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PRESENTACION

El presente trabajo tiene como objetivo para el autor optar el titulo profesional de
Ingeniero Mecanico Electricista, certificacion oficial a nombre de la Nacion que acredita
que estd formado y preparado para el ejercicio de su profesion. En otras palabras busca
demostrar, ante un jurado oficial, que retine las capacidades y requisitos para aplicar los

conocimientos adquiridos durante el transcurso de su carrera universitaria.

La tesis “Disefio de una Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado de 500 MW”
conforma el disefio conceptual de una central de ciclo combinado como elemento del
complejo energético del sur, impulsado por la ley N° 29970 aprobada a fines del afio
2012. Se ha desarrollado un marco de conocimientos tedricos necesarios y definido los
requerimientos de disefio para disefiar la central y llegar finalmente a la evaluacion de la
eficiencia y el costo del kWhr. El disefio comienza seleccionando una turbina de gas a
partir de la cual se disefia el proceso de la central para luego hacer la seleccion y disefio

de los sistemas, equipos y accesorios mas significativos.

Asi se presenta, a través de este trabajo, el proceso de disefio para determinar que esta
central térmica es técnica y econémicamente viable y que puede proveer de energia al
SEIN y mercado local, y de esa forma contribuir académicamente proponiendo una

aproximacion a una cuestion de importancia actual y nacional.
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RESUMEN

En el Capitulo I se mencionan las generalidades del trabajo, es decir la presentacion del
problema, objetivos y alcance.

A continuacion se ha desarrollado un marco teorico de los conocimientos necesarios,
adecuado al alcance del disefio de la central, lo que conforma el Capitulo I1.

El Capitulo Il conforma los requerimientos de disefio, es decir las condiciones de sitio a
base de las cuales se ha disefiado la central. Las condiciones de sitio se refieren a los
requerimientos del cliente, en otras palabras la demanda y factor de planta, a las
condiciones ambientales, recursos y marco normativo propios del lugar.

Después de haber definido las condiciones para el disefio se ha procedido a la ingenieria
de la central en el Capitulo IV que conforma el centro del trabajo. Primero se definio el
concepto de la central y se escogid una turbina de gas, después se evaluaron los niveles
de presion y temperatura del ciclo de vapor para hacer el balance térmico de la central. A
continuacion se disefiaron otros elementos como las tuberias, aislamiento, seleccion de
bombas, etc.

Finalmente se concluye con la estimacién de costos y la planificacion del proyecto en el

Capitulo V.
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ABSTRACT

Chapter | is an overview of the work, i.e. presentation of the problem, objectives and
scope.

Then a theoretical framework has been developed with the necessary knowledge
according to the scope of the power plant design. This makes up Chapter II.

Chapter 111 conforms the design requirements, i.e. the site conditions on which the plant
has been designed. The site conditions refers to the client requirements, in other words
the demand and plant factor, weather conditions, resources and regulations of the site.
After having defined the design conditions it has been proceeded to the engineering of
the power plant in Chapter 1V, this conforms the heart of the work. First, the power plant
concept was defined and a gas turbine was selected, then the pressure and temperature
levels were evaluated to perform the thermal balance of the plant. Later on, other elements
were designed such as piping, thermal insulation, pump selection, etc.

Finally, it has been concluded with the costs estimation and the project planning in

Chapter V.
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CAPITULOI- GENERALIDADES

1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

A fines del afio 2012 se aprobd la ley N° 29970, que afianza la seguridad energética y
promueve el desarrollo del polo petroquimico en el sur del pais, la cual tiene como
objetivo impulsar la construccion del gasoducto sur peruano, el polo petroquimico y el
nodo energético del sur. Ante este panorama surge la necesidad de sumar contribuciones
académicas en la linea de dicha ley, es decir, en petroquimica, gas natural y centrales de
generacion a gas natural.

En este Gltimo punto se enfocara el trabajo de investigacion propuesta, planteando el
disefio de una central de 500 MW que esta enmarcada dentro de la potencia a instalar que

considera el plan de dicho complejo energético en el sur del pais de 1700 a 2000 MW.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El trabajo de tesis debera estudiar y evaluar las condiciones de sitio y mercado para
conformar los requerimientos de disefio. Tomando esto como base se buscara una
solucién adecuada a que genere energia de forma eficiente y econdmicamente viable, que
pueda abastecer de energia, al mercado local y al SEIN, como central de carga media o
pico.

Por razones obvias el combustible sera gas natural. Este ofrece multiples ventajas ya que
cumple un rol importante en la tarea de tener una matriz energética estable y diversa. Al
ser un recurso disponible dentro del territorio es menos dependiente de los
acontecimientos internacionales como variaciones de precio y crisis, lo que afecta en

mayor medida a otros combustibles derivados del petroleo. El gas natural ofrece alto
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grado de certeza en cuanto a duracion, disponibilidad del recurso y estabilidad de precio
lo que minimiza el riesgo de la inversion o favorecen tanto al inversionista como al cliente
final.

La Politica Energética Nacional, ademas de promover el desarrollo de la generacion
eléctrica con el gas natural, habla de eficiencia, bajo impacto ambiental y bajas emisiones
de carbono. El gas natural, ofrece ventajas sobre otros combustibles fosiles en cuanto a
limpieza y emisiones.

Por cuestiones de eficiencia se ha optado por el ciclo combinado superior al del ciclo
simple, ya que aprovecha la energia de gases de escape de la turbina de gas para generar
mas energia en un ciclo de vapor, es decir mas kWhr por la misa cantidad de combustible.
De este modo se hara el disefio y los calculos del proceso, tanto del ciclo de gas, caldera
recuperadora de calor y ciclo de vapor, y se dimensionaran y seleccionaran los equipos
teniendo como objetivo alcanzar los 500MW, potencia dentro de lo que seria el complejo

energético del sur.

3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo General
- Disefio conceptual de una central térmica de ciclo combinado 500 MW como

elemento del complejo energético del sur del pais.

3.2.  Objetivos Especificos
1. Disefio del ciclo de gas y ciclo de vapor de acuerdo a la potencia requerida.
2. Seleccidn de equipos principales: turbina de gas, turbina de vapor, generadores,

condensador y bombas.
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3. Lacentral debe ser eficiente y técnicamente viable.

4. Lograr un precio de generacion competitivo.

5. Proponer, a partir del actual trabajo, temas de interés relacionados para
investigacion que profundicen en la optimizacién de distintos elementos y
alternativas de mejora en centrales de ciclo combinado.

6. Ser un referente en cuanto a disefio de centrales y contribuir a la cultura energética

y del gas natural.

4. ALCANCES

El disefio de la central se desarrollara en el rango de ingenieria conceptual o basica. Estara
limitado por los recursos disponibles, tiempo y extension propia de una tesis para titulo
profesional de ingeniero.

La central serd de dos niveles de presién sin recalentamiento. No se evaluaran la
optimizacion de la central ni las mejoras ya que requieren de un analisis a detalle de costos
que compare la mejora de eficiencia contra el costo del kWhr.

Especificamente tendrd como alcance lo siguiente:

Calculo térmico del ciclo combinado: ciclo de gas, ciclo de vapor, caldera

recuperadora de calor, condensador.

- Especificaciones y seleccidn de equipos principales: turbina de gas y turbina
de vapor, bombas, generadores.

- Diagrama del proceso.

- Plano de arreglo general de la planta (layout).

- Tuberias: didmetro, espesor y aislamiento.
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- Estimacion del costo inversion, operacion y mantenimiento, y costo de

produccion del KWhr.
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CAPITULO 11 - MARCO TEORICO

1. INTRODUCCION

La creciente preocupacion por el impacto ambiental de la industria expresado en
iniciativas como la cumbre de Rio de Janeiro y el protocolo de Kyoto a finales del siglo
XX, ademas de haber impulsado la generacion eléctrica con fuentes renovables, también
ha promovido la generacion con combustibles fosiles con maxima eficiencia, 0 minimo
consumo de combustible, y bajas emisiones de CO2 y otros contaminantes. De esta forma
se ha colocado, desde el punto de vista medioambiental, a las centrales de ciclo
combinado a gas como alternativa preferida frente a otros tipos de centrales de generacién
con combustibles fosiles. El primer motivo son las emisiones con menores contaminantes
caracteristica de la quema de gas natural, cuya mayor composicion es el metano y no
contiene azufre, que las ponen con gran ventaja frente al carbén u otros derivados del
petréleo. A esto se suman los avances tecnoldgicos en las turbinas de gas cuyos
quemadores hoy en dia se llegan incluso a clasificar en quemadores de bajas emisiones y
ultra bajas emisiones de NOx. El segundo motivo es la alta eficiencia que alcanzan las
centrales de ciclo combinado ya que aprovechan el calor residual de los gases de escape
de la turbina de gas para generar mas energia y llegar a aumentar la eficiencia y potencia
en un 50% con respecto al ciclo simple.

Asi mismo la apertura de los mercados eléctricos a la competencia de los inversionistas
privados, ha ocasionado que se prefiera al ciclo combinado a gas debido a que tienen
costos de inversion bajos y menores tiempos de construccion comparados a plantas a
carbon y nucleares. La eficiencia también juega aca un rol importante ya que la venta de

energia es 50% mayor por la misma cantidad de combustible utilizada.
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En el Peru las centrales de ciclo combinado tienen recién 7 afios desde el 2006 cuando
entraron en operacion las calderas recuperadoras de la central térmica de Ventanilla
después de su conversion de ciclo simple a ciclo combinado, con 522MW. Hoy en dia se
tienen 2,373.8 MW de potencia instalada de centrales de ciclo combinado siendo el 31.2
% de la potencia instalada total, y s6lo 21 MW no son a gas natural (C.T. Chilina).

Ademas estas producen 11,347.3 GWh, 30.4% de la energia utilizada en el afio®.

2. CONCEPTOS BASICOS

El ciclo combinado se puede definir como la existencia de dos ciclos térmicos que se
combinan en una misma planta. Esto se hace con el objetivo de aumentar la eficiencia, es
decir, lograr una salida de potencia mayor por el mismo consumo de combustible en
comparacién con cada uno de los ciclos de manera individual.

Si la combinacion de ciclos se hace con medios distintos se pueden lograr mejores
resultados ya que se pueden aprovechar y complementar las distintas ventajas.

El ciclo a tratar es el ciclo combinado gas-vapor. Este ciclo consta de un ciclo superior de
gas, llamado asi porque opera a mayor temperatura, y un ciclo de vapor, o ciclo inferior,
que opera a una temperatura menor. Ambos ciclos se combinan en la caldera recuperadora

de calor o HRSG?.

! Fuente: COES SINAC, Estadistica de Operaciones 2012, Lima 2013, http://www.coes.org.pe.
2 Del inglés heat recovery steam generator que significa generador de vapor recuperador de calor.
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2. CALDERA RECUPERADORA

3. ECONOMIZADOR
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6. TANQUE DESAIREADOR DE AGUA 7
DE ALIMENTACION

7. BOMBA DE ALIMENTACION 3
8. CALDERIN

9. BOMBA DE CIRCULACION DE AGUA

DEL CALDERIN

10. TURBINA DE VAPOR

11. CONDENSADOR

12. BOMBA DE CONDENSADO 8
4| [T

10

Figura 11-1, Diagrama simplificado del ciclo combinado gas-vapor

Como se puede observar en la Figura 1-1 los gases de escape de la turbina de gas ingresan
en la caldera recuperadora donde el calor residual, que en un ciclo simple se hubiera
dejado escapar al medio ambiente, se utiliza para generar vapor sobrecalentado y servir
de medio de trabajo a una turbina de vapor. La potencia adicional que se genera por este
aprovechamiento del calor de los gases de escape es aproximadamente el 50% de la
potencia generada por la turbina de gas.

La caldera recuperadora se puede dividir en tres secciones principales habiendo en
algunos casos una cuarta. Después de haber sido elevada la presion a la presion de vapor
vivo del proceso, por medio de una bomba de alimentacion de agua, el agua ingresa a la
primera seccion que es el economizador donde el agua de alimentacién se eleva hasta una

temperatura cercana a la temperatura de evaporacién. Luego pasa al evaporador para
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finalmente ser sobrecalentado a la temperatura de vapor vivo y poder ser expandido en la
turbina de vapor. La cuarta seccion es la de recalentamiento cuando se hace una
extraccion a la turbina de vapor para recalentar el mismo y volver a ser inyectado a la
turbina, aprovechando mas energia de los gases de escape.

El vapor expandido con una humedad méaxima de hasta 16%° se condensa en un
condensador y la bomba de condensado lo retorna al tanque desaireador de agua de

alimentacion.

3. TERMODINAMICA DEL CICLO COMBINADO

Los ciclos de potencia son dificiles de analizar si se consideran efectos complicados como
la friccién y falta de tiempo para establecer situaciones de equilibrio durante el proceso.
Por ello es necesario mantener las complejidades a un nivel manejable y recurrir a ciclos
idealizados que proporcionan una aproximacion simplificada a expensas de un poco de

precision.

3.1. Ciclode gas
El ciclo idealizado de la turbina a gas es el ciclo Brayton, llamado asi en honor al
ingeniero George Brayton (EE.UU. 1830 — 1892), quien introdujo el ciclo de presion

constante con su motor de combustidn a presion constante.

3 Kehlhofer R., Rukes B., Hanneman F., Stirnimann F., Combined-Cycle Gas & Steam Turbine Power
Plant, 3rd ed., Oklahoma: PennWell Corporation, 2009.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

qum
Combustible
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de calor
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Aire Gases de escape ¢
(1) chd (2)

Figura I11-2 Turbina de gas segtn el ciclo Brayton (1) abierto y (2) cerrado.

Una turbina consta de un compresor donde el aire a presion atmosférica se comprime,
para luego ingresar a una cdmara de combustion. Los gases a alta temperatura y presion
son, a continuacion, expandidos en la turbina y finalmente liberados a la atmdsfera. Este
seria el ciclo abierto pero también puede modelarse como un ciclo cerrado como se
muestra en la Figura 11-2.
El ciclo Brayton ideal consta asi de cuatro procesos reversibles internamente (véase la
Figura 11-3):

- 1 a2: Compresion adiabatica.

- 2 a3: Suministro de calor a presion constante.

- 3 a4: Expansion adiabatica.

- 4 al: Cesion de calor a presién constante.
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REPOSITORIO DE

p=cte.
s=cte.

Figura 11-3 Diagramas P-v y T-s del ciclo Brayton.

Parte del trabajo de la turbina se utiliza para mover el compresor. La relacion entre el
trabajo del compresor y la turbina se llama relacion de acoplamiento: Weomp ent/
Wrurp, sal- ESta magnitud, en la practica, oscila entre el 40 'y 80%.

La relacion de presiones se define como:

r, = E = E (1I-1)
El balance de energia del ciclo seria:

q +w = Ah + Ae, + Ae, (1I-2)
Como se pueden despreciar Ae. y Ae, entonces en los procesos adiabaticos, sin

transferencia de calor, 1-2 y 3-4 queda:

w = Ah (1I-3)

Y de manera similar en los procesos 2-3 y 4-1 que no hay trabajo:

q = Ah (11-4)
Es decir:

Wcomp, ent = N2 —hy (1I-5)
Wrurb, sal = h3 —hy (1I-6)
Qsum = h3 —h; (1I-7)
Qced = hy —hy (11-8)
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Asi el trabajo neto de salido seria:

Weciclo, sal = WTurb, sal — WComp, ent ( I1-9 )

El rendimiento térmico del ciclo, entonces se define como:

_ Weidlo, sal _ 4 _ Geed _ q _ p(T4—T1) _ ¢p(Ty/Ty-1) (11-10)

ntel‘, Brayton Qsum qsum Cp (T3-T2) cp(T3 /T2-1)

Como P, = P,y P, = P, las relaciones de isoentropia 1-2 y 3-4 se pueden igualar:

% _ C_j)(k_l)/k _ (llz_z)(k—l)/k _ % (1-11)

Por lo que T,/T; =T5;/T, y la expresion del rendimiento térmico puede también

expresarse como:

Nter, Brayton — 18 = e rp(kT)/k (1I-12)

T p=cte.

p=cte.

2s

Figura 11-4 Diagrama T-s que muestra las irreversibilidades del compresor y de la turbina.

Los procesos de compresion en el compresor y expansion en la turbina tienen
irreversibilidades como se muestra en la Figura I1-4. Es decir que el trabajo real del
compresor es mayor que el trabajo isoentrépico y el trabajo producido por la turbina es
menor. La desviacién del comportamiento real de turbina y compresor con respecto a los
trabajos isoentropicos se puede representar con los rendimientos adiabaticos o eficiencias

isoentropicas:
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_ Wwg hys—hq
Ncomp = Wreal - h,—hy (11-13 )
rea h3-h
L (11-14)

3.2.  Ciclo de vapor
El ciclo Rankine es el ciclo idealizado de vapor. Recibe su nombre en honor del ingeniero

y fisico William John Macquorn Rankine (Escocia, 1820 — 1872).

Turbina

Condensador
Caldera

Bomba

Figura I1-5 Ciclo Rankine.

La sustancia de trabajo que utiliza el ciclo Rankine es el agua. El liquido saturado a la
salida del condensador es comprimido para ingresar a una caldera donde se entrega calor
a presion constante. EI vapor sobrecalentado ingresa a una turbina de vapor donde se
expande generando trabajo para luego ingresar a un condensador donde se elimina el calor
también a presion constante. La bomba sirve en alimentacién de agua, da la presion
necesaria para la transferencia de calor en la caldera y obtener el grado de presion y
temperatura necesaria para la turbina, asi como en la generacién del vacio del

condensador.
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Asi el ciclo Rankine consta de cuatro procesos como se puede observar en la Figura 11-5
y en el diagrama T-s de la Figura 11-6:
- 1a2: Compresion isoentrdpica en una bomba.
- 2 a 3: Suministro de calor a presion constante en una caldera con
sobrecalenteador.
- 3 a4: Expansion adiabética en una turbina a vapor.

- 4 al: Cesion de calor a presion constante en un condensador

Figura 11-6 Diagrama T-s del ciclo Rankine.

El balance de energia del ciclo es:

q+w = Ah + Ae, + Ae, (11-15)
Como se pueden despreciar Ae. y Ae, entonces en los procesos adiabaticos, sin
transferencia de calor, 1-2 y 3-4 queda:

w = Ah (11-16)

Y de manera similar en los procesos 2-3 y 4-1 que no hay trabajo:

q = Ah (11-17)
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Es decir:

Wg, ent = hz —hy (11-18)
Wr, sa1 = h3 —hy (11-19)
Qsum = h3 —h; (11-20)
dcond, ced = g —hy (1I-21)

El valor h, puede ser calculado por interpolacién de la tabla de agua comprimida o
mediante un software con propiedades del agua. Otra forma es mediante una ecuacion de
trabajo en régimen estacionario. Sin embargo, a las presiones en las que normalmente
operan las plantas de potencia, la variacion del volumen especifico del agua saturada al
agua comprimida varia muy poco por lo que se puede considerar como incompresible y
hacer los calculos con bastante aproximacion:

Wg, ent = Vi1(P2 = Py) (11-22)
El trabajo neto de salida es:

Weciclo, sal — WT, sal — WB, ent (1I-23)

El rendimiento térmico del ciclo, entonces se define como:

_ Wciclo, sal __ WT, sal—WB, ent _ h3—hs—vg1(P2—Py)
nter, Rankine — S — hah (11-24)
qsum qsum 3—hy
O también:
_ AdCond, ced __ hy—h4
r|ter, Rankine — 1- =1- h _—h (11-25 )
qsum 3—hz
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p=cte.

Figura I1-7 Diagram T-s de las irreversibilidades de la bomba y la turbina en el ciclo Rankine.

Al igual que en el ciclo Brayton, los procesos de compresion en la bomba y expansion en
la turbina tienen irreversibilidades como se muestra en la Figura I1-7. Los rendimientos

adiabaticos o eficiencias isoentrdpicas para el ciclo Rankine serian:

Ws hzs—hq

Ng = (11-26)

Wreal  hz=hy
nTzwvrv_Zﬂzﬁ (11-27)
Las formulas mencionadas de calor y trabajo especificos se pueden expresar también
referidos al tiempo como potencia, donde m es el flujo mésico:

P = mw (11-28)
Q =mgq (11-29)

El calor que se extrae en el condensador, normalmente se transfiere a una corriente de
agua que puede provenir de una torre de enfriamiento, mar, lago o rio. El balance de
energia del volumen de control alrededor del condensador es el siguiente:

m(hl - h4) + n.lr(hr, sal — hr, ent) =0 (11'30)
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| mr' hr, sal
EE—d
.
1

1, hy

Figura 11-8 Balance de energia en el condensador.

Los valores de entalpia para el agua de refrigeracion se pueden aproximar a la entalpia
del liquido saturado a la temperatura dada o, considerando liquido incompresible a

presion constante, Ah = ¢, AT.

3.3.  Caldera recuperadora de calor

La cardera recuperadora de calor es una gran caldera que funciona con los gases de escape
de la turbina para producir vapor sobrecalentado a una temperatura y presion requeridas
para hacer funcionar la turbina de vapor.

Como se explicd anteriormente consta de tres partes principales, el econimizador, donde
ingresa el agua de alimentacion y es calentada hasta un punto cercano a la temperatura de
saturacion, el evaporador con su calderin, y el sobrecalentador.

La temperatura en el economizador no llega a la saturacion debido a que se debe dejar un
margen para evitar que se genere vapor en esta seccion, cuyo disefio no lo permite. Esta
diferencia con la temperatura de saturacion se llama temperatura de aproximacion o

approach.
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La minima diferencia entre la temperatura del lado del vapor en el evaporador y del lado
de los gases de escape se conoce como temperatura de pellizco o pinch point.

Los valores del pinch point encuentran entre 5y 15 °K'y para la temperatura approach de
5al12°K.4

Asi mismo la aproximacién de la temperatura del vapor sobrecalentado a la temperatura
de gases de escape tiene un minimo valor de 25°C°.

Para el analisis térmico de la caldera recuperadora es muy util recurrir al diagrama de
perfil de temperaturas, donde el eje de las ordenadas esta la temperatura y en el de las
abscisas, la potencia de transferencia de calor expresada en porcentaje (véase la Figura
11-9).

Por el cambio de fases en el agua/vapor la transferencia de calor no obedece al proceso
ideal en el que la diferencia de temperaturas es constante sino que hay una seccion en la
que la temperatura del agua/vapor es constante, en el evaporador. Asi hay pérdidas
exergéticas debido a estas mayores diferencias de temperaturas entre el vapor/agua y los
gases de escape. El aprovechamiento de calor en la caldera, como consecuencia,  sera
mas eficiente si se agregan maultiples niveles de presion. Esto obviamente aumenta el
costo de la caldera y se debe evaluar hasta qué punto es econdmicamente justificable la
cantidad de niveles y la complejidad de la caldera expresada en la mayor superficie de
transferencia de calor, calderines, tuberias, etc. Hoy en dia las configuraciones van desde

un nivel de presion hasta tres niveles con recalentamiento.

4 Datos tomados de “Combined-Cycle Gas & Steam Turbine Power Plant”, 3rd ed. de Kehlhofer et. al,
pinch point de 8 a 15°K y temperatura de aproximacion de 5 a 12°K, sin embargo “Centrales Térmicas
de Ciclo Combinado” de Sabugal y Gémez indica 5 a 10°C para ambos casos.

5 Fuente: Sabugal Garcia Santiago, Gdmez Mofiux Florentino, Centrales Térmicas de Ciclo Combinado,
Teoria y Proyecto, Madrid: Ediciones Diaz de Santos, 2006.
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Caldera Recuperadora de Calor

o _ _

= s Pinch point
5o

8. | Sobrecalentador G
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Evaporador T. approach

Chimenea
4 Economizador

Transferencia de Calor
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Figura 11-9 Perfil de temperaturas de una caldera recuperadora de calor.

Para el balance energético en la caldera recuperadora se ha divido la misma en dos
volimenes de control como se muestra en la Figura 11-10.

El balance de energia en el V.C. “1”, despreciando Ae. Yy Ae,, queda:

m,(hs + h;) + mg(h, + h,) =0 (11-31)

El flujo masico de los gases de escape 1, es conocido, como también su temperatura y

por ende la entalpia de “a”. Si se obtener el flujo masico de vapor m,, se deben hallar los
puntos “2”, “5” y “c”. El punto “5” depende de la seleccion del el nivel mas optimo de
temperatura y presion de vapor vivo para la central, de acuerdo a la temperatura de gases
de escape. Teniendo este dato, del que se obtiene la temperatura de saturacion del vapor
a la presion escogida, solo quedaria conocer las temperaturas de los puntos “c” y “2”.

Para obtener esto se recurre a las definiciones de pinch point o temperatura de pellizco y

temperatura de aproximacion:
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T, = Tsat, P vap + TpinchPoint ( I1-32 )
T; = Tsae, p vap — TApproach (11-33)
Y el balance de energia en el V.C. “2”, despreciando Ae, y Ae,, quedaria:

m,(h; +hy) + mg(hg + h) =0 (1I-34)

Con lo que se puede obtener la entalpia y temperatura de gases de escape.

Chimenea

|
|
|
| | Agua de
Economizador : g l alimentacién
|
My, h: ¢ }
|
|
|
Evaporador :
|
|
|
|
b -1 |
| |
[ | |
I I
Sobrecalentador | | I5 Turbina
I T 1 d
: : y, by e vapor
| |
| |
(S SIRnR PR R DR e S T S S e O o
a . "nqn
ﬂf 1y, h, V.C "1
Gases de escape
de la turbina de
gas

Figura 11-10 Diagrama de una caldera recuperadora y volimenes de control para balance de energia.

