentado con vapor de extraccion y la integracion con secador de gases [9, 10].

Utiliza para la caldera un modelo desarrollado en [11]. Al final revisa otras formas de llevarlo a cabo [12]. El
analisis economico resultante es favorable. Otro caso de sistema complejo es el presentado en Modelacion dinamica
del domo [13], usando un enfoque del sistema de identificacion no lineal La generacion de energia térmica
desempefia un papel importante para satisfacer las demandas de energia actuales. Los controles eficientes y
economicos de elementos cruciales como la seccion de la caldera de vapor, necesitan un mecanismo de control
superior para garantizar una mejor eficiencia. La identificacion de la dindmica del modelo es una tarea importante
debido al fuerte acoplamiento de las variables del proceso, las no linealidades en la dindmica y las restricciones en
las entradas de control. Se seleccionaron diferentes condiciones de operacion para estimar la dinamica no lineal de la
caldera para verificar con las técnicas existentes de Hammerstein [14-17, 18, 19] y Wiener [20-23] para estimar la
dindmica del domo de la caldera en términos de estructuras de modelos no lineales.

Posteriormente se modifico el marco no lineal para estimar otras no linealidades presentes en el sistema. Como
resultado fueron presentadas las respuestas estimadas del modelo para comprobar la dindmica de la caldera. En [24],
se plantea otro problema complejo, predecir las futuras incrustaciones, que es un tema importante, decisivo, pero
dificil, en la conservacion de la energia y por lo tanto la reduccion de la contaminacion ambiental provocada por las
termoeléctricas alimentadas con carbon. Esto es debido a la influencia caracteristica que tiene en la eficiencia de
transferencia de calor de sus calderas la escoria de la ceniza. Para la prediccion de las areas grises [25, 26], en areas
calientes, se presenta un sistema hibrido basado en descomposicion modal empirica de conjuntos complementarios
de modelos grises y redes de memoria a corto plazo. Esto se debe a que la serie temporal de los grados de
contaminacion por cenizas no es lineal ni uniforme.

Los valores proyectados para el factor de limpieza se generaron luego superponiendo las predicciones y los
componentes residuales. Los hallazgos experimentales respaldan la precision y la confiabilidad del modelo y
demuestran que el modelo CEEMD-GM-LSTM, funciona muy bien en el prondstico de la situacion de cenizas en la
zona calentada. Dada la situacion problémica esbozada mas arriba se hace imprescindible el disponer de un modelo
confiable, probado, con el cual se tenga experiencia en el disefio y evaluacion de calderas. Ese modelo fue
desarrollado en [27], utilizando el modelo establecido en el Célculo Térmico Normativo de Calderas [28,29], con el
cual se han disefiado y calculado en Cuba muchas calderas de bagazo y también adaptaciones en la industria
eléctrica, digitalizando los diagramas y nomogramas de célculo y utilizando la hoja de célculo EXCEL.

Entonces el Objetivo general seria: Determinar los principales parametros técnicos del generador de vapor
trabajando en régimen complejo a cargas minima, de 35MW y méaxima de 60MW del turbogenerador. Los otros
posibles regimenes complejos estarian comprendidos entre ellos. Para llevar a cabo este objetivo previamente se
valid6 la herramienta de computo de [27], para todas las cargas establecidas en las cartas de régimen es decir 35;
37,5; 40; 42,5; 50; 55; y 60 MW y se compar6 con ellas, con resultados satisfactorios. El Objeto de estudio sera la
caldera BK-100 que alimenta un turbogenerador de vapor de 60 MW, cuyo corte seccionado aparece en la figura 1.

