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RESUMEN

En los udltimos afios, en el Perd se ha intensificado el consumo de gas natural impulsando
proyectos con cogeneracién. Provocando asi el aumento para implementar calderas de
recuperacion de gases de escape (HRSG). En este trabajo, se evaluo a través de una simulacion
las propiedades de los gases de un motor y también las del agua. El sistema planteado para el

trabajo es de un solo nivel de presion con circulacion natural y tubos dispuestos verticalmente.

La simulacion numérica fue realizada mediante el software Matlab 2017, en el cual se evalud
las propiedades de transferencia de calor y cobmo estas afectan a otros parametros tales como:
flujo masico, caidas de presion, area de transferencia de calor para diferentes configuraciones
geomeétricas y variables de entrada. El propésito de la simulacion es encontrar la solucién 6ptima
para lo cual se utilizé un algoritmo genético. Este algoritmo evalGa una funcién termoeconémica
como su objetivo en donde la parte econdémica de la funcion considera el costo capital del equipo

y la parte térmica los costos asociados a las irreversibilidades térmicas

Como resultado de la ejecucion del algoritmo genético se obtuvo una reduccion del costo
capital del equipo [52.69%] sin embargo se registroé un incremento de la funcién termodinamica
[1.07%] y una reduccion de la eficiencia exergética del sistema [3.14%)]. Ademas, la caida de
presion del vapor se reduce [23.18%] y en cuanto al valor de caida de presion del gas se

incrementa en [53.84%].

Palabras Clave: HRSG, algoritmo genético, area de transferencia de calor, funcion

termoecondémica, simulacién numérica.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

ABSTRACT

In the last years in Perl the natural gas distribution has increased propelling cogeneration
projects and with it the implementation of heat recovery steam generators (HRSG). The flue gas
properties from a combustion engine are evaluated along with water/steam properties. A single

pressure system is used, natural circulation, with vertical oriented tubes.

A numeric simulation was performed in the Matlab 2017 software. The properties of the flue
gas and the heat transfer coefficients are evaluated to see how these affect other parameters
(mass flow rate, pressure loss, heat transfer area) for different geometric configurations and input
data. The reason of the simulation is to obtain an optimal solution for which a genetic algorithm is
used. This algorithm evaluates a thermoeconomic function as his objective, the economic part of
the function considers the capital cost of the equipment. On the other side, the thermodynamic

part considers the value associated with thermal irreversibility.

As a result of the genetic algorithm a reduction of the cost of the project [52.69%], is found
however an increase of the thermodynamic function associated with the exergetic losses is found
[1.07%] with a reduction of the exergetic efficiency [3.14%]. Besides, the pressure loss of steam
is reduced [23.18%] and the pressure loss on the gas side increases [53.84%]

Keywords: HRSG, genetic algorithm, heat transfer area, thermoeconomic function, numeric

simulation.
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INTRODUCCION

Las compafias en la actualidad estan en la necesidad de poder cumplir con la demanda de
mercado y al mismo tiempo minimizar el uso de energia y la contaminacion. (Nastu, 2020). Ante
esto la cogeneracién nace como una solucién altamente eficiente y que asegura un suministro
independiente de electricidad. Por tal razon algunos paises tienen politicas orientadas hacia
favorecer el uso de cogeneracion como por ejemplo Gran Bretafia en donde las centrales de
cogeneracion que cumplan con ciertos requisitos de eficiencia y calidad estaran exentas de
impuestos (CCL) o también en Croacia en donde en 2016 se promovié una ley en donde se otorga

beneficios a la cogeneracion y las energias renovables (AltEnergyMag, 2020; Spasic, 2020).

Las calderas de recuperacion de gases de escape (HRSG) son componentes criticos dentro un
ciclo de cogeneracion que produce vapor influyendo directamente en la eficiencia del sistema.
Estos equipos son los encargados de utilizar la energia proveniente de los gases de un motor en
el presente estudio para transformarla en vapor el cual sera utilizado para la generacion de

electricidad en una turbina de vapor o en algun proceso industrial o comercial (Ganapathy, 2014).

Los HRSG son usualmente son divididos en acuotubulares y pirotubulares. En las acuotubulares
el agua fluye por el interior de las tuberias. En cambio, en las pirotubulares el gas circula en los
tubos. Para flujos menores a 7 kg/s se suele utilizar las pirotubulares en aplicaciones de

cogeneracion comerciales o industriales pequefias (Ganapathy, 2014).

Dada la complejidad de los célculos y una extensa cantidad de variables involucradas en el

desarrollo, una manera para resolver el problema es a través de la optimizacion la cual es una
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herramienta (til para poder conseguir disefios eficientes y capaces de cumplir las restricciones
de disefio. La optimizacion de un HRSG ha sido analizada en diferentes trabajos utilizando
algoritmos genéticos (Behbahani-Nia et al., 2010; Durén et al., 2013; Rezaie, 2017). En otros se
aplico un algoritmo genético multiobjetivo (Ghazi et al., 2012; Mehrgoo & Amidpour, 2017). Por
otro lado, también se han aplicados diferentes enfoques para la elaboracién de la funcién objetivo
por ejemplo en Casarosa & Franco (2001) donde la optimizacion es hallada a través de una
funcién termodinamica para minimizar las pérdidas exergéticas. Sin embargo, el enfoque de
utilizar una funcién termoecondémica es mas utilizada ya que permite obtener disefios eficientes
y con costos realisticos. En los trabajos en los cuales se analiz6 mediante una funcién
termoecondmica en Franco & Giannini (2006) y en Mehrgoo & Amidpour (2017) se buscaba por

ejemplo optimizar la configuracién geométrica del HRSG.

En los trabajos revisados se realiz6 la optimizacion del equipo a centrales de ciclo combinado y
cogeneracion con turbinas. En el presente trabajo se busca optimizar un ciclo de cogeneracién
utilizando como fuente los gases de escape de un motor. Para lo cual se optimizara tanto las
variables geométricas como el pinch y approach point lo que incluye diecisiete variables a
optimizar. Para lo cual se utilizara un algoritmo genético que aplicara una funcion termoeconémica
que estard compuesta en una parte por una funcion econdmica que comprende los costos
capitales de los equipos y por otro lado por una funcién termodinamica que comprendera los

costos asociados por las pérdidas exergéticas.
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1. MARCO METODOLOGICO

1.1. Definicién del Problema

Las centrales tanto para ciclo combinado como para cogeneracién la caldera de

recuperacion de gases de escape (HRSG) es un componente critico en el disefio.

A pesar de los avances tecnolégicos en el campo de la ingenieria térmica aln existe la
posibilidad de incrementar la eficiencia de estos ciclos. Adicionalmente debido a que los grupos
electrégenos y turbinas disponibles en el mercado operan a diferentes condiciones segun cada

proveedor y modelo el disefio de cada HRSG requiere ser especializado.

Ante esto existe la necesidad de establecer un procedimiento general para el disefio de un
HRSG que mediante una seleccion cuidadosa de los parametros de disefio permita obtener el
maximo nivel de eficiencia (Casarosa et al., 2004).

Las recientes investigaciones en el campo han tomado diferentes enfoques para la
optimizacion ya sea basados en parametros econémicos, termodinamicos, o termoecondmicos.
Las investigaciones previas han demostrado que la naturaleza de la resolucién del problema no
es lineal y existen una gran cantidad de variables envueltas en el disefio por lo que es necesario

establecer un enfoque en el cual se pueda superar las limitaciones expuestas (Ghazi et al., 2012).

A dia de hoy aun no se ha determinado un proceso unico para la optimizacion de los HRSG
de tal manera surge la pregunta que si mediante la aplicacion de algoritmos genéticos se podra
obtener un resultado 6ptimo y que cumpla con las restricciones establecidas. Partiendo de la
premisa que a diferencia de las técnicas tradicionales los resultados no quedan atrapados en
minimos locales y se opera de forma simultanea para obtener varias soluciones (Gosselin et al.,
2009).
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1.2. Objetivo de la Investigacion

1.2.1 Obijetivo Principal

Optimizar el HRSG que utiliza los gases de un motor mediante la aplicacién de una funcion

termoecondmica para la optimizacion.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Disefiar el HRSG a través del desarrollo de un modelo matematico implementado en Matlab.

- ldentificar las ecuaciones y restricciones necesarias para realizar el modelo matematico.

- Determinar la disposicion geométrica de los tubos del HRSG, asi como su capacidad de
transferencia de calor.

- Evaluar los resultados obtenidos y compararlos con estudios similares.

1.3 Alcances

La presente tesis, abarca la optimizacién y modelado térmico de HRSG utilizando los gases
de un motor implementado en el software Matlab.

Incluye ademdas la utilizacion de correlaciones para determinar los coeficientes de
transferencia de calor. Ademas de la aplicacion de un algoritmo genético en un codigo para
obtener el resultado éptimo. Finalmente incluye el analisis de la utilizacién de un quemador
suplementario en el HRSG.

1.4 Justificacion

En la actualidad el mercado eléctrico peruano estd compuesto mayormente de
centrales a gas natural y centrales hidroeléctricas, segun el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional SEIN (2018) estas generan el 37.19% y 55.23% de la energia
respectivamente. Sin embargo, por proyecciones SIN (2019) se prevé que a partir de los

siguientes afios el consumo eléctrico superaré a la oferta lo que conlleva a un aumento de
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los precios de electricidad. Considerando lo anterior y una tendencia global orientada hacia el
ahorro energético nace la necesidad de obtener centrales de generacién de electricidad
alternativas. Propiciando una utilizacion eficiente de la energia y una reduccion en las emisiones
(Afandiyeva, 2020; Moore, 2020; Utilities Middle East Staff, 2020).

En Peru considerando la disponibilidad del gas natural un combustible barato y limpio, se
presenta la posibilidad de implementar plantas de cogeneracién como una alternativa que pueda
cubrir una demanda importante de la energia para las industrias, centros comerciales u hoteles
(Tech4CDM, 2009). La reglamentacién peruana con respecto a este tipo de centrales establece
gue se debe cumplir con un rendimiento eléctrico equivalente minimo para acceder a tarifas de
gas natural de generador de manera que se generen ahorros energéticos en este tipo de
proyectos comparados con comprar energia de la red (MINEM 2015).

Las ventajas de las centrales de cogeneracién con respecto a las centrales convencionales
son el uso mas eficiente de la energia primaria. De igual forma las plantas de cogeneraciéon no

incurren en pérdidas eléctricas en los sistemas transmision y distribucién (Fenercom, 2010).

Adicionalmente la promocion de este tipo de plantas, mejora de la calidad y fiabilidad del
suministro eléctrico, aumenta la competitividad y genera alta confiabilidad de suministro de
energia. A pesar de todo, las plantas de cogeneracion solo son viables para industrias o
comercios con un fuerte consumo de vapor/agua fria y electricidad ademas de la disponibilidad

de gas natural (Fenercom, 2010).