3.4.  Eficiencia del ciclo combinado
La eficiencia del ciclo de Carnot es la maxima que puede lograr cualquier proceso

térmico:

Ncarnot = 1 — T_c (1I-35)
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Donde T es la temperatura del foco frio o medio ambiente y T, es la temperatura del
foco caliente a la que se suministra calor. Aunque esta eficiencia es ideal si da una idea
de la calidad del proceso térmico y también se puede usar para ser comparado contra el

rendimiento real. Algunos valores se muestran en la Tabla 11-1.

Tabla 11-1 Eficiencias de Carnot para plantas térmicas de gas (GT), vapor (ST) y ciclo combinado (CC)®

GT ST CC
Temperatura de foco caliente °K 1000 — 1350 | 640 —700 | 1000 — 1350
Temperatura de escape (foco frio) °K 550 -600 | 300-—350 | 300 - 350
Eficiencia de Carnot 45-55% | 45-57% | 65-78%

La eficiencia del ciclo combinado se define entonces como:

_ PNetGT+PNetsT (11-36)
Qa1 +QsF

Ncc
Donde:

ncc.  Eficiencia del ciclo combinado.

Pyet et Potencia neta de la turbina de gas.

Pyet sT: Potencia neta de la turbina de vapor:

Qqr: Calor aportado por el consumo de combustible de la turbina de gas.

Qsr:  Calor de quemado suplementario en la caldera (postcombustion), en caso exista.

También se puedes considerar los consumos auxiliares Py,

— Pnet 6T +PNet sT—Paux (11-37)
Qer+Qsk

Ncc

La eficiencia de los ciclos de gas y vapor respectivamente son:

Ner = —PT{‘“ (11-38)
GT
Nep = ——NetsT___ (11-39)
Qer(1—GT)+QsF

6 Kehlhofer R., Rukes B., Hanneman F., Stirnimann F., Combined-Cycle Gas & Steam Turbine Power
Plant, 3rd ed., Oklahoma: PennWell Corporation, 2009.
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4. TIPOS DE CENTRALES DE CICLO COMBINADO

En el disefio de centrales de ciclo combinado las turbinas de gas son estandarizadas, es
decir que se selecciona una turbina de gas dada con potencia, flujos de gases de escape y
temperatura establecidos, es por ello que la optimizacion y el anélisis se efecttan en el
ciclo de vapor. Asi el disefio de la caldera recuperadora y turbina de vapor pueden
optimizarse para aprovechar mejor la energia de los gases de escape de la turbina de gas
y lograr una mayor salida de potencia de la turbina de vapor. De este modo se tienen
plantas de uno, dos o tres niveles de presion con o sin recalentamiento. Las mayores
complejidades y optimizaciones del aprovechamiento energético conllevan un mayor
coste por lo que siempre debe ser evaluado si el resultado deriva en un menor costo del

kWhr.

4.1. Ciclo de un Nivel de Presion

Este es el ciclo mas sencillo. Como se muestra en la Figura I1-11, el ciclo de vapor
funciona a un nivel de presion. Se tienen que tomar algunas consideraciones para
seleccionar la presion méas adecuada. Por ejemplo, una presién alta no significa mejor
eficiencia ya que se requiere una temperatura mayor para generar vapor, asi se necesitaria
que la temperatura de los gases de escape sea mas alta lo que significa una turbina de gas
de menor eficiencia, aunque esto resulte en una mayor salida en la turbina de vapor. Asi
también queda menos calor en el lado del sobrecalentador para sobrecalentar el vapor
vivo por lo que una presion alta significa que aumenta la humedad a la salida de la turbina
de vapor. Las turbinas de vapor pueden soportar hasta un 16% de humedad que es el
factor limitante, ya que las gotitas de agua erosionan los alabes y reducen la vida dtil de

la turbina. La humedad también depende del vacio del condensador. Sin embargo corregir
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la cantidad de humedad aumentando la presion del condensador significa una menor caida

entalpica en la turbina y por ende menor potencia de salida.

1. TURBINA DE GAS 6
2. CALDERA RECUPERADORA

3. ECONOMIZADOR

4. EVAPORADOR

5. SOBRECALENTADOR
6. TANQUE DESAIREADOR DE AGUA 7
DE ALIMENTACION

7. BOMBA DE ALIMENTACION 3

8. CALDERIN é
9. BOMBA DE CIRCULACION DE AGUA

DEL CALDERIN

10. TURBINA DE VAPOR 15
11. CONDENSADOR

12. BOMBA DE CONDENSADO 8
13. BYPASS DE VAPOR 4 @
14. LINEA PARA

PRECALENTAMIENTO DEL TANQUE 9
DESAIREADOR 14
15. LINEA DE SUMINISTRO DE VAPOR

PARA ARRANQUE

GAS NATURAL

Gl

Figura I11-11 Diagrama de Proceso del Ciclo de un Nivel de Presion

Aun asi hay algunos beneficios econémicos de seleccionar una presion alta para el ciclo
de vapor. A mayor presién el volumen especifico del vapor/agua es menor. Esto significa
una menor seccion de escape en la turbina de vapor. Asi mismo el menor flujo
volumeétrico significa ahorros es menor tamafio de tuberias, valvulas, bombas y
asilamiento. Otro beneficio es la reduccion de requerimiento de agua de enfriamiento y
equipamiento, ya sea en el bombeo de agua de mar, lago o rio, torres de enfriamiento y

sobre todo si se utilizan aeroenfriadores.
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La temperatura de vapor vivo es otro parametro a seleccionar con cuidado. Aumentar la
temperatura significa una mayor caida entalpica en la turbina de vapor pero disminuye el
flujo mésico por lo que disminuye la potencia, ya que el efecto del flujo mésico es
predominante. Asi mismo el limite de disminuir la temperatura de vapor vivo, buscando
el maximo flujo masico, tiene como limite la humedad a la salida de la turbina.

Cabe mencionar que la seleccion, tanto de presion como temperatura dependen de los

parametros de funcionamiento de la turbina de gas seleccionada.

4.2.  Ciclo de dos Niveles de Presion
Este ciclo funciona con dos niveles de presion. Bombas independientes, una de alta

presion y otra de baja presion, alimentan cada circuito de vapor.

1. TURBINA DE GAS

2. CALDERA RECUPERADORA

3. TANQUE DESAIREADOR DE AGUA
4. BOMBA DE PRESION BAJA

5 BOMBA DE PRESION ALTA

6. ECONOMIZADOR DE PRESION BAJA
Y PRESION ALTA

7. LINEA DE SUMINISTRO DE VAPOR
PARA ARRANQUE

8. CALDERIN DE PRESION BAJA

9. EVAPORADOR DE PRESION BAJA
10. SOBRECALENTADOR DE PRESION
BAJA / ECONOMIZADOR DE PRESION
ALTA

11. CALDERIN DE PRESION ALTA

12. EVAPORADOR DE PRESION ALTA
13. SOBRECALENTADOR DE PRESION
ALTA

14. TURBINA DE VAPOR

15. CONDENSADOR

16. BOMBA DE CONDENSADO

17. BYPASS DE PRESION BAJA

18. BYPASS DE PRESION ALTA
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Figura 11-12 Diagrama de Proceso del Ciclo de dos Niveles de Presion
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Similar al ciclo de un nivel de presién, la presion del circuito de alta debe ser la mayor
posible para lograr una buena utilizacién exergética de los gases de escape teniendo en
cuenta las consideraciones de vacio del condensador y humedad en las Gltimas filas de la
turbina de vapor. La presion de baja debe ser realtivamente baja para mejor utlizacipon
exergética y energética de los gases de escape durante la evaporacion del lado del agua.
No debe ser menor a 3 bar ya que la caida entélpica en la turbina seria muy baja.
Tipicamente se selecciona alrededor de 5 bar. La eficiencia del HRSG aumenta al
disminuir la presion de baja pero esto no necesariamente da como resultado una mayor
salida de potencia.

A diferencia del ciclo de presion simple, el aumento de temperatura en este ciclo brinda
un aumento sustancial de salida de potencia. EI comportamiento es similar al ciclo de un
nivel de presion pero al tener un circuito de baja presién, hay mas energia disponible que
sera aprovechada por este circuito y por ende aumentar la temperatura de alta presion,
aumenta la salida de potencia de la turbina de vapor. Aumentar la temperatura de presién
baja también es ventajoso, ya que reduce la humedad en la tltima etapa de la turbina de
vapor. Asi mismo se reduce la superficie del HRSG en la seccion del evaporador y
economizador, por el menor flujo maésico producto del aumento de temperatura, aunque
la superficie del sobrecalentador si es mayor. El efecto resultante es una menor superficie

de la caldera recuperadora (en el circuito de baja presion).

4.3.  Ciclo de tres Niveles de Presion

Con tres niveles de presion es posible recuperar mas energia de los gases de escape en la
caldera recuperador. En la Figura 11-13 se muestra como se divide la linea de salida del
economizador de presion intermedia hacia el calderin de baja presion. El vapor saturado

se envia directamente a la turbina de vapor de tres etapas para generar mas potencia. Aun
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asi el incremento en la potencia de salida de la turbina de gas con respecto al ciclo de dos
niveles es marginal.

Al ser la presion intermedia mas alta que la presion baja del ciclo de presién dual, el flujo
masico del ciclo de ala presion es ligeramente menor ya que el ciclo de presion intermedia
toma energia del de alta presion, teniendo un efecto negativo que es compensado y
revertido por la mayor generacion de vapor a esta presion intermedia. EI concepto de
triple nivel de presion es mas atractivo a una menor temperatura de gases de escape ya

que mas vapor se puede generar en el sector de presion intermedia.

20
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Figura 11-13 Diagrama de Proceso del Ciclo de tres Niveles de Presion

Para seleccionar las presiones intermedia y alta se debe evaluar la combinacion de mayor

aprovechamiento exergético, teniendo siempre como limitante la humedad del vapor a la
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salida de la turbina. Con estos niveles establecidos la presion baja se obtiene facilmente.
Se debe procurar que no sea menor de 3bar ya que el salto entélpico en la turbina de vapor
seria muy pequefio y la potencia adicional minima.

La temperatura de alta presion tienen un efecto significativo, mas no es el caso de las
temperaturas de presion baja e intermedia que mejoran ligeramente la salida de potencia.
Al calentar el vapor de presién intermedia a una temperatura cercana a la de alta presién
se experimenta un efecto de recalentamiento en la turbina de vapor disminuyendo la
humedad a la salida de la turbina, lo que previene la erosiéon por las gotitas de agua
condensada. Se debe tener cuidado en este caso de los limites de esfuerzos térmicos dentro
de la turbina por la diferencia de temperatura entre el vapor expandido de alta presion y
la temperatura de vapor de presion intermedia en el punto de mezcla. Esto puede ser
superado por un mejor disefio del casing en el punto de admision de presion intermedia.
El limite de esta mejora es la poca cantidad de vapor generado a presion intermedia

producto de la mayor utilizacion de energia para lograr esta temperatura mayor.
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4.4. Ciclo de tres Niveles de Presion con Recalentamiento
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Figura 11-14 Diagrama de Proceso del Ciclo de dos Niveles de Presion con Recalentamiento

El contenido de humedad a la salida de la turbina de vapor es el factor que limita
predominantemente en las mejoras del desempefio de varios tipos de ciclos. Reducir la
humedad, por ende, significa poder mejorar el desempefio. Para esto se usa el
recalentamiento. Para el ciclo de presion simple, después de expandir el vapor de alta
presion en la turbina se retorna y se mezcla en la zona de sobrecalentamiento de presion
intermedia a una temperatura similar a la de alta presion e ingresa a la segunda etapa de
la turbina de vapor, como se muestra en la Figura 11-14. Para el ciclo de dos niveles de
presion con recalentamiento no hay zona de mezcla de reentrada al HRSG, sino que el

vapor para recalentar ingresa en una seccion de recalentamiento independiente.
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Este ciclo aumenta la salida de potencia de la turbina de vapor ya que hay una mejor
utilizacion exergética en la caldera recuperadora (transferencia de energia a una menor
diferencia de temperatura).

Como muestra la Figura 11-14, la turbina de vapor se ha separado en dos casings uno de
alta presién y otro de presion baja e intermedia, esto con el fin de acomodar la extraccién
del recalentado frio para retorno a la caldera.

El nivel de alta presion, en este caso, aumenta la potencia de salida, siendo el costo el
limitante. Las caidas de presion en tuberias de recalentado frio, recalentador y recalentado
caliente, deben ser cuidadas ya que pueden disminuir la salida de potencia. Aumentar,

también, la temperatura de vapor vivo aumenta significativamente la salida de potencia.

4.5. Variaciones para Combustibles con Azufre

La corrosion de baja temperatura ocurre en el economizador de la caldera recuperadora
cuando se condensa agua Yy acido sulfurico. La corrosién por écido depende del contenido
de azufre en el combustible y se debe cuidar que la temperatura de los gases no baje por
debajo del punto de rocio de estos vapores, ya que el 6xido de azufre en contacto con
agua forma &cido sulfarico.

Incluso en combustibles libres de azufre, como es el caso del gas natural, se debe tener
cuidado que la temperatura no baje por debajo del punto de rocio del agua contenida en
los gases de escape, aunque este valor es muy bajo y es dificil que se pueda alcanzar
(40°C).

Para proteger la instalacion de corrosion por baja temperatura se debe elevar la
temperatura del agua al ingreso del economizador para que sea superior a los puntos de

rocio de los vapores corrosivos.
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Un primer método es haciendo una extraccion en las Gltimas etapas de la turbina de vapor
para elevar la temperatura del tanque desaireador. Sin embargo esta solucion esté limitada
por la disminucién de salida de potencia. Tienen un beneficio adicional, pues la linea
sirve como extraccion en caso las condiciones del vapor estén fuera de los limites de
disefio, con una humedad elevada, para evitar dafio en las Gltimas filas de la turbina de
vapor.

También se puede poner un evaporador en la Gltima seccion del HRSG que opere a la
temperatura de rocio y hacer circular agua.

Otro método es aumentar la superficie del economizador para hacer recircular agua del
tanque que se extrae como vapor en el calderin de baja presion y se retorna al tanque

desaireador para precalentamiento del agua de alimentacion.

4.6. Otras Mejoras e Incremento de Potencia
Hay algunos métodos para aumentar la potencia de salida de la planta en caso sea
necesario. Para esto se deben tomar algunas consideraciones para seleccionar el método
mas adecuado como si hay necesidad de produccion pico con precio especial, si la
demanda de carga pico ocurre sélo en verano, si se requiere compensar la caida de
potencia en verano, ya que el aire caliente tiene un efecto reductor de la potencia de la
turbina de gas al ser menos denso, 0 si se requiere vapor para calentamiento domiciliario
(en paises frios) o para procesos.
El aumento de potencia se puede hacer por:

- Encendido suplementario en la caldera o postcombustion.

- Inyeccion de agua/vapor en la turbina de gas.

- Enfriamiento del aire de entrada de la turbina de gas.
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La evaluacion para seleccién del tipo de ciclo asi como sus posibles mejoras debe ser
hecha enfrentando el mejor desempefio contra criterios econémicos. Una mejora en la
eficiencia de la central o aumento de potencia significa que la complejidad del ciclo
aumenta y con esto también la inversion. El criterio sera siempre optar por la mejora o
ciclo que ofrezca el menor costo de produccion de energia: US$/kWh o NS/kWh.

A continuacion se muestra, en la Tabla I1-2, como ejemplo, la evaluacion de distintos
ciclos a condiciones especiales y con la misma turbina de gas, y como el incremento de

la eficiencia aumenta la inversion:

Tabla I1-2 Comparacion de desempefio de diferentes ciclos (gas natural con bajo contenido de azufre,
temperatura de escape de la turbina de gas 647°C)’

Un Dos Tres Tres niveles Un nivel con
nivel de niveles de niveles de con encendido
presion  presion presion  recalentamiento  suplementario

Consumo de

combustible de la MW 473 473 473 473 473
turbina de gas (LHV)

Consumo de

combustible del

quemador en el HRSG M g ’ 2 3 51
(LHV)

Consumo total de

combusible (LHV) MW 473 473 473 473 524
Salida de potenCIAERSNE, /== 75 178 178 178 178
la turbina de gas

Salidade potenciade \\\\,  gsg 99 99.7 1025 1255
la turbina de vapor

Efl:'tga de potencia MW 2728 277 277.7 2805 3035
(Elfﬁ'\‘j;‘“a bruta %  577% 586%  58.7% 59.3% 57.9%
Consumos auxiliares MW 4.1 45 45 4.6 5
Salida de potencianeta MW  268.7 272.5 273.2 275.9 298.5
Eficiencianeta (LHV) %  56.8%  57.6%  57.8% 58.3% 57.0%
Eﬁﬂ%;’e CONSUMO N0 5 \wh 6337 6249 6233 6172 6320
Costo relativo total de % 100% 104% 106% 112%

la planta

" Fuente: Kehlhofer R., Rukes B., Hanneman F., Stirnimann F., Combined-Cycle Gas & Steam Turbine
Power Plant, 3rd ed., Oklahoma: PennWell Corporation, 2009.
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5. COMPONENTES PRINCIPALES

5.1. Turbinade Gas

Es el componente clave de la central de ciclo combinado y genera aproximadamente dos
tercios de la potencia.

El aire del medio ambiente filtrado ingresa al compresor donde es comprimido a una
presion de 14 a 30 bar (ratio de compresion: 14:1 a 30:1). En la camara de combustion se
mezcla con el combustible y se quema produciendo gas caliente a mas de 1000 °C (T.E.T.:
Temperatura a la entrada de la turbina). Finalmente se expande en la turbina hasta la
presion del ambiente y sale a una temperatura de entre 450 a 650 °C. La turbina produce
energia mecénica, parte de la cual es usada para mover el compresor y el resto va al

generador para convertirse en energia eléctrica.

POWER TURBINE
GAS PRODUCER
COMPRESSOR

Figura 11-15 Turbina a Gas Titan 250 de Solar Turbines®

8 Fuente: Solar Turbines http://mysolar.cat.com/
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Las tendencias de desarrollo de turbinas de vapor consisten en aumentar la T.E.T. y
compresion, esto tiene como efecto turbinas capaces de generar mas potencia a la vez que
alcanzan mayores valores de eficiencia. Asi se logra reducir el costo especifico de la
planta. El limite de estas mejoras son las presiones y temperaturas que pueden resistir los
materiales.

El sistema de combustion debe ser capaz de producir una T.E.T. lo mas elevada posible
pero al mismo tiempo mantener la llama lo mas fria posible para evitar las emisiones de
NOx, y lograr que el combustible se queme de forma completa. Ya que en una planta
térmica el costo del combustible compone parte importante del precio de la energia. Asi
mismo el aire de ingreso no sélo sirve como fluido de trabajo sino que cumple la funcién

de enfriar partes de la turbina.

Support tube with
premix gas internally

Burner body

Fuel supply

Fuel oil lance

Burner sieve

Burner front face

Figura 11-16 Quemador AEV de Alstom®

Otra tendencia de desarrollo es la combustion secuencial, que consiste en dos etapas de

combustion con turbina intermedia de alta y una después de la segunda etapa de quemado

9 Fuente: Alstom http://www.alstom.com/
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de baja presién. Asi se logra una mayor eficiencia sin necesidad de subir la temperatura

de encendido.

Figura 11-17 Turbina de Combustién Secuencial GT24/GT26 de Alstom?®®

Las turbinas para plantas se pueden dividir en dos categorias:

- Turbinas aeroderivativas: Provienen de la industria aeronautica. Como no
importa tanto el costo en esta industria como en la industrial son méas
pequefias y livianas, con TET mas altas y eficientes. La desventaja es que
son de potencia limitada hasta 50 MWe.

- Turbinas industriales de trabajo pesado: Estas llegan hasta 340 MWe, son

estandarizadas, y de combustidn secuencial.

10 Fuente: Alstom http://www.alstom.com/
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Figura 11-18 Turbina Aeroderivativa LM6000-PH de GE™

Hoy en dia las turbinas a gas alcanzan eficiencias ISO entre 34 a 40%, con TETs de
1100 a 1600°C, temperaturas de gases de escape de 450 a 650°C, compresores con

rendimientos adiabaticos de 89 a 91% y turbinas de 91 a 93%.

5.2.  Turbina de Vapor

Los requerimientos mas importantes que debe cumplir la turbina de vapor son alta
eficiencia, tiempo corto de encendido, tiempo corto de instalacion, configuracion de
montaje sobre suelo. Las turbinas de vapor para ciclo combinado tienen algunas
diferencias con respecto a las turbinas de vapor convencionales, estas tienen menor
tiempo de encendido, son normalmente mas pequefias y de menor potencia, y trabajan a
menores potencias de vapor vivo ya que la caldera también opera a menor temperatura al
ser un recuperador de calor. Asi las turbinas de vapor para ciclo combinado trabajan
usualmente de 100 a 170 bar y de 520 a 570 °C. Las turbinas de vapor se piden al
fabricante para que sean adecuadas al disefio del ciclo de vapor con sus respectivas etapas,

y extracciones, para dos o tres niveles de presion y recalentamiento.

11 Fuente: General Electric http://www.ge-energy.com/
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150 MW Two-Cylinder Reheatl Tudpine

Figura 11-19 Turbina de vapor de dos etapas para recalentamiento de MHI*

Normalmente la configuracion es una o dos turbinas de gas por turbina de vapor. De este
modo se puede también tener configuraciones de un solo eje o eje multiple. Es decir que
la turbina de vapor puede estar ubicada lejos de la turbina de gas y cada una en ejes
separados con sus generadores 0 en un mismo eje con la turbina de gas, esto permite tener
un solo generador para ambas turbinas. Para esta Gltima configuracion es necesario el uso
de un embrague para acoplar la turbina de vapor cuando esta entre en funcionamiento, ya
que el encendido de la misma es posterior a la de gas.

Las turbinas de vapor vienen en paquete junto con el generador y condensador como se

muestra en la Figura 11-20 Paquete Modular de una Trubina de VaporFigura 11-20.

12 Fuente: Mitsubishi Heavy Industries http://www.mhi.co.jp
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Figura 11-20 Paquete Modular de una Trubina de Vapor'®

5.3. Caldera Recuperadora de Calor

Integral Deaerator

LP Evaporator

g

HP Evaporator

LP Economizer

CB-NATCOM Duct Burn
""
m——

Il 1 I

(3 ENERGY RECOVERY'

The power of commitment:™

Modular HRSG

Figura 11-21 Partes de una Caldera Recuperadora

13 Fuente: Siemens http://www.energy.siemens.com/
14 Fuente: Cleaver Brooks http://www.cleaver-brooks.com/
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Hoy en dia son comunes los HRSGs de dos o tres niveles de presion. Asi mismo hay con
encendido suplementario con quemador en el ducto que a costa de una menor eficiencia
del ciclo dotan de mayor control en la produccion de vapor cuando ademas de la
produccion de energia eléctrica existe el requerimiento de que la planta provea vapor de
procesos o para calentamiento doméstico. La caldera recuperadora es esencialmente un
intercambiador de calor por conveccidn, que transfiere la energia de los gases de escape
de la turbina de gas al ciclo de vapor. Existen dos configuraciones de acuerdo al recorrido

de los gases de escape, calderas verticales y horizontales.

Figura 11-22 HRSG Horizontal (izquierda) y Vertical (derecha)

El HRSG vertical también se le conoce como circulacién forzada ya que requiere de
bombas de circulacion para hacer circular el agua por las tuberias de las secciones del
evaporador. Las tuberias de transferencia de calor tienen un arreglo horizontal
suspendidas por soportes. Las calderas horizontales o de circulacion natural no requieren
de bombas porque la circulacion por el evaporador ocurre por gravedad basada en la
diferencia de densidad del agua. Las tuberias en este caso tienen un arreglo vertical y en
esencia son autosoportantes, aunque igual van soportadas. Las calderas horizontales
tienen ventajas sobre las verticales, al no requerir bombas, por su configuracion la

circulacion es vigorosa y no hay peligro de secado en los tubos verticales. Sin embargo
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las calderas verticales requieren menor area para su instalacion. La seleccién obedece a
preferencias historicas o regionales siendo las horizontales mas comunes.

Una variacion de calderas son las de un solo paso o Benson® (de Siemens). El
economizador, evaporador y sobrecalentador son basicamente un solo tubo, el agua entra
por un lado y sale por el otro, eliminando la necesidad del calderin y bombas de
circulacion. Este es mas flexible con tiempos de encendido menores y cambios de carga

rapidos. Ambos tipos de HRSG, verticales y horizontales, pueden ser de paso Unico.

Natural circulation Once-through
(Drum) (BENSON)

Superheater

Evaporator l T

Economizer

Operating pressure 10 ... 180 bar 20 ... 400 bar

Water wall tubing vertical spiral or vertical

Figura 11-23 Caldera Benson® de Siemens'®

Los tubos de la caldera recuperadora son aletados debido a que al ser transferencia de
calor por conveccion las aletas favorecen el aprovechamiento de la energia. Normalmente
se disefia con 5 a 7 aletas por pulgada o 200 a 280 aletas por metro, sin embargo para
combustibles pesados, para evitar que incrustaciones obstruya el paso del aire se utilizan

3 a4 aletas.

15 Fuente: Siemens http://www.energy.siemens.com/
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Figura 11-24 Tubos Aletados del HRSG

Al momento de disefiar un HRSG se deben buscar que cumpla las siguientes condiciones:
- Alto ratio de recuperacion de calor (eficiencia del HRSG).
- Baja caida de presion en el lado del gas para limitar las pérdidas de
potencia y eficiencia de la turbina de gas.

- Alta gradiente permitida de presion durante encendido.