Sobre la base de las consideraciones publicadas [27], se realizé el calculo de un conjunto de regimenes complejos
para el generador de vapor BK-100, los cuales se calcularan para la generacion del vapor de la caldera a un 80%,
85%; 90% y 95% y el 100% de la circulacion del flujo de vapor para las cargas extremas de la misma 60 MW y 35
MW. En el presente articulo por razones de espacio solo expondran los calculos para la potencia maxima de 60 MW
y los resultados para la potencia minima de 35 MW aparecerdn entonces solo en los graficos resultantes
comparativos. En este caso no es necesario repetir el calculo de combustion ya que se parte del mismo combustible.
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El primer aspecto que se determina en el balance térmico es el calor disponible y posteriormente se pasa a la
determinacion de las pérdidas de calor que puedan presentarse en los GV, los cuales son: pérdidas con los gases de
escape, pérdidas por incombustion quimica, pérdidas por incombustion mecanica, pérdidas de calor al exterior a
través de las paredes del GV. Una vez determinada cada una de las pérdidas que puedan presentarse en el GV, se
procede a calcular el valor de la eficiencia bruta. Del total de la energia disponible que entra al GV, una parte la
conforman las pérdidas de calor y otra parte es realmente aprovechada por la sustancia de trabajo; esta ultima es el
calor util, el cual se determina a partir de la eficiencia y del calor disponible. Con el calor util, los flujos de la
sustancia de trabajo y el calor disponible se puede determinar el consumo de combustible; a partir del cual debido a
las pérdidas por incombustion mecanica, se determina realmente la cantidad de combustible que se quema en el GV.
Es necesario calcular el calor 1til que utilizara la caldera para producir los 60 MW, o los 35 segun sea el caso.

Determinacion del calor til
El calor util puede ser calculado por la ecuacion (1):

Ql :D (Ivsc _Iaa)+Dfé (Ivs _[aa)+Dp (le _Iaa) (1)

8gv

Donde: Dy, es el vapor generado en la caldera para cada régimen llamado complejo, Dg es el flujo de vapor
saturado seco proveniente de fuente externa, D, es el flujo de la purga continua, I, es la entalpia del vapor
sobrecalentado, I, es la entalpia del vapor saturado, I,, es la entalpia del agua de alimentar, Ij; es entalpia del liquido
saturado.

Sobrecalentadores
1-Scbrecalentador radiante "5C 17
3-Scbrecalentador semiradiante "5C 37
4-Spbrecalentador convective "5C 47
2-Sphrecalentador convective "5C 27
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Fig. 1. Corte seccionado de la caldera objeto de estudio que muestra las superficies principales de calculo

El célculo de regimenes complejos, se realizara solamente para los valores extremos de generacion, maxima y
minima, del bloque del rango anteriormente empleado, o sea, 60 MW y 35 MW. Los demas quedaran comprendidos
entre esos dos extremos. En la tabla 1, se muestran los pardmetros necesarios para la determinacion del calor ttil
para 60 MW segun el porcentaje aportado por la caldera. Estos datos son: Dy, -Flujo de vapor que llega a la turbina,
Dg.(kg/s)-Vapor generado en caldera, Dg(kg/s)-Flujo de vapor de fuente externa, D,(kg/s)-Flujo de la purga
continua, I,,(kJ/kg)-Entalpia del agua de alimentar, 1(kJ/kg) -Entalpia del liquido saturado, Is(kJ/kg)-Entalpia del
vapor saturado, I,s(kJ/kg)-Entalpia del vapor sobrecalentado. Los valores del calor util para cada uno de los
regimenes complejos desde el 100%, el 95, 90, 85 y 80% y se muestran en el renglon final de la tabla 1.
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Tabla 1. Datos para la determinacion del calor 1til para 60 MW
Porcentaje aportado por la caldera

Parametros 100% 95% 90% 85% 80%
Diotal 68,0556 68,0556 68,0556 68,0556 68,0556
Dy,(kg/s) 67,035 63,683 60,331 56,09 53,628
Dy (kg/s) 0 3,4028 6,805 10,945 13,611
Dy (kg/s) 1,021 0,9698 09188 0,8542 0,8167
L (kJ/kg) 877,8 877.8 877.8 877.8 8778
1,(kJ/kg) 1413,774 1413,774  1413,774 1413,774 1413,774
Ly(kJ/kg)  2703.41 270341 270341 2703,41 2703,41
Lo(ki/kg)  3484,86 348486 348486 3484,86 3484,86
Calor Util necesario para cada uno de los regimenes complejos para producir 60 MW
Qi(kJ/s) 175109.58 ' 169204,9402  163098,4818  155240,7768 150885,5651

Determinacion del Consumo de combustible para cada régimen complejo hasta el 20 % de sustitucién
Para calcular el consumo de combustible de cada nuevo régimen es necesario conocer el calor disponible del
combustible y la eficiencia bruta del generador de vapor 7, entonces se determinara por la ecuacion (2):