En las centrales de cogeneracion en las cuales existe una necesidad de vapor es
necesario la instalacion de un HRSG. Este es un equipo fundamental dentro de una planta de
cogeneracion y su buen disefio contribuye a los ahorros energéticos, aumento de eficiencia

del ciclo y una operacion segura (ASHRAE, 2015).

Las plantas de cogeneracion que utilizan motores aprovechan la energia térmica de tres
fuentes. La primera es del circuito de baja temperatura, la segunda es el de alta temperatura
gue comprende las camisas de refrigeracion, la lubricacion y el acondicionamiento de aire y
finalmente los gases de escape que se encuentran entre temperaturas ente 300- 400 °C siendo

aprovechados para la generacién de agua caliente, vapor, aceite térmico (ASHRAE, 2015).
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Es importante resaltar que el funcionamiento correcto del HRSG es primordial ya que
afectara a otros elementos de la planta. Puesto que existen diferentes tipos de
combustibles y hay una variabilidad amplia del valor del flujo de los gases de escape,
requerimientos de vapor, asi como de otros parametros resulta que el disefio del HRSG

€s un proceso especializado ligado a las condiciones Unicas de cada planta.

Consecuentemente para obtener el maximo desempefio se debe analizar una gran
cantidad de escenarios, tarea que resulta tediosa. Ante estos una alternativa es el
desarrollo un algoritmo basado en un modelo matematico a ser implementado mediante
una herramienta computacional. Estas herramientas posibilitan la optimizacion de
parametros propios del HRSG y al mismo tiempo conseguir una solucién que satisfaga

los criterios técnicos y sea la mas Optima econémicamente.

Mediante la variacion de pardmetros de entrada se podra obtener el desempefio del
HRSG para varios escenarios y anticipar posibles problemas que surjan del disefio.

1.5 Estado de la Cuestion

Para comenzar con el presente trabajo, es preciso realizar una revision panoramica
de diferentes estudios y sus resultados. Cuales son los diferentes enfoques que han
tomado distintos autores respecto al presente tema.

Casarosa & Franco (2001), en un trabajo sobre la optimizacién termodinamica de los
parametros operativos de un HRSG en una central de ciclo combinado buscaban obtener
la minimizacién de las pérdidas exergéticas en el HRSG tomando solo en cuenta la
irreversibilidad dada por la diferencia de temperaturas entre el flujo caliente y frio.
Concluyendo que para obtener pérdidas minimas se requeririan superficies infinitas y un
pinch point nulo.

Garcia (2017), propone un algoritmo para obtener la optimizacion de disefios

iniciales. En este estudio se modelo inicialmente un HRSG con un solo nivel de presion
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implementado en un programa que permite calcular el HRSG con varios niveles de presion.
Llegandose a obtener una reduccién del area de hasta 25% del disefio inicial y una mejora en
las ratios de transferencia de calor. Concluye que para una mayor superficie de transferencia
no necesariamente se debe incrementar el &rea. En resumen, el autor dice que para disefiar
y/o seleccionar el HRSG no debemos guiarnos por la superficie de transferencia que siendo
un parametro importante no implica que la este tenga una mayor transferencia que otra con
una menor superficie. Debiéndose esto a que existen diferentes parametros que afectan al
desempenfio de la caldera como lo son la configuracion de los tubos, el uso de superficies
extendidas, los materiales utilizados, el pinch point, approach point.

Behbahani-Nia et al. (2010), en su articulo de investigacién para la optimizacion de una
caldera que aprovechaba los gases de escape de una microturbina plantea una funcién
objetivo compuesta primero por parametros termodinamicos, los cuales minimizan al maximo
las pérdidas por irreversibilidades (pérdidas por exergia y la destrucciéon por exergia). Y, en
segundo lugar, se calcula la funciéon termo econémica objetivo en la que se toma en cuenta
aspectos econémicos. Basandose en estas dos funciones se obtiene la funcion multiobjetivo
que permite determinar una serie de resultados éptimos que son denominados en el presente
trabajo como soluciones Pareto. De manera simultanea se calcul6 el punto ideal el cual es el
punto en el cual las dos funciones tienen sus puntos 6ptimos de trabajo independientemente
del objetivo. Sin embargo, el hecho de minimizar las irreversibilidades incrementa el costo
capital en tal sentido el punto ideal puede no existir. Como resultado se determina que para la
seleccion del punto 6ptimo en la funcién multi objetivo se debe seleccionar el punto mas
proximo de la funcién con respecto al punto ideal. Cabe destacar que los costos de combustible

representan una de las variables con mayor relevancia de la funcion termo econémica.

Behbahani-nia, Sayadi, & Mehran (2007), realiza un analisis exergético y econémico del
HRSG. Los resultados de la funcién termodinamica permiten obtener el pinch point éptimo
para cada caso, no obstante, los resultados no parecen razonables con los valores usualmente
recomendados por los proveedores. En contraparte, utilizando una funcién termoeconémica
se obtiene valores de pinch point alrededor de los 16.5 °C los que parecen mas razonables
con los valores recomendados. Por otro lado, en el analisis termodinamico se observa que la

mayoria de las pérdidas por exergia son inevitables. Finalmente se determina que uno de los
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pardmetros que es posible optimizar para disminuir las pérdidas por exergia es la caida

de presion en el lado del gas desde ahora en adelante “APy”".

Sharma & Singh (2017), sostienen que una reduccion del pinch point aumenta la
generacion de vapor, el nimero de superficies extendidas y permite el uso de unidades
de recuperacion de calor mas compactas. De la misma forma el uso de superficies
extendidas dentadas incrementa la velocidad del flujo de gas lo que resulta en una mayor
transferencia de calor. Sin embargo, y dado que es importante restringir algunos

parametros se determiné por otro lado un incremento sustancial para “APg”.

Adicionalmente el aumento de la altura de las superficies extendidas ofrece una reduccion

en la transferencia de calor.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Cogeneracion

Las centrales de cogeneracion generan dos formas de energia (eléctrica y térmica). La
energia térmica es aprovechada en un proceso industrial, aire acondicionado o cualquier otro
proceso que lo requiera esta energia térmica que suele estar en la forma de agua caliente,

agua fria, aceite térmico y vapor de agua (Oland, 2004).

2.1.1. Ventajas de los Sistemas de Cogeneracion

Comparadas con las centrales eléctricas convencionales las centrales de cogeneracion
pueden presentar ventajas que las hace atractivas para aplicaciones industriales y/o
comerciales ASHRAE (2015).

Las ventajas que se presentan son las siguientes:

- Reduccion de costes operativos: Cuando se compara los costos de la cogeneracion
dentro de los que se incluye los costos de combustible, electricidad remanente,
operacion, mantenimiento con los costos de la red resulta que los primeros son
menores

- Incremento en la seguridad del servicio de electricidad: En muchas de las industrias
actuales un corte del suministro de la energia comercial puede resultar en pérdidas
econOmicas importantes.

- Reduccion de la demanda eléctrica pico y cargos asociados: Dentro de la facturacion
de clientes existen dos cargos (potencia y peaje al sistema de transmisién) que se ven
afectados por la potencia coincidente (maxima potencia del SEIN en un intervalo de 15
minutos de un mes determinado) siendo esta la potencia registrada y facturada

mensualmente. En este sentido la implementacién de una central de cogeneraciéon que
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funcione durante las horas punta permite reducir la potencia pico y consecuentemente
la facturacion.

- Reduccion de Emisiones: Los sistemas de cogeneracion al realizar un uso eficiente de
la energia primaria resultan en una reduccion de gases como CO», NOx, SO
comparadas con sistemas de generacion de energia convencional.

- Reducir la congestion de la red comercial.

- Evitar costos de transmision y distribucion.

- Aumentar la confiabilidad: Cuando por alguna razon la red comercial falla el sistema
de cogeneracion brinda un soporte como suministro de electricidad. Ademas de que

brinda energia de calidad para el duefio de la planta y sus alrededores

2.2. Motor de Combustion Interna

Son maquinas cuyas camaras de combustién son cilindricas y en las cuales se
encuentran pistones que se desplazan a lo largo de la longitud de los cilindros y esta
unidos a un cigiefal mediante barras transformando el movimiento linear de los

pistones a movimiento rotario (Beith, 2011).

Existen dos tipos de ciclos para los motores de combustion interna los cuales son
los ciclos Otto y Diésel. Los motores Otto utilizan una bujia para encender una mezcla
de aire combustible después de que es introducida al cilindro. En cambio, los ciclos
diésel comprimen el aire que es introducido al cilindro elevandolo a una temperatura
mayor a la temperatura de encendido del combustible. Este ultimo es inyectado al
cilindro a una alta presion. Los motores con ciclo Otto se utilizan para los proyectos de

cogeneracion (Beith, 2011).

2.3. HRSG

Un HRSG es un equipo que recupera el calor procedente de algin combustible o
proceso para transformarlo en energia térmica. El uso de un HRSG es para plantas de
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generacion eléctrica, cogeneracidbn o recuperacion térmica de un proceso industrial
(Ganapathy, 2003).

2.3.1. Calderas Pirotubulares y Acuotubulares

Las calderas se pueden clasificar en dos grandes grupos pirotubulares vy

acuotubulares: La Tabla 2.1 muestra las diferencias:

Tabla 2.1: Comparacion entre calderas pirotubulares y acuotubulares Fuente: (Ganapathy, 2014).

item Pirotubular Acuotubular
_ Entre 30,000 -100,000
Flujo de gas Menor a 30,000 kg/hr
kg/hr

Presion del gas Hasta 150 barg Entre 500 -1,000 mmca

o _ Tubos lisos o superficies
Superficie Tubos lisos _

extendidas
Locacion del Puede ser en el ingreso o _
_ En cualquier lugar

sobrecalentador en salida
Disponibilidad de agua Alta Baja
Flujo de calor Generalmente baja Baja
Multipresion No Si
Mdédulos multiples No Si

2.3.2. Calderas de Circulacion Forzada y Circulacion Natural

Otra de las clasificaciones es por el tipo de circulacion la cual puede ser forzada o

natural.

Ganapathy (2003), presenta las ventajas y desventajas de cada una:

La circulacion natural no requiere de una bomba y soportan mayores flujos de calor.
En cambio, las unidades de circulacion natural requieren mas espacio.
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Las unidades de circulacién natural proveen un camino para el agua para lavar los
compuestos de amoniaco que se encuentran en el catalizador y eliminar cualquier
compuesto de sulfuro en el camino. En las de circulacion forzada los productos

corrosivos pueden depositarse en el catalizador.

En un sistema de circulacion forzada existe la posibilidad que a bajas cargas se

formen burbujas de vapor que provocan el estancamiento de flujo dentro de los tubos.

