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RESUMEN/ABSTRACT

En este trabajo se presentan la concepcion y las ecuaciones con las que se conformo un libro de trabajo en Microsoft
Excel para la evaluacion del esquema térmico principal del bloque nimero 3 de la central termoeléctrica Ernesto
Guevara de la Serna, ubicada en Santa Cruz del Norte. En el libro de trabajo aparecen programadas las ecuaciones
que dan solucion a los balances de masa y energia en el bloque, con cuyos resultados se determinan como
indicadores de eficiencia energética el consumo especifico de combustible, el rendimiento efectivo de la instalacion,
el rendimiento térmico del ciclo de vapor, y el rendimiento térmico del generador de vapor. Para la evaluacion de las
propiedades termodinamicas del agua se usé el complemento de Excel WinSteam. Los calculos fueron realizados y
verificados con datos correspondientes a las condiciones de disefio suministrados por los fabricantes.

Palabras clave:central termoeléctrica; evaluacion energética; Microsoft Excel; rendimiento térmico.

In this work, the conception and equations with which a Microsoft Excel workbook was created for the evaluation of
the main thermal scheme of block number 3 of the Ernesto Guevara de la Serna thermal power plant are presented.
The equations that solve the mass and energy balances in the block are programmed in the workbook, with these
results several indicators of energy efficiency are calculated such as specific fuel consumption, the effective
performance of the installation, the thermal efficiency of the steam cycle, and the thermal efficiency of the steam
generator. For the evaluation of the thermodynamic properties of water, the Excel complement WinSteam was used.
The calculations were made and verified with data corresponding to the design conditions supplied by the
manufacturers.

Key words: thermal power plant; energy evaluation, Microsoft Excel; thermal efficiency.

INTRODUCCION

La produccion de electricidad cubana se basa en diferentes tipos de centrales eléctricas, constituyendo las centrales
de vapor (termoeléctricas) su columna vertebral [1]. La central termoeléctrica Este Habana, nombrada actualmente
Ernesto Guevara de la Serna en conmemoracion al aniversario 90 del natalicio del Guerrillero Heroico, esta ubicada
en la costa norte de la provincia Mayabe que y en el municipio Santa Cruz del Norte. Su construccion se fijo para
dos etapas: una primera de tres unidades energéticas de 100 MW y una segunda etapa de ampliacién, aun no
ejecutada, sobre la base de unidades de 200 MW.

Como citar este articulo:

Osvaldo Goza Leon y otros. Libro Excel para la evaluacion del esquema térmico principal en una central termoeléctrica.

Ingenieria Energética. Vol. 46(2025): publicacion continua. ISSN 1815-5901.

Sitio de la revista: https://rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/index 1




Libro Excel para la evaluacion del esquema térmico principal en una central termoeléctrica
Osvaldo Goza Ledn y otros

La capacidad total de 1300 MW de potencia a instalar, constituye el proyecto mas grande de su tipo en el pais. El
arranque de la primera unidad de 100 MW tuvo lugar en 1987, la segunda en el 1988,y el de la tercera unidad en
diciembre de 1995.Debido a la necesidad de cambios en la matriz energética cubana, a finales de la década de los
aflos 90, fue necesario sustituir el combustible en la generacion de electricidad por crudos nacionales mezclados con
combustible de importacién en diferentes proporciones. Para realizar este cambio, se llevd a cabo un proceso
inversionista de modernizacion de las instalaciones existentes [2].

El disefio del equipamiento no respondia a las caracteristicas del crudo como combustible, por su alto contenido de
azufre y cenizas, lo que provoco un deterioro marcado en las calderas y sus equipos auxiliares. Esto aparejado a la
imposibilidad de importar los materiales y piezas necesarias hizo mas dificil el cumplimiento de los programas de
mantenimiento previstos. En el afio 2002, se aprobd la inversion en las unidades generadoras, y la instalacion de una
nueva planta productora de agua desmineralizada por 6smosis inversa, a partir de agua de mar, siendo la primera de
este tipo en termoeléctricas de nuestro pais. Se realizd una modernizacion en el area de generacion de vapor y la
turbina en los bloques 2 y 1 respectivamente, mientras que al bloque 3 solo se le realizé una reparacion capital en el
afio 2016.