- Prevencidn de corrosion de baja temperatura.
Las dos primeras condiciones son dificiles de lograr al mismo tiempo ya que a mayor
eficiencia del HRSG aumenta también la superficie de transferencia de calor y si se
baja la velocidad de los gases para limitar la caida de presion se obtiene un coeficiente
de transferencia de calor menor. Usar tubos aletados de diametro pequefio favorece a
solucionar este dilema.

Algunos parametros tipicos de funcionamiento son:

Temperatura de pellizco: 5a15°K
Temperatura de aproximacion: 5al12°K
Caida de presion en el lado de escape: 25 a 35 mbar
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En el disefio se debe buscar el equilibrio entre eficiencia y costo, es decir que al reducir
los pinch points la produccion de vapor aumenta linealmente pero la superficie de

transferencia de calor aumenta de manera exponencial, y con ello el costo.

5.4. Sistema de Enfriamiento del Condensador

Se deben seleccionar entre tres sistemas de enfriamiento para el condensador.

El primero es el enfriamiento por are directo. En este caso no se requiere agua. Debido a
que el calor especifico del aire es bajo y se depende de la temperatura ambiental que en
verano no es la mas dptima, se debe optar por vacios de condensador menores, es decir
una mayor temperatura del condensador para que haya un mayor diferencial de
temperatura entre el aire y el vapor y asi se pueda extraer el calor. Por este motivo se
reduce la eficiencia y potencia de la planta. Se opta por este sistema cuando no haya agua
disponible y se requiera minimizar el impacto ambiental o de infraestructura.

Otro sistema de enfriamiento es por evaporacion en torre de enfriamiento himeda o
hibrida. Para este sistema se requiere de agua tratada de reposicién a un ratio aproximado
de 0.3 kg/s por MW. Si la torre es de tiro mecanico o forzado va a tomar de 0.5 a 0.7%
de la capacidad de la planta, y si es de tiro natural, de 0.4 a 0.5%.

Finalmente esta el sistema de enfriamiento por agua. Esta puede ser tomada de un lago,
rio o del mar. Para este caso se deben revisar las regulaciones medioambientales sobre la
cantidad de agua que se puede tomar y gradiente de temperatura maxima que permite la
ley al ser retornada. Este sistema requiere de 40 a 60 veces mas agua que el de evaporacion

y su seleccién depende de la disponibilidad del recurso hidrico.

5.5. Tanque Desaireador
Se deben eliminar del agua y vapor los gases no condensables del sistema de vapor de

agua ya que pueden causar erosion y/o corrosion de las tuberias y otros componentes
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como valvulas y bombas. Este proceso se realiza continuamente ya que la hermeticidad
del sistema de vapor no es total y siempre habran pequefias filtraciones de aire por los
sellos de las bridas, en especial si el sistema se encuentra en vacio con respecto al

ambiente.

Venteo

Condensado

-

Nivel del liguido ﬁ
b4

| L L L
Mmm:m:ntnd.::gu

Apua desaireada
Q hacia la ealdera

Bomba de alimentacion

Figura 11-25 Tanque Desaireador

La desaireacidn ocurre en el tanque desaireador normalmente ubicado en la parte superior
de la caldera recuperadora y a veces encima del calderin de baja presion. EI condensado
es rociado en la parte superior y por debajo se alimenta, de una extraccion de la turbina,
vapor que asciende y eleva la temperatura de las gotitas de agua a temperatura de
saturacion liberando los gases no condensables. También el vapor cumple la funcion de
mantener una barrera entre el agua desaereada y el aire liberado que se acumula en la
parte superior.

La desaereacion del agua se puede realizar en un tanque de vacio, de sobrepesion o
inclusive en el condensador, con el mismo proceso del tanque desaereador, pero sera
necesario un sistema de evacuacion del aire. Asi podria ser eliminado el tanque
desaereador. La seleccién del sistema depende en gran medida de la cantidad de agua de

reposicion y donde serd admitida. Si la cantidad es pequefia puede ser rociada en el
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condensador. Para ciclos con extracciones en el proceso se prefiere un tanque

independiente.

5.6. Bombas

La industria ofrece diferentes tipos de bombas para centrales de ciclo combinado de
acuerdo al servicio especifico: bombas de alimentacion de agua, bombas para
recirculacion en la caldera, bombas de condensado y bombas de agua de refrigeracion
para el condensador. A continuacién se repasara brevemente los tipos de bombas
fabricadas especificamente para estas aplicaciones. La seleccion dependerd de las
condiciones para cada bomba, presién, caudal, flujo mésico, temperatura, NPSH, etc.
Bombas de alimentacion

Estas son las bombas que se encargan de suministrar el agua a alta presion a la caldera, la
temperatura también es un factor importante, sobre todo para ciclos con combustible de
alto contenido de azufre donde el agua precalentada es bombeada por esta bomba a
temperaturas de hasta 180°C.

Se utilizan bombas horizontales multietapa de seccidn anular, de carcasa de barril y de
camara partida axialmente. La bomba debe ser capaz de arrancar sin precalentamiento

por lo que la carcasa tiene un disefio especial.
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Bomba de cuerpo segmentado de alta presion Sulzer ME

Figura 11-26 Bombas Sulzer para Alimentacion de la Caldera

Bombas de condensado

Figura 11-27 Bombas verticales para extraccion de condensado Flow Serve
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Es la bomba que se encarga de crear el vacio del condensador y bombear el agua
condensada al tanque desaireador. Se utilizan bombas de bajo NPSHr como bombas
verticales multietapa.

Bombas de agua de enfriamiento para el condensador

Estas bombas envian agua de enfriamiento al condensador. Dependiendo de la fuente de
agua, estas bombas suelen ser tipo verticales cuando bombean agua de mar y de tipo
horizontal cuando es agua de una torre de enfriamiento, que son de menor caudal. Asi
mismo hay bombas de voluta de concreto donde el montaje estd integrado a la

construccion civil y vienen con secciones prefabricadas de concreto.

Figura 11-28 Bomba de voluta de concreto

Bombas de recirculacion de la caldera
Esta bomba circula el agua en el evaporador de la caldera. Si bien para HRSGs tipo

horizontales no es necesario forzar la circulacion, esta bomba es necesaria para proteger
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las tuberias ya que circula el agua en la caldera en los arranques y en regimenes de carga
baja. Se emplean bombas centrifugas para este servicio y disefiadas para trabajar a la
temperatura de saturacion de un determinado nivel de presiéon. La bomba de la Figura
11-29, por ejemplo, puede trabajar hasta 280°C, es decir que podria trabajar en una caldera

de hasta 6 Mpa.

Figura 11-29 Bomba Centrifuga para Circulacion de Agua en la Caldera, Torishima Modelo CPW

5.7.  Tuberias

El objetivo de las tuberias es suministrar el fluido al punto de uso a la presion correcta,
es por eso que la caida de presion es un factor clave. Sobredimensionar una tuberia es
aumentar los costos de la tuberia, accesorios y valvulas de manera innecesaria asi como
la soporteria y aislamiento. En una tuberia de mayor diametro las pérdidas de calor, son
también mayores. Por otra parte subdimensionar una tuberia tendrd otros efectos
negativos como una caida de presion excesiva, erosion en las tuberias y menor tiempo de
vida, ruido y golpe de ariete.

La practica ha ensefiado qué velocidades son més adecuadas para distintos servicios de
tuberias. En las Tabla 11-3 a la Tabla 11-7 est& resumida esta experiencia de dos textos de

consultas.
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Velocidades de flujo tipicas de agua/vapor en tuberias en Nayyar2®:

Tabla 11-3 Velocidades de disefio recomendadas para flujo de agua en tuberias

Condicion de servicio Velocidad recomendada, m/s
Alimentacion de la caldera 25-4.6
Lineas de succién de bombas y drenajes 12-21
Servicio general 1.2-3.0
Agua urbana hasta 2.1

Fuente: Crane Technical Paper410, Flow of Fluids Through Valves, Fittings, and
Pipe, The Crane Company, New York, 1985, pp. 3-6.

Tabla I1-4 Velocidades de disefio recomendadas para flujo de vapor en tuberias

Condicion del Presion, - Velocidad
Servicio
vapor kPa g recomendada, m/s
Saturado 0-173 Calentamiento (lineas cortas) 20-31
Saturado 173y més  Equipo de potencia, tuberias de 31-51
proceso, etc.
Sobrecalentado 1380y mas Caldera e ingreso a la turbina, etc. 36 - 100

Fuente: Crane Technical Paper410, Flow of Fluids Through Valves, Fittings, and Pipe, The
Crane Company, New York, 1985, pp. 3-16.

Tabla 11-5 Velocidades tipicas de flujo de agua

Succion de la bomba de condensado 1 m/s
Descarga de la bomba de condensado 3 m/s
Descarga de la bomba de presion 3m/s
Succion de la bomba de alimentacion 3 m/s
Descarga de la bomba de alimentacion 6-7.5m/s
Sistema de circulacién de agua <3 m/s
Servicio general 1.5-3m/s

Fuente: Stone & Webster

Tabla 11-6 Velocidades tipicas de flujo de vapor en tuberias y proyectos industriales

Presion del vapor Velocidad Caida de presion
3.5 bar g y menos 50 m/s 0.1 bar /100 m

Sobre 3.5 bar g vapor saturado 35 m/s 0.25 bar /100 m
Sobre 3.5 bar g vapor sobrecalentado 50 m/s 0.25 bar /100 m

Fuente: Stone & Webster

16 Tablas B2.7, B2.8, B8.7 y B8.13 respectivamente, Nayyar, Mohinder L., Piping Handbook, 7th ed.,
McGraw-Hill, EE.UU. 2000
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Velocidades de flujo tipicas de agua/vapor en tuberias recomendadas por Spirax Sarco'’:

Tabla I1-7 Rango de velocidades para vapor en tuberias

Vapor saturado 25 -40 m/s
Vapor sobrecalentado 50 - 70 m/s

Los materiales mas utilizados para tuberias de vapor son el acero al carbono ANSI B16.9
A106. Para vapor sobrecalentado a altas presiones, sin embargo, se recurre a aleaciones
con cromo y molibdeno, que mejora la resistencia a altas temperaturas.

Caida de presion en tuberias para liquidos

La caida de presion dentro de una tuberia es funcion de la velocidad del fluido, longitud
de la tuberia, diametro, velocidad, densidad del fluido, viscosidad del fluido y rugosidad
del tubo. Para determinar la caida de presion en tuberias se utiliza la ecuacion de D’arcy-
Weisbach:

N _ AfLv?
£~ 2eD

(11-40)

Donde:

h: Pérdida de altura por friccion [m]
f: Factor de friccion (adimensional)
L: Longitud de la tuberia [m]

v: Velocidad del flujo [m/s]

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]

D: Diadmetro interior de la tuberia [m]

7 Spirax Sarco, The Steam and Condensate Loop, EE.UU. 2005
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El factor de friccion se obtiene del diagrama de Moody (Figura 11-30). Para esto se define

el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa:
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Figura 11-30 Diagrama de Moody (S.1.)

Re=vaso R ==~ (11-41)
Donde:

R,: NUmero de Reynolds (adimensional)

p: Densidad del fluido [kg/m3]

vg: Velocidad caracteristica del fluido [m/s]

D: Didmetro interior de la tuberia [m]

w: Viscosidad dinamica del fluido [Pa.s]
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v: Viscosidad cinematica del fluido [m?/s]

Rugosidad Relativa = % (11-42)
Donde:

k,: Rugosidad de la tuberia [m]

D: Didmetro interior de la tuberia [m]

Caida de presion en tuberias para vapor

Calcular la caida de presion en una tuberia que transporta vapor es un proceso complicado
especialmente para fluidos turbulentos por lo que se recurre a métodos simplificados con
datos de tablas

Un primer método es por factor de presion:

F= LLPz (11-43)
Donde:

F: Factor de presion (de tablas)

P;: Factor de presion de entrada (de tablas)

P,: Factor de presion a la distancia L (de tablas)

L: Longitud equivalente (m)

La tolerancia en longitud para la longitud equivalente se puede calcular aumentando un
porcentaje a la longitud total de la tuberia. Este método, aunque aproximado, ahorra
tiempo en el calculo. Esto depende de la longitud de la tuberia asi como el recorrido (si
es recta o tienen multiples cambios de direccion) y su valor es de 5 a 20%.

Otro método mas sencillo que no requiere recurrir a tablas es mediante formulas empiricas

como las formulas ( 11-44 ) y ( 11-45 )®8. Esta ultima mas sencilla se puede utilizar para

tuberias de hasta 200 metros.

18 Fuente: Spirax Sarco, The Steam and Condensate Loop, EE.UU. 2005
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P11.9375 _ P21.9375 Ii’ll'853
L = 0.011 D987 (1-44)
L v, 2
AP =7 ogs = (11-45)
Donde:

P;: Presion en el punto 1 [bar]

P,: Presion en el punto 2 a una distancia L [bar]
L: Longitud de la tuberia [m]

m: Flujo mésico [kg/h]

D: Diametro interior de la tuberia [mm]

AP: Caida de presion [bar]

vg: Volumen especifico del vapor [m®/kg]

5.8. Aislamiento

Las instalaciones de una planta térmica se aislan ya sea por los propios requerimientos
del proceso, seguridad de personas o bienes, para evitar que las altas temperaturas
ocasionen dafios, y reduccién de pérdidas energéticas, costos y contaminacion ambiental.
Como aislamiento térmico para esta industria se prefieren las lanas minerales ya que
soportan altas temperaturas, no presentan dilatacion térmica, son incombustibles y no
desprenden gases toxicos al contacto con fuego directo y ademas proveen de aislamiento
acustico.

Las lanas minerales son un producto aislante conformado por un entrelazado de
filamentos de materiales pétreos que forman un fieltro que mantiene el aire en su interior

en estado inmavil. Existen dos tipos de lanas minerales, las lanas de vidrio que se hacen
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por medio de la fusion y fibrado silice en forma de arena, y las lanas de roca, de roca
baséltica. Estas Gltimas se utilizan para aplicaciones de altas temperaturas.

Las lanas minerales se fabrican en distintas presentaciones de acuerdo a la aplicacion
especifica. Por ejemplo para tuberias de hasta 10” son adecuadas las coquillas
preformadas, y para tuberias de mayor didmetro mantas armadas con malla de acero
galvanizado que se ajustan a la forma de la tuberia y la malla ademas facilita su instalacion

y fijacion. También existen en forma de paneles y rollos.

Figura 11-31 Lanas Minerales Aislantes

La seleccion depende principalmente de la temperatura de trabajo. Las lanas de vidrio
con encolado pueden trabajar hasta 250°C, sin encolado hasta 500°C y las lanas de roca
hasta 750°C. En la Figura 11-33 se muestra una tabla de seleccion de acuerdo a la

aplicacion, elemento a aislar y temperatura de trabajo.
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Espesor 6ptimo econdémico
de aislamiento

US$/m2

Espesor de aislamiento

Figura 11-32 Espesor Optimo Econdmico del Aislante

El criterio de seleccion del espesor del aislamiento viene dado por el menor costo que
esto implica. Es decir que a mayor espesor de aislamiento se debe hacer una inversion
mayor por aislamiento de las instalaciones. Este valor debe ser comparado con las
pérdidas por no utilizar aislamiento expresadas en el valor monetario de la energia
desperdiciada en forma de calor. La Figura 11-32 muestra el espesor 6ptimo econémico
que se da cuando el costo de sumar la inversion de aislamiento y las pérdidas térmicas es
minimo. El fabricante también puede dar recomendaciones sobre el espesor del

aislamiento como se ve en la Figura 11-34.
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Producto

Coquillas BT-LV <250 132
Coquillas AT-LR 650 133
Panel Pl 156 29 135
Panel Pl 256 23 135
BX Spintex 613 400 138
BX Spintex 623 €00 139
BX Spintex 643 700 140
Spintex HP 353 750 141
Panel Neto 23 136
Panel NV 40 400 137
Panel NV 70 600 137
Rocflam 600 143
MantaSpintex322-G [ 134
Manta Spintex342-G [l 134
Banroc 151 700 142
Banroc 511 2 142
(*) Temperatura méxima puntual en régimen discontinuc.

Figura 11-33 Tabla de Seleccion de Aislante de Lanas Minerales (ISOVER®)
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Aislamiento térmico
Espesores recomendados para equipos industriales

Tuberias Temperatura del fluido (°C)
Didmetronominal | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 [ 350 | 400 | 450 500 550
Pulgadas| mm Espesor aislamiento (mm)
<1” <34

14" 48
2" 60

21" 76
3" 89
4" 114
6" 169
8” 219
10” 273

12?!
14"
16"
18”
20?!
22?!
24"
Producto M Coquilla isover Ml Coquilla Roclaine  para espesor »80 mm combinar coquillas

recomendable M manta spintex 322-G Manta Spintex 342-G || Manta Spintex 342-G-125

Tuberias Temperatura del fluido (°C)

Superficies 100 | 150 | 200 [ 250 [ 300 [ 350 | 400 [ 4s0 500 550
planas Espesor aislamiento (mm)

Producto " pi256  MBX Spintex 613 o Manta Spintex 322G lBX Spintex 643 o Manta Spintex 342-G

recomendable Ml spintex HP 353 0 Manta Spintex 342-G-125

Condiciones de ambiente: Temperatura media exterior: 20 °C.

« Los productos que se indican como recomendables se han elegido en su campo optimo de trabajo. Las
temperaturas maximas de utilizacion son superiores a las sefialadas y se especifican en |as fichas técnicas de
cada producto.

+ Los espesores minimos aconsejados que se indican son fruto de nuestra experiencia. En caso de ser necesario
una mayor exactitud de calculo, les remitimos a la norma UNE 12241:1998.

- Los espesores rentables deben calcularse en todo caso, en funcidn de parametros econémicos especificos de
cada instalacion (coste de la instalacion, de la energia, periodos de amortizacion, etc.).

Figura 11-34 Tabla de Espesores Recomendado de Aislamiento (ISOVER®)
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5.9. Componentes Eléctricos

Generador

Los generadores normalmente vienen acoplados a las turbinas en paquete. Pueden ser de
dos polos o cuatro polos que giran a la mitad de velocidad para potencias menores a 40
MW que son méas econémicos. En plantas de ciclo combinado se pueden utilizar cuatro
tipos de generadores: enfriados por aire con circuito abierto de enfriamiento de aire,
enfriados por aire con circuito cerrado de agua a aire, enfriados por hidrégeno, y enfriados
por agua.

Los generadores enfriados por aire de circuito abierto son baratos pero tienen problemas
con incrustaciones, atmdsferas corrosivas y son ruidosos. Los de circuito cerrado tienen
precios razonables y ofrecen buena eficiencia, hasta 98% a carga plena. Los generadores
enfriados por hidrégeno y agua ofrecen aun mayor eficiencia, 99% a carga plenay a carga
parcial tienen un desempefio superior. Sin embargo son de diseflo mas complejo y
requieren de equipos auxiliares que los hacen mas costosos. Los generadores enfriados
por aire se seleccionan para potencias de hasta 480 MVA,; para potencias superiores los
mas adecuados son los enfriados por agua o hidrégeno.

Transformador

El transformador principal es el elemento que adapta la tension del generador a la linea
de transmisién que hara el transporte de energia. Para un generador se puede optar por
tres transformadores monofasicos o0 uno trifasico mas uno de repuesto. Normalmente se
opta por un transformador ya sea monofasico o trifasico de repuesto de menor fiabilidad
es decir més barato.

El transformador es una fuente de ruido importante por lo que deben revisarse los limites

legales y tener en cuenta su ubicacion, velocidad de giro de los ventiladores de
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refrigeracion y caracteristicas de insonorizacion. Ademas otros aspectos a considerar son
el factor de potencia, el método de refrigeracion y capacidad de variacion a cambios de
temperatura ambiente.

Los sistemas de enfriamiento se basan en bombas de aceite y ventiladores de aire. Sus
distintas variaciones son las siguientes:

- ONAN (Oil Natural circulation Air Natural circulation), refrigeracion
mediante circulacion natural de aceite y aire en los radiadores.

- ONAF (Oil Natural circulation Air Forced circulation), refrigeracion por
circulacion natural de aceite y circulacién forzada de aire por ventiladores
en los radiadores.

- OFAF (Qil Forced circulation Air Forced circulation), refrigeracion por
circulacion forzada de aceite por medio de bombas y circulacion forzada
de aire por ventiladores en los radiadores.

- ODAF (Oil forced circulation Direct Air Forced circulation), refrigeracion
por circulacion dirigida de aceite por medio de bombas hacia los
radiadores y elementos de direccionamiento en el interior del
transformador hacia los canales de aceite y circulacion forzada de aire por
ventiladores en los radiadores.

Barras de fase aislada e interruptor de grupo

Las barras de fase aislada y el interruptor de grupo son los elementos de enlace entre el
generador y el transformador. Las barras de fase aislada son tres conductores de aluminio
soportadas por aislante y con una cubierta de aluminio cortocircuitada y puesta a tierra en

ambos extremos. Este es el medio mas econémico y seguro para transportar grandes

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ot DE SANTA MARIA

intensidades de corriente siempre y cuando las distancias sean cortas como suele suceder
en las configuraciones de centrales de ciclo combinado.

La puesta a tierra sirve como seguridad en caso haya un cortocircuito y la corriente se
limita, por medio del disefio de la puesta a tierra, a un valor que no dafie el devanado del
transformador, menor a 10A, normalmente a 5A. Ademas evitan que los campos que se
puedan generar disminuyan la capacidad de conduccién y aumenten su temperatura mas
alla del disefio protegiendo al aislante de temperaturas elevadas que lo puedan dafiar.

El interruptor de grupo se encuentra entre el transformador y generador unido a ambos
equipos por las barras de fase. Permite hacer la conexion con el transformador y aislar
durante el arranque y alimentar al transformador de servicios auxiliares. Este se disefia o
selecciona de acuerda a la normativa local, es accionado por aire comprimido y de SFe.
Tiene dos bobinas de disparo y una de cierre, con prioridad de disparo en caso de

simultaneidad de sefales.

6. CRITERIOS ECONOMICOS

La evaluacion econdmica de una central de ciclo combinado se realiza como cualquier
inversion industrial de acuerdo al libre mercado. Los inversionistas evaluaran indicadores
financieros mas comunes como el ROI (Return On Investment), IRR (Internal Rate of
Return) o VAN.

Asi es necesario también comparar el precio del mercado, que puede fluctuar
ampliamente, con el costo de produccion que depende de los costos financieros y
amortizacion, costo del combustible y costo de operacion y mantenimiento. El factor
combustible esté directamente vinculado con la eficiencia de la planta, aunque a mayor

eficiencia, la complejidad de la planta aumenta y por ende el costo de amortizacion, por
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lo que se debe encontrar el equilibrio entre estos dos factores que dé como resultado el
mejor costo de la produccion energia.

El precio del mercado varia también para el tipo de central, por ejemplo para una central
base el precio es menor pero el tiempo de operacion mayor, y si es de carga pico sucede
lo contrario, tiempo de operacion menor y mayor precio.

El costo de produccidn de energia se mide en US$/kWh o NS/kWh. Estad compuesto por
el costo de inversidn, costo de combustible y costo de operacion y mantenimiento.

El costo de inversion por unidad de energia depende de los costos de inversion, la
estructura de financiamiento, el ratio de intereses y ratio de retorno sobre el patrimonio y
factor de panta o tiempo de utilizacién. Los costos de inversion son la suma del costo del
contrato de la planta, los intereses durante la construccién y los costos del propietario
durante la ejecucion del proyecto, es decir todos los costos incurridos hasta que el
proyecto de construccion concluya. La estructura de financiamiento se expresa en la razén
deuda-patrimonio y el retorno sobre el patrimonio que espera el inversionista sobre su

capital. El factor de planta depende de la aplicacion de la planta:

- Carga base: > 5000 h/a
- Carga intermedia: 2000 a 5000 h/a
- Carga pico: <2000 h/a

Los costos de combustible por unidad de energia dependen directamente del precio del

combustible en el mercado y eficiencia promedio de la planta. Esta es:

N =1 "Noper (11-46)
Donde:

n: La eficiencia promedio de la planta.
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n: Eficiencia eléctrica de la planta o el porcentaje de la energia del combustible que se
convierte en electricidad

Noper: Eficiencia operativa producto de las pérdidas de arranque y apagado, mayores
consumos durante operacién a carga parcial, pérdida de eficiencia por envejecimiento de
la planta.

Los costos de operacién y mantenimiento de la planta se pueden dividir en fijos como son
el staff, servicios, limpieza, mantenimiento de edificios, seguros, etc., y variables que
estan en funcién de las horas de operacion de la planta: reparaciones, consumibles,
repuestos, etc.

Asi el costo de la electricidad es la suma de estos tres costos y se calcula de la siguiente

forma:

TCR-¥ Yy Ug,

Yy = — —X 4y -
EL P'Teq+11 P'Teq+ = (11-47)

Donde:
Yg.: Costo de la electricidad [US$/a]
TCR: Inversion total requerida, valor total de todos los gastos durante planeamiento,

procura, construccion, comisionamiento, valor de la planta e intereses [US$]

¥ : Factor de anualidad W = 1:;

[1/a]

P: Salida de potencia efectiva en MW.

Teq: Utilizacion equivalente en tiempo a salida de potencia efectiva en horas por afio
Yg: Precio total del combustible [US$/MWh térmicos]

n: Eficiencia promedio de la planta.