En el sistema de circulacion forzada la cubierta trabaja a altas temperatura por lo
que se suele requerir aislamiento externo y el uso de tubos de acero aleado. Por su
parte pueden surgir problemas por la expansion térmica entre la cubierta y los tubos.

2.3.3. Composicién Gas de Escape y Presion

Las diferentes composiciones de los gases afectan al desempefio del HRSG. Por
un lado, la variacion del contenido de oxigeno o vapor de agua puede incrementar o
disminuir el valor de la conductividad térmica o el calor especifico. Por otro lado, la
presencia de SO2 puede reducir drasticamente la conductividad térmica. El cloro en
los gases de escape puede conllevar a la corrosion de los tubos por lo que se evita su
uso en economizadores. Igualmente, el SO3 y HCI pueden provocar corrosion a bajas
temperaturas para esto se suele usar construcciones con paredes de membrana o

cubiertas refractarias (Ganapathy, 2014).

En cuanto la presion de los gases de escape estas suelen estar normalmente
cercanas a la presion atmosférica en la mayoria de las aplicaciones. Sin embargo,
existen sistemas presurizados principalmente el caso de turbinas de gas o en plantas
donde se incinera residuos. En plantas de hidrégeno la presion del gas suele ser muy
alta por lo que lo sugerido en este tipo de ocasiones es utilizar calderas pirotubulares
y tubos de acero con altas aleaciones.
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2.3.4. HRSG en plantas de cogeneracion

El fluido normalmente al cual se transfiere calor para proyectos de cogeneracion varia
entre agua caliente, vapor de agua, aceite térmico u aire caliente. Las caracteristicas de los
proyectos de cogeneracion con HRSG segun Ganapathy (2003) son:

- Utilizar quemadores suplementarios o quemadores adicionales cuando la demanda
de fluido es alta.

- HRSG con un solo nivel de presion ya que de esta manera las altas temperaturas
de los gases pueden ser enfriadas a temperaturas adecuadas.

- Exportacién de vapor saturado hacia los HRSG para que en estos se sobrecaliente
el vapor.

- Trabajo en condiciones de cargas parciales ya que la demanda varia segun las
caracteristicas de funcionamiento de la propia planta o la época del afio.

2.3.5. Quemador suplementario

En los gases de escape de turbinas y motores existe oxigeno disponible que puede ser
utilizado para realizar un proceso de combustion adicional para elevar la temperatura de los
gases. Siendo su ventaja con respecto al sistema sin quemador el aumento de la generacion de
vapor y debido a que no es requerido incrementar la cantidad de aire en el proceso no existe la
necesidad de adicionar una cantidad de combustible representativa. Adicionalmente se logra
reducir la temperatura de los gases por el conducto de escape. En la Figura 2.1 se muestra un

ejemplo de perfil de temperaturas con la utilizacion de un quemador suplementario.

Por lo que la utilizacion de un quemador suplementario es una manera de mejorar la
eficiencia del HRSG siendo recomendable su evaluacion ya que el area es determinada por el
flujo de gas solo tiene un ligero aumento con un quemador suplementario por lo que el costo de
la caldera no se incrementa mucho al modo sin quemador siendo uno de las consideraciones a

tener en cuenta un calderin de mayor tamafio debido a la mayor capacidad de calor.
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Figura 2.1 Perfil de temperaturas de un HRSG de un solo nivel de presién con un sobrecalentador,
evaporador y economizador Fuente: (Ganapathy, 2014).

2.3.6. Componentes de un HRSG

2.3.6.1. Economizador

El economizador es un modulo cuya funcion es precalentar el agua que se dirige al
evaporador. Los beneficios de su utilizacion son reducir la temperatura del gas y aumentar el flujo
de vapor que sera producido. En la Figura 2.2 se muestra un economizador con tubos en

disposicion vertical.

En los economizadores suele presentarse un fenébmeno denominado vaporizacion, el cual
ocurre normalmente en el lado caliente del economizador durante el periodo de encendido o
durante cambios de carga. Una de las maneras de prevenir este fendmeno es instalar una
derivacion parcial en el lado frio del economizador permitiendo controlar la temperatura de salida

del economizador, también se podria incrementar la purga y consecuentemente limitar el flujo de
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vapor, adicionalmente otra medida seria utilizar un quemador suplementario para generar mas

vapor lo que conlleva a una reduccion de la entalpia del agua (Ahn et al., 2017).

Figura 2.2: Economizador con tubos en disposicion vertical Fuente: (Ahn et al., 2017).

2.3.6.2.  Evaporador

Los evaporadores tienen como funcién absorber calor de una fuente como los gases de de
un motor y evaporar una fraccion del agua que fluye a través de los tubos del evaporador. Se

presenta en la Figura 2.3. un evaporador con calderin integrado.

Para el disefio de los evaporadores es necesario calcular los coeficientes de transferencia
para un flujo en dos fases. Lo cual es un proceso complicado, pero existen multiples correlaciones

las cuales son revisadas en el CAPITULO IlI.

Por otro lado, otro factor a tener en consideracion para el disefio de los evaporadores es el
flujo de calor méximo a soportar. Se debe asegurar que su valor este dentro de los rangos
permisibles para poder garantizar una operacion segura y confiable. Un punto a tener en
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consideracion es que para trabajo con presiones bajas el flujo de calor debe ser limitado para
poder evitar la inestabilidad del flujo. El valor aceptable del flujo de calor finalmente dependera
de las condiciones del vapor, flujo y la geometria del HRSG para lo cual existen bases de datos

y correlaciones para poder establecer el flujo de calor apropiado para cada caso (Jackson, 2017).

Figura 2.3: Evaporador vertical con calderin integrado Fuente: (Jackson, 2017).

2.3.6.3.  Sobrecalentador

El sobrecalentador es el médulo encargado de elevar la temperatura del vapor, proveniente
del calderin, a la temperatura deseada de sobrecalentamiento. Su disefio es elaborado con el
objetivo de entregar vapor a unas condiciones preestablecidas de presion y temperatura. Un
ejemplo de sobrecalentador con tubos en disposicion vertical se muestra en la Figura 2.4.
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Una de las consideraciones que se tiene que tener en el disefio es que el uso de superficies
extendidas en los sobrecalentadores incrementa la temperatura en la superficie de los tubos de
metal siendo asi sugerido reducir la densidad y/o el espesor 0 escoger cuidadosamente un acero

aleado que pueda soportar la temperatura méxima durante la operacién continua.

En el caso de que se opte por utilizar quemadores suplementarios para el sobrecalentador
el flujo de calor radiante puede incrementar de manera significativa la temperatura de los tubos
de metal de las primeras filas siendo una opcién para contrarrestarlo es utilizar tubos lisos para
las primeras filas. Con respecto al material utilizado en el sobrecalentador es comdn ver
materiales con baja aleacion (T11 o T22/T23). Por otra parte, también se suele usar aceros
inoxidables austeniticos como lo son 304H, 321H, 347H los cuales abarcan amplio rango de

temperaturas y presiones de trabajo para los HRSG utilizados hoy en dia (Hennessey, 2017).

Salida Ingreso agua
de agua

[ N

Flujo de gas \:
|

) I
1 Vista A |

—_— 1

Figura 2.4: Sobrecalentador tradicional con tubos en disposicion vertical Fuente: (Ganapathy, 2014).
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2.3.6.4. Calderin

La mezcla de vapor-agua es generada en el evaporador, la cual fluye hacia el calderin. Las
funciones de este son separar el vapor de la mezcla vapor-agua y proveer un almacenamiento
de agua por un periodo especifico de tiempo de manera que cuando se pierda el flujo del agua
de alimentacioén se previene que los tubos del evaporador se sobrecalienten y queden secos. En

la Figura 2.5 se muestra un calderin con sus elementos correspondientes (Jackson, 2017).

Boquilla de salida

Vapor
Distribuidor Alabe
B — //
L
Malla
Nivel de Liquido
—AA A

Drenaje

DEFLECTOR

Tubo de
elevacion

Figura 2.5: Layout de calderin de vapor con dispositivos de separacién de vapor Fuente: (Jackson,
2017)

2.4. Algoritmo Genético

Método de optimizacion basado en los principios genéticos y de seleccion natural. El proceso
permite que una poblacion conformada de muchos individuos evolucione bajo reglas
especificadas hacia un estado que minimice la funcién objetivo.
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Haupt & Haupt (2004), basan la eleccion de un algoritmo genético en:

- Permite la optimizacion con diferentes tipos de variables ya sean discretas o continuas
- Busqueda amplia de la funcion deseada.
- Trabaja con un gran numero de variables para la optimizacion.

- Determina una lista de soluciones 6ptimas en el caso de algoritmos multiobjetivo no solo

una sola solucién.
- No necesita del uso de informacion derivativa

- Trabaja con distintos tipos de datos dentro de los cuales estan la informacion numérica,

experimental y también el uso de funciones analiticas

Sin embargo, el algoritmo genético no es apto para cualquier tipo de problemas. Por ejemplo,
cuando se utilice funciones analiticas de pocas variables los métodos basados en el célculo son

mas aptos para encontrar una solucion de manera rapida.

2.4.1. Componentes del algoritmo genético

Haupt & Haupt (2004), establecen los siguientes parametros de un algoritmo genético:

- Gen: Variables que formaran parte de la optimizacion

- Cromosoma: Un conjunto de genes que es pasado a la funcion deseada

- Individuo: Esta compuesta tanto por un gen y la funcion objetivo

- Poblacion: Grupo de individuos

- Generacion: Comprende repetir el proceso del algoritmo también llamado iteracion

- Operadores del Algoritmo Genético:

- Seleccion: Es el proceso de seleccién de padres.

- Recombinacion: Proceso de la formacién de un nuevo cromosoma a partir de la
combinacion de los cromosomas de los padres.

- Mutacién: Es un operador de reproduccion que modifica de manera aleatoria los
valores del gen en el cromosoma de un padre.

- Reproduccién: Etapa en la cual un individuo pasa a la siguiente generacion sin que
se altera las variables de su cromosoma. La razon de utilizar este operador

reproduccion es mantener un alto nivel de aptitud para la siguiente generacion.
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2.4.2. Procedimiento de un algoritmo genético

El procedimiento general para el desarrollo de un algoritmo genético debe seguir una serie
de pasos. Para empezar, se debe definir una poblacion inicial la cual estard compuesta por un
namero determinado de cromosomas. Posteriormente el proceso de seleccidn natural selecciona
los resultados mas aptos para continuar al siguiente paso. De tal forma, los cromosomas son
ordenados de mas aptos a menos aptos y los ultimos son eliminados siendo repetido en cada
iteracion, este método del proceso de seleccion puede variar ya que existen diferentes tipos como

lo son la seleccion por ruleta, torneo, orden lineal, aleatoria entre otros (Gen and Cheng 2000).