% - Qext

B="b___ 100
0, 2

Calculandose €l calor disponible como: @y = Qg¢ + Q¢ + Qpeq + PCI

Donde: Qq Calor disponible, Q, es el calor empleado en la atomizacion del combustible, Qg es el calor fisico (en
funcién de su temperatura) del combustible, Qpe, €s €l calor fisico (en funcién de su temperatura) del aire en el
precalentador de aire, Q. calor recibido de la fuente externa definido como: Qext = Dfe(Ips — lamp)

El Consumo de combustible quemado o de calculo, se calcula por la ecuacion (3):

B _B'IOO—q4

¢ 100 )

Donde: B es el consumo de combustible para cada regimen complejo, aprovechando la corriente exterior de vapor
saturado, q4 es el calor perdido por la incombustion quimica, Bc es el consumo de combustible quemado o de
calculo aprovechando la corriente exterior pero considerando q4. En la tabla 2, se muestran los resultados para el
calor disponible Q,, la eficiencia bruta n, el Consumo de combustible aprovechando la corriente exterior B(kg/s) y
Bce(kg/s) teniendo en cuenta la pérdida por incombustion quimica.

Tabla 2. Consumo de combustible aprovechando corriente exterior segiin
el porcentaje de vapor generado en caldera para producir 60 MW
Porcentaje de vapor generado

Parametros 95% 90% 85% 80%
Qu 42893,48 42894,08 4289526 42895,66
- 0,89073  0,89225 (89529  0,8963
B(kg/s) 4,223 3,850 3,381 3,103
Be(kg/s) 4,097 3,735 3,280 3,01

A continuacion en la figura 2, se muestra la variacion de la eficiencia bruta de la caldera para cada uno de los
regimenes complejos calculados para satisfacer la potencia de 69 MW y 35 MW en funcion del vapor externo
aprovechado y en la figura 3, se muestra la variacion del consumo de combustible en funcidon también del porcentaje
de vapor externo suministrado.
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Fig. 3. Consumo de combustible en régimen complejo

Balance térmico del horno

La determinacion de las pérdidas de calor en porcentaje para cada uno de los regimenes complejos aparece en la
tabla 3, para la potencia de 60 MW, ahi estan referidos: q,-Pérdida de calor con los gases de escape, q;-Pérdida de
calor por incombustién quimica, q4 -Pérdida de calor por incombustion mecanica, qs-Pérdida de calor al exterior a
través de las paredes del horno.

Tabla 3. Pérdidas de calor para cada régimen complejo de 60 MW
Porcentaje de vapor generado en la
caldera
Parametros 95% 90% 85% 80%
q2(%) 7,073 6,921 6,618 6,516
q 3(%) 0,088 0,088 0,088 0,088

q 4(%) 3,000 3,000 3,000 3,000

q5(%) 0,765 0,765 0,765 0,765

Calculo térmico del horno

Los resultados del calculo térmico del horno se muestran en la tabla 4, donde aparecen el Calor absorbido en el
horno, Qh(KJ/Kg), la Temperatura adiabatica, Ta (K), la Entalpia de los productos de la combustion a la salida del
horno, I""h(KJ/Kg), el Calor especifico medio de los productos a la salida del horno, C"’'h (KJ/KgK), la Efectividad
térmica promedio en el horno, yh, la Altura relativa del plano de maximas temperaturas, M (m), la Emisividad de la
parte luminosa de la llama, a 1, la Emisividad de la parte no luminosa de la llama, a nl, Emisividad de la llama, all, la
Emisividad térmica del horno, ah, el Coeficiente de conservacion de calor, ¥, la Temperatura calculada a la salida
del horno, T"" hc (K), la Comprobacion del calculo térmico del horno, AT 'h, y la Absorcion especifica de calor en
el horno, Qrh(KJ/Kg).
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Tabla 4. Resultados del calculo térmico del horno para la potencia de 60 MW para
cada uno de los regimenes complejos segun el porcentaje de vapor generado en caldera
Porcentaje de vapor generado