Para el calculo y andlisis de las centrales termoeléctricas se han utilizado diversas herramientas computacionales que
abordan la simulacion tanto estacionaria como dindmica, asi como el enfoque modular y el orientado a ecuaciones
[3-5]. Thermoflow es el lider de software comercial de ingenieria térmica para las industrias de energia y
cogeneracion, y ha desarrollado programas de simulacion especificos para plantas de potencia con ciclos de vapor
[6-8]. Estos programas no estan disponibles para Cuba, y de aqui la utilidad que puede tener desarrollar
herramientas computacionales propias que faciliten la evaluacion sistematica de la eficiencia energética. El
Microsoft Excel esta siendo ampliamente utilizado como apoyo en la ensefianza de varias asignaturas en carreras de
ingenieria [9-11].

También ha sido utilizado en el célculo y anélisis de centrales termoeléctricas, aplicandose en combinaciéon con
otros softwares [12], y en problemas de optimizaciéon [13,14]. Su principal limitacion como plataforma de
modelacion para analisis termodindmicos es la carencia de funciones para la evaluacion de las propiedades de los
fluidos, pero este problema pudiera ser resuelto desarrollando complementos adecuados [15]. Adicionalmente, el
mejor complemento libremente accesible desarrollado para hojas de célculo es el Solver de Excel [16-18].

Esta central termoeléctrica juega un papel fundamental dentro de la estrategia energética del pais y, por tanto, es de
vital importancia el analisis de su comportamiento para poder garantizar que opere eficientemente, de aqui que
resulte de interés disponer de una herramienta que facilite el monitoreo de los indicadores de eficiencia energética.
Este trabajo tiene como objetivo presentar la concepcion y las ecuaciones con las que se conformé un libro de
trabajo en Microsoft Excel para la evaluacion del esquema térmico principal del bloque nimero 3 de la central
termoeléctrica Ernesto Guevara de la Serna de Santa Cruz del Norte.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del esquema térmico principal del bloque ntiimero 3

El esquema térmico principal de la unidad generadora numero 3 de la central termoeléctrica de Santa Cruz se
muestra en la figura 1. El bloque opera con un ciclo de vapor Rankine con sobrecalentamiento, recalentamiento y
regeneracion.

Se realizan 8§ extracciones laterales de vapor en la turbina, la primera a la salidadel cilindro de alta presion (CAP), de
la segunda a la séptima en el cilindro de media presion (CMP) y la octava extraccion en el cilindro de baja presion
(CBP). Se cuenta con dos sistemas de calentadores regenerativos cerrados, el sistema de alta presion con los
calentadores 7 y 8, y el sistema de baja presion con los calentadores 1, 2, 3, 4 y 5. Ambos sistemas operan en
cascada hacia arriba. La tercera extracciéon de vapor alimenta un calentador regenerativo abierto que también
funciona como deareador. El vacio en el condensador y el enfriador de vapor de los sellos se garantiza con un
sistema de eyectores.

Procedimiento de evaluacion
La evaluacion realizada se fundamenta en el método de los rendimientos, en el que se calcula el rendimiento
efectivo de la instalacion mediante las siguientes ecuaciones. Ver ecuacion (1 y 2):

LN o
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Fig. 1. Esquema térmico principal del bloque niimero 3 de la central termoeléctrica Ernesto Guevara de la Serna

n inst _ W :
efectivo m comb ) VCI comb

2

Donde:

T]mStefectiVO— Rendimiento efectivo de la instalacion, fraccion

nr- Rendimiento térmico del ciclo, fraccion

Nm- Rendimiento mecanico del turbogenerador, fraccion

Ngv- Rendimiento térmico bruto del generador de vapor, fraccion

Ng- Rendimiento del generador eléctrico, fraccion

W Trabajo eléctrico entregado por el turbogenerador

Meomb- Flujo masico de combustible quemado en el generador de vapor

VClcomb-Valor calérico inferior del combustible

Con el rendimiento efectivo es posible calcular el consumo especifico de combustible de la instalacion (CEC) en
gramos de combustible por kW-h, sustituyendo el valor calérico inferior del combustible en kJ/kg, mediante la
ecuacion (3):