Usix: Costos fijos de operacion, mantenimiento y administracion en US$ al afio
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U, ... Costos variables de operacidn, mantenimiento y reparacion [US$/MWh]
q: 1+z
z: Ratio de descuento promedio en porcentaje por afio [%/a]

n: Amortizacion en afios.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

CAPITULO I1I - CONDICIONES DE LUGAR

1. EL NODO ENERGETICO DEL SUR

La demanda de energia del SEIN se viene incrementando en funcién de las necesidades
de la poblacion y sus diversas actividades econdmicas. Segin el MINEM? en el periodo
2011 al 2016 el crecimiento de la demanda sera de entre 500 a 857 MW/afio,
manteniéndose en valores similares por los afios siguientes y llegando inclusive a los
1,154 MW/afo. Este crecimiento obedece principalmente al incremento de las cargas
vegetativas, es decir consumos relacionados al crecimiento de la poblacion y PBI
conformados por hogares, comercios y pequefas industrias. A esto se suman los grandes
proyectos mineros y las incorporaciones de pequefios sistemas aislados al SEIN. Esta
prospectiva lleva al MINEM a tomar acciones para garantizar el abastecimiento de la
energia y su viabilidad en el largo plazo.

En este contexto cabe sefialar algunos puntos de los objetivos de la Politica Energética
Nacional. En esta?® se habla de una matriz diversificada y de eficiencia, asi como minimo
impacto ambiental y bajas emisiones de carbono, del desarrollo de la industria del gas
natural y su uso doméstico, en trasporte, industria y generacion energética.

Asi una accion del MINEM, en este sentido, fue la impulsion de lo que a fines del afio
pasado se concretd como la ley 29970 — “Ley que afianza la Seguridad Energética y
promueve el desarrollo del Polo Petroquimico en el sur del pais”.

Esta ley dicta disposiciones para impulsar la construccion del Gasoducto Sur Peruano con
objetivo de afianzar la seguridad en el transporte del gas contra posibles fallas (eventos

naturales, terrorismo, sabotaje, etc.) con la construccion de dos tramos desde Camisea,

19 “Documento Promotor 2012”
20 Puntos 1, 6 y 7 de la Politica Energética Nacional (D.S. N° 064-2010)
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asi también llevara gas al sur del pais con el fin de promover la industria petroquimica y
para alimentar al Nodo Energético del Sur. Asi se podra descentralizar la generacion

eléctrica del pais, concentrada actualmente mas de 50% en la costa central.

Pampa
Melchorita

MARCONA §

ACTUALES VAED

TGP (SISTEMA ACTUAL + LOOP COSTA) kg

Gasoducto / Poliducto
EEEEN CONTUGAS (SISTEMA ACTUAL)
PERU LNG (GASODUCTO)

PROYECTADOS
GASODUCTO DE SEGURIDAD ENERGETICA
LOOP TGP — GASODUCTO (KM 88 — KM 127)
POLIDUCTO DE SEGURIDAD ENERGETICA
GASODUCTO SUR PERUANO

Figura I11-1 Ruta del Gasoducto Sur Peruano (Fuente: Proinversion)

El Nodo Energético en el Sur del Pert contempla la construccion de un parque energético
en el sur, entre Arequipa y Moquegua. Actualmente Proinversion ya ha convocado a un
Concurso Publico Internacional para transferir al sector privado el desarrollo del proyecto
que constan de dos centrales térmicas de 500 MW +/- hasta 20%, como parte de un
requerimiento de hasta 2,000 MW que considera la totalidad de dicho parque energético,

con un plazo de compromiso de inversion de 20 afios.
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2. GENERACION ELECTRICA EN MOQUEGUA

SAN ANTONI »
o, Len2 SAN IGNACIO o .
BELEA UNION TA’TARACH' i
o BELLAVISTA
AREQUIP, hr/ N
s : POMATA
CAMANA CERR?XEB?E. S
CS.MAJES —
LAJOYA ®
REPARTICION BOTIFUACA
| MILLSITE
DESCRIPCION EXISTENTES 4 ~ TOQUEPALA
LINEA DE TRANSMISION EN 220 % —
LINEA DE TRANSMISION EN 138 k¥ — CASERIAARICOTA
LINEA DE TRANSMISION EN 33.50-40-66 bV — TARATA
SuBESTACION = CHALLAGUAYA
CENTRAL HDRAULICA [
CENTRAL TERMICA -
CENTRAL SOLAR o]
CAPITAL DE DEPARTAMENTO [ ]
LA YARADA

Figura I11-2 Mapa del SEIN, Recorte Sur (Fuente: COES)

El departamento de Moquegua tiene cuatro centrales generadoras: 1lo 1, llo 2,
Panamericana Solar y la recientemente puesta en servicio, la Reserva Fria de Generacion.
La Tabla I11-1 muestra las caracteristicas de estas centrales, asi mismo en la Tabla I11-2

se puede observar el factor de planta.

Tabla I11-1 Centrales de Generacion en Moquegua

5 TIPO DE POTENCIA POTENCIA
CENTRAL UNIDAD | TECNOLOGIA RECURSO INSTALADA | EFECTIVA
ENERGETICO (MW) (MW)
ENERSUR
CATKATO DIESEL Diesel 2 31 3.3
TG-1 TG Diesel 2 39.3 34.9
TG-2 TG Diesel 2 42.2 30.7
C.T.ILO1 -
TV2 TV Residual 500 22.0
TV3 TV Residual 500 66.0 67.1
TV4 TV Residual 500 66.0
C.T.ILO2 TVC1 TV Carbén 135.0 140.6
C.T. RESERVA TG1, TG2, .
EFRIA ILO Te3 TG Diesel 2 - B5 560.0 460.0
PANAMERICANA SOLAR
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PANAMERICANA MODULOS PANELES Solar 20.0 20.0
SOLAR

Notas:

Ingreso de operacion comercial la C.T. Reserva Fria de Generacidn en llo el 21-06-2013.
Ingreso de operacion comercial de los paneles fotovoltaicos de la C.S. Panamericana Solar el 31-12-

2012.
Tabla I11-2 Factores de planta anuales de las centrales generadoras en Moquegua

Central Unidad 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Catkato 02% | 0.5% | 2.6% | 52% | 3.0% | 22.6% | 20.8% | 11.7% | 4.4% | 6.9%
C.T.ILO1 TG1, TG2 0.1% | 0.0% | 04% | 04% | 14% |12.0% | 7.1% | 6.4% | 23% | 3.8%
lo1TV 29.9% | 38.3% | 48.5% | 33.8% | 32.7% | 41.4% | 33.5% | 33.9% | 15.7% | 14.0%
C.T.ILO2 TV1 68.3% | 69.5% | 80.4% | 67.2% | 70.9% | 73.2% | 0.5% | 85.8% | 59.4% | 45.0%

PANAMERICANA | 71 334
0.7%

SOLAR MOD.

2.1 CENTRALES DE CICLO COMBINADO A GAS EN EL PERU
La Tabla 111-3 muestra las centrales en operacion (hasta el 2012) de ciclo combinado a
gas natural. Cabe mencionar a Fénix Power en Chilca que estd proxima a entrar en

operacion con 540 MW.

Tabla I11-3 Centrales de Generacion de Ciclo Combinado a Gas Natural en el Pert

| TIPODE | POTENCIA |POTENCIA

CENTRAL UNIDAD TECNOLOGIA| RECURSO | INSTALADA | EFECTIVA
ENERGETICO|  (MW) (MW)

CT. TG3+TG4 CCOMB Gas Natural de

VENTANILLA Tee e CCOMB el 522.0 485.0

(EDEGEL) : '

C.T. CHILCAL CCOMB Gas Natural de

(ENERSUR) | (TG1+TG2+TG3+Tv)| CCOMB Camisea 8518 8111

C.T. KALLPA CCOMB Gas Natural de

(KALLPA) | (TG1+TG2+4TG3+Tv)| CCOMB Camisea 979.0 857.4

Notas:

Ingreso de operacion comercial del ciclo combinado (TG1+TG2+TG3+TV) C.T. Kallpa el 08-08-2012.
Ingreso de operacion comercial del ciclo combinado (TG1+TG2+TG3+TV) C.T. Chilcal el 15-11-2012.
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Tabla I11-4 Factores de planta anuales de las centrales generadoras de ciclo combinado a gas natural

Central Unidad 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

CT. TG3+TG4 9 9 9 0 9 0 9 0 0 0

VENTANILLA | CCOMB F.DIREC. 0.3% | 0.2% | 35.6% | 0.2% | 55.7% | 80.8% | 75.4% | 74.5% | 79.6% | 66.6%
CCOMB

C.T.CHILCAl | (TGI1+TG2+TG3+ 6.0% | 83.4% | 53.5% | 51.8% | 60.3% | 59.3%
TV)
CCOMB

C.T. KALLPA (TG1+TG2+TG3+ 63.8% | 38.4% | 64.8% | 78.9% | 56.9%
TV)

Asi mismo se muestran los costos variables y costos de combustibles de las centrales de
ciclo combinado a gas como las térmicas de Moquega en la Tabla I11-5, que serviran como

punto de referencia y comparacion de la central disefiada en este trabajo.

Tabla 111-5 Costos variables de centrales de referencia?

COSTOS VARIABLES
Cons. Especif. Precio Comb. (US$IMWh)
Unidad Empresa Valores Nominales
ST | OSETD | oy | e | v
Turbo Gas Natural Chilca TG1 ENERSUR 9.704 2.4117 23.40 4.41 27.82
Turbo Gas Natural Chilca TG2 ENERSUR 9.876 2.4117 23.82 4.49 28.31
Turbo Gas Natural Chilca TG3 ENERSUR 10.282 24117 | 2480| 341| 2821
ivedies gfﬁ[ﬂgﬁ;ggnm) EDEGEL 6.741 24664| 1663| 335| 1997
1o Gas (Ncgau;ﬁ'egfagféi) sy | EDEGEL 6.955 24664| 17.15| 335| 2050
Lo s gf;“f[]ae'g%‘:a;ginal) EDEGEL 6.840 24664| 1687| 335| 2021
\T/‘é[ﬁgn(;’lfg gg;”;ﬁi}gfag%“onal) EDEGEL 6.986 24664 | 1723| 3.35| 2058
Turbo Gas Natural Kallpa TG1 KALLPA 9.985 24110 32.14| 447| 2855
Turbo Gas Natural Kallpa TG2 KALLPA 10.153 24110 2480 | 4.03| 2851
Turbo Gas Natural Kallpa TG3 KALLPA 10.044 24110 | 2448| 391| 2812
llo 1 TV N°3 ENERSUR 0.279 675.7| 188.34| 132 | 189.66
llo 1 TV N% ENERSUR 0.267 7432 | 198.77| 132 | 200.09
llo1 TG N1 ENERSUR 0.254 1250.7| 32033 9.25| 32958
llo1 TG N°2 ENERSUR 0.252 1250.7 | 317.31| 1032 327.63
llo 1 GD N°L ENERSUR 0.237 1259.7| 29854 | 16.7| 315.24
llo 2 TV Carbén N°1 ENERSUR 0.370 111.0| 4106| 219| 4325

2L Fuente: Osinergmin,
http://www2.0sinerg.gob.pe/procreg/tarifasbarra/PrcdmntoFjcionPrciosBrraPrdoMyo2012Abril2014/Sbc
mteGnrdresCOES/06.Costos-Variables.pdf

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



http://www2.osinerg.gob.pe/procreg/tarifasbarra/PrcdmntoFjcionPrciosBrraPrdoMyo2012Abril2014/SbcmteGnrdresCOES/06.Costos-Variables.pdf
http://www2.osinerg.gob.pe/procreg/tarifasbarra/PrcdmntoFjcionPrciosBrraPrdoMyo2012Abril2014/SbcmteGnrdresCOES/06.Costos-Variables.pdf

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

3. REQUERIMIENTOS ECONOMICOS
A partir de los datos mostrados mas arriba se han establecido los requerimientos de
disefio, en cuanto a requerimientos de mercado o cliente, que se detallan brevemente a
continuacion:
Demanda Eléctrica:
Demanda de potencia eléctrica: 500 MW +/- 20%
Factor de planta: 75%
Demanda de agua/vapor de proceso: No.
Financiamiento:
Costos variables referenciales del mercado/competencia
Ciclo combinado GN en Lima: 20.5 US$/MW.h
Centrales en llo: 190 US$/MW.h

Periodo de amortizacion: 20 afos

4. UBICACION
La central eléctrica, de acuerdo al plan del Nodo Energético del Sur, estard ubicada en la
provincia de llo, departamento de Moquegua. El éarea de Influencia abarca los

departamentos de Apurimac, Cusco, Moquegua, Tacna, Arequipa y Puno.
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Figura 111-3. Area de influencia del nodo energético del sur. (Fuente: Proinversion)

Aunque inicialmente las centrales del nodo energético del sur estarian ubicadas s6lo en
llo el MINEM decidio ubicar las en Mollendo e 1o ya que ambas ciudades cumplen con
los requerimientos técnicos ya que cuentan con conexion al SEIN, ambos puertos tienen
estaciones cercanas de 500 kV, y estan cerca del mar cubriendo la necesidad de agua de
mar para enfriamiento del proceso. Ademas, por seguridad energética, conviene no
concentrar la generacion en un solo sitio.

A continuacion se exponen las ventajas de cada puerto. Para este trabajo se opto por la

localidad de llo.

Mollendo:
- Ofreceria un mejor precio de generacién ya que el combustible seria mas barato
por el menor coste de transporte.
- El departamento de Arequipa cuenta con grandes proyectos mineros minero por
ejecutar, Tia Maria y ampliacion de Cerro Verde. Esto implicaria un aumento en

la demanda energética de 90 MW 'y 60 MW respectivamente.
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- Laregion tiene una buena prospectiva de crecimiento econémico, ademas de su
mayor desarrollo y poblacién que Moquegua. A esto se suma la construccion de

la carretera interoceanica.

llo:

- El mayor costo de la energia es relativo ya que la mayor distancia a comparacion
de Mollendo son solo 130 kms. Esto elevaria solamente en un 2% el precio de la
energia.

- Los grandes proyectos mineros de Moquegua superan el incremento de la
demanda energética de sus equivalentes arequipefios, Quellaveco con 150 MW y
las ampliaciones de Toquepala y Cuajone con 90MW.?

- Alaindustria minera de Moquegua se suma la industria pesquera mas desarrollada
que Arequipa.

- Ya que las necesidades de industria, transporte y uso domeéstico por si solas no
justifican la construccion del gasoducto, la construccion de esta planta permitiria
que la industria, transporte y uso doméstico de Moquegua se beneficien del
recurso gas natural. Este aspecto es de gran importancia ya que es parte de la
politica energética nacional y ha definido el recorrido del gasoducto sur peruano

y su conclusion en el departamento de Moguegua.

5. DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
Combustible: Gas Natural

Contenido de azufre: No tiene. No genera dioxido de azufre tampoco.

22 Segtin el MINEM en las prospectivas de su “Documento Promotor 2012, http://www.minem.gob.pe/
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Medio de enfriamiento: Hay agua disponible de mar para enfriamiento.

Espacio: El espacio no es limitante.

6. CONDICIONES AMBIENTALES

De acuerdo a datos historicos de clima de la ciudad de llo se definieron las siguientes
condiciones climéticas de temperatura, presion y humedad, las cuales seran la base de
disefio. De la Tabla I11-6 a la Tabla 111-7 se muestran datos histéricos de referencia, cuyos

promedios se han usado para determinar las condiciones ambientales de disefio.

Tabla 111-6 Temperatura del Aire en llo Promedio, Minima y Maxima Anual

ARO Temperatura en °C

Prom. Min. Max.
2002 19.9 15.9 23.8
2003 19.9 15.8 24.6
2004 19.8 15.3 24.6
2005 19.8 16.5 24.3
2006 20.8 17.3 24.9
2007 18.7 14.8 24.6
2008 20.0 16.7 24.1
2009 20.5 16.2 24.9
2010 20.1 15.2 244
2011 20.4 16.7 24.4

Estacion de medicion o, Moquegua, Latitud: 17°38'36™ Sur, Longitud:
71°20'38" Oeste, Altitud: 5,0 m.s.n.m.
Fuente: Marina de Guerra del Peru - Direccion de Hidrografia y Navegacion.

Tabla 111-7 Humedad Relativa en llo Promedio, Minima y Maxima Anual

Afio Humedad Relativa en %
Prom. Min. Max.
2002 89.2 82.0 93.0
2003 90.0 87.0 93.0
2004 83.0 68.0 87.0
2005 76.0 69.0 81.0
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2006 80.0 72.0 87.0
2007 83.0 71.0 93.0
2008 77.0 71.0 79.0
2009 78.0 67.0 89.0
2010 78.0 71.0 87.0
2011 74.0 69.0 81.0

Estacion de medicién Ilo, Moquegua.
Fuente: Marina de Guerra del Peru - Direccion de Hidrografia y Navegacion.

Tabla 111-8 Temperatura Superficial del Mar en llo

Temperatura Superficial del Agua de Mar en °C
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2002 |16.09 16.20 16.89 16.39 16.04 14.96 14.63 14.46 14.60 15.05 15.39 16.14
2003 |17.06 1831 16.01 15.84 1533 14.77 14.47 1470 14.43 1535 16.13 16.28
2004 |16.85 16.06 16.48 1588 1532 14.77 1446 14.30 14.80 14.97 15.60 16.99
2005 |16.84 1621 15.95 1568 1570 15.45 14.74 1461 14.13 13.87 1547 16.55
2006 |16.24 1680 1579 1539 15.80 15.66 1591 15.03 14.83 14.96 15.66 16.17

2007 |17.84 1592 16.24 1534 14.49 14.18 14.11 1354 13.14 13.77 15.07 15.00
2008 [16.31 14.96 1567 1553 15.17 1521 1579 15.27 14.92 13.92 15.49 15.96
2009 |16.66 16.46 16.27 1599 15.85 16.03 1544 1500 14.28 14.97 16.57 16.36
2010 |1745 1788 17.06 16.78 16.04 15.08 13.92 13.77 13.75 13.72 14.35 14.10

2011 |1460 1580 15.67 15.65 1585 16.56 14.95 14.97 1423 14.61 14.70 15.19
Nota: Laboratorio Regional de Ilo (17°38°S; 71°21°W).
Fuente: Instituto del Mar del Perd (IMARPE).
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Figura I11-4 Evolucion de la Temperatura Superficial del Mar en llo (Fuente: IMARPE)

En resumen, las condiciones climaticas definidas para el disefio son:
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Tabla I11-9 Condiciones Ambientales de Disefio

Temperatura del aire: 20.0 °C

Presion: 101.3 kPa @ 25 m.s.n.m.
Humedad relativa: 81%

Temperatura del agua de mar: 15.5°C

7. REQUERIMIENTOS LEGALES SOBRE EMISIONES

Los requerimientos legales sobre emisiones son un pardmetro que define el tipo y la
calidad de la combustion. Segutn Osinergmin?, el requerimiento aplicable a esta actividad
esta determinado por el proyecto de decreto supremo “Aprobacion de Limites Maximos
Permisibles de Emisiones Gaseosas y Particulas para el Subsector Electricidad” (El

Peruano, 13 de febrero de 2004). EI mismo establece los siguientes limites:

Tabla 111-10 Limites Maximos Permisibles para Emisiones de Calderos y Turbinas a Gas a Combustible
Sélido, Liquido o Gas, que Generan Potencia Igual o Mayor a 1.0 MW

Combustible Particulas NOx SO,
(mg/m®a11% 0z) | (mg/m®a11% 02) | (mg/m®a11% O2)
Gas 100 200 700 o
Combustible: < 0.7 S
en masa
Liquido o Soélido 100 275 700 0
Opacidad < 20% Combustible liquido:
< 0.7 Sen masa
Combustible sélido:
<1.5Senmasa

Nota: El limite de opacidad no se aplica durante los 30 primeros minutos de arranque
y apagado de la fuente.
En cuanto a efluentes liquidos, un factor que debe tomar se en cuenta es el limite de
variacion de temperatura del agua de enfriamiento. La resolucién directoral N°008-97-

EM/DGAA “Aprobacion de Niveles Maximos Permisibles para Efluentes Liquidos

23 Osinergmin>>Normas Legales>>Normas del Sector Electricidad>>4. Normas de Seguridad y Medio
Ambiente del Subsector Electricidad, http://www.osinerg.gob.pe/newweb/pages/Publico/465.htm
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Producto de las Actividades de Generacion, Transmision y Distribucion de Energia

Eléctrica” establece, en su articulo 5°, lo siguiente:

Tabla I11-11 Variacion maxima permitida de temperatura para efluentes liquidos productos de actividades de
generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica

Descarga Temperatura maxima permitida Punto de Medicion
En rios Incremento maximo de 3°C Radio de cinco veces el cauce
en torno al punto de descarga
Al mar o lagos No debe superar los 50°C En punto de descarga
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CAPITULO IV - INGENIERIA DEL PROYECTO

1. DEFINICION DEL CONCEPTO DE CENTRAL

La central térmica de ciclo combinado que se va a disefiar debera satisfacer las
necesidades de mercado y se calculard sobre las condiciones descritas en el capitulo
anterior.

El tipo de central sera de dos turbinas de gas, cada una con su caldera recuperadora, una
turbina de vapor y de eje multiple.

El ciclo de vapor sera de dos niveles de presion con una extraccion en la turbina de vapor
para precalentamiento de los tanques desaireadores.

En la Figura IV-1 se muestra el diagrama de proceso del concepto de central definido.
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Figura IV-1 Diagrama de Proceso de la Central de Ciclo Combinado del Proyecto
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2. CICLO DE GAS

Normalmente las centrales de ciclo combinado producen dos terceras partes de su
potencia en el ciclo de gas. Para una potencia de 500 MW se buscaran dos turbinas de gas

de 167 MW (+/- 20%, o sea de 134 a 200 MW).

Frequency  Type Power Output (MW)
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
SGT-100 5
SGT-200 7
SGT-300 8

SGT-400
50 Hz .
or SGT-500 19
60 Hz :
SGT-600 | 25
SGT-700 | 31

SGT-750 136
SGT-800

SGT5-2000E 168
S0Hz  SGT5-4000F i >
SGT5-8000H - EQ
SGT6-2000E “RIH
60Hz  SGT6-5000F ] 208
SGT6-8000H W 274

Figura V-2 Rango de Seleccion de Turbinas de Gas?

La turbina seleccionada es la Siemens SGT6-5000F, con las siguientes caracteristicas:

Tabla IV-1 Caracteristicas de la Turbina de Gas STG6-5000F2°

Tipo de combustor: DLN DRY
Combustible: Gas natural

Salida neta de potencia: 205,900 kW
Consumo especifico: 9,582 kJ/kWhr
Temperatura de gases de escape: 601°C

24 Fuente: www.siemens.com/energy
%5 Fuente: www.siemens.com/energy. A condiciones: Elevacion: nivel del mar, 1.013 bar, 60% humedad
relativa, Temperatura del aire: 15°C, generador enfriado por aire y factor de potencia de 0.9 .
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Flujo masico de gases de escape: 1,814,400 kg/hr
Flujo masico de combustible: 39,400 kg/hr
Relacion de compresion (): 17:1
Velocidad de la turbina: 3600 RPM
Dimensiones fisicas
Peso aprox.: 193,000 kg
Longitud: 10.1 m
Ancho: 4.0m
Alto: 40m

Los datos de fabricante se ajustaran a las condiciones de funcionamiento o condiciones

de sitio por medio de las curvas de correccion proporcionadas por el fabricante:

e Temperatura del aire: 20 °C
e Presion: 101.3 kPa @ 25 m.s.n.m.
e Humedad relativa: 81%

Curvas de correccion del fabricante:

Con los datos de la Tabla I1\VV-1 se corrigen los parametros de funcionamiento de la turbina

hallando la interseccién con las curvas de correccién del fabricante de la Figura 1V-3.
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Figure 8 - SGT6-PAC 5000F simple cycle turnkey plant corrections
for variations in compressor inlet temperature deviation
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Conditions:
Gas fuel: 100% CH, Compressor inlet temperature: 59°F Compressor inlet relative humidity: 60%
Barometric pressure: 14.696 psia Inlet total pressure loss: 3.4 in. H,0 Exhaust static pressure loss: 5.0 in. H,0

Figura IV-3 Correcciones de Planta para Variaciones en la Desviacion de la Temperatura de Entrada al
Compresor?®

Los resultados son:

Factor de correccion de potencia neta = 0.97

Factor de correccion de temperatura de escape = +10°F = +5.6°C
Factor de correccion de flujo masico de gases de escape = 0.98

Factor de correcion de consumo especifico = 1.01

% Fuente: www.siemens.com/energy
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Con estos datos se corrigen los parametros de funcionamiento de cada turbina de gas:

Potencia neta = 205,900 kW x 0.97 = 199,723 kW

Temperatura de gases de escape = 601°C + 6 °C = 607 °C

Flujo masico de gases de escape = 1,814,400 kg/hr x 0.98 = 1,778,112 kg /hr
=49392kg/s

Consumo especifico = 9,582 kJ /kWhr x 1.01 = 9,678 k] /kWhr

Eficiencia del ciclo de gas:

La eficiencia del ciclo de gas se calcula con la formula:

n v, WNet.GT
i Qer
El calor aportado al ciclo es,
o7 = 96780 x 199,723 kW x ——r
Qor = 9,678 5 * 199, ¥ 36005

Qgr = 536,922 kW

Con la potencia neta se calcula la eficiencia del ciclo:

_ Wnetgr _ 199,723 kW
c.gas Qer 536,922 kW

Nc.gas = 37.2%

Flujo mésico de combustible por turbina:

o = 39,4008
Man = 22501 36005

= 1094 kg/s
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Qsr 1 536,922 kW 1
X = X
qruv cH, Mcoms. 50,020 kJ/kg ~ Ncoms.

TflGN = = 10.94 kg/S

La eficiencia del combustor de la turbina de gas es,
Ncoms. = 98.12%

ThGN = 10.94 kg/S

3. CICLO DE VAPOR Y RECUPERACION DE CALOR

Como simplificacion para el célculo se evaluara el ciclo de vapor para cada caldera
recuperadora de forma independiente, ya que se dispone de dos turbinas de gas y dos

calderas recuperadoras iguales.