Parametros 95% 90% 85% 80%
Qh(KJ/Kg) 45161,69 45161,69 45161,69 45161,69
Ta (K) 2113,16 = 2113,16 @ 2113,16 2113,16

I""h(KJ/Kg) 25447,66 25058,66 24721,88 24334,07
C"’h (KJ/KgK) 26,21 26,20 26,20 26,19

vh 0,55 0,55 0,55 0,55
M (m) 0,5 0,5 0,5 0,5
al 0,788 0,785 0,782 0,779
anl 0,408 0,412 0,415 0,418
all 0,617 0,617 0,617 0,617
ah 0,745 0,745 0,745 0,745
¥ 09915 09915  0,9915  0,9915
T" he (K) 1276,63 126491 124877  1239,66
AT 'h 84,36 81,09 84,23 78,34

Qrh(KJ/Kg) 19546,17 19932,14 20266,65 20651,37

En la siguiente figura 4, aparecen las temperaturas a la salida del horno para cada uno de los regimenes complejos
de 80, 85, 90, 95 %

Temperatura a la salida del horno

1100

g ~

= 1000

5 ~~ —— 60 MW
& 900

s 0 20 40 35 MW
£

ko]

Vapor externo suministrado [%]
Fig. 4. Temperaturas de salida del horno para cada uno de los regimenes

Calculo del sobrecalentador radiante “SC 1”

Los resultados del calculo del sobrecalentador radiante “SC 1” para las variables: Flujo de vapor por el
sobrecalentador de pared “SC1”, Dy, €l incremento de entalpia, Aé,_ el Calor por balance (calor absorbido por el
vapor), O, la Temperatura del vapor T"'v (°C) a la salida para los regimenes complejos para carga maxima de
60MW, se muestran en la seccion homonima de la tabla 5.

Calculo del sobrecalentador semiradiante “SC 3”

Los resultados del calculo del sobrecalentador semiradiante “SC 3 para la carga de 60MW, son expuestos en la
tabla 5 en la seccidn homonima, donde aparecen los valores del Calor absorbido por el vapor (Qy), del Calor por
radiacion (Q,), del Calor por conveccion (Q,.) y del Calor total transferido, Qy, el Error en el calculo del calor en
porcentaje, AQ(%), la Temperatura del vapor, T"'v(°C) y la Temperatura de los gases T""g(°C).

Cilculo del feston 1

El célculo del feston 1, realizado para 60 MW, arrojo para las variables Disminucion de temperatura, AT, la Entalpia
de salida de gases I'’,, el Coeficiente conductividad térmica de los gases, (Ay), la Densidad de los gases, (y,), €l
criterio o nimero de Prandtl para los gases, (P,g), el Calor por conveccion, Qc, el Calor total por transferencia o
transferido, Q, el Error cometido en el calculo del calor AQ(%) los resultados expuestos en la seccion Calculo del
Feston 1 de la tabla 5.

Calculo del sobrecalentador convectivo “SC 4”

La tabla 5, en su ultima seccidon, muestra los resultados obtenidos del calculo del sobrecalentador convectivo. “SC
4” para los regimenes complejos, donde aparecen los valores calculados del Flujo de vapor que circula por €1, Dy,
el Incremento de entalpia que ocurre en el SC4, Aig4, €l Calor por Balance que es igual a Qc por conveccion, el
calor por transferencia o transferido, Qy, el Error en el calculo del calor, AQ (%), la Temperatura del vapor
sobrecalentado, T "vapor (°C), la Temperatura de los gases que se dispone, T "gases (°C).

Ingenieria Energética, 2024, 45(2): 2411, mayo/agosto, ISSN 1815-5901 6



Aprovechamiento en una caldera del vapor saturado seco proveniente de fuente externa
Alberto E. Calvo Gonzalez y otros

Tabla 5. Resultados del calculo del sobrecalentador radiante. “SC 17, del sobrecalentador
Semiradiante “SC 3”, del Feston 1 y del sobrecalentador convectivo. “SC 4” para cada uno de los
Regimenes complejos seglin el porcentaje de vapor generado en caldera para 60 MW
Sobrecalentador radiante. “SC 1”