A continuacion, los padres son emparejados de manera aleatoria con el objetivo de producir un
nuevo cromosoma. Adicionalmente los cromosomas pasan a la siguiente generacion.
Seguidamente se produce la recombinacion el cual es el proceso de la formacién de nuevo
cromosoma a partir de la informacion de los cromosomas de los padres. Para esto existen
multiples métodos como lo son la recombinacién de uno y dos puntos, corte y empalme,
recombinacion uniforme a continuacién la mutacion el cual es el proceso en el cual se introduce
variaciones aleatorias a los genes del cromosoma, esto se realiza con el propdésito de no quedar
atrapado en un minimo local forzando al algoritmo a explorar nuevas areas de la funcién objetivo
(Gen and Cheng 2000). Finalmente, el proceso es repetido hasta que todas las condiciones

establecidas son satisfechas y la solucion encontrada es optima.
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CAPITULO Il

3. MODELO MATEMATICO

3.1. Balance de masa

En este capitulo se analiza el balance de masa y energia de un motor que utiliza combustible

gas natural y el HRSG. Para este procedimiento se tienen las siguientes consideraciones:

- Los gases estaran considerados como ideales.

- EIHRSG se considerard como un sistema termodindmico cerrado.

- Los flujos que intervienen en el motor y el HRSG (Figura 3.1).

- Las propiedades de los gases (temperatura, composicion, presion, flujo masico) son
conocidas.

- El disefio es para un HRSG unfired, sin embargo, se considerd adicionalmente en el
andlisis un HRSG fired

- El disefio es valido tanto para superficies extendidas sélidos y dentados

- El disefio es valido tanto para una configuracion lineal como escalonada.

- Seasume que el flujo de agua como el flujo de gas se encuentra en un estado estacionario

- Se utilizard un sistema de circulacién natural

- Se considera pérdidas al ambiente por radiacion de 1%

- Lapurga es asumida para un valor de 2%

- Las especificaciones de los didametros de los tubos son consideradas en base a valores
nominales de fabricacion.

- Las propiedades de los metales son consideradas de ASME (2019).

- El combustible considerado es gas natural de Camisea.

- El procedimiento se efectia de forma iterativa. Una vez los resultados son iguales a las

suposiciones realizadas finaliza el programa.
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Figura 3.1. Sistema de control para el andlisis de balance de masa de un HRSG.
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Para los célculos se tienen las siguientes variables de disefio:

Tamp: Temperatura del ambiente [°C]

m,: Flujo de combustible [kg / h]

T, a: Temperatura del agua de alimentacion [°C]
P,im: Presion atmosférica [kPa]

@: Humedad relativa [%]

Ty Temperatura de gases del motor [°C]

T.er : Temperatura de referencia (298.15 K).

Xgmi : Fraccion volumétrica [kmol / kmol de gases de escape del motor]

3.1.1. Andlisis del gas natural

Se debe identificar en este proyecto el gas utilizado para lo cual se establece el proveniente
de Camisea el cual para su utilizacion pasa por una serie de etapas de acondicionamiento. Tras
su acondicionamiento pasa por una planta de separacion en la cual se divide el gas natural seco
y liquido. El gas natural seco es el enfoque del presente trabajo mostrando su composicion en la
Tabla 3.1.

3.1.2. Balance agua-vapor

Se tiene la siguiente relacion:
m,,=m, (3.1)

3.1.3. Balance de masa en la combustion

ti+1i1, =1 (3.2)
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Tabla 3.1: Composicién quimica del gas natural Fuente:(COPRI, 2000).

Propiedad Valor Unidades
Dioxido de carbono (CO) 0.32 % mol
Nitrégeno (N2) 1.06 % mol
Metano (C) 89.37 % mol
Etano (Cy) 8.57 % mol
Propano (Cs) 0.65 % mol
Butano (Cs) 0.03 %mol
Gravedad Especifica 0.612 G
Peso molecular 17.73 kg/kmol
Poder calorifico inferior 36.04 MJ/m3
Poder calorifico superior 39.93 MJ/m3

3.2. Balance de energia

3.2.1. Motor de combustion interna
Se tiene el siguiente balance para el equipo:
Qaire+Qc=Qci+Qmisc+Qgem+Q1’1til+QHT+QLT (3-3)
Donde:

Q.ire: Potencia térmica del aire [kW]

QC: Potencia térmica del combustible [kKW]

Qci: Potencia térmica de la combustion incompleta [kW]

Qmiscz Potencia térmica de pérdidas por friccién y radiacién al ambiente [kW]
Qgem: Potencia térmica de los gases de escape [kW]

Qﬁtil: Potencia térmica util [kW]

QHT: Potencia térmica del circuito de refrigeracién a alta temperatura [KW]

QLT: Potencia térmica del circuito de refrigeracion a baja temperatura [kW]
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3.2.2. HRSG

Qgem = QV+ Qchim + Qrad (3.4
Donde:

Q,: Potencia térmica del vapor a la salida del HRSG [kW]

Qchim: Potencia térmica de los gases de escape liberados a la atmosfera [kW]

Q,: Potencia térmica debido a la radiacion [kW]

3.2.3. Calor aprovechable

La potencia térmica aprovechable es la potencia térmica final efectiva que se utiliza para la

generacion de vapor y viene determinada por la siguiente ecuacion:

Qv=mv (hvg'hwa) (3-5)
Donde:

hy,: Entalpia del vapor [kJ/kg]

h,,.: Entalpia del agua de alimentacién [kJ/kg]

3.2.4. Pérdidas de energia

3.2.4.1 Pérdida de energia por los gases liberados a la atmosfera

Qg:rhgcpg (Tg4'Tamb) (3.6)

Donde:

Qg: Calor liberado de los gases de escape [kW]

T,,: Temperatura de los gases a la salida del HRSG [°C].

3.2.4.2 Pérdidas térmicas por radiaciéon

Una parte de las pérdidas se dan a través de las superficies del motor hacia el medio

ambiente(Romero Piedrahita et al., 2007). Las cuéles seran identificadas por “Qrad”.
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3.2.4.3 Pérdidas térmicas por los circuitos de refrigeracion del motor
Qa=10,Cpag (Ts-Te) (3.7)
Donde:
Qa: Calor disipado del sistema de refrigeracion [kW]

m,, : Flujo masico de agua en el sistema de refrigeracion [kg/s].

CPag - Calor especifico del agua [kJ/kg].
T,: Temperatura de salida [°C].

T,.: Temperatura de entrada [°C].

3.2.4.4 Pérdidas miscelaneas (convecciéon y conduccién)

En la Figura 3.2 se observa el flujo de energia en un motor. Por otro lado, también existen

pérdidas por conveccion natural denominadas con “Q¢ony-+cond. -

Qenf
/ f g ///// %%
//// // /// ; ch
memv Pz P é g , ; ._Q”
% ////// /"””"nn"":f//
Pb Qma’sc
//// .

Figura 3.2: Diagrama de Flujo de Energia de un Motor. Fuente: (Heywood, 1988).

En la Figura 3.2 se tiene que:

Qruv: Energia liberada por el combustible [kW]
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QW: Ratio de transferencia de calor a las paredes de combustion [kKW]
He: Flujo de gas de entalpia [kW]

B,: Potencia de freno [kW]

P: Potencia de friccién total [kW]

pr: Potencia de friccion del piston [kW]

Qenf: Calor disipado por el sistema de refrigeracion [kW]

Q..: Transferencia de calor del sistema de escape hacia el sistema de refrigeracion [kW]

H s a: Flujo de entalpia de gas sensible hacia la atmosfera [kW]

He i.: Flujo de entalpia de gas debido a combustion incompleta [KW]

Qe,r: Flujo de calor radiado del sistema de escape [KW]

E. x: Flujo del escape energia cinética [kW]

Qmiscz Flujos y transferencias de energia remanentes [KW]

3.3 Propiedades de los gases de escape

Se hara uso de Coolprop que es una libreria que permite determinar las propiedades distintos
fluidos basados en las formulaciones de energia de Helmholtz. En el presente trabajo esta
herramienta se utilizara para determinar el calor especifico, viscosidad y la conductividad térmica
de los componentes de los gases de escape y evaluar las propiedades del agua segun la

normativa (Cooper & Dooley, 2007).

Se determina la composicion masica de los gases de escape en la Tabla 3.2. En base a
datos de proveedores del Anexo 1y a estudios relacionados (Valencia et al., 2019).
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Tabla 3.2: Composicion masica y volumétrica himeda de los gases de escape.

Gas Composicién Masica (%) Composiciéon Volumétrica (%)
Nitrégeno 78.54 75.55
Dioxido de carbono 9.80 5.98
Oxigeno 5.38 9.07
Agua 6.28 9.40

Nota: Los gases de escape contienen otros compuestos como CO, NOx, THC, NMHC, HCHO, PM los
cuales no seran tomados en consideracion ya que se pueden despreciar para el andlisis termodinamico

representado en conjunto menos del 0.2% de la composicién ademés de facilitar el proceso de célculo.

3.3.1 Calor especifico

Para el calculo del calor especifico se debe primero determinar las propiedades de cada gas
a la temperatura de escape del motor y a la presion correspondiente. Debido a que los valores
de contrapresion y presion atmosférica son muy cercanos (diferencia maxima de 60 mbar) y que
las variaciones en las propiedades de calor especifico son minimas consideraremos para el

célculo la presiébn como atmosférica.

Por lo que tenemos que el calor especifico de cada componente es:

. {P=Patm}
Cpige T=Tem

Y la mezcla de los gases es:

(3.8)

=1 CP;, PMiXgmi
i1 PM;Xgpi (3.9)

CPge=

3.3.2 Viscosidad

El calculo viscosidad de una mezcla de gases es un proceso desarrollado por una ecuacién
derivada de la teoria cinética que nos permite determinar su valor de manera mas sencilla (Wilke,
1950).
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Xgmi Hi e
Hge= Z Z,_—g (3.11)
im1 &j=1 XgmjPij

Se establece también que una manera mas rapida para calcular la viscosidad de una mezcla

de gases mediante la siguiente ecuacion:

i [
i=1 Hige PM;X g
p-ge=

: — (3.12)
;=1 Plvlixgmi

Por ser un método mas preciso utilizaremos el método de Wilke (1950), para el calculo de la
viscosidad para los gases de escape.
Donde:

@j;;: Funcion de Wilke para calcular la viscosidad de una mezcla de gases [-]

3.3.3 Conductividad térmica

Se utilizara la ecuacion de Wassiliewa que fue modificada posteriormente por Mason and
Saxena (Bruce E. Poling et al., 2006). El cual tiene la siguiente ecuacion:

1 —

XomiKi
Kge= Z ]gm% (3.13)
i=1 “j=1 ngmAij
Aij =@jj (3.14)
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3.4 Datos y condiciones

3.4.1 Tipo de HRSG

El modelo matematico es valido para el disefio térmico de un HRSG cuyas condiciones sean:
- Circulacion natural.
- Presion simple.
- Acuotubular con tubos sélidos o dentados y superficies extendidas.
- Uso de los gases de escape de un motor.