Seleccion del Nivel de Alta Presion:

De acuerdo a lo que se explico en el Capitulo 1. Aumentar la presion y le temperatura
ofrece ventajas economicas que finalmente contribuyen a un menor precio del kWhr, que
es el pardmetro determinante de cualquier disefio (aunque por la extension de este trabajo
no se pueda hacer un andlisis de optimizacion detallado). Por tal motivo se seleccionara
el mayor nivel de presion y temperatura que permita el flujo y temperatura de los gases
de escape en el HRSG. Asi se evaluara la caida entalpica en la turbina a mayor presion y
temperatura que lo permitan los gases de escape de la turbina de gas, el rendimiento
adiabético de la turbina de vapor, la humedad admitida por la misma y el vacio del
condensador. De esta forma los pardmetros determinantes para la seleccion de presion y
temperatura de vapor vivo son:

Gases de escape: Tggcapr = 607 °C
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Rendimiento adiabatico de la turbina: ngy = 88.5 %
Vacio del condensador: Peonp. = 5 kPa

Humedad admitida por la turbina: y = 14 %

Se evaluaran distintos escenarios para encontrar una temperatura y presion que se

acerquen al méximo diferencial de temperatura del sobrecalentador del HRSG de 25°C

como minimo?’. Este valor sera referencial.

El esquema de un ciclo de potencia de vapor es el que se muestra a continuacion:

B T. Approach
v
T t

T(°C)

s (kJ/kg .°K)

Figura IV-4 Diagrama T-s del Ciclo de Vapor de un sdlo Nivel de Presion

Con los datos asumidos se pueden calcular la entalpia y entropia del punto 4:

27 Fuente: Sabugal Garcia Santiago, Gdmez Mofiux Florentino, Centrales Térmicas de Ciclo Combinado,
Teoria y Proyecto, Madrid: Ediciones Diaz de Santos, 2006.
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S4 = Sx=gew,p=skpa = /-285 kJ/kg.°K

hy = hx=86%,p=5kPa = 22214 k] /kg

Con una iteracion simple o a través de un solver con propiedades y funciones
termodinamicas se puede hallar el punto 3 que es lo que se quiere evaluar a distintos
escenarios de presion para seleccionar el nivel de alta presion.

La eficiencia de la turbina es:

Las entalpias de los puntos 3 y 4s se evaluaran a distintos valores isoentrépicos para hallar

el punto 3 que cuadre con la eficiencia de la turbina de 90.5%.

Por iteracion a 120bar:

Cons; = 6.6 kJ/kg.°K :

hs = hg3 p=120par = 3437.3 k] /kg,
hys = hs3p=skpa = 2011.8 kJ /kg

| 3437.3 - 22214
IsT = 32373 - 20118

= 85.3%

Cons; =6.7kJ/kg.°K :
h; = hs3,p=120bar = 3459.7 k] /kg,

hys = hs3,p=5kPa = 2073.0 k]/kg

_ 3519622214 _
IsT = 3519.6 — 20424 ©'°°7°
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Interpolando los resultados, se evaluara con s; = 6.724 kJ /kg.°K
Cons; =6.724 k] /kg.°K :

hs = hg3p—120par = 3539.8 kJ /kg,

has = hgsp=skpa = 2049.8 kJ /kg

3539.8 — 2221.4

= = 0
IsT = 35398 — 20498 Co-8%

Interpolando nuevamente los resultados, se evaluara con s; = 6.725 kJ /kg. °K, entropia
con la que cuadra la curva de eficiencia de la turbina:

Cons; =6.725 k] /kg.°K

hs = hg3p=120par = 3540.6 kJ /kg,

hys = sz p=skpa = 2050.1 k] /kg

3540.6 — 2221.4

= — (1)
ST = 35206 = 20501 oo

De esta forma se evalud a distintas presiones. Los resultados se muestran en la Tabla

IV-2.

Tabla V-2 Resultados de Temperaturas de Vapor Vivo a diferentes Presiones

2 S i U (Te EAS’CI:APE -

(kPa) (kJ/kg.°K) | (kJ/kg) (°C) TvAPOR VIVO)
8,000 6.77 3,434.2 514.4 92.6
9,000 6.757 3,464.5 531.2 75.8
10,000 6.745 3,491.8 546.4 60.6
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11,000 6.735 3,517.5 560.6 46.4

12,000 6.725 3,540.6 573.5 33.5

En la Figura 1VV-5 se muestra la curva de rendimiento adiabatico o eficiencia isoentropica
de la turbina de vapor (o rendimiento adiabatico) y la interseccién a distintos valores de
presion.

Se selecciona la presion de 120 bar para una temperatura de gases de escape de 607 °C.
Se podria ir hasta un maximo de temperatura de vapor vivo en la linea de alta presion de
582°C, por lo que 120 bar como alta presion da una aceptable una temperatura de

573.5°C, a 33.5 °C de la temperatura de los gases de escape.

700 T-s

650 -

600 -

550 -

500 -

450 +

400 1 Rendimiento

de la turbina

350 -

300 A

T(°C)

8,000 kPa
250 A

200 -

150 +

100

|

|

] |

50 \

1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
s (kJ/kg .°K)
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Figura IV-5 Diagrama T - s de la Interseccion de la Curva de Rendimiento Adiabatico de la Turbina a
distintos niveles de Presion

Trabajo especifico del ciclo:

700

650 -
600 -
550 -
500 -
450 -

400 A

Rendimiento d
la turbina

v

350 A i T. Approach

300 -

T(°C)

250 +
200 +
150 -
100 -
50 A

s (kJ/kg °K)

Figura IV-6 Diagrama T - s Resultados del Ciclo de Vapor

Para calcular el trabajo especifico del ciclo se necesitan conocer las entalpias de los
puntos “17, €27, “3” y “4” segun Figura IV-6. Los puntos “17”, “3”, y “4” son conocidos
faltando solamente el punto “2”.

Para esto se calculara la potencia de la bomba de manera simplificada pero bastante

aproximada con un 80% de eficiencia:
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_vxAp 0.001 % (12,000 — 5)
Wb = n 80%
w, ~ 14.994 k] /kg
La entalpia del punto “2” seria:

h, = hy +w, = 137.7 + 15.0 = 152.7 k] /kg

Entonces el trabajo especifico neto seria:
Wer = hy — h, = 3,540.6 — 2,221.4 = 1,319.2 kJ /kg

Whet.st = Wsr — Wy, = 1,319.2 — 15.0 = 1,304.2 k] /kg

Transferencia de energia en el HRSG:

La energia de los gases de escape se aprovecha en la caldera de recuperacion de calor. El
balance de energia correspondiente al calor cedido por los gases de escape desde la
temperatura de escape de la turbina de gas hasta el pinch point, que es igual al calor
ganado por el vapor de agua desde el calderin — desde el punto de aproximacién — hasta

la temperatura de vapor vivo, es el siguiente:

my,(hy — hg) = mg(hb — h¢)
Donde:
m,,: Flujo méasico de vapor (kg/s)

g Flujo masico de gases de escape (kg/s)

hs: Entalpia del vapor a presién y temperatura de vapor vivo (kJ/kg)
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h,: Entalpia del vapor a presion de vapor vivo y temperatura de aproximacion (kg/s)

h,: Entalpia de los gases de escape a la salida de la turbina de gas (kJ/kg)

h.: Entalpia de los gases de escape a la temperatura de Pinch Point (kJ/kg)

Se asumen valores tipicos de temperaturas de Pinch Point y Approach:

Tpinch point = 12°C

TApproach =5°C

700

Caldera Recuperadora de Calor

600

500

400

Temperatura
(°C)

300

200

100

0%

20%

40% 60%

Transferencia de Calor
(%)

80% 100%

Figura IV-7 Perfil de Temperaturas en la Caldera Recuperadora, Transferencia de Calor hasta el Calderin

Si la temperatura de saturacion a 120 bar es 324.7°C, entonces la temperatura del vapor

en el punto de aproximacién es 319.7°C y la temperatura de los gases de escape en el

punto de pellizco seria de 336.7°C. Con estos valores se pueden sacar todas las entalpias

de tablas quedando el flujo méasico de cada caldera:
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m,(3,540.60 — 1,457.60) = 493.92(911.40 — 617.90)
m, = 69.59 kg/s
De las dos calderas seria:

tiyr = 139.18 kg/s

Potencia y eficiencia:

Multiplicando el flujo méasico se puede hallar la potencia del ciclo de vapor y eficiencia.
Potencia del ciclo: Wer = 183,618.36 kW

Potencia de cada bomba: W, = 1,043.48 kW

Potencia neta del ciclo: WNet_C_vap = 181,531.4 kW

F '\ Wigrcvon. £ 181,531.4 kW
B~ 0. Negas) 2 * 536,922 kW (1 —37.2 %)

Newap = 26.92 %

Ademas la eficiencia del ciclo combinado:

 Whetce  2%199,723 kW + 181,531 kW _ 580,977 kW
Oor 2 % 536,922 kW ~ 1,073,844 kW

Temperatura de chimenea:
Para hallar la temperatura de chimenea se hace el balance de energia en la caldera
recuperadora de calor desde el punto “2”, al ingreso del economizador, hasta el punto “3”

de vapor vivo con los gases de escape hasta el punto de la chimenea:
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Thv(h3 - hz) = mg(hb - hch)

69.59(3,540.6 — 152.7) = 493.92(911.40 — h,;)
hey, = 434.04 k] /kg

Con este valor se tiene una temperatura de chimenea de 159°C.

Resumen de Resultados:

A continuacion se resumen los resultados para las distintas presiones evaluadas. Como se
observa, una mayor presién da como resultado una mayor eficiencia y se dispone de una
temperatura de chimenea mayor para aprovechamiento de calor a mas niveles de presion
en la caldera recuperadora. Como se vio anteriormente para este caso el limitante es la

temperatura de los gases de escape de la turbina de gas.

Tabla IV-3 Evaluacion de la Eficiencia del Ciclo a Distintos Niveles de Presion

Presion T. Chimenea | Wyer.cvap. Wyetcc.

(kPa) (°C) (KW) Nevap (kW) Tc.c.
8,000.00 1394 179,819 26.56% 579,265 54.05%
9,000.00 145.0 180,466 26.65% 579,912 54.00%
10,000.00 150.1 180,924 26.72% 580,370 54.05%
11,000.00 154.7 181,320 26.78% 580,766 54.08%
12,000.00 159.0 181,531 26.92% 580,977 54.10%
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Seleccion del Nivel de Baja Presion
Para seleccionar el nivel de presion mas dptimo se comenzara definiendo la temperatura
de vapor vivo de baja presion que esta limitada por la temperatura de aproximacion de

alta presion, es decir 319.7°C, como se ve en la Figura 1V-8.

Caldera Recuperadora de Calor

600 -

500 -

400 -

Temperatura
)

300 -

/

Temperatura
200 - de vapor vivo
de baja
presion

100 -

0 0.5 1

Transferencia de Calor
(%)

Figura 1V-8 Perfil de Temperaturas en la Caldera Recuperadora, Transferencia de Calor desde la Entrada al
Evaporador de Presion Alta hasta la entrada al Evaporador de Presién Baja

Con esta temperatura se hara un andlisis a diferentes presiones para obtener el nivel que
permita un mejor aprovechamiento del calor, es decir la maxima potencia de salida. De
tablas se pueden obtener los valores de entalpia, siendo conocidos la presion, temperatura
de vapor vivo y temperatura de saturacion, para calcular el flujo masico del vapor por el

circuito de baja presion.
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El calor transferido por los gases de escape desde el punto de pellizco de alta presion
hasta el punto de pellizco de baja presion es igual al calor ganado por el vapor desde la
temperatura de aproximacion de baja presion hasta la temperatura de aproximacion de
alta presion (306 °C), como se ve en la Figura 1VV-9 los segmentos entre las temperaturas
de aproximacion resaltados en de rojo.

En el siguiente cuadro se muestran los valores de entalpia de estos puntos tanto para el

vapor a presion alta y presion baja como para los gases de escape:

Tabla V-4 Valores de Entalpia para Evaluacion del Flujo Masico del Circuito de Presion Baja

Circuito de Vapor de Circuito de Vapor de
e &2 Presion Alta Presién baja GASES DE ESCAPE
Presién T. Sat. T. T. T.en Entalnia a T.en Entalpia a
(kPa) °C Aprox. | Aprox. | Entalpiaa | Entalpiaa | Entalpiaa Entalpia a Pinch T PPpHP Pinch T PFP LP
LP HP T1 T2 T1 T2 Point HP | Point LP |
oc °C oC kd/kg °c kd/kg

101.3 100.0 95.0| 319.7 407.1| 1,456.9 398.0 3,113.7 336.7 617.9 112.0 386.2

200 120.2| 115.2| 319.7 4919 | 1,456.9 483.4 3,111.4 336.7 617.9 132.2 406.7

300 133.5| 128.5| 319.7 548.0 | 1,456.9 540.0 3,109.1 336.7 617.9 145.5 420.2

400 143.6| 138.6 | 319.7 590.9 | 1,456.9 583.6 3,106.8 336.7 617.9 155.6 430.5

500 151.8| 146.8 | 319.7 625.8 | 1,456.9 618.5 3,104.5 336.7 617.9 163.8 438.9

600 158.8 | 153.8| 319.7 655.8 | 1,456.9 648.8 3,102.2 336.7 617.9 170.8 446.0
700 165.0| 160.0 | 319.7 682.4 | 1,456.9 675.7 3,099.9 336.7 617.9 177.0 452.3
800 170.4| 165.4| 319.7 706.5| 1,456.9 699.2 3,097.5 336.7 617.9 182.4 458.0

900 175.4| 170.4 | 319.7 727.2| 1,456.9 721.1 3,095.1 336.7 617.9 187.4 463.0

1,000 179.9| 1749 | 319.7 746.8 | 1,456.9 740.8 3,092.8 336.7 617.9 191.9 467.6

1,100 184.1| 179.1| 319.7 765.0 | 1,456.9 759.3 3,090.4 336.7 617.9 196.1 471.9

1,200 188.0| 183.0| 319.7 782.0 | 1,456.9 776.6 3,088.0 336.7 617.9 200.0 475.9

1,300 191.6| 186.6 | 319.7 797.8 | 1,456.9 792.5 3,085.5 336.7 617.9 203.6 479.6

1,718.8 2049 | 199.9| 3197 856.3 | 1,456.9 852.0 3,075.2 336.7 617.9 216.9 493.2

Los valores de las temperaturas se han calculado con las temperaturas de aproximacion y
de punto de pellizco definidas anteriormente:

Tpinch point = 12°C
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TApproach =5°C

La tabla termina con una presion de 1,718.8 kPa que es la maxima presion posible para
el segundo nivel de presion, ya que a este valor y con 319.7°C se da la interseccion con

la caida entélpica de la turbina de vapor. Es decir que a una presion superior la humedad

a la salida de la turbina seria mayor que la maxima admisible por la misma.

T-s
600
500 -
z
5 &
400 A s
v T. Approach =
© P
lo:, 300 4 S
200 S
v T. Approach
100 -
0 T T T T :
-1 0 1 2 8] 4 5 6 7 8 9
s (kJ/kg .°K)

Figura IV-9 Diagrama T - s, Visualizacion del Proceso de Calentamiento a Presion Constante entre el Inicio
del Evaporador de Presion Baja hasta el inicio del Evaporador del Presion Alta

Con los valores de la Tabla IVV-4, haciendo el balance de energia en cada caldera

recuperadora de calor se puede calcular el flujo mésico:

mvHP (hHP AppHP ~— hHP AppLP) + vaP (hLP AppHP ~— hLP AppLP)

= mg (hpp up — hpp Lp)

Donde:
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my,yp. Flujo masico de vapor del circuito de presion alta de cada caldera (kg/s)

hup appup- Entalpia del vapor a presion alta y temperatura de aproximacion de presion
alta (kJ/kg)

hup appLp- Entalpia del vapor a presion alta y temperatura de aproximacion de presion
baja (kJ/kg)

m,.p: Flujo mésico de vapor del circuito de presion baja de cada caldera (kg/s)

hip apprp: Entalpia del vapor a presion baja y temperatura de aproximacion de presion
alta (kJ/kg)

hip appLp- Entalpia del vapor a presion baja y temperatura de aproximacion de presion
baja (kJ/kg)

my: Flujo masico de gases de escape (kg/s)

hpp yp: Entalpia de los gases de escape a la temperatura de Pinch Point de presion alta
(kJ/kg)

hpp  p: Entalpia de los gases de escape a la temperatura de Pinch Point de presion baja

(kJ/kg)

Con el flujo mésico calculado se puede hallar el punto “c”” (Figura 1V-10), de la mezcla
de masas en la turbina, a la entrada de la seccion de presion baja. Y con esto la nueva
potencia de la turbina y la mejora en la humedad a la salida de la misma.

Para simplificar el calculo se ha aproximado a 1% la potencia de bombeo (Potencia Neta):
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Figura IV-10 Diagrama T - s, Variacion de la Caida Entalpica de la Turbina por la Inyeccion del Flujo de
Presion Baja

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla V-5 Evaluacion de la Eficiencia del Ciclo Combinado a Distintos Valores de Presion Baja

Flujo Flujo
maésico de | masico de Pot. Bruta del L Potencia Neta | Potencia del L
Presion presion presion Calidad Ciclo de Eﬁg;?g'gedel del Ciclo de Ciclo I(Ejfe'r'é?;?
(kPa) baja (por baja X Vapor VT Vapor Combinado Combinado
cakdera) (total) (kW) P (kw) (kw)
ka/s kgls

101.3 |15.238|30.475|89% [197,444 [29.28% 195,469 |594,915 |55.40%
200 14.139 28.278 | 88% | 199,469 |29.58% |197,475 [596,921 |55.59%
300 13.387|26.775|88% | 200,361 |29.71% |198,357 |597,803 |55.67%
400 12.798|25.596 | 87% | 200,699 |29.76% |198,692 |598,138 |55.70%
500 12.298|24.595 | 87% | 200,851 |29.78% |198,843 |598,289 |55.71%
600 11.883|23.765 | 87% | 200,885 |29.79% | 198,877 |598,323 |55.72%
700 11.506 | 23.011|87% | 200,810 |29.78% |198,802 |598,248 |55.71%
800 11.155|22.311 | 87% | 200,702 |29.76% |198,695 |598,141 |55.70%
900 10.836 | 21.672|87% | 200,590 |29.74% |198,585 |598,031 |55.69%
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1000 |10.551|21.103|87% | 200,004 | 29.66% 198,004 |597.450 |55.64%
1100 |10.278|20.557 |86% | 200,133 | 29.68% |198.132 |597.578 | 55.65%
1200 |10.023|20.046 |86% | 199.994 | 29.66% |197.994 |597 440 | 55.64%
1300 |9.786 |19.572|86% |199.759 |29.62% |197.761 |597.207 |55.61%
1718.88.903 |17.806 |86% | 198.829 | 29.48% |196.840 |596.286 |55.53%

Como se ve en la Tabla V-5, la presién mas Optima, que resulta en la mejor eficiencia

del ciclo combinado es 6 bar y es la que se selecciona para el ciclo.

Balance Térmico del Ciclo Combinado

Habiendo seleccionado la presién de alta y baja mas dptimas a las condiciones especificas

del proyecto y turbina de gas se terminara de hacer el balance térmico de todo el ciclo, o

lo que falta de él, es decir de la potencia de bombas, agua de enfriamiento del

condensador, flujo masico del agua de extraccion para calentamiento del tanque

desaireador, transferencia de calor en la ultima seccion de la caldera recuperadora y

temperatura de chimenea.

Extraccion de agua para calentamiento
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Figura IV-11 Flujos de ingreso al Tanque Desaireador
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Figura IV-12 Diagrama T — s, Proceso de Mezcla del Agua desde la Bomba de Condensado y el Agua de
Extraccion para Precalentamiento
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Se hara una extraccion en la turbina de vapor a 1 atm para subir la temperatura del tanque
desaireador. Se debera elevar la temperatura del agua desde la temperatura de salida de
la bomba de condensado, casi a la temperatura de saturacion a 5 kpa (33°C) hasta 60°C.
El flujo mésico de la extraccion de agua m, se calcula de la siguiente manera, para cada
tanque de agua (el valor verdadero seria el doble):

Qz a3 = _Qx a3

(Mypp + Myp —my)(hy — hy) = —m, (hz — hy)

Donde:

m,.: Flujo mésico del agua extraida de la turbina para precalentamiento de cada tanque
de agua (kg/s)

h,.: Entalpia en el punto de extraccidn, retorno hacia el tanque desaireador, a 1atm, 100°C
y con una calidad del 97% (kJ/kg)

hs: Entalpia del agua a la presion del tanque desaireador a la temperatura a la cual se
quiere llegar, 60°C (kJ/kg)

my,yp. Flujo masico de vapor del circuito de presion alta de cada caldera (kg/s)

m,;.p: Flujo mésico de vapor del circuito de presion baja de cada caldera (kg/s)

h,: Entalpia del agua a la salida de la bomba de condensado (kJ/kg)

Asi queda:

(69.59 + 11.88 — 111,)(251.2 — 138) = —111,(251.2 — 2617.5)

m, = 3.73 kg/s

El flujo masico total extraido de la turbina de vapor seria:
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M,y = 7.45kg/s
Agua de enfriamiento del condensador
Los valores del agua de enfriamiento y vapor condensado en el condensador se muestran
tabulados a continuacion. Se ha definido una temperatura de aproximacion de 8°C por lo

que el agua de enfriamiento se retorna al mar a una temperatura de 24.9°C.

Tabla I1VV-6 Valores del vapor de agua y agua de enfriamiento en el condensador

Lado vapor Lado agua de enfriamiento
Entrada Salida Entrada Salida
T (°C) 32.9 32.9 15.5 24.9
h (kJ/kg) 2,243.9 137.7 65.3 104.6
m (Kg/s) 155.50 155.50 8,334 8,334

El flujo mésico de vapor a la salida de la turbina seria la suma de los flujos de alta y baja
presion menos el flujo extraido para precalentamiento de los tanques desairadores de agua
de alimentacion:

e Flujo mésico de alta presion: m,ypr = 139.19 kg/s

e Flujo mésico de baja presion: 1, pr = 23.77 kg/s

e Flujo mésico de extraccion para precalentamiento: m,r = 7.45 kg/s

e Total flujo mésico a la salida de la turbina de vapor: m,; = 155.50 kg/s

El flujo mésico de agua de enfriamiento de la Tabla I1V-6 ha sido calculado aplicando
estos valores a la formula ( 11-30 ):
155.5(137.7 — 2243.9) + m,(104.6 — 65.3) = 0

m, = 8,334 kg/s
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Trabajo de las bombas
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Figura IV-13 Diagrama T — s, Ampliacién para Visualizacién del Trabajo de Bombas

Teniendo todos los flujos masicos se puede calcular el trabajo de las bombas de cada
caldera recuperadora:

El trabajo especifico seria:

Para la bomba de condensado:

vxAp 0.001*(101.3 —5)
Wa.cond ¥ —— = o ~ 0.1204 k] /kg

Para la bomba de presion baja:

v*Ap L 0.001 = (600 — 101.3) 0.62 kI /k
Wpip = n - 80% e J/kg

Para la bomba de presion alta:

vAp 0001 % (12,000 — 101.3)
n 80%

Wp.Hp & ~ 14.873 k] /kg

Para la bomba de agua de enfriamiento:
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v*Ap 0.001=(300—101.3)

80%

Trabajo de las bombas:

Con los trabajos especificos y flujos masicos se calculan todos los trabajos de las bombas.
W cona = Wa.cona (Mypr + My pr — Miter) = 0.1204(155.5) = 18.72 kW
Wpp = wgp(ip) = 0.6234(11.883) = 7.41 kW
W up = Wpyp(iyp) = 14.873(69.59) = 1,035.11 kW
Ws r = wg (i) = 0.2484(8,334) = 2,069.92 kW

Trabajo total de bombeo:

Ws.rotar = Wa.cona + 2 X Wa1p + 2 x Wy yp + W r = 4,173.7 kW

Potencia y eficiencia

De la siguiente suma de caidas entélpicas se tiene la potencia bruta del ciclo de vapor:
Mynpr (hup = ha) + (Myppr + Myrpr) (he — hy) + (Myppr + Mypr
— tyr) (hy — her)
Donde:
m,ypr- FlUjo masico total de vapor del circuito de presion alta (kg/s)
hyp: Entalpia de vapor vivo de presion alta (kJ/kg)
h,: Entalpia al final de la seccion de alta presion de la turbina de vapor (kJ/kg)
m,,; pr+ FIUjo masico total de vapor del circuito de presion baja (kg/s)
h.: Entalpia al incio de la seccion de baja presion de la turbina de vapor, mezcla con el

flujo de baja presion (kJ/kg)
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h..: Entalpia en el punto de extraccion, retorno hacia el tanque desaireador, a 1atm, 100°C
y con una calidad del 97% (kJ/kg)
m,r: Flujo mésico total del agua extraida de la turbina para precalentamiento (kg/s)
h.sr: Entalpia a la salida de la turbina de vapor (kJ/kg)
Asi se tiene:
139.19(3,540.6 — 2,870.3) + (139.19 + 23.765)(2,904.12 — 2,617.15)
+ (139.19 + 23.765 — 7.45)(2,617.5 — 2,243.9) = 198,102kW

Restando el trabajo de bombas se tiene:

Wsr = 198,102 kW

WB.Total = 4,174 kW

WNet.C.vap = 193,928 kW

B WNet.C.vap - 193,928 kW
Ncwvap = QGT * (1= N gas) "~ 1,073,844 kW (1-37.20 %)

Nevap = 28.76 %

Ademas la eficiencia del ciclo combinado:

Wyetcc = 2 x 199,723 kW + 193,928 kW = 593,374 kW

_ Wyeece. 593,374 kW
Tee. =6 T 2x536922 kW
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Para comparar estos valores con los obtenidos en el ciclo de un solo nivel de presion se
deberia extraer el trabajo de las bombas de agua de enfriamiento con lo que se tiene
593,364 kW y 55.26% de eficiencia contra 580,977 kW y 54.1%. Es decir que el segundo
nivel de presidn ha logrado aprovechar 12.4 MW mas y aumentar en 1.16% la eficiencia
de la planta.