Porcentaje de vapor generado en caldera

Parametros 95% 90% 85% 80%
Dg, 58,56 58,56 58,56 58,56
Ai, 170,37 167,18 161,25 159,52
Q, 232244 2368,30 2408,04 2453,76
T v(°C) 34426 34426 34426 34426
Sobrecalentador Semiradiante “SC 3”
Parametros 95% 90% 85% 80%
0, 3324,363 3454,709 3641,930 3751,290
0, 42,946 45,272 46,439 49,196
0. 3281,417 3409,437 3595,491 3702,094
O, 3330,833 3395,799 3547,496 3651,162
A0(%) 1,484 0,419 1,353 1,395
T "v(°C) 459,749 458,394 457,074 456,685
T g(°C) 941,49 920,97 900,13 877,19
Feston 1
Parametros 95% 90% 85% 80%
AT 14 13 12 11,5
I”g 21704,03 21201,92 20693,71 20120,56
(Ag) 0,108076669  0,106053463 = 0,104019789  0,101772035
(ve) 1,45E-04 1,41E-04 1,37E-04 1,33E-04
(Prg) 0,570433036 = 0,572988703 = 0,575616265 0,578589058
Qc 434,433 418,618 402,647 398,500
Qt 427,022 418,201 411,550 401,536
AQ(%) 1,75 0,100 2,163 0,756
Sobrecalentador convectivo. “SC 4”

Parametros 95% 90% 85% 80%
Dgicy 67,035 67,035 67,035 67,035
Aigecq 337,8942 339,968 343,824 344,948

Q, 5272,937 5513,319 5878,031 6074,327
Q, 55238,684 5559,041 5913,047 6060,353
AQ(%) 0,654 0,822 0,592 0,231
T "vapor (°C) 540 540 540 540
T gases(°C) 717,31 680,19 644,31 615,98

Calculo del feston 2

Realizado el calculo del feston 2 para la potencia de 60MW se muestra en la primera parte de la tabla 6, para cada
una de las variables calculadas, a saber el AT(°C) en el equipo, la Entalpia de salida de los gases, I’’g, el Coeficiente
de conductividad térmica de los gases, (Ag), la Densidad de los gases, (yg), el criterio o nimero de Prandtl para los
gases, (P,g), el Calor por conveccion, Qc, el Calor transferido, Qt y el Error en el calculo del calor, AQ(%).

Cilculo del sobrecalentador convectivo “SC 2”

Los valores que arrojan los calculos del sobrecalentador convectivo “SC 2”, aparecen en la tabla 6, en la seccion
sobrecalentador convectivo 2 , mostrandose cada valor para cada uno de los regimenes complejos cuyas variables
son; Dg..2-Flujo de vapor en el SC2, Aig..,-Incremento de la entalpia en el SC 2, Q,-Calor por balance (absorbido),
Q;-Calor por transferencia total, AQ(%)-Error en el célculo del calor, T""v(°C)-Temperatura del vapor, T "g(°C)-
Temperatura de los gases

Calculo térmico del economizador

Los resultados del calculo térmico del economizador aparecen en su seccion correspondiente en la tabla 6, donde se
muestran: D,.,-Flujo de vapor por el economizador, Q.-Calor por conveccion por el lado vapor, Q-Calor por
transferencia o transferido, 40 (%)-Error en el célculo del calor, 77’ (°C)-Temperatura de los gases.
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Calculo térmico del calentador de aire

En la tabla 6, en la tltima seccion, se muestran los valores de: las temperaturas de entrada y salida para cada una de
las corrientes, el aire y los gases, el Calor calculado por balance, Qy, .., Calor total por transferencia o transferido, Q;
e Y 12 cuantificacion del Error en célculo del calor

Tabla 6. Resultados del Calculo del Feston 2, del sobrecalentador convectivo “SC 2”, del economizador, del
calentador de aire para cada uno de los Regimenes complejos segun el porcentaje de vapor generado en caldera para

60 MW
Feston 2
Pardmetros 95% 90% 85% 80%
AT(°C) 20 18,5 17 15,5
g 15728,57 15018,81 14179,30 13528,31
(\g) 0.080785466 0,082734919  0,079518654  0,07701264
(ve) 9.39E-05 9,75E-05 9,17E-05 8,72E-05
(Prg) 0.609830831  0,606664099 0,61191756  0,616112445
Qc 655.741 621,334 585,292 545,827
Qt 645.039 612,920 576,773 547,585
AQ(%) 1.659 1,373 1,477 0,322
Sobrecalentador convectivo “SC 2”