CEC = 3600000 3)

VCI ) inst

efectivo

El rendimiento térmico del ciclo se evalua por la ecuacion (4):

TI = WTR_Wba_Wbc (4)
' Q abs.cald + Q abs.recal

Donde:

Wir- Trabajo real de expansion que realiza el vapor en la turbina
Whia- Trabajo de la bomba de alimentacion

W - Trabajo de la bomba de condensado

Qabs.cald- Calor absorbido por el agua en la caldera

Qabs.recal- Calor absorbido por el vapor de agua en el recalentador
El rendimiento térmico bruto del generador de vapor por el método directo viene dado por la ecuacion (5):
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T] = Q abs.cald + Qabs.recal
& mcomb ) VC[ comb

Para determinar el trabajo real que realiza el vapor en los cilindros de la turbina es necesario calcular los flujos
masicos de vapor de las extracciones, dicho calculo se fundamenta en los balances de masa y energia en los sistemas
regenerativos de baja presion y alta presion, y en el deareador.

)

Herramienta computacional

Dadas las amplias posibilidades como herramienta computacional y su disponibilidad, se escogié el Microsoft Excel
para la programacion de los célculos que permitan evaluar la eficiencia energética del bloque. Para la evaluacion de
las propiedades termodinamicas del agua se utiliz6 como complemento de Excel el WinSteam Version 4.0, [19, 20].

Este complemento incorpora funciones que permiten calcular los valores puntuales de las propiedades para distintas
combinaciones de las variables de entrada presion, temperatura, volumen especifico, energia interna especifica,
entropia especifica, entalpia especifica y calidad. También permite insertar de forma automatica formulas
directamente en la hoja de calculo. Estas posibilidades le confieren una gran flexibilidad para la modelacion de
sistemas termodinamicos complejos en combinacion con otros complementos de Excel como GoalSeek y Solver.
Estas caracteristicas del complemento fueron utilizadas en la confeccion del libro de trabajo de Microsoft Excel para
la evaluacion energética del bloque nimero 3.

RESULTADOS y DISCUSION

El libro de trabajo se concibié con una hoja de calculo que presenta cuatro secciones:

Entrada de datos y evaluacion de propiedades termodindmicas con el complemento WinSteam.
Calculo de los flujos masicos de vapor y agua.

Calculo de los flujos energéticos (calor y trabajo).

Calculo de rendimientos.

Entrada de datos y evaluacién de propiedades termodinamicas con el complemento WinSteam

En esta primera seccion se implement6 la entrada de los datos operacionales de temperatura, presion y flujos de las
corrientes conocidas, asi como la evaluacion de las propiedades termodindmicas mediante el complemento
WinSteam de todas las corrientes. En la figura 2, se presenta una parte de esta seccion.

(omene M0 Pa B nloh  TC PPy vinelhg) Bk sk
NEVCE B ERTAT R G 1/
1 Vo et CAP (LS ) 1 I

Vet et et 4P A A O VAR

Fig. 2. Entrada de datos y evaluacion de propiedades

Calculo de los flujos masicos de vapor y agua

Para esta seccion los célculos se realizaron siguiendo como algoritmo la solucion de los balances de masa y energia
en el sistema regenerativo de alta presion (se calculan los flujos masicos m3, m8 y m36), en el sistema regenerativo
de baja presion (se calculan los flujos masicos m10, m11, m12, m13, ml5" y m21), en el precalentador de
combustible, la caldera y el expansor (se calculan los flujos mésicos m51, m50, m44, m45 y m37), en el deareador
(se calculan el flujo méasico m9 y las pérdidas de calor), y la soluciéon de los balances de masa en los puntos
divisores de la primera extraccion, el recalentador, el cilindro de media presion, el cilindro de baja presion de la
turbina y el pozo caliente (se calculan los flujos mésicos m6, m7, m14, m16 y m47).