Temperatura de chimenea

Caldera Recuperadora de Calor

600 -

500 -
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Temperatura
(°C)
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/

Temperatura
200 - de vapor vivo
de baja
presion

100 -

0 0.5 1
Transferencia de Calor
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Figura 1V-14 Perfil de Temperaturas de la Caldera Recuperadora, Transferencia de Calor en el
Economizador hasta la Chimenea
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Para calcular la temperatura de chimenea se hara el balance de transferencia de energia
en la Gltima seccién de la caldera recuperadora, o sea en el economizador de presion alta
y baja:
Qsas + Qsa7 = —QppLp a chimenea

Mypp(he — hs) + My p(hy; — hy) = =1y (hep — hpp Lp)
Donde:
g Flujo masico de gases de escape (kg/s)
hcy: Entalpia de los gases de escape en la chimenea, al final del HRSG (kJ/kg)
hpp 1p: Entalpia de los gases de escape a la temperatura de Pinch Point de presion baja,
es decir al final del calderin de baja presion. (kJ/kg)
my,yp. Flujo méasico de agua del circuito de presion alta, es decir la que circula por el
economizador de presion alta (kg/s)
he: Entalpia del agua a la salida del economizador de presion alta (kJ/kg)
hs: Entalpia del agua en la entrada del economizador de presion alta o a la salida de la
bomba de presion alta (kJ/kg)
m,yp: FIujo masico de agua del circuito de presién baja, es decir la que circula por el
economizador de presion baja (kg/s)
h: Entalpia del agua a la salida del economizador de presion baja (kJ/kg)
h,: Entalpia del agua en la entrada del economizador de presion baja o a la salida de la

bomba de presion baja (kJ/kg)

Como se conocen todas las temperaturas, excepto la de chimenea:

69.59(655.8 — 266.07) + 11.883(648.8 — 251.82) = —493.92(h,), — 446)
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Despejando:

Con este valor se tiene que la temperatura de chimenea es: Ty = 107.3 °C
4. TUBERIAS

4.1. Listade lineas
Se ha definido un sistema de nomenclatura de lineas por motivos de orden que se muestra
a continuacion:

[AP-01-18

00-VV/AP-01-18
Sistema: < I_

00: Turbina de vapor

01: HRSG #1

02: HRSG #2

Servicio: <
RC: Retorno de condensado
AA: Agua de alimentacién
VS: Vapor saturado
VV: Vapor vivo

PC: Precalentamiento

Nivel de presion (opcional): «——
AP: Alta presion

BP: Baja presion

NUmero correlativo <

Diametro nominal en pulgadas
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Las tuberias principales se han numerado y listado en la tabla donde se muestran el origen

y fuente de cada linea:

Tabla IV-7 Lista de lineas

Sist. Linea # Servicio Fuente Destino
00 00-VV/BP-01-24 | Vapor vivo BP Troncal BP hacia ST | Turbina de Vapor BP
00 00-VV/AP-01-18 | Vapor vivo AP Troncal AP hacia ST | Turbina de Vapor AP
00 00-PC-01-28 Precalentamiento tanque | Turbina de Vapor Ramales de
desaireador precalentamiento a
tangues desairadores
00 |00-RC-01-20 Retorno de condensado Condensador Bomba de condensado
00 |00-RC-02-12 Retorno de condensado Bomba de condensado | Ramales de
condensado a tanques
desairadores
01 01-AA/BP-01-3 Agua de alimentacion BP | Tanque Desaireador Bomba BP
01 |01-AA/BP-02-3 Agua de alimentacion BP | Bomba BP Economizador BP
01 |01-AA/BP-03-3 Agua de alimentacion BP | Economizador BP Calderin BP
01 01-VS/BP-01-16 | Vapor saturado BP Calderin BP Sobrecalentador BP
01 01-VV/BP-01-16 | Vapor vivo BP Sobrecalentador BP Troncal BP hacia ST
01 |01-AA/AP-01-8 Agua de Alimentacion AP | Tanque Desaireador | Bomba AP
01 |01-AA/AP-02-8 Agua de Alimentacién AP | Bomba AP Economizador AP 1
01 01-AA/AP-03-10 | Agua de Alimentacion AP | Economizador AP 1 Economizador AP 2
01 01-AA/AP-04-10 | Agua de Alimentacion AP | Economizador AP 2 Calderin AP
01 01-VS/AP-01-10 | Vapor saturado AP Calderin AP Sobrecalentador AP
01 |01-VV/AP-01-12 |Vapor vivo AP Sobrecalentador AP Troncal AP hacia ST
01 |01-PC-01-20 Precalentamiento tanque | Ramales de Tanques desaireadores
desaireador precalentamiento a
tanques desairadores
01 |01-RC-01-8 Retorno de condensado Ramales de Tanque Desaireador
condensado a tanques
desairadores
02 02-AA/BP-01-3 Agua de Alimentacion BP | Tanque Desaireador Bomba BP
02 02-AA/BP-02-3 Agua de Alimentacion BP | Bomba BP Economizador BP
02 |02-AA/BP-03-3 Agua de Alimentacién BP | Economizador BP Calderin BP
02 02-VS/BP-01-16 | Vapor saturado BP Calderin BP Sobrecalentador BP
02 02-VV/BP-01-16 | Vapor vivo BP Sobrecalentador BP Troncal BP hacia ST
02 | 02-AA/AP-01-8 Agua de Alimentacion AP | Tanque Desaireador Bomba AP
02 02-AA/AP-02-8 Agua de Alimentacion AP | Bomba AP Economizador AP 1
02 02-AAJ/AP-03-10 | Agua de Alimentacion AP | Economizador AP 1 Economizador AP 2
02 02-AA/AP-04-10 | Agua de Alimentacion AP | Economizador AP 2 Calderin AP
02 02-VS/AP-01-10 | Vapor saturado AP Calderin AP Sobrecalentador AP
02 | 02-VV/AP-01-12 | Vapor vivo AP Sobrecalentador AP Troncal AP hacia ST
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02 |02-PC-01-20 Precalentamiento tanque | Ramales de Tanques desaireadores
desaireador precalentamiento a
tanques desairadores
02 02-RC-01-8 Retorno de condensado Ramales de Tanque desaireador
condensado a tanques
desairadores

4.2. Material y espesor de tuberias

Se han establecido cinco clases de materiales de tuberias con sus respectivas
clasificaciones ASME de acuerdo a las distintas caracteristicas de presion y temperatura.
Los accesorios para cada clase deberan ser compatibles con la clasificacion ASME,

material y espesor de los tubos.

Tabla IV-8 Clase de tuberias

; Clase i
Clase Material SCH ASME Servicio

Acero al carbono Lineas de succion de bombas, linea de

A ASME A53 Gr B Smis STD  |gfL 150 baja presion hasta el sobrecalentador.
Acero al carbono > ’ 1 L

B ASME A53 Gr B Sms STD | CL 300 |Linea de vapor vivo de baja presion.
Acero al carbono Linea de alta presién hasta el

C ASME A106 Gr C 160/ sl 1500 sobrecalentador.
Acero al Cromo

D | Molibdeno ASME 160 | CL 2500 | Linea de vapor vivo de alta presion.
A335 P91

4.3. Diametro de tuberias
Las tuberias se dimensionaran por velocidad recomendada de fluido como se vio en el

Capitulo 1. A continuacion se muestran los valores de velocidad tomados para el célculo:

- Succion e la bomba de condesado: 1m/s

- Descarga de la bomba de condensado: 3m/s
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- Succion de bombas de alimentacion: 3mls
- Descarga de bombas de alimentacion: 3m/s
- Sistema de circulacion de agua: 3m/s
- Vapor saturado: 35 m/s
- Vapor sobrecalentado: 50 m/s

Para calcular el diametro interior minimo en el que se cumpla las condiciones de
velocidad de disefio se utilizara la siguiente formula. El caudal se calcula por el producto

del volumen especifico obtenido de tablas de acuerdo al estado del vapor de agua en cada

linea.
_|av
1~ Tu
V=m; v,
Donde,

D: Didmetro interno de la tuberia (m)
V: Caudal (m3/s)

u: Velocidad del flujo (m/s)

mg: Flujo masico del vapor (kg/s)

v, Volumen especifico del vapor (m3/kg)

En la siguiente tabla se muestran los distintos valores del volumen especifico del

vapor/agua que circula por cada tuberia.
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Tabla 1V-9 Estado del vapor/agua por linea

. F!ujo P T h X Vv
Linea # Fase mlfgs/l;:o kPa | °C |kikg| % | (m3lkg) (m(g/s)
00-VV/BP-01-24 | VSC 2377| 600| 319.7]31022|SC 0.4501 10.6967
00-VV/AP-01-18 |VSC | 139.19] 12,000| 573.5] 3540.6|SC 0.0304 42314
00-PC-01-28 VM 745| 1013 100|2617.5| 97%| 1.6306 12.1493
00-RC-01-20 LC 155.50 5| 320| 137.7] 0%| 00010 0.1555
00-RC-02-12 LC 155.50| 101.3| 32.9] 138.0|SE 0.0010 0.1555
01-AA/BP-01-3 | LC 11.88| 101.3| 60| 2512|SE 0.0010 0.0119
01-AA/BP-02-3 | LC 1188 600| 60| 251.8|SE 0.0010 0.0119
01-AA/BP-033 | LC 11.88| 600| 153.8| 648.8|SE 0.0011 0.0131
01-VS/BP-01-16 | VS 11.88| 600| 158.8| 2756.7| 100%| 0.3158 3.7525
01-VV/BP-01-16 | VSC 11.88| 600| 319.7]3102.2|SC 0.4501 5.3483
01-AA/AP-01-8 | LC 6950| 1013| 60| 251.2|SE 0.0010 0.0696
01-AA/AP-02-8 | LC 69.50 | 12.000| 612| 266.1|SE 0.0010 0.0696
01-AA/AP-03-10 | LC 69.59| 12,000| 153.8| 6558 |SE 0.0011 0.0766
01-AA/AP-04-10 | LC 69.50| 12,000| 319.7| 1457.6 | SE 0.0015 0.1044
01-VS/AP-01-10 | VS 60.50 | 12,000| 324.7| 26845] 100%| 0.0143 0.0952
01-VV/AP-01-12 |VSC 69.50 | 12,000 | 5735 | 35406 | SC 0.0304 2.1157
01-PC-01-20 VM 3.73| 101.3| 100|2617.5| 97%| 1.6306 6.0747
01-RC-01-8 LC 7775| 101.3| 32.9| 138.0|SE 0.0010 0.0778
02-AA/BP-01-3 | LC 11.88| 1013| 60| 2512|SE 0.0010 0.0119
02-AA/BP-02-3 | LC 1188 600| 60| 251.8|SE 0.0010 0.0119
02-AA/BP-03-3 | LC 11.88| 600| 153.8| 648.8|SE 0.0011 0.0131
02-VS/BP-01-16 | VS 11.88| 600| 158.8| 2756.7| 100%| 03158 3.7525
02-VV/BP-01-16 | VSC 11.88| 600| 319.7|3102.2|SC 0.4501 5.3483
02-AA/AP-01-8 | LC 69050| 1013| 60| 2512|SE 0.0010 0.0696
02-AA/AP-02-8 | LC 69.50 | 12,000| 612| 266.1|SE 0.0010 0.0696
02-AA/AP-03-10 | LC 69.50 | 12,000| 153.8| 6558 |SE 0.0011 0.0766
02-AA/AP-04-10 | LC 69.50 | 12,000| 319.7| 1457.6 | SE 0.0015 0.1044
02-VS/AP-01-10 | VS 60.50| 12,000 324.7| 26845 100%| 0.0143 0.9952
02-VV/AP-01-12 | VSC 69.50 | 12,000 | 5735 | 35406 | SC 0.0304 21157
02-PC-01-20 VM 373 1001.3| 100|2617.5| 97%| 1.6306 6.0747
02-RC-01-8 LC 77.75| 101.3| 32.9| 1380|SE 0.0010 0.0778

La Tabla I'V-10 muestra el caudal de cada tuberia y la velocidad maxima seleccionada
para cada caso. En cada linea se ha calculado el didmetro minimo interno y se le ha
asignado, en base a este valor, un diametro comercial segun dimensiones ASME de

acuerdo a los materiales y espesores de tubo (Schedule) seleccionados.
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Tabla IV-10 Determinacion del diametro de tuberias

u D D D. . u
Linea # Q max | min. | min. | Com. | SCH De Di t real | Mat.
(m3/s) pulg | pulg | pulg
(m/s)| m) |(pulg)| NPS m/s

00-VV/BP-01-24 | 10.6967 50]0.5219| 205 24| STD 24| 23.25[0.375]39.05
00-VV/AP-01-18 | 4.2314 50]0.3283| 12.9 18| 160 18]14.438|1.781 | 40.06
00-PC-01-28 12.1493 35]0.6648 | 26.2 28 |STD 28| 27.25|0.375|32.29

00-RC-01-20 0.1555 1/0.4450| 175 20| STD 20| 19.25|0.375] 0.83
00-RC-02-12 0.1555 3/0.2569| 101 12 |STD |12.75 12/0.375| 2.13
01-AA/BP-01-3 | 0.0119 3/0.0710 2.8 3|STD 3.5| 3.068|0.216| 2.49
01-AA/BP-02-3 | 0.0119 3/0.0710 2.8 3|STD 3.5| 3.068|0.216| 2.49
01-AA/BP-03-3 | 0.0131 310.0745 2.9 3|STD 3.5| 3.068|0.216| 2.74

01-VS/BP-01-16 | 3.7525| 35|0.3695| 145 16 |STD 16| 15.25]0.375|31.84
01-VV/BP-01-16 | 5.3483| 50/0.3690| 14.5 16 |STD 16| 15.25]0.375|45.39

01-AA/AP-01-8 | 0.0696 3/0.1719 6.8 8|STD |8.625| 7.981|0.322| 2.16
01-AA/AP-02-8 | 0.0696 3/0.1719 6.8 8| 160|8.625| 6.813]0.906| 2.96
01-AA/AP-03-10| 0.0766 310.1803 7.1 10| 16010.75 8.5[1.125| 2.09

01-AA/AP-04-10 | 0.1044 3/0.2105 8.3 10| 160 10.75 85]1.125| 2.85
01-VS/AP-01-10 | 0.9952 350.1903 .8 10| 16010.75 8.5]1.125)|27.18
01-VV/AP-01-12| 2.1157 50 | 0.2321 9.1 12| 160|12.75]10.126 |1.312|40.72

01-PC-01-20 6.0747 35|/0.4701| 185 20| STD 20| 19.25]0.375(32.35
01-RC-01-8 0.0778 310.1817 7.2 8|STD [8.625| 7.981)|0.322| 2.41
02-AA/BP-01-3 | 0.0119 310.0710 2.8 3|STD 3.5| 3.068|0.216| 2.49
02-AA/BP-02-3 | 0.0119 310.0710 2.8 3|STD 3.5| 3.068|0.216| 2.49

02-AA/BP-03-3 | 0.0131 3/0.0745 2.9 3|STD 3.5| 3.068|0.216| 2.74
02-VS/BP-01-16 | 3.7525 35[0.3695| 14.5 16 |STD 16| 15.25|0.375|31.84
02-VV/BP-01-16 | 5.3483 50]0.3690| 145 16 |STD 16| 15.25]0.375/45.39

02-AA/AP-01-8 | 0.0696 3/0.1719 6.8 8|STD |8.625| 7.981|0.322| 2.16
02-AA/AP-02-8 | 0.0696 3/0.1719 6.8 8| 160|8.625| 6.813]0.906| 2.96
02-AA/AP-03-10| 0.0766 310.1803 7.1 10| 160 ]10.75 8.5[1.125| 2.09

02-AA/AP-04-10| 0.1044 310.2105 8.3 10| 160 ]10.75 8.5|1.125| 2.85
02-VS/AP-01-10 | 0.9952 35(0.1903 7.5 10| 160[10.75 8.5/1.125|27.18
02-VV/AP-01-12| 2.1157 50(0.2321 9.1 12| 160(12.75)10.126|1.312|40.72
02-PC-01-20 6.0747 35|0.4701| 185 20| STD 20| 19.25[0.375]32.35
02-RC-01-8 0.0778 310.1817 7.2 8|STD |8.625| 7.981|0.322| 2.41

>(>(Oo0000>m|>>I>I>I>I>Io0000>m>>>>>>>o|w

Para efectos de posteriores calculos se modelé la planta en 3D con Solidworks y se
rutearon estas tuberias a modo de tener la configuracién y longitud de cada linea. Los

planos se encuentran en el anexo 6.
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Figura IV-15 Modelo en 3D del sistema de potencia de vapor

4.4. Caida de Presién

Con las longitudes obtenidas se realiza el calculo de caida de presion. Para agua

subenfriada se utilizé la ecuacion de D’arcy Weisbach ( 11-40 ) obteniendo datos de la

30 Diagrama de Moody (S.1.). Y para el flujo gaseoso se us6 la férmula empirica

Figurall

( 11-45 ). Los resultados, asi como valores para el célculo se muestran en la siguiente

tabla.
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Tabla 1V-11 Caida de presion por friccion en tuberias

L Rug. del Rug. Fac.
L % Visc. Pérd. | Pérd.

Linea # total tubo E realitva Re fric
m adic. dindmica m kPa

m m ks/D f

00-VV/BP-01-24 | 46.2| 15% | b53.1 3.0
00-VV/AP-01-18| 40.6| 12% | 454 65.3
00-PC-01-28 51.2| 12%| 57.3 0.5
00-RC-01-20 78| 15% 9.0 | 0.000751 0.000045 | 0.00009 | 539,195 0.0037 | 0.01 0.1
00-RC-02-12 470 12% | 52.6| 0.000752 0.000045 0.00015| 863,808 | 0.0037| 0.59 5.8

01-AA/BP-01-3 17.6| 15%| 20.2| 0.000466 | 0.000045| 0.00058| 416,624| 0.0046| 1.51| 14.8
01-AA/BP-02-3 | 57.9| 15% | 66.6| 0.000467| 0.000045| 0.00058 | 415,732 | 0.0046| 4.97| 48.8
01-AA/BP-03-3 | 44.2| 15% | 50.8| 0.000178| 0.000045| 0.00058 | 1,090,713 | 0.0045| 4.49| 44.1
01-vS/BP-01-16 | 15.1| 15%| 17.3 1.4
01-VV/BP-01-16 | 48.0| 15% | b55.2 6.5
01-AA/AP-01-8 | 20.5| 15% | 23.6| 0.000466| 0.000045| 0.00022| 938,012| 0.0038| 0.42| 4.1
01-AA/AP-02-8 | 58.4| 15% | 67.2| 0.000461| 0.000045| 0.00026 |1,110,740| 0.0039| 2.70| 26.5
01-AA/AP-03-10 | 64.4| 15% | 74.1| 0.000180| 0.000045| 0.00021 |2,280,134 | 0.0036| 1.10| 10.8
01-AA/AP-04-10 | 47.2| 15% | 54.3| 0.000079| 0.000045| 0.00021 |5,195,243| 0.0035| 1.46| 14.3

01-VS/AP-01-10 | 15.0| 15% | 17.3 41.3
01-VV/AP-01-12 | 61.7| 12%| 69.1 146.5
01-PC-01-20 306 | 12%| 34.3 0.5
01-RC-01-8 105| 12% | 11.7| 0.000752| 0.000045| 0.00022| 649,398 | 0.0039| 0.27| 2.6

02-AA/BP-01-3 | 17.6| 15% | 20.2| 0.000466 | 0.000045| 0.00058 | 416,624 | 0.0046| 1.51| 14.8
02-AA/BP-02-3 | 57.9| 15% | 66.6| 0.000467 | 0.000045| 0.00058 | 415,732 | 0.0046| 4.97| 48.8
02-AA/BP-03-3 | 44.2| 15% | 50.8 | 0.000178 | 0.000045| 0.00058 | 1,090,713 | 0.0045| 4.49| 44.1

02-VS/BP-01-16 | 15.1| 15% | 17.3 1.4
02-VV/BP-01-16 | 93.9| 15% | 108.0 12.8

02-AA/AP-01-8 | 20.5| 15% | 23.6| 0.000466| 0.000045| 0.00022| 938,012 | 0.0038| 0.42| 4.1
02-AA/AP-02-8 | 58.4| 15% | 67.2| 0.000461| 0.000045| 0.00026 |1,110,740| 0.0039| 2.70| 26.5
02-AA/AP-03-10 | 64.4| 15% | 74.1| 0.000180| 0.000045| 0.00021 |2,280,134 | 0.0036| 1.10| 10.8
02-AA/AP-04-10 | 47.2| 15% | 54.3| 0.000079 | 0.000045| 0.00021 |5,195243| 0.0035| 1.46| 14.3

02-VS/AP-01-10 | 15.0| 15% | 17.3 41.3
02-VV/AP-01-12 | 108.0 | 12% | 121.0 256.4
02-PC-01-20 76.3| 12%| 85.5 11
02-RC-01-8 57.1| 12%| 63.9| 0.000752| 0.000045| 0.00022| 649,398 | 0.0039| 1.45| 14.3

La potencia total de bombeo considerando caidas en tuberias y las secciones del HRSG

sale:
Tabla 1V-12 Potencia de bombeo
Dp +
Pa Pb Dp caidas Q Pot.
Bomba kPa kPa kPa aprox. M3/s Ef. kw
kPa
Bomba BP1 101.30 600.00 498.70 660.85 0.0119 | 80% 9.8
Bomba AP1 101.30| 12,000.00| 11,898.7012,974.90 0.0696 | 80% 1,128.7
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Bomba de condensado 5.00 101.30 96.30 119.09 0.1555| 80% 23.1

Bomba BP2 101.30 600.00 498.70 667.08 0.01| 80% 9.9

Bomba AP2 101.30| 12,000.00| 11,898.70|13,084.77 0.07 | 80% 1,138.3

Bomba de agua de

enfriamiento 101.30 300.00 198.70 228.51| 8.3340| 80% 2,380.5
Potencia total de bombeo 4,690.3

45. Aislamiento

Para limitar las pérdidas de calor en las tuberias de temperaturas elevadas se procedié a

seleccionar el aislamiento respectivo. Con ayuda de la herramienta TechCalc?® de Isover

se determind el espesor minimo, haciendo seleccién de las lanas minerales Ultimate de

Isover, adecuadas para el rango de temperaturas. Los resultados hacen que las pérdidas

de calor sean despreciables con respecto a la potencia de la planta.

Tabla 1VV-13 Espesor minimo de aislamiento

Espesor
Linea # ,\IIDF',\IS O-E: Aislamiento I\El)l'n. k(av
mm

00-VV/BP-01-24 24| 319.7 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 62 343
00-VV/AP-01-18 18| 573.5 | U Tech Roll 4.0 V1/Alul 109 373
00-PC-01-28 28| 100 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 30 13
00-RC-01-20 20| 32.9| N.A.

00-RC-02-12 12| 32.9| N.A.

01-AA/BP-01-3 3 60 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 2 3.3
01-AA/BP-02-3 3 60 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 2 11
01-AA/BP-03-3 3| 153.8| U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 21 4.5
01-VS/BP-01-16 16 | 158.8 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 54 2.6
01-VV/BP-01-16 16 | 319.7 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 58 26.3
01-AA/AP-01-8 8 60 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 12 1.8
01-AA/AP-02-8 8| 61.2]|U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 12 5.2
01-AA/AP-03-10 10| 153.8 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 48 8.6
01-AA/AP-04-10 10| 319.7 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 54 19.6
01-VS/AP-01-10 10| 324.7 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 80 4.6
01-VV/AP-01-12 12| 573.5|U Tech Roll 4.0 V1/Alul 101 45.6
01-PC-01-20 20| 100 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 28 6
01-RC-01-8 8] 329| N.A.

28 Software especializado de e.bz para Isover: http://www.energieberatungszentrum-sued.de/techcalc/
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02-AA/BP-01-3 3 60 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 2 3.3
02-AA/BP-02-3 3 60 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 2 11
02-AA/BP-03-3 3| 153.8| U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 21 45
02-VS/BP-01-16 16| 158.8 | U Tech Roll 2.0 N/VV1/Alul 54 2.6
02-VV/BP-01-16 16| 319.7 | U Tech Roll 2.0 N/VV1/Alul 58 51.4
02-AA/AP-01-8 8 60 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 12 1.8
02-AA/AP-02-8 8 61.2 | U Tech Roll 2.0 N/VV1/Alul 12 5.2
02-AA/AP-03-10 10| 153.8 | U Tech Roll 2.0 N/VV1/Alul 48 8.6
02-AA/AP-04-10 10| 319.7 | U Tech Roll 2.0 N/VV1/Alul 54 19.6
02-VS/AP-01-10 10| 324.7 | U Tech Roll 2.0 N/VV1/Alul 80 4.6
02-VV/AP-01-12 12| 573.5|U Tech Roll 4.0 V1/Alul 101 79.8
02-PC-01-20 20 100 | U Tech Roll 2.0 N/V1/Alul 28 15
02-RC-01-8 8 32.9| N.A.