- Con quemador suplementario.

Siendo necesario, contar con los siguientes modulos para el disefio:

Economizador

Evaporador

Sobrecalentador

Quemador suplementario

3.4.2 Condiciones del vapor y agua

La industria o complejo para la cual se aplicaria el siguiente proyecto tiene condiciones
particulares de temperatura para su proceso de tal manera:

Tya: Temperatura del agua de alimentacion [°C]
Tys: Temperatura del vapor sobrecalentado [°C]
Xj: Composicion Volumétrica de los gases de escape [%)]

Es importante destacar que es necesario conocer las componentes que forman el gas de

escape del motor de combustién los cuales los podemos encontrar en base al Anexo 2.

3.3. Generalidades del disefo

Se seguird como base la Figura 3.3 para el dimensionamiento del HRSG. El desarrollo
metodolégico se realizara en base a las ecuaciones de los capitulos anteriores y a las que se

presentaran mas adelante.
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En la Figura 3.3 se observa que el calor proveniente de los gases es transferido hacia las
paredes del agua mediante conveccién y radiacion. El HRSG esta compuesta de los siguientes
componentes: sobrecalentador, evaporador, economizador y un calderin. Estos componentes
con excepcion del calderin estan ordenados en serie con respecto al flujo de los gases de escape
el cual después de haber sido utilizado para generar vapor es liberado a la atmésfera a través de

un conducto de escape (Ahn et al., 2017).

Existen dos trayectorias de flujo la primera es la del lado del gas en donde el flujo empieza
en la descarga del motor recorriendo todos los moédulos del HRSG hasta ser liberado a la

atmosfera.

La segunda trayectoria es la del agua en donde el agua proveniente del desaireador ingresa
al economizador en este modulo es calentada para ingresar al calderin de vapor y mezclarse con
el agua del calderin. Para permitir la circulacion del agua a través de los tubos del evaporador se
utilizara una circulacion natural presente en la Figura 3.3. Este tipo de circulacion se basa en la
diferencia de densidad entre el agua y el vapor y a medida que la energia es absorbida se genera
una mezcla de vapor/agua en los tubos la cual es menos densa que el agua de las tuberias
bajantes por lo que estéd asciende hacia el calderin de vapor (Ahn et al., 2017). El proceso de
circulacion sigue con la mezcla de vapor/agua siendo generada en los tubos y reemplazada por

agua proveniente de esas tuberias.

A medida que mas calor es absorbido la calidad de vapor del fluido incrementa provocando
que la diferencia entre la densidad incrementa y consecuentemente el aumento del efecto

circulacion natural.

La evaporacion del agua ocurre en el evaporador aqui se produce la transformacion del agua
de su estado liquido a vapor. Este vapor es generado a la temperatura de saturaciéon
correspondiente con la presion de operacion del calderin. El vapor generado ingresa al calderin
como una mezcla de vapor/agua a través de los tubos de subida y es en el calderin donde se
separa la mezcla de vapor y agua siendo mediante una circulacién constante de agua y de la

mezcla agua/vapor que el vapor saturado es generado para que finalmente el vapor saturado
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abandona el calderin para dirigirse al sobrecalentador en este mddulo el vapor es sobrecalentado

abandonando el sobrecalentador para ser enviado al proceso. (Ahn et al., 2017).

3.4. Requerimientos de energia térmica.

Las pérdidas de presion en el sobrecalentador se calcularan en el dimensionamiento del

HRSG para la etapa de simulacién térmica se considerara lo siguiente:
P,.=0.95.P; (3.15)

Con el proposito de determinar cuanta potencia térmica es requerida sera necesario conocer
el flujo masico de los gases, asi como su temperatura y composicion. Ademas, por el lado del
agua sera necesario establecer la presion de disefio y la temperatura de alimentacién al

economizador o también llamada agua de alimentacion.

Para el disefio se debe contar con informacion de la planta para lo cual se establece los
siguientes datos:

Tg1: Temperatura del gas al ingreso del sobrecalentador [°C]

Ty, Temperatura del gas a la salida del sobrecalentador o entrada del evaporador [C]
Tg3: Temperatura del gas a la salida del evaporador o entrada del economizador [°C]
Tg4: Temperatura del gas a la salida del economizador. [°C]

Tsat: Temperatura de saturacion del vapor [°C]

Para lo cual se tienen las siguientes relaciones:
TWecZ :TWevl (316)
T, Tsat (3.17)

ev2 _TVscl -

Por otra parte, para el proceso de simulacion térmica existen dos parametros importantes

que deben ser tomados en cuenta. Estos son el approach point y el pinch point. Para los HRSG
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que trabajan con temperaturas de escape en el orden de 400°C y 600°C establecer el pinch point
ya que para valores altos de este se obtiene mayores areas y costos. También sera necesario
saber el approach point para evitar el fendmeno llamado “steaming”. De tal manera es
fundamental fijar estas variables ya que mediante estos se determina el perfil de temperaturas

del vapor-gas y la produccién de vapor (Ganapathy, 2003).

El approach point es la diferencia de temperatura entre la temperatura saturacion y a la
temperatura del agua dejando el economizador. Por otro lado, el pinch point es la diferencia de
temperatura entre la temperatura del gas dejando el evaporador y la temperatura de saturacion

del vapor (Mokhtari et al., 2017). El perfil de temperatura se puede observar en la Figura 3.4.

El approach point y el pinch point siguen las siguientes relaciones:

AP=Tg-T,, (3.18)
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Figura 3.3: HRSG de un solo nivel de presion.
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Figura 3.4: Perfil de temperatura de un HRSG para un solo nivel de presion.

Tabla 3.3: Recomendaciones para los puntos de fijacion y acercamiento Fuente: (Ganapathy, 2014).

_ _ Superficies
Tipo Tubos lisos ) Para ambos
extendidas
Temperatura ingreso
“C) Pinch point Pinch point Approach point
650-900 60-85 20-35 20-40
375-650 40-60 5-20 5-20

En la Tabla 3.3 se muestran recomendaciones para el approach y pinch point los cuales
seran tomados en cuenta a la hora del disefio para no exceder los valores establecidos.
Boyce (2001), recomienda un pinch point (8-22 °C) y un approach point (5.5-11°C) y Petchers
(2002), recomienda un pinch point entre 8-33 °C y un approach point entre 6-17°C .Habiendo
definido las temperaturas para el agua y el vapor el siguiente paso es determinar la potencia
térmica necesaria para cada modulo aplicando dos ecuaciones. La primera es la diferencia de
temperaturas del fluido y la otra mediante el uso del calor especifico. Las propiedades del agua
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estan en base a Cooper & Dooley, (2007). Por otro lado, las propiedades del resto de gases en

base a las formulaciones energéticas de Helmholtz (Bell & Jager, 2016).

Qeco =IhV (hwecz 'hwecl ) =rhgcpgeco (Tg3 'Tg4) (1'qperd) (3-20)
QeV=mV [(hVeVZ -hVevl ) + (1-bd) (hlsat -hVevl):| =
. (3.21)
mnggev (TgZ 'Tg3) (1'qperd)
QSC =rhV (thcz _hvscl) =rhgcpgsc (Tgl -ng) (1_qperd) (322)

Donde:

hlsat: Entalpia del liquido saturado a la presion del calderin [kJ/kg]
Qperd: Pérdidas de calor al ambiente [%]

bd : Purgas [%]

3.5. Disefio energético del HRSG

3.5.1. Balance de energia

En el diagrama de la Figura 3.5 se establece el procedimiento necesario para realizar el
balance de energia. La potencia térmica sera determinada a través de las ecuaciones anteriores.
Una vez establecidos el approach y pinch point se podra determinar los perfiles de temperatura

del vapor y la potencia térmica en cada seccion.
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Figura 3.5: Diagrama de flujo: Balance térmico de un HRSG.
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Paso 1

Se define el pinch point y approach point en base a las recomendaciones de Tabla 3.3

Paso 2

Se determina la temperatura de agua al ingreso del evaporador con:
T,

Wecz =T, -AP (3.23)

Paso 3

Se determina la temperatura del gas al ingreso del economizador con:

ng =T,.-PP (3.24)

Paso 4

Se establece la temperatura promedio del gas entre el sobrecalentador y el evaporador. En
base a esta temperatura se calcula el calor especifico de los gases mediante el procedimiento
del inciso 3.3.

Paso 5

Se calcula el calor del conjunto de modulos sobrecalentador y evaporador con la siguiente

ecuacion:
Qsc+ev=rhgcpgstrev (Tgl 'TgZ) (1'qperd) (3.25)
Donde:
Qscrev : Potencia térmica del conjunto de médulos de sobrecalentador y evaporador
CPg,...,: Calor especifico de los gases a la temperatura promedio entre el sobrecalentador y

evaporador
Paso 6

El flujo de vapor se determina con la siguiente formula:

.= Qsc+ev (3-26)
' (thcz _hVev1)+ (l_bd) (hlsat_hvevl)

Paso 7
Se calcula la potencia térmica requerida en el sobrecalentador.
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Qsc=mv (hvscz 'hvscl) (3.27)

Paso 8
Se calcula la temperatura del gas a la salida del sobrecalentador con el valor promedio del
calor especifico en el sobrecalentador y evaporador.
QSC
ng =Tg1- ﬁ (3.28)
pgsc+ev g

Paso 9

Los valores calculados nos ayudan a estimar el flujo de vapor y la temperatura del gas a la
entrada del evaporador. Sin embargo, para obtener los valores con mayor precision se debera
realizar un proceso de iteracion.

En el proceso se utilizara como punto de partida “ng” calculada anteriormente. Se evaluara

el calor especifico a la temperatura promedio tanto del sobrecalentador como del evaporador

”

“CPg,. Y CPg,, - Para compararlo con el valor supuesto inicialmente:

Vsc2 " "Vscl

Ty1Cpy. + T3¢
T'Z 4 g1CPg T 1g3CPg,, (hy,,,-hy, )+ (1-bd)(hy_ -hy ) 629
8 h, -h .
Vsc2 " Vscl
(hVeVZ -hVevl ) " (1 -bd) (hlsat-hvevl ) (Cpgev) +Cpg5‘3

Este proceso de repetira hasta que el error porcentual entre “ng” y “Tg'z” sea menor al 0.5%

Donde:

T

pg... 1€mperatura del gas en el sobrecalentador [°C]

T

pee,. 1€Mperatura del gas en el evaporador [°C]

Tézz Temperatura del gas a la salida del sobrecalentador en el proceso de iteracién [°C]

Se repetira hasta el proceso hasta que la temperatura supuesta sea igual a la temperatura
de la ecuacion anterior.