La solucion de los sistemas de ecuaciones en los sistemas regenerativos de alta y baja presion se implement6 con el
complemento Solver de Excel, en la figura 3, se presenta una parte de la hoja de calculo.
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CALCULOS DE LOS FLUJOS MASICOS DE VAPOR Y AGUA
SISTEMA REGENERATIVO DE ALTA PRESION CAP

Balances de masa y energia Solucidn del sistema de ecuaciones en el solver Celdas cambiantes
CAP T: Ecuacidn Restrictiva j‘mdﬂ'[hAEMU]-mﬂ'{hI!-hBE}mB’[hd1-h3Ej=ﬂ 25430{m3 (kg'h)
CAP 8: Ecuacion Restrictiva 0| md0°(hd3-hd2)-m3'(h3-hd 1)=0 17098{mb (kg'h)
m36 (kg/h) 42529 m36=m3+mg

SISTEMA REGENERATIVO DE BAJA PRESION CBP

Balances de masa y energia Solucidn del sistema de ecuaciones en el solver Celdas cambiantes
CBP-1: Ecuacidn restricitéua_ﬂ|m33'[h20-hIBprima}m15pﬂma'[h15primauh21Hm1ﬂ+m11+m12+m13 8816/m10 (kg/h)
CBP-2: Ecuacidn restricitiva] ~ 0Jm33°(h25-h20}-m13 1 -h19Hm10+m 11+ m12)h24-h19)=0 8944|m11 (kgh)
CBP-3: Ecuacion restricitival  0[m33(h27-h25}m12*(h12-h24H{m10+m11){h30-h24)=0 8987|m12 (kgh)
CBP-4: Ecuacion restncitna 0 m33*(h29-h27)}-m11*(h11-h30)-m10°(h28-h30}=0 11413|m13 (kyth)
CBP-5: Ecuacidn restricitiva 0jm33:(h33-h29}-m10h10-h28)=0 5365|m15 prima (ko/h)
Balance de masa del sistema comple m21 (kg/h) 43525| m21=m10+m114m12+m13+m15 prima

Fig. 3. Balances en los sistemas regenerativos de alta y baja presion

Calculo de los flujos energéticos (calor y trabajo)

En esta seccion se realizan los balances de energia para determinar los trabajos reales de expansion en los cilindros
de alta, media y baja presion, el trabajo real de expansion total, los rendimientos mecanico y eléctrico del
turbogenerador y la potencia eléctrica del turbogenerador, como se muestra en la figura 4.

CALCULO DE LOS FLUJOS ENERGETICOS (CALOR Y TRABAJO)
Balances de energia
CILINDRO DE ALTA PRESION {CAP)
Trabajo real de expansion, Wir_CAP (MW}WtrCAP:m1prima‘(h1prima—h2}
CILINDRO DE MEDIA PRESION (CMP)
Trabajo real de expansion, Wir_CMP (MW)WtrCMP=m?’{hTprima-h8)+(m?-m8)"(h8-h9)+(m?-mB-mS)"{hE}-h1 0)+
(m7-m8-m8-m10)*(h10-h11)+(m7-m8-m9-m10-m11)*(h11-h12)+
(m7-m8-m3-m10-m11-m12)*(h12-h13)
CILINDRO DE BAJA PRESION (CMP)

Trabajo real de expansion, Wir_CBP {MW)WtrCBP=m14’(h14-h1 5)+(m14-m15)*(h15-h16)
Trabajo real total de expansién del cilindro, Wir_C (MW WtrC:WtrCAP+WtrCMP+WtrCBP

)
Potencia eléctrica nominal del turbogenerador, Wten (MW) 100
Rendimiento mecanico del turbogenerador, nm (%) 95,46{nm=(0.96-(0.025/Wten"1/3))*100
)
)

Rendimiento eléctrico del turbogenerador, ng ( % 99 98|ng=(1-(0.04/\Wten1/2))*100
5| Wte=Wtr_C*(nm/100)*(ng/100)

Fig. 4. Célculo de los flujos energéticos en el turbogenerador

=]

Potencia eléctrica del turbogenerador, Wte (MW

Ademas, se determinan los trabajos de las bombas de alimentacion y condensado, los calores absorbidos en la
caldera y el recalentador, y el calor rechazado en el condensador, como se muestra en la figura 5.