5. SELECCION DE EQUIPOS

Turbinas de Gas (02 unidades):

Tabla 1V-14 Turbinas de gas

Modelo Siemens SGT6-5000F
Tipo de combustor: DLN DRY
Combustible: Gas natural / Diesel
Salida neta de potencia: 205,900 kW
Consumo especifico: 9,582 kJ/KWhr
Temperatura de gases de escape: 601°C

Flujo mésico de gases de escape: 1,814,400 kg/hr
Flujo mésico de combustible: 39,400 kg/hr
Relacion de compresion (m): 1t

Velocidad de la turbina: 3600 RPM
Frecuencia: 60 Hz

Dimensiones fisicas (con generador)

Peso aprox.: 193,000 kg
Longitud: 10.1m

Ancho: 40m

Alto: 40m

Turbina de Vapor:

Tabla 1V-15 Turbina de vapor

Modelo:

Siemens SST-900

Salida de potencia neta hasta:

250 MW

Condiciones de vapor vivo:

Presién hasta:

165 bar

Temperatura hasta:

585°C
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Extraccion controlada:

Presion hasta: 55 bar

Temperatura hasta: 480 °C

Velocidad de la turbina: 3600 RPM

Frecuencia: 60 Hz

Area de escape: 1.7 a11m?

Dimensiones fisicas (con generador y condensador)

Longitud: 20.5m

Ancho: 11.0 m

Alto: 10.0 m

Bombas:

Usando el selector virtual de Sulzer?® se seleccionaron las bombas de la Tabla IV-16.

Tabla IV-16 Seleccion de bombas

Dia. H Pot.
Bomba Modelo Descripcion Etapas | RPM | Imp.| méax. | Nom.
mm m kw
Bomba BP1 | MBN50-215 Bomba de cuerpo 3| 1790| 215| 89.22| 11.18
segmentado de media
presién
Bomba AP1 | MD 100-300 (B) | Bomba de cuerpo 8| 3570| 298| 1563.2| 1519
segmentado de alta
presion
Bombade |SJD-20DHC_BKC | Bomba vertical para 3 890 | 427 55.7| 71.05
condensado | 350 extraccion de
condensado
Bomba BP2 | MBN50-215 Bomba de cuerpo 3| 1790| 215| 89.22| 11.18
segmentado de media
presion
Bomba AP2 | MD 100-300 (B) | Bomba de cuerpo 8| 3570| 298|1,563.2| 1519
segmentado de alta
presion
Bombade |SJT-88KMC Bomba vertical tipo 2 295|1765| 64.02| 2978
agua de turbina
enfriamiento

6. LAYOUT DE LA PLANTA
El arreglo general tentativo de la planta se muestra a continuacion y se hizo respetando la

medida de los equipos seleccionados.

29 Sulzer Select: http://www.sulzer.com/en/Products-and-Services/Pumps-Services/Special-
Functionalities-Pumps/Sulzer-Select-Search-Entry-Page
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Figura IV-16 Arreglo general de la planta

7. RESUMEN DE POTENCIA Y EFICIENCIA DE LA PLANTA

En resumen la salida de potencia y la eficiencia de la planta considerando consumos

auxiliares es la siguiente:

Tabla IV-17 Potencia y eficiencia de la planta

Energia combustible LHV Qsum 1,073,844.0 kw 100.00%
Potencia

GT 399,446.0 kW 37.20%
STs 198,101.7 kW 18.45%
TOTAL 597,547.7 kW 55.65%
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Bombas C. vapor 2,309.9 kW 0.00%
Bombas de enfriamiento 2,380.5 kW 0.00%
Auxiliares 1,300.0 kW 0.12%
Salida de potencia neta 591,557.4 kW 55.09%

8. OTRAS ALTERNATIVAS COMERCIALES

A continuacion se exponen algunas centrales comerciales. Se debe tener en cuenta, sin
embargo, que las eficiencias logradas son a condiciones 1SO y, que por su mayor
complejidad, el costo de inversion es también mayor, asi también no todas se encuentran

en el rango de potencia del proyecto.

Planta de Ciclo combinado KA24 de Asltom

Figura IV-17 Planta KA24
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Tabla IVV-18 Datos Técnicos Planta KA24

KA24 — 2 MS%0
Frecuencia 60 Hz
Potencia Neta 664 MW
Eficiencia 58.4%
Consumo especifico 6,164 kJ/kWh ; 5,843 BTU/KWh
Ti CC con triple nivel de presion y
ipo .
recalentamiento.
. Turbina de gas GT24 de combustion
Tecnologia

secuencial, 230 MW.

El ciclo de vapor de recuperacion de calor es de tres niveles de presion con
recalentamiento. La planta esta basada en la turbina de 60Hz GT24 de Alstom que cuenta
con combustion secuencial, lo que permite una mayor eficiencia y menores emisiones de
NOXx a las misma TIT. Ademas el disefio del combustor soporta un rango amplio de
combustibles. EI mantenimiento esta optimizado ofreciendo 30% mas de tiempo entre
inspecciones programadas. La planta es capaz de ser encendida en caliente en 30 minutos

y puede entregar el 60% de la potencia en solo 10 minutos.

Planta de Ciclo Combinado FlexEfficiency 60 de General Electric

General Electric alcanza aun una eficiencia mayor al lograr que el ciclo de alta presion en
el HRSG trabaje a 165 bar con 600°C de temperatura. Esto con su turbina de gas 7F-7
capaz de 41% de eficiencia con gases de escape a suficiente temperatura para llegar a
estos niveles en el lado de vapor del HRSG. A esto se suman sus generadores de alta

eficiencia enfriados por hidrégeno que alcanzan 98.9%. Asi mismo, en cuanto a

30 Fuente: Alstom, http://www.alstom.com/power/gas-power/turnkey-power-plants/
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flexibilidad la planta puede ser encendida en 30 minutos y tiene una carga minima de

funcionamiento del 14%.

FlexEfficiency 60 Combined Cycle Power Plant

-

Figura IV-18 Planta FlexEffiency 60

Tabla 1VV-19 Datos Técnicos Planta FlexEffiency 60

Datos Técnicos (60 Hz)3!

Planta

Salida Neta de Potencia 750 MW

Eficiencia del CC 61% (70% con ISCC)

Emisiones de NOx (a 15% 0O2) 2 ppm

Emisiones de CO 2 ppm

Turbina de Gas

Tipo TF 7-series

Potencia C. Simple 250 MW

Turbina de Vapor

Tipo D-17, tres niveles d_e presién  con
recalentamiento, carcasa triple

Presion / Temperatura HP 165 bar / 600°C

3L Fuente: General Electric, http://www.ge-flexibility.com/solutions/flexefficiency-60-
portfolio/index.html
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HRSG
Tioo Tres niveles de presion con recalentamiento,
P calderines.

Planta de Ciclo Combinado M501J de Mitsubishi Heavy Industries

Tabla IV-20 Datos Técnicos Planta M501 J

M501 J%2
Salida Neta de Potencia CC 470 MW
Eficiencia 61.5%
Consumo especifico 5,854 kJ/kWh
Turbina de Gas 327 MW
Con una TIT 1600 °C, producto del Japanese
Notas National Project para desarrollar tecnologias
para TITs de 1700 °C.

La planta M501 de MHI esta basada en su turbina de gas Serie J que trabaja a una
temperatura de ingreso a la turbina (TIT) de 1600 °C. Esto le permite a la turbina ser
altamente eficiente y expulsar los gases de escape a una temperatura mayor sin
disminucion en la eficiencia. A una temperatura mayor, mayor también es la energia que
se puede recuperar en el HRSG. Es por esto que esta planta alcanza los 61.5% de
eficiencia. MHI ha logrado esto con el proyecto Japanese National Project, que desde el
2004 busca desarrollar tecnologias que permitan el funcionamiento de la turbina de gas
conuna TIT de 1700 °C, lo que estan muy cerca de alcanzar. La flexibilidad de su sistema
permite 55% de eficiencia a media carga. La caldera recuperadora opera también a tres

niveles de presidn con recalentamiento.

32 Fuente: MHI, http://www.mhi.co.jp/en/products/category/fossil_fuel power_plant.html
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CAPITULO V- COSTOS Y PLANIFICACION DEL PROYECTO

1. COSTOS DE INVERSION

Tomando como referencia la tabla 3-1de Kehlhofer®, se establece que el costo de una
planta de 600 MW estaria entre los 590 a 690 US$/kW instalados. Sin embargo este dato
se refiere a los EE.UU. en el 2006. Para nuestro pais se tiene otras referencias de centrales
de ciclo combinado en Chilca. Fénix Power con una potencia de 540 MW, tuvo una
inversion de 800 MMUSS$, Chilca Uno de Enersur con 852 MW, 625 MMUS$ y Kallpa
de 857 MW, 700 MMUSS$. Asi se obtiene un costo de 1,480, 734 y 817 US$/kW
respectivamente. Para la central de este proyecto se ha estimado un costo por kW de

755US$, por lo que la inversion se define en 450 MMUSS$.

2. COSTOS DE COMBUSTIBLE

Tomando como referencia los precios del gas natural vendido a centrales térmicas que se
muestran en el anexo 5, se ha establecido un estimado del precio del gas natural para Ilo.
Se utilizo un factor de 1.7 para el costo de transporte que es aproximadamente la relacion
de distancia entre Chilca e Ilo desde Camisea. De esta forma se tiene un costo estimado

del gas natural para llo de:

Tabla V-1 Estimado del Costo del Gas Natural en llo

Precio Boca de Pozo 1.7008 | US$/MMBTU
Precio Transporte 1.5997 | US$/MMBTU
Precio Distribucién 0.1537 | US$/MMBTU

PRECIO TOTAL (Boca de pozo + Transporte +

Distribucion ) 3.4542 |US$/MMBTU

3 Kehlhofer R., Rukes B., Hanneman F., Stirnimann F., Combined-Cycle Gas & Steam Turbine Power
Plant, 3rd ed., Oklahoma: PennWell Corporation, 2009.
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En otras unidades es 3.274 US$/MMKkJ térmico o0 11.7863 US$/KW.h térmico.

3. COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Segun Kehlhofer®* (Tablas 3-4 y 3-5) para una central de 600 MW los costos fijos de
operacion y mantenimiento anuales son de 6,054,054 US$, y los variables ascienden a

2.77 US$/MW.h.

4. COSTO DEL MW.H

Usando la formula ( 11-47 ) se calcula el costo del MW.h para este proyecto.

Datos:

Salida de potencia: 596,243.0 KW
Qsum: 1,073,844 kW
Eficiencia: 55.52%
Factor de planta: 75%
Eficiencia promedio de la planta: 50.5%
Periodo de amortizacion: 20 afios

Costo de inversion:

Costos de la planta: 450,000,000 US$
Teq: 6570 hrs

z: 8%

Factor de anualidad: 10.19%

34 Kehlhofer R., Rukes B., Hanneman F., Stirnimann F., Combined-Cycle Gas & Steam Turbine Power
Plant, 3rd ed., Oklahoma: PennWell Corporation, 2009.
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Costos de combustible:
Precio del GN en llo: 3.4542 US$/MMBTU
3.2740 US$/MMKJ térmico

11.7862 US$/MW.h térmico

Eficiencia promedio de la planta: 50.5%

Costos de operacion y mantenimiento:
Fijos: 6,054,054 US$/a

Variables: 2.7703 US$/MW.h

Asi se tiene como resultado:

Tabla V-2 Costo del MW.h de la Planta

Costos de inversion 11.7002 US$/MW.h
Costos de combustible 23.3393 US$/MW.h
Costo de mantenimiento y operacion 4.3157 US$/MW.h
Variable 2.7703 US$/MW.h
Fijo 1.5455 US$/MW.h
Total 39.3553 US$/MW.h
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Costo del MW.h

s

= Costos de Inversion = Costos de combustible = Costo de mantenimiento y operacion

Figura V-1 Diagrama pie del costo de MW.h

5. DIAGRAMA GANTT DEL PROYECTO
En la siguiente pagina se muestra el cronograma del proyecto en un diagrama Gantt. La

duracion total estimada es de 26 meses.
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OBSERVACIONES

- La temperatura del vapor vivo depende, y fue definida, en funcion a la
temperatura de los gases de escape de la turbina de gas. De esta temperatura
depende en gran medida la eficiencia de la planta, por lo que una turbina que
funcione a una mayor TIT podria dejar salir los gases de escape a una mayor
temperatura sin mermar la eficiencia de la turbina de gas.

- La presion del vapor vivo depende del rendimiento isoentropico de la turbina
de vapor y la temperatura de vapor vivo, asi, para una turbina de vapor de
mayor eficiencia, seria necesario trabajar a una mayor presion y viceversa. De
este modo la eficiencia de la turbina de vapor tiene un efecto positivo en la
disminucion del tamafio de tuberias y todo lo que ello conlleva.

- La seleccion de componentes se centrd en algunas marcas especificas. Esto
debido a la limitada informacion disponible libremente en la web. La
informacion obtenida se considera suficiente para el alcance del presente
trabajo, sin embargo seria interesante una comparacion técnico econémica
entre las distintas soluciones que ofrecen las diversas empresas.

- El costo del MW.h depende en gran medida del combustible (60%), tipico en
centrales térmicas, por este motivo el gran interés que genera un sistema que
eleve la salida de potencia en un 50% con el mismo consumo de combustible,
el caso del ciclo combinado.

- Las pérdidas de calor son despreciables en relacion a la potencia de la planta.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones surgidas de este trabajo de investigacién corresponden al objetivo
citado en el primera parte de este trabajo, en lo referente a proponer temas de
investigacion en la linea de este trabajo.

- El siguiente paso en esta linea de investigacion seria la modelacion de la
central lo cual permitiria evaluar la variacion de los parametros y obtener
resultados mas precisos que permitan la optimizacion de la planta, que estaba
fuera del alcance del trabajo de investigacion.

- Serecomienda definir un esquema detallado de precios actualizados aplicables
a nuestro pais de modo que los distintos resultados de la evaluacién de
diferentes valores de los parametros de la planta se puedan contrastar con su
impacto en el costo de la energia, ya que este es el factor determinante de la
eleccion de una mejora; no todas las mejoras en eficiencia arrojan un menor
coste de la energia.

- Se recomienda no solamente evaluar distintos valores de los parametros sino
también de niveles de presion y recalentamiento.

- El disefio del HRSG y su inclusion en la modelacion es también otra linea de
investigacion que permitira establecer si las temperaturas seleccionadas son
econdémicamente viables al dimensionar el HRSG.

- Como alternativa se plantea evaluar el impacto en el costo capital si es que el
proyecto se realizase en dos etapas, siendo una primera el ciclo simple y la
segunda la transformacién a combinado. Esto tiene un efecto positivo en

cuanto que la inversion comenzara a registrar ingresos en un menor tiempo y
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se reducirian los intereses, sin embargo, durante este periodo la eficiencia de
la planta serd menor y mayor el costo de la energia (o menores utilidades).

- Otros temas de investigacion relacionados son el disefio detallado de los
distintos subsistemas de una planta de ciclo combinado: sistema de
enfriamiento, tuberias, suministro de combustible auxiliar (diesel), planta de
tratamiento de agua, sistema eléctrico, sistema de control, tanques, etc.

- Serecomiendo hacer uso de softwares especializados para el calculo del ciclo
de potencia ya que esto permitiria evaluar ciclos mas complejos y optimizar el

ciclo calculado considerando mas variables del disefio.
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CONCLUSIONES

Considerando el objetivo especifico Nro. 1:

- Se logro disefiar una central dentro de la potencia establecida partir de las
turbinas de gas comerciales. Cercana a los 600 MW, se ubica dentro del rango
establecido (500 MW +/- 20%).

- El ciclo de vapor en sus niveles de alta presion y baja presion, asi como la
eficiencia resultante del ciclo combinado se encuentran en los rangos tipicos
de centrales comerciales de ciclo combinado de dos niveles de presion.

- La potencia de la central disefiada cubre la demanda ofertada dentro del plan

del polo energético del sur.

Considerando el objetivo especifico Nro. 2:
- Se logré seleccionar los elementos principales de la central, las turbinas de
vapor y gas que vienen en paquete junto con el condensador y generadores y
las bombas.
- La variedad de equipos disponibles en el mercado cumple con los

requerimientos de la central disefiada en este trabajo.

Considerando el objetivo especifico Nro. 3:
- Se logré un uso eficiente del gas natural, siendo el resultado neto de la central
de 55.1%.
- Laceficiencia lograda puede hacer mejor uso del gas natural logrando un costo

variable de combustible menor. El ciclo de vapor de recuperacion de calor
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logra aumentar la salida de potencia con el mismo consumo de combustible
en un 50%.

- El valor de eficiencia resultante se considera satisfactorio para un ciclo de
vapor de dos niveles de presion.

- Lacentral se considera técnicamente viable ya queque los valores de presion,
equipos seleccionados, caudales, volimenes, etc. se encuentran dentro de

rangos aceptables a la tecnologia actual.

Considerando el objetivo especifico Nro. 4:

- La central propuesta es viable desde el punto de vista econémico, ya que da
como resultado un valor competitivo en el mercado energético local con un
precio muy por debajo de las actuales centrales de Ilo a residual y diésel.

- En cuanto a las centrales de ciclo combinado de Lima, el costo variable de
combustible es mayor, no por una menor eficiencia en el uso del combustible
sino por la consideracién de aumentar en 70% el costo de transporte de
combustible. En caso de otras centrales de ciclo combinado en la zona que
sometidas al mismo precio de gas natural, la central disefiada seria
competitiva.

- El costo de generacion depende principalmente de la eficiencia de la planta y
costo de combustible.

- La alternativa planteada, por la conformacion del costo de produccion de
energia, es solamente viable si se usa gas natural, debido a la diferencia en

costo con el diesel (que aproximadamente cuesta cinco veces mas), y sélo debe
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ser usado en situaciones de desabastecimiento de la red principal. Asi la

viabilidad esta sujeta a la construccién del Gasoducto Sur Peruano.

Considerando el objetivo especifico Nro. 5:
- El trabajo de investigacién logré abrir y proponer temas de investigacién en

linea de profundizar el presente.

Considerando el objetivo especifico Nro. 6:
- El trabajo de investigacion a lo largo de su desarrollo ha hecho recopilacion
de datos interesantes y de actualidad que contribuyen a la cultura energética y

de gas natural del lector.
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1. TURBINA DE GAS SIEMENS SGT6 5000F

Siemens Gas Turbine
SGT6-5000F

As the heart of the SGT6-PAC 5000F,
the SGT6-5000F gas turbine consists of
three basic elements: axial-flow
compressor, combustion system and
turbine section. Incorporated into the
advancements of this proven gos
turbine design are features such os
horizontally split casings, two-bearing
rotor support, external rotor air cooler,

and axial-flow exhaust,

Rotor air cooler

A comprehensive cooling system is
provided to supply cooling air to the high
temperature areas of the turbine section.
Rotor cooling air is extracted from the
combustor shell. The air is externally
cooled and introduced into the turbine
section to be used for sealing purposes
and to cool the appropriate rotating
discs and rotating blades. This provides

a blanket of protection from hot blade
path gases.

In combined cycle applications, the
“waste” energy removed from the cooling
air is used to produce intermediate- and
low-pressure steam which is introduced
into the steam circuit to increase steam
turbine output and cycle efficiency.
Alternatively, this energy can be
reclaimed for fuel heating or boiler

feed water heating.

Inlet air system

A side- or top-mounted inlet duct directs
airflow into the compressor inlet
manifold, which is designed to provide
an efficient flow pattern of air into the
axial-flow compressor. A parallel-baffle
silencing configuration is located in the
inlet system for sound attenuation. Air
filtration is provided by a two-stage pad
filter as the standard arrangement. Other
filter systems are also available.

Compressor

The compressor is a 13-stage axial-flow
design, which achieves a 17 to 1 pressure
ratio. The compressor is equipped with
four stages of variable guide vanes to
improve the low speed surge
characteristics and part-load performance
in combined cycle applications. The blade
path design is based nn an advanced
three-dimensional flow field analysis
computer model. Compressor vanes rows
four through eight consist of
mechanically assembled 60° segments
while rows nine through 13 are
individually removable from a T-root
section of the vane carrier, One row of
exit guide vanes is used to direct the flow
leaving the compressor. Stationary
airfoils utilize corrosion and heat
resistant stainless steel throughout. All
compressor rotating and stationary
airfoils are coated toimprove
aerodynamic performance and corrosion
protaction. The COmMEressor rotor is
comprised of multiple discs equipped
with Hirth Serrations on the single
tie-bolt rotor.

Generator

The SGT6-5000F gas turbine is coupled
to an open air-cooled (OAC) Siemens
generator (SGen™) which is equipped
with cooling air filtration, silencers, inlet
and exhaust ducting, collector ring
assembly, acoustical enclosure and
necessary instrumentation. The isolated
phase bus interfaces are near the non-
drive end of the generator and the top
of the enclosure. There are three main
(line side) leads and three neutral leads.
Internal cooling is provided via shaft-
mounted blowers, which direct filtered
ambient air through the generator’s
major internal components, Totally
enclosed water-to-air-cooled (TEWAC)

is available as an option.

Starting system

The Static Frequency Converter (SFC) is
used for starting the gas turbine. The
SFC generates a rotating magnetic field
in the generator stator that interacts
with the magnetic field generated by the
static excitation equipment (SEE) in

the generator rotor to provide the torque
required to rotate the turbine. Brushless
excitation is available as an option,
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Combustion system

The combustion system consists of 16
can-annular combustors, Each combustor
has an air-cooled transition piece, which
directs the combustion gases to the
turbine blade path.

Turbine

The turbine section is comprised of four-
stages, each containing a stationary and
rotating row of blading. The turhine
rotor, which contains the rotating blades,
is constructed of four interlocking discs
using Hirth Serrations on the single
tie-bolt rotor,

Rotor

The rotor is a single tie-bolt comprised of
multiple discs equipped with Hirth
serrations for torque transmission and is
supported by two tilting-pad bearings.
Design features include advanced
materials, coatings and cooling schemes
that are implemented throughout the
turbine section to yield high turbine
efficiencies and maintain long turbine
component life.

UNIVERSIDAD

DE SANTA MARIA

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Exhaust system

After passing through the combustor and
turbine section, combustion gas
discharges axially through a transition
section which is an interface on the
exhaust system, For heat recovery
applications, the exhaust stack is deleted
and the gases are diracted to the heat
recovery steam anP'AIO',

Electrical and control package

The electrical and control package
contains equipment necessary for
sequencing, control and monitoring of
the turbine and generator. This includes
the Siemens Power P ant Automation
(SPPA™) system known as the SPPA-T3000
Web-based distributed control system,
motor control centers, generator
protective relay panel, fire protection
system for the electrical package, battery
and battery charger. The batteries are in
an isolated section of the package and
are readily accessible for maintenance,

Lubricating oil package

The lubricating oil package houses
the common lube oil system for the
gas turbine and generator.

Gas fuel system

The principal components of the gas fuel
system are located within the gas turbine
enclosure. Monitoring instrumentation is
mounted on a fuel control panel located
inside the turbine enclosure. Pressure
gauges to locally monitor the fuel
pressure are typically located on this
panel.
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Siemens Gas Turbine

SGT6-5000F
1. Generator coupling 14. Fuel nozzles
2. Thrust bearing 15. Combustor baskets
3. Journal bearing 16. Combustor transitions
4. Inlet air duct 17. Torque tube/air separator
5. Inlet cylinder 18. Engine horizontal joint
6. Variable inlet guide vane 19. Turbine disc thru-bolts
7. Compressor rotating blades 20. Individual first-stage stationary vanes
8. Fixed compressor end support 21. Turbine multivane diaphragms
9. Compressor diaphragms with 22. Turbine discs
labyrinth seals 23. Turbine rotating blades
10. Compressor cylinder with 24. Turbine roll-out blade rings
borescope access 25. Blade path thermocouples
11. Compressor thru-bolt 26. Flexible turbine end support
12. Compressor bleed manifolds 27. Exhaust expansion joint
13. Compressor, combustor and 28. Exhaust cylinder
turbine cylinder 29. Exhaust diffuser inner cone
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SGT6-PAC 5000F plant arrangement diagram
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1. Gas turbine (GT) 11. Rotor air cooler (fin-fan) 21. Brushless excitation
2. GTenclosure 12. Dry chemical cabinet 22. VT & surge cubicle
3. Generator (OAC) 13. Water injection pump skid 23. Isolated phase bus duct (by others)
4. Generator air inlet filter 14. Fuel oil pump skid -
. o . : . B 1 14 onl
5. Turb!ne a!r !nlel d.uu and silencer 15. Hydraulhc supply skid m&mﬁm e
6. Turbine air 'r'lEl, filter 16. Lube o!I packagel Notes: The equipment shown is representa-
7. Fuel gas main filter/separator 17. Lube oil cooler (fin-fan) tive information. This design is subject to
8. FM-2007 fire protection 18. Electrical package change at the discretion of Siemens. All
9. Exhaust transition 19. Compressor wash skid dimensions shown are in feet and inches
10. Exhaust stack 20. Starting package (metric).
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Net performance for the SGT6-PAC 5000F

Combustor type ULN dry CLN dry DLN* steam augmentation
Fuel Natural gas hatural gas Natural gas
Net power output (kW) 199,600 205,900 224,700
Net heat rawe (Bru/kwh) LHY 9,102 | 9.081 8,802

Net heat rate (kifkWh) LHV 9,604 19,582 9,287
Exhaust temperature (“F°C) 1088/587 1113/601 1114/601
Exhaust flow (Iblhrl 3.995.800 1997.800 4.130.300
Exhaust fiow (kg/hr) 1,812,400 1,814,400 1,873,400
Fuel fow (lbfhr) 84,500 6,900 91,971
Fuel flow (kg/hr) 38,340 39,400 41,717
Fuel Liquid Lquid Liguid * *
Net power output (kKiW) 190,700 191,100 -

Net heat rate (Btu/kWh) LHY 9,377 9.301

Net heat rate (kikWh) LHV 9,893 9,813 -

Exhaust nperawe CFrc) 10525907 1045963 -

Exhaust flow (Ibihr) 4,048,400 4,048,200

Exhaust flow (kg/hr) 1,836,300 1,836,200 -

Fuel flow (Ibthr) 96.946 96.741

Fuel flow (kg/hr) 43,974 43,881 -

Conditions: Natural gas or liquid fuel meeting Siemens’ fuel spedfications. Elevation: sea level; 14.696 psia barometric
pressure, 60% ralative humidity, 59°F (15°C) inlat air temperature, 3.4 in. water (87 mm water) inlet loss, 5 in.
water (127 mm water) exhaust loss, air-cocled generator and .9 power factor (pf).