Con el nuevo valor de “ng” podemos calcular los valores de la potencia térmica en el

sobrecalentador, evaporador y el flujo de vapor corregido.
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Paso 10
Con la nueva temperatura “Ty,” se debera recalcular la potencia térmica del sobrecalentador

mediante la formula en (3.27).
Se procede a calcular el flujo corregido, la potencia térmica en el evaporador y el

economizador esta halla mediante la siguiente relacion:

= (3.30)
VT .
( Vsc2-thc1)
Qev=rhv(hwevz _hWevl ) (3.31)
Qeco=rhv (hwecz _hWecl) (3.32)
Paso 11
Se procede a calcular la caida de temperatura del gas en el economizador:
Ty =T h (3.33)
mgcpgev

Paso 12
Como se puede observar de la ecuacion anterior la temperatura a la salida del economizador
se utilizé el calor especifico en el evaporador. Sin embargo, para hallar el valor con mayor

precision sera requerido un proceso de iteracion.

En el proceso de iteracion se toma punto de partida “Tg4” calculado anteriormente.
Posteriormente se evalla el calor especifico a la temperatura promedio del economizador “cpg, "
y se evalua la temperatura del gas a la salida del economizador.

' rhv (hwecz 'hwecl)

T,4=Ts- :
gt 83 (1'qperd)cpgecomg

(3.34)

Donde:

Tog..,: Temperatura promedio del gas en el economizador [C]

Tg4: Temperatura del gas a la salida del economizador en el proceso de iteracién [°C]
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3.5.2. Propiedades de las condiciones de disefio

Paso 1

Para el primer paso se debe calcular tres propiedades termodindmicas de los gases de

escape.
Para lo cual:
Cpg— {P;E:;tm} (3.35)
pg
ol e ] (3.36)
pg
kg— {P,i,?tm} (3.37)
pg
Paso 2

A continuacion, se debera calcular la temperatura media logaritmica para cada modulo del
HRSG. Se muestra a continuacién el procedimiento para el calcularlo en el economizador. El
procedimiento es igual para los demas maodulos.

(Tg3 -TWeCZ ) [ (Tg4 -TWecl )

LMTD, = T
ln( g Wec2

(3.38)

Paso 3
El siguiente paso es calcular el factor de las propiedades del gas para cada modulo que se
calcula como sigue:

0.33 1,0.67
_Cpg K

F——8& '8 (3.39)
g ug.32

Paso 4
El siguiente paso es calcular los factores de cada modulo de la siguiente manera:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

K= Q
65 F, LMTD

(3.40)

K: Factor para trasladar las condiciones de disefio a las condiciones fuera de disefio en

el sobrecalentador.

3.5.3. Condiciones fuera de disefio

En primer lugar, se debera conocer las nuevas condiciones de temperatura y de flujo masico
de los gases para poder determinar el desempenfo a condiciones parciales de carga. En base a

estos valores podemos obtener un estimado del nuevo flujo de vapor mediante la siguiente

relacion:
To1,-T, m
mvp=mv< - g“) ( .gp) (3.42)
Tg1-Tgs ) \ g
Adicionalmente se debe calcular el factor (UA)p mediante:
2 0.65 3 0.15
m m F
(UA)p=(UA)4 ('.—g£> i (—2) : <ﬁ> (3.42)
mgd Myq ng

En la Figura 3.6 se muestra un diagrama para obtener el desempefio a condiciones parciales.
Cabe resaltar que para poder estimar la potencia térmica en el sobrecalentador y la temperatura

de los gases a la entrada del evaporador serd necesario un proceso de iteracion.
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Figura 3.6: Diagrama de flujo: Desempefio a condiciones parciales.

Nota: En el caso que se esté analizando un HRSG con un quemador suplementario se debe
calcular la cantidad de combustible necesario para poder elevar la temperatura de gas para poder
conseguir el flujo masico de gas deseado en este proceso se debe volver a realizar el célculo

para las condiciones de disefio involucrando varias iteraciones.
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El proceso presentado en la Figura 3.7 muestra la manera de evaluar un quemador
suplementario. La importancia de utilizar un quemador suplementario de tal manera fue necesario
establecer un proceso para determinar el nuevo flujo de gas requerido y asimismo determinar el

flujo de agua.

Inicio Calcular la nueva
~——®composicidn de los gases
l de escape
Establecer la composicidn y Calcula de la entalpia de
propiedades de los gases los gases de escape par
de escapey del comhbustible balance de energia

y !

Calculo de la entalpia en

Estirmar la carga del

— hase ala nueva
quemador composicion de los gases
Jv de escape
Calcular el flujo de
combustible reguerida
error entalpia
J’ =0.5%
Calcular el oxigeno
consumido J
Fin
i A

Figura 3.7: Diagrama de Flujo : Evaluacién de un quemador suplementario.

3.6. Dimensionamiento de la Caldera con superficies extendidas

La eleccion de la utilizacion de superficies extendidas para los HRSG parte de la premisa
que su utilizacion es beneficiosa cuando existe una gran diferencia entre el coeficiente interior

con respecto al exterior por lo que resulta ideal en evaporadores y economizadores.
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La utilizacién de este tipo de superficies permite que los HRSG sean compactos y de poco

peso ademas de reducir “APy” con respecto al uso de tubo lisos para el disefio.

3.8.1 Disefio de la caldera con superficies extendidas

Para el disefio de una caldera primero se debe definir la geometria de cada mdédulo y el tipo
de material de los tubos. Finalmente se deberd definir de manera estimativa el factor de

ensuciamiento de las tuberias tanto externa como internamente.

Los flujos y temperaturas han sido calculadas previamente en la etapa de disefio energético
del HRSG en base a esos valores se desarrollara este procedimiento. El cual es aplicable tanto
para un sobrecalentador, evaporador y economizador. En el presente desarrollo metodol6gico se
establecera los pasos a seguir para el dimensionamiento para un sobrecalentador sin embargo

el mismo proceso sera usado para el dimensionamiento del evaporador y del economizador.

Paso 1
Se deberan definir las areas en el médulo del sobrecalentador. Para el area obstruida se

tiene:
A de +2nb( h ) (3.43)
° 1000 1000 \1000 '

Area de las superficies extendidas:
Para el caso de utilizar superficies extendidas sélidas se tiene lo siguiente:

Ar=mn(2d.h+2h?+b.d+2b.h)10° (3.44)
Para el caso de utilizar superficies extendidas dentadas se tiene lo siguiente:

2h(Ws+b)+b.W. )
Af=nd.n< (Ws W) S) 10® (3.45)
S

Area total:
Para el caso de utilizar superficies extendidas sélidas se tiene lo siguiente:
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nd 1-nb
1000 ( 1000

Donde:
A,: Area obstruida [m%m]
A¢: Area de las superficies extendidas [m?/m)]

A: Area total [m?/m]

Paso 2
Calculo del espacio entre superficies extendidas
1 b

n 1000
Donde:
S: Espacio entre superficies extendidas [m]
Paso 3
Se define la velocidad de masa del gas y con este el nimero de Reynolds:
G M 3.48
~ 3.6(St-1000A, Ny L) (348)
G(3.6d
N (3.6d) (3.49)
Mg,

Donde:

G: Velocidad de la masa del gas [kg/m?-s]

Re: NUmero de Reynolds [-]

Paso 4

Para el presente paso se debe calcular los coeficientes de transferencia de calor. Diferentes
estudios han sido elaborados cada uno proponiendo sus propias correlaciones. Ganapathy (2014)
utiliza las correlaciones de ESCOA. Hofmann, Frasz, & Ponweiser (2007) menciona en sus
articulos las mediciones para determinar estas correlaciones. Por otro lado, también se podrian
utilizar las correlaciones de estudios mas recientes. (Naess, 2010).
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Cathal T. O Cléirigh (2014), evalla diferentes correlaciones que nos ayudara a determinar
cudl utilizar, de tal manera se indica que las diferencias entre las correlaciones presentadas son
minimas como se ejemplifica en la Figura 3.8 y Figura 3.9. Siendo la correlacién de ESCOA
bastante precisa. Walter & Hofmann (2011), complementa el estudio anterior analizando las
correlaciones para superficies extendidas pueden influir en la simulacion numérica de una caldera
generadora de vapor y concluyen que las diferencias entre las correlaciones analizadas son

minimas.

Por esta razon en el presente estudio utilizaremos las correlaciones de ESCOA revisadas.
Las correlaciones de ESCOA revisadas dan los factores C;-Cq para el calculo de superficies

extendidas sélidas y dentadas en arreglos lineales o escalonados.

3000
A CFD-Solid
2500 == == ESCOA-OId L
Weierman /,
VA 4
2000 e= o «ESCOA-Revised PR A
P
- = \jr 1, /. .a.
‘© . o
49500 eseesee Robinson Briggs /' o°
S &
7
1000 aé."..
s 2y
500 .,‘f
P
M".
0 &
0 5000 10000 15000 Re 20000 25000 30000 35000

Figura 3.8: Caida de Presion contra el nimero de Reynolds para superficies extendidas sdlidas:
CFD y correlaciones empiricas Fuente: (Cathal T. O Cléirigh, 2014).
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Figura 3.9: : Caida de Presion contra el nimero de Reynolds para superficies extendidas

segmentadas: CFD y correlaciones empiricas Fuente: (Cathal T. O Cléirigh, 2014).