BOMBA DE ALIMENTACION

Trabajo de bombeo, Wba (MW}Wba=m39*(h4[]-h39)
BOMBA DE CONDENSADO

Trabajo de bombeo, Wbe (MW)[ 2| Wbc=m17+(h18-h17)

CALDERA
Calor absorbido, Qabscald (MW}Qabscald:m1‘(h1—h43}
RECALENTADOR
Calor absorbido, Qabsrec (MW)|  37|Qabsrec=m7*(h7-h6)
CONDENSADOR

Calor rechazado, Qrechcond (MW)|  148|Qrechcond=m16*(h16-h16L)
Fig. 5. Calculo de los trabajos de bombeo, calor absorbido y rechazado
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Calculo de rendimientos
En esta seccion se determina el rendimiento relativo interno de los cilindros de alta, media y baja presion del
turbogenerador, el rendimiento térmico del generador de vapor, el rendimiento térmico del ciclo, el rendimiento
efectivo de la instalacion y el consumo especifico de combustible; en la figura 6,se muestra parte de esta seccion.

GENERADOR DE VAPOR

CICLO

Valor caldrico inferior del combustible, VCI (kJ/kg)

42000

Valor calorico inferior total del combustible, VCltotal (MWW

296

Rendimiento térmico del generador de vapor, ngv (%)

Trabajo neto en el ciclo, Wneta (MWV)

Calor absorbido en el ciclo, Qabs

(
(
(

MW)

Calor rechazado en el ciclo, Qrech (MWW}

Calor neto en el ciclo, Qneto (MW)

Rendimiento térmico del ciclo, nt (%)

86,9

WVCltotal=m48*VCI

ngv=Qabs*100/\/Cltotal

957

2576

148,5

109,1

37,2

Wheto=Wtr-Wba-Whbc
Qabs=Qabscald+Qabsrec
Qrech=Qrechcond
Qneto=Qabs-Qrech
nt=VWneto*100/Qabs

Rendimiento térmico del ciclo Carnot, ntCamnot (%){ 48 4|ntCamot=(1-(TFF+273)(TFC+273))

Rendimiento efectivo de la instalacién, neinst (%} neinst=Wte/\Cltotal

Consumo especifico de combustible, CEC (g /kW-h) 267 5|CEC=1/(VCl"neinst)

Fig. 6. Calculo de rendimientos del generador de vapor y el ciclo

Para la verificacion de la hoja de calculo, se tomaron datos correspondientes a las condiciones de disefio
suministrados por los fabricantes para una carga de 100 MW, los que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Datos de operacidon en condiciones de disefio

Corriente T (°O) P abs. , kPa m (kg/h)