Pardmetros 95% 90% 85% 80%
Dg.(r 58,556 58,556 58,556 58,556
Aigecn 181,943 183,060 185,136 185,741

Q, 2480,148 2593,213 2764,757 2857,086
Q, 2434,338 2604,126 2720,644 2885,168
AQ(%) 1,882 0,419 1,621 0,973
T "v(°C) 390,96 389,77 388,63 388,37
T g(°C) 580,93 546,80 504,66 473,56
Economizador
D,., 64,65 61,25 56,94 54,44
0. 7747,157 7339,411 7239,556 7184,572
O, 7816,164 7220,791 7200,426 7142,522
A0(%) 0,883 1,643 0,543 0,589
T (°C) 2493 231,8 193,0 163,5
Calentador de aire
Aire Entrada T(K) 363 363 363 363
Aire Salida T(K) 473 453 410 373
Gases Entrada 522,28 504,78 465,96 436,520
T(K)

Gases Salida T(K) - - - -
Qpca(kl/kg) 1910,213 1551,944 788,220 144,821
Q;ca(kl/kg) 1933,032 1544,998 780,379 142,391

AQ (%) 1,180 0,450 1,005 1,707

A continuacion la figura 5, muestra la comparacion de la variacion de la temperatura de los gases de escape para los
regimenes complejos calculados es decir, como se afecta segun el porcentaje de vapor sustituido desde cero al 20%.
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Temperatura de los gases de escape
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Fig. 5. Temperatura de gases de escape en régimen complejo
En la figura 6, se muestran la variacion de la temperatura del aire a la salida del calentador de aire para cada régimen

complejo estudiado, desde ninguna sustitucion hasta el 20 por ciento.
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Fig. 6. Temperatura del aire a la salida de calentador de aire en régimen complejo

DISCUSION Y RESULTADOS

El consumo de combustible de la caldera es siempre menor trabajando en régimen complejo que el consumo
trabajando de forma habitual, para las condiciones de trabajo de disefio a las mismas potencias de entrega. Se
aprecia que al trabajar las calderas en régimen complejo, suministrando a la misma entre un 5% y un 20% de vapor
saturado y seco desde una fuente externa, la eficiencia térmica de la misma es superior. También se aprecia como
disminuye linealmente el consumo de combustible al incrementarse el porcentaje de vapor suministrado por una
fuente externa. Se observa una disminucion de la temperatura de los gases de escape a la salida del horno al
aumentar el suministro de vapor de una fuente externa y al disminuir la potencia del bloque. La temperatura de los
gases de escape disminuy6 al disminuir la carga del bloque en régimen complejo. Trabajando en régimen complejo,
siempre las temperaturas de los gases de escape fueron superiores a la temperatura de rocio acido para los regimenes
analizados segun se puede apreciar en la figura 4.

CONCLUSIONES

Se determinaron los principales parametros técnicos del generador de vapor BK-100 trabajando en diferentes
regimenes complejos, es decir aprovechando un flujo de vapor saturado y seco, de una fuente externa, a las cargas
minima, de 35MW y méxima de 60MW del turbogenerador, que por razones de espacio solo expusieron los célculos
para la potencia maxima de 60 MW y los resultados para la potencia minima de 35 MW, entonces s6lo en los
graficos resultantes comparativos. Resultando que el consumo de combustible de la caldera es siempre menor en
régimen complejo, que el consumo trabajando de forma habitual. Para llevar a cabo este objetivo previamente se
valid6 la herramienta de computo basada en la hoja de calculo Excel, para todas las cargas establecidas en las cartas
de régimen es decir 35; 37,5; 40; 42,5; 50; 55; y 60 MW y se comparo con ellas, con resultados satisfactorios.

RECOMENDACIONES
Efectuar el calculo hidrodindmico y aerodindmico de la instalacion en estos regimenes complejos para conocer su

comportamiento y pasar al estudio de factibilidad. Estudiar el mismo fendmeno en otras calderas como la BKZ-340-
140/29M
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