Superficies Solidas Extendidas en Linea

C;=0.25Re™ 03> (3.50)
C,=0.11+1.4Re %4 (3.51)
0.25h
C3=0.2+0.65¢ " s (3.52)
h 0.15
0155 16)
C,=0.08 ( T) (3.53)
d
25,
Cs=1.1-(0.75-1.5e07Na)e St (3.54)
02(%)
Ce=1.6-(0.75-1.5e07Na)e ™ “\Sr (3.55)
Superficies Sélidas Extendidas escalonadas
C;=0.25Re™03> (3.56)
C,=0.075+1.85Re 3 (3.57)
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0.25h

C4=0.35+0.65¢" 5 (3.58)
h 0.20

0.055,°7()

C,=0.11 ( T) (3.59)
S
C5=0.7+ (0.7-0.8¢ 015NF) oSt (3.60)
2 -Z(S—L)Z -0 6(S_L)

Ce=1.1+ (1-8'2-1e'0-15Nd) e “\St -[0.7-0.8e"(-0.15N§)]e B\ (3.61)

Superficies Solidas Extendidas en Linea

C;=0.25Re 3% (3.62)
C,=0.11+1.4Re%* (3.63)

0.25h
C;=0.2+0.65¢" s (3.64)

h 0.15

0.155 ()

C,=0.08 ( T) (3.65)
d
28,
C5=1.1-(0.75-1.5e7Na)e St (3.66)
023’ (3.67)
Ce=1.6-(0.75-1.5e07Na) g™ "\5y :

Superficies Solidas Extendidas escalonadas

C;=0.25Re™0:35 (3.68)
C,=0.075+1.85Re 3 (3.69)
0.17h
C;=0.35+0.65¢" 5 (3.70)
h 0.20

0.055;1 %7 ) 3.71
c4=0.11< : T) (3.71)

N S
Cs=0.7+(0.7-0.8¢ 015N ) &'Sr (3.72)

(5 06(SL

Co=1.1+ (1821919 251) _[0.7-0.8¢7(-0.15N2 )] *“(57) (3.73)
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Paso 5

Se calcula a continuacion el coeficiente convectivo con la formula:

h,=C1.C3.C5 (de +2h )0'5 (T"g“+273'2)05 G ke ) (3.74)
el d. T, +273.2 ‘P '

Donde:

h.: Coeficiente de transferencia de calor convectivo [kcal/m?-h-°C]

Ty,: Temperatura promedio de las superficies extendidas [°C]

Paso 6
El coeficiente de calor interior esta dado por:

0.331,0.67
Cpgsc 'kgsc mv 08
0.0278< o (B )

h = " 085986 379
i (d;/1000)18 ©. )
Donde:
h;: Coeficiente de transferencia de calor interior [kcal/m?-h-"C]
Paso 7
El coeficiente de calor no luminoso esta dado por :
d 2h 1000(S;+S;.)
Lieam= ( "+ ) i -0.85 3.76
beam™ 11000 ' 1000 [ (d.+2h)? (3.76)
‘e (0.8+1.6P,) (1'0'00038(Tpg5c+273-2)) (P,+P.) (3.77)
[(PW+PC)Lbeam]O'5
e,=0.9(1-e I heam) (3.78)
oey [(Tyg, +273.2) (T +273.2)Y] .
h,= .
" (Tpg, +273.2)-(Tasc+273.2)
Donde:

Lpeam: Longitud del haz [m]

K: Factor de atenuacion [-]
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P,,: Presion parcial del agua [-]

P.: Presién parcial del carbono [-]

e,: Emisividad de los gases [-]

h,: Coeficiente de transferencia de calor no luminoso [kcal/m?-h-°C]

o: Constante de Stefan-Boltzmann (5.67x107)

Paso 8

El coeficiente de calor exterior esta dado por:

h,=h,+h, (3.80)

Paso 9
En este paso previo a calcular la efectividad de las superficies extendidas se debe primero
evaluar las funciones Bessel modificadas de primer y segundo orden.

Para el célculo es necesario conocer las funciones de Bessel (Abramowitz & Irene, 1970).

Las cuales tienen la siguiente férmula:

- (§)2k+v
Y 2 .
L(z)= 1; KT (v+k+1) 80
T I-V (Z)'Iv (Z)
Kv(@)=5 (W) (3.82)

Se realizaron cddigos de Matlab para graficar las funciones Bessel que se pueden encontrar
en los apéndices permitiéndonos calcular las eficiencias de las superficies extendidas.

Paso 10

En el presente paso se calcula la eficiencia de las superficies extendidas, asi como sus

ecuaciones previas:

_ d+2h 059
= 5000 '
d
= 3.84
0=3000 (3:84)
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Para superficies extendidas sélidas

_ |2000h, 059
™= Kb '

E= 2ro Il(mre)Kl(mro)'Kl(mre)ll(mro)
B [m(rg'rg)] [Io(mro)Kl(mre)+11(mre)Ko(mr0)]

(3.86)

Para superficies extendidas dentadas:

_[2000h,(b+W;)
N (K +Ws).b

(3.87)

tanh(mh
_ fanh(mh)

3.88
- (3.88)

Donde:

m: Coeficiente para el calculo de la eficiencia de las superficies extendidas [1/m]
I'.: Radio exterior [m]

I,: Radio interior [m]

E: Eficiencia de las superficies extendidas [-]

Paso 11

Célculo de efectividad de las superficies extendidas

(1-E)A¢
= ]

n=1 (3.89)

Donde:

1: Efectividad de las superficies extendidas [-]

Paso 12
Célculo del coeficiente de transferencia global

u_ { e d [de (At.1000)] At.1000+At.1000}'1
o T‘|h0 © ZOOOKm n di di.T[ : di.T[ di'T['hi

Donde:

(3.90)
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U,: Coeficiente global de transferencia de calor [kcal/m?-h-°C]

Paso 13

Célculo de flujo de calor
q0=U0 (TgSC].-TVSCZ) (3.91)
Donde:

d,: Flujo de Calor [kcal/m?-h]

Paso 14
En este paso se calcula la temperatura en la base y punta de las superficies extendidas, asi

COMO SUS ecuaciones previas.

- _At.lOOO 302
37 d;. mhy (3.92)
R,=ff g (3.93)
*T1000m '
o e [de ( S )] 3.94
572000, " Ld; \1000m (3.94)
Ty=T,,.,+d0(R3+R,+R5) (3.95)
Para superficies extendidas solidas:
T.=T _[ Kl (mre)lo(mre)-l_ll(mre)Ko(mre) ](T T ) (3 96)
78t LK (mr)1, (mr, ) +K, (mry)l; (mr) - &t P '
Para superficies extendidas dentadas
T=T, -————— (T, .-T 3.97
£~ 18sc1 cosh(mb)( 8scl b) ( )

Donde:

R3: Resistencia térmica por el coeficiente de transferencia interior
R,: Resistencia térmica por el factor de ensuciamiento interior

Rs: Resistencia térmica por el transferencial del metal
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Paso 15

Célculo del area requerida:

QSC
A =—F— 3.98
5 LMTD,.U, (3.98)
Paso 16
Para determinar el valor de “APy”:
12.17 Z}=1 PM;x;
= 3.99
Pese ™ (T 5 +273.2) (3-99)
(ST o)ST (3.100)
© 108
<1+B ) ( )
ARG Teta (3.101)
(273.2+ gpsc)
0.205(f+a)G2Nd
P,= (3.102)
pgsc
Para una disposicion escalonada:
d.(d, +2h 0.5 -0.25
f=C2C4C6[ e( )] ( pg“) (3.103)
Para una disposicion en linea
Toe \ 2 [de(do+2h)
- P8sc e\*e

Donde:

B: Relacién entre el area libre de gas y total [-]

a: Factor de la aceleraciéon de “APg” de los gases de escape [-]
f: Factor de friccién de las superficies extendidas [-]

PM;: Peso molecular [g/mol]

X;: Porcentaje volumétrico [-]
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pg: Densidad del gas [kg/m?]

AP,: Caida de presion del gas [mm Hz0]

Paso 17

Primero se calcula la longitud efectiva y el factor de friccion previo al célculo de “APy” . Para

obtener el valor de la longitud equivalente se utilizaré el

Anexo 3.

LN4N L. di N
oq= e W (3.105)
Co, 1000 Co,
El factor de friccion de la tuberia para régimen turbulento se puede realizar mediante la
ecuacion de Colebrook (White, 2006).

1 _8 (ks.di = 2.51>
e 3.106
< °8\3700 " JfRe (3.106)

m 2
0.06375(10)_12ff- Vepsc (Cov)
\"
(di/1000)5

(3.107)

APISC =

A continuacion, se debe calcular las velocidades de ingreso y salida para determinar el

respectivo valor de “APy” en cada una.

3.46(10)* (o) v,

v Co, (3.108)
(d;/1000)2
4 (I

. _3.46(10)4(C0V)Vgssc (3.109)
Ssc (d;/1000)2

V_2
AP, =— (0.5 3.110
lent Zg(Vgisc)104( ) ( )
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AP =—5¢ (3.111)

APlsct=APVent +APVSC +APVsal (3 112)

Vgp.. Volumen especifico del vapor promedio [kg/m?]
Vgi..: Volumen especifico del vapor inicial [kg/m?3]

Vgs... Volumen especifico del vapor salida [kg/m?3]

gs
L, : Longitud efectiva [-]

ff: Factor de friccion [-]

APISC: Pérdida de presion en la tuberia de vapor del sobrecalentador [kg/cm?]
k,: Rugosidad de la pared del tubo [m]

Visc: Velocidad del vapor al ingreso [m/s]

Vssc: Velocidad del vapor a la salida [m/s]

AR : Pérdida de presion en la entrada [kg/cm?]

AP_,: Pérdida de presion a la salida [kg/cm?]

AB_ ,: Pérdida de presion total [kg/cm?]

Para el caso del sobrecalentador y el economizador el proceso indicado anteriormente es
valido, sin embargo, para el caso de un evaporador el célculo para el coeficiente interior y la
pérdida de presion es para un flujo en dos estados. De esta manera, el célculo del coeficiente
convectivo se aplicaré la correlacion elaborada por Gorenflo (Collier & Thome, 1994). Esto se

expresa en la siguiente formula:

Q) nf R 0.133
p
hyp=h,F (Q)_o) <R_po> (3.113)
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La correlacion toma como referencia "(Z)O" con un valor de 20,000 W/m?a "Rpo "con 0.4 1um

y a "hy" con 5,600 W/m?-°C (Collier & Thome, 1994). Para estimar el valor de R, consideramos

material a utilizar un acero comercial el cual tiene un valor de 46 ;.«.m (Farshad & Rieke, 2006).

Adicionalmente para conocer el valor el valor de "@" se utilizara la correlacion de Cheng
(Collier & Thome, 1994).

El valor de Fp; lo podemos estimar con:

F =1.73Pr%27 4+ (6 1+ @) Pr? (3.114)
Py T 1-Pr '

El valor de nf lo podemos estimar mediante:

nf=0.9-0.3Pr%1° (3.115)

Finalmente, para poder determinar el coeficiente de transferencia para dos fases se aplica:

hi=3/hpb3+hﬂ3 (3.116)

Donde

hpb: Coeficiente de transferencia de calor para evaporacion [W/m2-°C]
nf: Factor de correccion del flujo de calor [-]

pr: Factor de correccion [-]

@: Flujo de calor del agua [W/m?]

R, Rugosidad de la superficie [1cm]

El valor de h;; es el coeficiente de calor del agua cuando se encuentra como liquido

saturado el procedimiento para calcular este valor se explicé anteriormente en la ecuacion
(3.75).
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Por otro lado, se debe calcular la perdida de presién para un flujo en dos estados.

Gradziel & Majewski (2018), realiz6 los célculos para la pérdida de presién en un evaporador

para distintas correlaciones. Signal et al., (2015), establecié recomendaciones para el uso de

diferentes correlaciones. De esta manera siguiendo las recomendaciones anteriores se decidié

utilizar el método de Friedel. (Shah & Sekuli, 2007).