1 Vapor vivo generado enviado hacia la turbina 545 14186 325000
I Vapor vivo alimentado al CAP 540 13172

2 Vapor de escape del CAP 340 2837

3 Vapor de 1™ extraccion a la entrada del CAP-8 348 2371

5 Vapor de 1™ extraccion a servicio de planta 11005
6 Vapor de 1™ extraccion a recalentador 349 3104

7 Vapor a la salida del recalentador 545 2716

7' Vapor recalentado a la entrada del CMP 540 2716

8 Vapor de 2% extraccion hacia el CAP-7 463 1595

9 Vapor de 3™ extraccion del CMP 386 914

10 Vapor de 4 extraccion 331 579

11 Vapor de 5" extracciéon hacia el CBP-4 273 349

12 Vapor de 6™ extraccién hacia el CBP-3 213 162

13 Vapor de 7™ extraccion hacia el CBP-2 155 104

14 Vapor de escape del CMP y entrada al CBP 155 104

15 Vapor de 8" extraccion 75 37

15' Vapor de 8" extraccion hacia el CBP-1 72 33

16 Vapor de escape del CBP 49 9

17 Condensado a la salida del pozo caliente 43 9

18 Condensado a la salida de la bomba de condensado 50 1823

18' Condensado a la entrada del CBP-1 51 1520

19 Drenaje del CBP-2 104

20 Condensado a la salida del CBP-1 66 1419

21 Drenaje del CBP-1 33
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Continuacion Tabla 1

24 Drenaje del CBP-3 162

25 Condensado a la salida del CBP-2 91 1317

27 Condensado a la salida del CBP-3 112 1216

28 Drenaje del CBP-5 579

29 Condensado a la salida del CBP-4 131 1115

30 Drenaje del CBP-4 349

33 Condensado principal a la salida del CBP-5 150 1013 272630
36 Drenaje del CAP-7 1595

39 Agua de alimentacion a la salida del deareador 608

40 Agua de alimentacion a la salida de la bomba 161 19627 325074
41 Drenaje del CAP-8 2371

42 Agua de alimentacion a la entrada del CAP-8 193 19475

43 Agua de alimentacion enviada al economizador 231 19323

48 Combustible quemado en el horno 100 25400

Los resultados obtenidos con el libro de Microsoft Excel para este caso son precisamente los mostrados en las
figuras 2, 3, 4, 5y 6, los cuales se resumen en la tabla 2. Dichos resultados fueron verificados satisfactoriamente con
los calculados manualmente, obteniéndose plena coincidencia.

Tabla 2. Resumen de los resultados obtenidos con el libro de trabajo para condiciones de diseflo a una carga de 100

MW
Parametro Valor Unidad
Rendimiento térmico del generador de vapor 86,9 %
Trabajo real de expansion CAP 31,3 MW
Trabajo real de expansion CMP 56,0 MW
Trabajo real de expansion CBP 12,1 MW
Potencia eléctrica del turbogenerador 94,9 MW
Trabajo de la bomba de agua de alimentacion 1,6 MW
Trabajo de la bomba de condensado 2,2 MW
Rendimiento térmico del ciclo 37,2 %
Rendimiento efectivo de la instalacion 32,0 %
Consumo especifico de combustible 268 g /kW-h

El consumo especifico de combustible queda determinado por los rendimientos térmicos del ciclo y del generador de
vapor. El rendimiento térmico del ciclo se ve favorecido por el sobrecalentamiento, el recalentamiento y la
regeneracion, que aumentan la temperatura media de absorcion del calor, y por el vacio en el condensador que
disminuye la temperatura media de rechazo del calor. El rendimiento térmico del generador de vapor, si bien es
mejorado con las superficies recuperativas de calor, se encuentra afectado por las caracteristicas del crudo cubano
utilizado como combustible.

Este libro desarrollado en Microsoft Excel, una vez validado con la operacion real de la planta, puede ser utilizado
para evaluar sistematicamente la eficiencia energética del bloque en distintas condiciones de operaciéon y con ello
facilitar la toma de decisiones. Se trabaja en la incorporacion al libro de trabajo del método indirecto de célculo del
rendimiento térmico del generador de vapor, que permita profundizar en las causas de las pérdidas energéticas que
se manifiestan en este equipo. También, dada la flexibilidad que ofrece el Microsoft Excel y la similitud de los
esquemas térmicos principales, se trabaja en la implementacion de libros de trabajo para la evaluacion energética de
los restantes bloques de esta central, asi como de otra central termoeléctrica.

CONCLUSIONES

Se confecciono un libro de trabajo en Microsoft Excel que permite evaluar la eficiencia energética con que opera el
bloque 3 de 100 MW de la central termoeléctrica Ernesto Guevara de la Serna:

1. Se resolvieron los balances de masa y energia en el esquema térmico principal del bloque 3, y se determinaron
como indicadores de la eficiencia energética el consumo especifico de combustible, el rendimiento efectivo de la
instalacion, el rendimiento térmico del ciclo de vapor y el rendimiento térmico del generador de vapor.

2. La programacion en Microsoft Excel del calculo de dichos indicadores fue verificada con datos correspondientes
a las condiciones de disefio suministrados por los fabricantes para una carga de 100 MW.
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