* Steam injected through the combustor section casing into the compressor discharge air to increase output.
** Steam augmentation with liquid fuel available on a case-by-cese basis.
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To estimate thermal performance of the SGT6-PAC 5000F at conditions other than those noted, the following correction

curves may be used:

Figure & - SGT6-PAC 5000F simple cycle turnkey plant corrections
for variations in compressor inlet temperature deviation
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Conditions:

Figure 9 - SGT6-PAC 5000F simple cycle turnkey plant corrections
for variations in excess exhaust pressure loss
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Conditions:

G ol 100% CH,
Earametric pressure: 14,696 psia

Comprr inbel Ingeratur: 595
Tolet sotal peessure boss: 3.4 . 4,0

Com e irdet rlative Fumidity: 60%
Exhiaus! #tatie proiere foii: 5 0in, H0

Figure 10 - SGT&-PAC S000F simple cycle turnkey plant corrections
for variations in excess inlet pressure |oss

Conditions:

as fuell 100% OH,
Basameiric presioee- 14 636 piia

Comaressor nlet empesanee: S9°F
Ikt ekl preseoee Jois: 3 4 in. 5.0

compressar irbet rebative Fumidi: §0%
Exhaust static pressure boss: 5.0 0. 10

Conditions:

Gas fel: 100% CH,,
Earametric peessure: 14.696 psia

Compressar indet temperatune: 537
Wl totall pressure boss: 2.4 . KO

Cormgressor mlet relatie humidity: 60%
Exhaust stati prassuee Jour: §.3in, 10
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2. TURBINA DE VAPOR SIEMENS SST900

SST-900 industrial steam turbines
Up to 250 MW

The SST-900 is a mid-range single-casing steam turbine designed and manufactured to
meet the specific demands of power generation in condensing and back-pressure applications.
For increased efficiency, the SST-900 can also be used in a reheat configuration.

The SST-900 provides direct drive of a
3,000 or 3,600 rpm generator in a variety
of applications including:

® Combined-cycle plants

M Solar thermal plants

M Fossil-fuel steam plants

B Waste-to-energy plants

W Cogeneration and district heating plants
M Oil and gas industry

W Industrial plants
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Design features

The SST-900 is a steam turbine with inherent flexibility. Each turbine is built from a series of proven standard components,
each of which contributes to high reliability and availability. The combination of standard components, such as inlet
and exhaust sections, results in a very versatile turbine, covering a wide field of applications and a broad power range.

Turbine modularity

Intermediate
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Inlet systems and steam extractions

Although the turbine components are selected from standardized
building blocks, the steam path, extraction/admission location,
size and inlet systems are customized to fit the specific require-
ments of each project.

SST-900 offers several options both for inlet systems and for in-
ternally controlled process steam extractions. The different inlet
systems, based on external control valves and either one, two or
four separate inlet pipes, enable us to find optimal solutions for
project-specific live steam and load conditions. Volutes for even
steam distribution to the first turbine stage or nozzle groups
around a control stage protect the main turbine casing from very
hotinlet steam.

Depending on volume flow, a single, dual or quadruple inletvolute
provides optimal performance for combined-cycle sliding pressure
operation. Internal valve arrangements, controlling the steam
flow to the back end of the turbine, are used to maintain constant
process steam extraction pressures over a wide flow range.

Internally controlled process steam extraction provides a con-
stant extraction-steam pressure over a broad range of steam
flows, a feature that makes the 55T-900 steam turbines both
flexible and easy to operate. Bleed extractions are also available
and can be equipped with external pressure-control valves.

Turbine casing

The S5T-900 has a horizentally split casing, built for high thermo-
flexibility. Its symmetrical casing and small hot-part dimensions
enable the SST-900 to accept short start-up times and rapid
load changes.

Standard modules:
W Turbine casing

M Exhaust

W Generator

Customized modules:
W Steam path (impulse blading)

Optional:
M Double extraction

Exhaust

Condensing turbines feature as standard an axial exhaust firmly
flanged to an in-line water-cooled condenser or connected to an
air-cooled condenser. The axial exhaust saves foundation height
and cost and improves the efficiency.

Downward-directed exhausts for underslung condensers are
available as an option.

The exhaust connections of back-pressure turbines are directed
either downwards or upwards.

The turbine exhaust end is fixed to the water-cooled condenser
inlet flange or to the foundation, while the turbine front is
supported by flex plates allowing thermal expansion without
use of friction elements.

Rotor and blading

The rotor is normally a solid forging with integral disks:

only the largest are welded. The turbine blades are attached
to the disks via side entry slots.

The stationary blading is fixed into diaphragms. Special
diaphragms contain the internal extraction control arrange-
ment (controlled by external servomotors). The use of the
latest blading-manufacturing technology enhances the
perfarmance capability.

High efficiency is also obtained by the use of advanced
and proven condensing last-stage blades, covering a range
of 1.7-11 m? (18.3-118.4 sq.ft.).
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Technical data

Technical data

W Power output up to 250 MW

W Speed 3,000-3,600 rpm

W Live steam conditions (non-reheat)
Pressure up to 140 bar/ 2,030 psi
Temperature up to 560°C/1,040°F

m Live steam conditions (reheat)
Pressure up to 165 bar/ 2,393 psi
Temperature up to 585°C/1,085°F
Reheat temperature up to 580°C/1,080°F

W Bleed up to 60 bar/870 psi

W Controlled extraction (single or double)
Pressure up to 55 bar/798 psi
Temperature up to 480°C/895°F

W Exhaust steam conditions
Back pressure up to 16 bar/ 230 psi
Condensing up to 0.6 bar/ 8.5 psi
District heating up to 3 bar/45 psi

{All data are approximate and project-related.)

Design features Benefits
Single-casing, direct-drive Compact plant layout
Customized steam path Wide application range
Axial or radial exhaust High efficiency
Thermoflexible design High reliability / availability
Modular Simple foundation
Flexible Short start-up time
Proven Excellent load-following capability.

>

-
SST-900 steam turbine in the workshop
in Finspong, Sweden.
a Vs
€ Generator © Gland steam unit
@ Steam turbine @ Lube oil unit
€) Condenser @) Hydraulic unit

() Gland steam condenser

* The dimensions are typical figures, they can vary from case to case.
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3. BOMBAS SULZER

SULZER

Sulzer Pumps

MBN Multistage Ring Section Pumps

The Heart of Your Process
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MBN type pumps are horizontal,
redially spitt, ring section pumps
with modular design.

e S
They ars suitabls for pumping clean [ = /
or slightly polluted, hot or cold, F .
chemicelly neutral or aggrassive
liquids.

Wherever a robust pump for high
pressure applications is neaded,
the MBN fuifills all requireaments.

Materials

Suction casing
Stage casing | Chromium steel, Duplex, Superdupiex
Discharge casing

Shaft seal housing | Chromium steel, Duplex, Superduplex

Impellers | Chromium steel, Duplex, Superduplex

Shaft
Shart sleeves

Duplex, Superduplex

Bearing bracket | Castiron
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Design Features and Benefits

Hydraulics

* Special suction impeller for low Net Positive
Suction Head Requirements (NPSHTr)

* High quality investmeant cast impellers and
stage casings for bettar efficisncy

Mechanical Design

* Kaylass polygon shaft torque transmission to
the impsllers

* Split ring fixing for impeller stack to accommo-
date tharmal expansion

* [nnovative journal bearing design for better
intarnal elignment and lubrication

* Axiglly fixed shaft assembly
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Bearing Unit

® 4 bearing units serve 6 hydraulics

* Same bearing housing for both oil and greass lubrication

* Increased oil sump for batter heat dissipation

¢ Inpro™ metallic bearing isolators

¢ Constant level oiler maintains optimum oil leval

* Groass lubrication for temperatures up to 120 °C (240 °F)

e Qil lubrication for temperatures up to 180 °C (350 °F)

e Bearing unit can be sarvicad without disassembling the pump

Shaft Sealing

* Sgparate seal chember enablas the seal type to be changed
without having to replace the suction casing

* Mecheanicel ssal (single and double), dynemic seal and gland
packing are available

¢ Shaft sealing only required on the low pressurs suction side

e Shaft seal can be serviced without disassembling the pump

Polygon Impeller Mounting  Baseplate
* Allows a fast and sasy e Fabricated steel, painted or
mounting of the impslier hot-dip galvanized
on the sheft. * To be groutad &t installation site
* Maintains straightness of
the sheft
* Decregses defiection and
stress points
¢ Eliminatas the need of
standard keysd design
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Performance Ranges

Head H {m}
1,000 50 Hz
100
10
1 10 100 1,000
Capacity @ (m'/h)
Head H (ft )
3200 60 Hz
330
30
4 40 440 4440
Capacity Q (USgpm)
Operating Data
Pump sizes | from 25 mm to 150 mm from 1 to & inches
Capacities | up to 700 mYh up to 3,080 USgpm
Heads | upto200m up 2,850 feat
Pressures | up to 100 bar up to 1,450 psi
Temperatures | upto 180 °C up to 350 °F

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

SULZER

Sulzer Pumps

MD High Pressure Stage Casing Pump

The Heart of Your Process
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MD Design

The MD pump & primarily designed
for power applicatons, especialy
poiler feed. Suzer MD pumps ars
horzontal, radially spiit, centerline
mountad, multistage ring section
oumps. MD pumps ar= suitable for
pumping clean or eightly polutad,
hot or cold water. MD pumps ar=
desgnad to operate up to 210 °C
(3410 °F).

MD high presasure boiler feed pump with motor

Two main designs are avalable:

® balance disk wih s2ff contained
Dearing

* balance drum with axial thrust
bearing

Centerline mouniing is used o al-

low operation at high temperatures.

Stage casings are neld together

oy externa’ tie bots and s=aled by

confined o-rings.

The pump is optimized to reduce
the beanng span and to assure
siable dynamic performance. The
12% chrome st2el matenal allows
high corrosion res:stance for boiler
feed pump sarvices. The pump @
sutable for cold start wihout pre- MD pump with balance disk and Permavor® lift-off device
warming.
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MD Design Features and Benefits
Arrangement with Balance Drum

Balance Drum
* Axial thrust compensated by balance
Bearings drum, residual axial thrust taken by
* Pumps designad wih balance drum utilize ample sized thrust bearing.
rad & bearings which ars aither ange row
roler anti-friction with splash od lubncation
or si2eve type with forced feed lubrication.
® Thrust bearings are ather stes! taper roler
with splagh ol lubrication or double acting
titting pad with force feed lubrication.

Rotor Design

* Basic rotor design is a stacked rotor
with staggered keyways to transmit
torgue.

* Alternatively, the rotor design can be
single stage fixaton whare each im-
peller is axially securad by sp't rings.

Bearings
*® For gleeve/titing pad (pvot * Impelers have a ight interference

shoe) bearings a shaft driven fit and the shaft = stepped at each

of pump can be suppled. stage for eas= of sssembiy/dzas-
* Lube gystems with various s2moy.

optonsz are available where

neadad. Nuts

* Multipe screw mechanical tensoners are
usad on larger pumps.

* Machanical t2nsioners alow asmpe tight-
ening and loosening and provide high
security against loogening (no speciic
tooling is required).
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MD Performance Ranges

Head H fm)
2,500 50 Hz

2,000

500

Capadity O {m h)

Haad H i)
9,000 &0 Hz

8,000

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

Capacity O (USgem)

Operating Data

Pump sizes | 50 1o 200 mm 2 to A inches
Capacities | 30 to 750 m'h 160 to 3,600 USgpm
Heads | up o 2400 m up to 8,200
Pressures | up to 270 boar up to 3,800 psi
Temperatures | up to 210°C up o 410 °F
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Sulzer Pumps

SJD Vertical Multistage Can Pumps
for Condensate Extraction (CEP)

The Heart of Your Process
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SJD (CEP) Single Suction Design Features and Benefits

Separate Fabricated Driver Stand
Allows use of one suction and dis-
charge head per pump size—inde-
pendent of motor frame orcoupling EEERHHREERES
spacer lengths.

Shaft Sealing

Accomplished by single or duel
mechanical {beck-to-back) cartridge
seal. Removable seal housing allows
servicing throttle bushing without
removing the head.

7
A

Cast Suction and
Discharge Head
Designed with 150# suction flangs

and 300# discharge flange &s stan- 1 —
dard. Fabricated version available. -
Flanged Fabricated b ‘ :
Column Pipes |24
Designed with bolted joint flangs

and sealed o-ring. Provide adeguats —
segling without overstrassing the
bolts.

Bearing Bushings

Procuct lubricated beerings are
carbon graphite. Provids for long
maintenance- frae periods; located in
all bearing spiders and bowls.

L

\ rs =
R T TR —— RN S R i gy |
= ) - - -

-

S A X

)

First Stage Single Suction Impeller
Provides high suction specific speed
with & low and flat NPSHr curve. This
overhung impeller provides high first
stage heed.

-

-

Dual Wear Ring Surface
Providas replaceeble wear surface
for all impellers and bowls.

}

'

—

\

¢ @ W

‘,‘i

®

i

Vertical Solid Shaft Motor
Without thrust bearing IEC “C*
Base. NEMA motors with axial
thrust bearing are optional.

Flexible Coupling with Spacer
Allows servicing the thrust bearing
and mechanical seal as nesded.
Rigid (Flanged Adjusteble Coupling)
i3 optional when the exde! thrust
bearing i3 located in the driver.

Axial Thrust Bearing

Locatad in the pump (on suction
and dischargs head), sized 10
handle the axial thrust during start-
up and normel operstion. Axial
thrust bearing located in the driver
i3 cptional.

Drop-In Bearing Spider

Designed with an offsst to allow
ra-use of the same shaft by fiipping
the spider over.

Fabricated Baseplate
Is optional.

Sleeve Intermediate

Coupling

(Thrust stud) designed for larger
shaft diameters above 68 mm.

For smeller sizes threaded interme-
diate coupling is available.

Fabricated Can

Has bottom and lateral anti-rotation
ribs; provides uniform and ad-
equate velocity low downstreaam
along the can length.

Bowl Assembly
Bolted joint flange and o-ring
seeled bowls.
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SJD (CEP) Performance Ranges

Head H {mj
1,000 5JD (CEP) 50 Hz

100

10

100 1,000 10,000
Capacity Q (m'/h)

Head H )
10,000 ; ; 5JD (GEP) 60 Hz

1,000

100

10

100 1,000 10,000 100,000
Capacity O {USgpm)

Operating Data
I I T

Capacities | up to 5.000 mh up to 22,000 U3gpm
Heads | upto 550 m up to 1,800 feet
Suction pressures | up to 4 bar up to 58 psi
Max operating pressures | up to 84 bar up to 1,360 psi
Temperatures | up to 100 °C up to 242 °F
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Sulzer Pumps

SJT Vertical Turbine Pumps

The Heart of Your Process

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

SJT Design Features and Benefits

Headshaft &« 5 -
Pracision meachined and sized

for the application power input. 4 M \ b,
Drive couplings connect head-
sheft with & vertical solid shaft T ip—
motor.

Pumpshaft

The shaft is tailor-mads 10 the
service needs and sized indvidu-
ally for each installation; szed

for meximum torgue. A stepped
shaft with sleeves can be sup-
plied.

N\

Bowl Bearings
Bowls can be fitted
with rubber, metal
or dual {rubber and
metal) bearings of
meany different materials 1o
meet required applications and
specifications.

Impeller

Impeller is closad dasign, cast
from various materials of choice
for versatility, balanced to assurs
vibration-free operation and pol-
ished to optimize performance.
The impeller is secured to the
shaft by a key and split thrust
ring and s avaiable with replace-
able wear rings.

Suction Bell

Each suction bell includes
anti-vortex ribs and tail bearing
bushings. The suction bells ara
standard cast iron material and
ars aveilable with raplaceable

wear rings. - \/

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Discharge Head

An above ground discharge head is
standard. The integral driver stand
allows easy access 1o removable
packing/seal box and coupfing.
Each standardized discharge elbow
comes with a segmented band /
motor stool and utiiizes a stuffing
box designed to accommodats
various mechanical seals.

Shaft Seal

A packed stuffing bex is provided
for reliable sealing and sasy main-
tenance. Mechenical seals can be
provided.

Column Assembly

Column pipes are flanged. Line
shafts ars connectad by spit ring,
key and slesve couplings. Line
shaft bearings ars replacseabdle.
Column assemblies have integral
spiders for column diemeter above
147

Bowl

The SJT bow! design combines the
energy conversion and diffusion of
the intermediate bowl and dis-
charge case in one single casing.
This reduces the required compo-
nents and &llows for a direct con-
nection to the column pipe. Bowls
are standard cast iron material end
ars gvailable with replaceable wear
rings.
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SJT Performance Ranges

1 000

Hemd {fri)

11 L - -
1 10 100 1 000
Capacity fmh)

50 Hz

1100 00D

10 000
Head (1)

1 OO |

' 1 000
Capacity {LUSgpm)

Operating Data

SJT 50 Hz

150 to 3,000 mm

9 to 55,000 mi/h
up to 115 m per stags
up to 40 bar

up to 230 °C

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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100 000

60 Hz

5JT 80 Hz

6 to 120 inches

40 1o 240,000 LISgpm
up to 380 fest par stags
up to 600 psi

up o 450 °F
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4. RESULTADOS DE AISLAMIENTO

Heat flows rate(design thermal cond.): 113,28 W/

TechCalc results

External temperature : 20,0 C Heat flovs rate[design thermal cond.): 253,11 w'/m

. Object: Linea 00-PC-01-28
Fluid termperature: 100.0 °C

Date: 03/01/2014
1:8971°C Name: Heat flow(desian thermal cond.); 12957,53 W

0:831°C
Aot
11U Tech Roll 20 WAA 241UT: 30,00 mm

<@

Heat flows rate[design thermal cond.): 639,88 W /né

TechCalc results

External temperature : 20,0 °C ; . Heat flow rate[design thermal cond.]: 919,08 %/ /m
. Object: Linea 00-VV/AP-01-18
Fluid temperature: 574,0 'C

Date: 034012014
1:5739°C Name: Heat flowdesign thermal cond.): 37277 95 W

0:6739°C
T2a0°C
1)U Tech Roll 4.0%1 24101 103,00 mm
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Esternal termperature - 200 °C
Fluid temperature: 3200 'C
A1:318.2°C

0392°C

1230°C

External temperature : 20,0 °C
Fluid temperature: 50,0 °C
-l-B00°C

0e00°C

Tzioc

<@

TechCalc results

Object: Linea 00-VV/BP-01-24
Date: 03/01/2014
Name:

TechCalc results
Object: Linea 01-AAJAA-01-8
Date: 03/01/2014
Name:
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Heat flows rate[design thermal cond.): 387 73 W /mé

Heat flow rate[design thermal cond - 742 55 Wi

Heat flow{design thermal cond.): 34305,91 W/

11U Tech Roll 20 WA AT 62,00 mim

Heat flows rate[design thermal cond.): 130018 W/

Heat flow rate[design thermal cond.]: 89,59 /m

Heat flowdesign thermal cond ): 184025 'w

11U Tech Roll 20 MAA 24T 12,00 mim
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Esternal termperature - 200 °C
Fluid temperature: 0,0 °C

S E00°C

0 60.0°C

Ao

External temperature : 20,0 °C
Fluid temperature: 154,0 'C
A1:1540°C

0:1540°C

Tzioc

<@

TechCalc results

Object: Linea 01-AAJAA-02-8
Date: 03/01/2014
Name:

TechCalc results

Object: Linea 01-AAMAP-03-10
Date: 03/01/2014
Name:
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Heat flows rate[design thermal cond.): 130018 W /mé

Heat flow rate[design thermal cond ): 89,53 W im

Heat flow(design thermal cond.): 5232 25w

11U Tech Roll 20 WA AT 12,00 mim

Heat flows rate[design thermal cond.): 154,97 W /e

Heat flow rate[design thermal cond.]: 132,93 %/ /m

Heat flowdesign thermal cond ): BRE2.32 'w

11U Tech Roll 20 MAA 2AIUT: 48,00 mim
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Esternal termperature - 200 °C
Fluid temperature: 3200 'C
-1:3200°C

0:3200°C

1230°C

External temperature : 20,0 °C
Fluid temperature: 50,0 °C
-l-B00°C

0e00°C

1.250°C

<@

TechCalc results

Object: Linea 01-AAJAP-04-10
Date: 03/01/2014
Name:

TechCalc results
Object: Linea 01-AA/BP-01-3
Date: 03/01/2014
Name:
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Heat flows rate[design thermal cond.): 483 24 W /e

Heat flow rate[design thermal cond - 414,53 W

Heat flow{design thermal cond.): 19532,52 W/

11U Tech Roll 20 WA AT 54,00 mim

Heat flows rate[design thermal cond.): BBE. 31 W/

Heat flow rate[design thermal cond.]: 191,68 %/m

Heat flowdesign thermal cond ): 337351 'w

1)U Tech Roll 20 MAM 24T 2,00 mm
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Esternal termperature - 200 °C
Fluid temperature: 154.0 'C
-1:154.0°C

0:154.0°C

1220t

External temperature : 20,0 °C
Fluid temperature: 100,0 *C
A:881°C

0:331°C

Tzioc

<@

TechCalc results

Object: Linea 01-AABP-03-3
Date: 03/01/2014
Name:

TechCalc results
Object: Linea 01-PC-01-20
Date: 03/01/2014
Name:
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Heat flows rate[design thermal cond.): 368 67 W /mé

Heat flow rate[design thermal cond - 102,95 Wi

Heat flow(design thermal cond.): 454689 w

11U Tech Roll 20 WA AT 21,00 mim

Heat flows rate[design thermal cond. ): 122 81 W/

Heat flow rate[design thermal cond.]: 196,00 %/ /m

Heat flowdesign thermal cond ): 005,29 'w

11U Tech Roll 20 MAA 2AIUT: 28,00 mim
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Esternal termperature - 200 °C
Fluid temperature: 324.7 'C
1:3245°C

0:3246°C

1220t

External temperature : 20,0 °C
Fluid temperature: 159,0 "C
A1:158.7 °C

01887 °C

Tzioc

<@

TechCalc results

Object: Linea 01-VYS/AP-01-10
Date: 03/01/2014
Name:

TechCalc results

Object: Linea 01-vS/BP-01-16
Date: 03/01/2014
Name:
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Heat flows rate[design thermal cond.): 359 52 W /mé

Heat flow rate[design thermal cond - 308,40 Wi

Heat flow(design thermal cond.): 4629,13w

11U Tech Roll 2.0 WA AT 80,00 mim

Heat flows rate[design thermal cond. ): 13951 W/

Heat flow rate[design thermal cond.]: 178,12 %/m

Heat flowdesign thermal cond ): 2687 88w

11U Tech Roll 20 MAA 2AIUT: 54,00 mim
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Esternal termperature - 200 °C
Fluid temperature: 574.0 'C
A1:5738°C

0:6738°C

T2a0°C

External temperature : 20,0 °C
Fluid temperature: 320,0 *C
A:318.3°C

0:3183°C

Tzanc

<@

TechCalc results

Object: Linea 01-VV/AP-01-12
Date: 03/01/2014
Name:

TechCalc results

Object: Linea 00-vV/BP-01-24
Date: 03/01/2014
Name:
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Heat flows rate[design thermal cond.): 726 57 W /mé

Heat flow rate[design thermal cond - 733,22 W

Heat flow{design thermal cond.): 4561728 W

1]U Tech Roll 4.0%1A2107: 101,00 mm

Heat flows rate[design thermal cond.): 429,09 W /né

Heat flow rate[design thermal cond.]: 547,84 W /m

Heat flowdesign thermal cond ) 26296 44 W/

11U Tech Roll 20 MAA 2AIUT: 58,00 mm
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Esternal termperature - 200 °C
Fluid temperature: 100,0 "C
1:9371°C

0:93.1°C

Ao

External temperature : 20,0 °C
Fluid temperature: 574,0 'C
:5738°C

0 6738°C

T240°C

<@

TechCalc results

Object: Linea 02-PC-01-20
Date: 03/01/2014
Name:

TechCalc results

Object: Linea 02-vV/AP-01-12
Date: 03/01/2014
Name:
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Heat flows rate[design thermal cond.): 122 81 W /e

Heat flow rate[design thermal cond - 196,00 Wi

Heat flow{design thermal cond.): 14954,43 W/

11U Tech Roll 20 WA AT 28,00 mim

Heat flows rate[design thermal cond.): 72657 W /e

Heat flow rate[design thermal cond.]: 739,22 W/m

Heat flowdesign thermal cond ) 73835, 75 W/

1)U Tech Roll 4.0%1 24101 101,00 mm
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Heat flows rate[design thermal cond.): 429,03 W /mé

TechCalc results

External temperature - 200 *C . . Heat flow rate[desian thermal cond.]: 54784 W /m
Fuidt re 00T Object: Linea 02-vV/BP-01-16

e empErErE: S Date: 03/01/2014
A1:3183°C Name: Heat flow{design thermal cond.): 5144783 W/

0:3183°C
1230t
11U Tech Roll 2.0 WA AT 58,00 mm
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