En el método mencionado anteriormente se tiene el siguiente procedimiento que calcula la

pérdida de presion:

AP,, = AR. 0,

Para hallar el factor multiplicador “@5,” se tiene:

, 3.24A,,
Of=A+ Fr0.045 \\/@0.035

i
Ay =(1-x2)+x2 (p—‘i‘)>
pg'flo

AZ =X0.78 (1 -X) 0.224

0.91 0.19 0.7
() " 0
Pg K K

GZ
Fr= —
g.d;p?
szi
We=—
po

Donde:

AP_ : Caida de presion [kg/cm?]
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AP,: Caida de presion como liquido saturado [kg/cm?]
(D?o: Factor multiplicador para la correccion de la perdida de presién en andlisis bifasicos [-]
A4: Factor nimero uno [-]

A,: Factor nimero dos [-]

A3 : Factor nimero tres [-]

Fr: Factor para el calculo []

We: Numero de Weber em estado de liquido saturado [-]
p: Densidad homogénea [kg/m?]

x: Calidad del vapor de agua [-]

fgo: Factor de friccion como vapor saturado [-]

flo: Factor de fricciéon como liquido saturado [-]

0. Tension superficial [N/m]

3.8.2 Comportamiento en condiciones fuera de disefio

El procedimiento para evaluar las condiciones fuera de disefio es similar al desarrollado en
el inciso 3.8.1. Solo que para su evaluacion se deberan considerar los valores del inciso 3.5.3,
gue representan las propiedades termodinamicas, flujos y temperaturas del HRSG a condiciones
fuera de disefio.

3.7. Funcién de Optimizacién

Para establecer la funcién de optimizacion primero se debe definir los costos por el material

de fabricacion cuyo procedimiento se presenta a continuacion:

Para superficies extendidas solidas:

Wi =2.4687.10°(b)(n)(d+h) (h+0.762) (3.125)
Para superficies extendidas dentadas:
Win=2.4687.10°(b)(n)(d) (h+3.048) (3.126)
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Para el tubo:
wtub0=6.1654.10'3 (doz-diz) (3.127)

Luego para obtener el costo de fabricacion se debe multiplicar el costo del peso por un factor
de recuperacién de capital “CRF’ y " « " que representa un factor que considera los costos de
procura, control, instrumentacion, instalacién, tableros eléctricos, cableado, equipos de proceso,
tuberias, aislamiento, seguros, impuestos, ingenieria, supervisién y transporte para obtener el
costo total del HRSG (Naemi et al., 2013).

El valor "a" utilizado estara en base al articulo considera un valor de 5.2.

- L(1+)W
C(1+)VU1
£, =[(Wgn +Weupo)-Lng.n,, C,.]..CRF (3.128)

Donde:

CRF: Factor de recuperacion [-]

i: Tasa de interés [-]

VU: Vida util [afios]

o Factor para el célculo del costo de las calderas
C,c: Costo del material [USD/kg]

Wryin: Peso de las superficies extendidas [Kg]

Wiubo: Peso del tubo [kg]
Por otro lado, se debe establecer una funcién termodinamica. En el presente trabajo se
calcularéa el costo asociado por las pérdidas por exergia e irreversibilidades (Naemi et al., 2013;

Sarkar & Bhattacharyya, 2008). De tal manera se tiene que:

La entropia generada por el HRSG es como sigue:
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Q . T 2 . T 3 . T 4
= (g2 £ v (52) + (35

gl g2 g
AP, T,
+ g (Ry) In (1 + P—g) + HlyapCPysc N (TVLCZ) (3.129)
0 sat
T t rhvap.hfg
+ m,,,C ln( = ) +
b Prec Tecl Tsat
Posteriormente se calcula la exergia destruida y la exergia pérdida
; ; Tea (3.130)
Experd = Mg Cps—O(Tg4 . TO) — CPs—o [oln T_ '
0
B e <0 Sgen (3.131)
. T, AP,
Exsum = rhg [Cpi—s(Tgl - TO) - TOCpi—s In (Til) - TORgln (1 + P_g)] (3.132)
0 0
Por lo tanto, para obtener la eficiencia exergética:
Exutil ~ Exsum — (Experd + Exdes) (3.133)
= qutu (3.134)
Exsum
De esta manera se puede definir la funcién termodinamica como:
fz = (Experd + Exdes)-nex- (Cv)- T (3.135)

Donde:

Sgen:Entropia generada [kJ/s-K]

R, Constante de los gases de escape [kJ/kg-K]

Ey sum: Exergia suministrada por los gases de escape [kW]

Expera: Exergia pérdida [kW]

.

Eydes: Exergia destruida [kW]
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Eyuti: Exergia atil [kW]
Nex- Eficiencia exergética [-]
T: Tiempo de utilizacién de la caldera anual [hr/afio]

C,: Costo por la produccién de vapor [USD/kWh]
f;: Funcién econdmica [USD]

f,: Funcion térmica [USD]

Finalmente se establece la funcién objetivo:
b fi+f;
M. Ty T.Ney-CPgo-(Cy)

o (3.136)

Donde:

fobj: Funcion objetivo de optimizacion [-]
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO DEL PROGRAMA'Y RESULTADOS

4.1. Restricciones y Limites de la funcién optimizacion

En la resolucién de los problemas de optimizacion es necesario establecer restricciones.
Estas pueden ser debido a las propiedades de los materiales, espacio disponible,
especificaciones de los equipos o especificaciones del proceso.

4.1.1. Contrapresion de los gases de escape

Es la limitacién méas importante en el disefio de un HRSG. Dado que la contrapresion afecta
tanto al desempenio de la caldera, como al desempefio del motor reduciendo la vida util de este.

Una manera de reducir “APy” es realizando un disefio compacto del HRSG.

Franco & Giannini. (2006), consideran 60 mbar y en Duran et al., (2013) establecen una

caida entre 5y 15 mbar.

4.1.2. Caida de presion del lado del agua/vapor

Segun recomendaciones la perdida de presion para el vapor debe ser menor al diez por
ciento de la presion en el calderin. Esta variable influye en la seleccion del diametro de la tuberia

puesto que a menores didmetros las caidas de presion también son menores (Duran et al., 2013).

4.1.3. Approach point, pinch point y vaporizacion en el economizador

Como fue explicado en el inciso 3.4 el fijar el approach point y el pinch point a un punto
méximo y a un punto minimo es de suma importancia. Debido a que para valores muy bajos de
pinch point el area incrementa. Consecuentemente esto conlleva al aumento de las dimensiones
del HRSG y su costo. Por otro lado, un approach point de valor bajo puede provocar la
evaporacion del agua en el economizador. Para el presente trabajo se consideraran las
restricciones de la Tabla 3.3.
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4.1.4. Dimensiones globales del HRSG

Las dimensiones globales es una de las variables que tiene mas efecto en la funcion de
optimizacion. Dentro de las que se incluye la longitud de los tubos la cual es una de las variables
consideradas dentro de la funcion de optimizacién. Del mismo modo, otra variable a considerar
dentro de las dimensiones es la altura del HRSG de manera que permita la circulacion del agua.
Por lo que dentro de la optimizacion se considera un valor minimo de altura y también un valor
méaximo aceptable de altura (Behbahani-Nia et al., 2010). Sin embargo para el presente estudio
se considerara un ancho maximo de 4.5 m (Rezaie, 2017).

4.1.5. Geometria de las superficies extendidas.

Una de las variables a considerar dentro de la geometria es el diametro de los tubos. Los
diametros estan normalizados en un rango entre una y ocho pulgadas. Sin embargo, los maximos
utilizados son de dos pulgadas y media por lo que serd el maximo didmetro utilizado en la
optimizacion (Rezaie, 2017).

Asimismo, existen otros parametros que deben ser restringidos en la geometria como la
altura de las superficies extendidas que se establecera entre un rango de 5-20 mm.(Behbahani-
Nia et al., 2010).

Duran et al., (2013), también establece valores de las densidades de las superficies

extendidas en los tubos las cuales utilizaremos.

4.1.6. Temperaturas de las superficies extendidas y tubos

La temperatura debe ser limitada a valores maximos ya que el gas caliente afecta tanto la
vida util de las superficies extendidas. Un punto critico de temperatura es la punta de las
superficies extendidas siendo las temperaturas limites para acero al carbono de 550 °C y de
aleacion de acero de 570 °C (Pis’'mennyi et al., 2016). Una opcién para poder disminuir este

efecto es la correcta seleccion del material visto que las temperaturas méaximas permisibles de
una aleaciéon de acero son mayores que una de acero al carbono no obstante los primeros son

mas costosos.
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4.1.7. Velocidades del vapor y del agua

Es necesario controlar las velocidades del vapor como del agua ya que su valor afecta a la
transferencia de calor, por un lado. Ademas, se debe evitar altas velocidades ya que se puede
producir erosion en las tuberias. Por otro lado, las bajas velocidades también deben ser
restringidas para evitar la acumulacion de sedimentos.

Staniar (2001), establece las méximas velocidades admisibles para el vapor entre 15-40
m/s. Franco & Giannini, (2006), establece también otros limites que seran utilizadas en este

trabajo y se colocan en la Tabla 4.1.
Para las velocidades del agua en el economizador se recomienda una velocidad maxima de
3 m/s para didmetros mayores a 50 milimetros y una velocidad minima 1.25 m/s (Staniar, 2001).

La Tabla 4.1 presenta el resumen con las restricciones del algoritmo.

Tabla 4.1: Restricciones para la funcién objetivo. Elaboracion. Fuente Propia

o Limite Limite )
Restriccion _ ) _ Unidades
inferior  superior

Contrapresion de los gases de escape 0 30 [mbar]
Pérdida de presion vapor 0 10%P,,; [kPa]
Ancho del HRSG 0 4.0 [m]
Temperatura maxima de la punta de la superficie .

_ 500 [°C]
extendida acero al carbono
Temperatura maxima de la punta de la superficie

_ 800 [°C]
extendida acero aleado
Velocidad del agua 0.35 2 [m/s]
Velocidad del vapor 8 40 [m/s]
Distancia Transversal 1.5d, 4.15d, [mm]
Distancia Longitudinal 1.5d, 4.15d, [mm]
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4.2. Variables de optimizacion

4.2.1. Approach Point

La seleccion apropiada del punto de aproximacion nos permitira minimizar el costo y prevenir

la vaporizacion en el economizador.

4.2.2. Pinch point

La seleccion apropiada del pinch point nos permitira minimizar el costo y aumentar la
eficiencia del HRSG.

4.2.3. Diametro de los tubos

Una correcta seleccién del diametro de los tubos nos permitira optimizar el coeficiente de

calor interior, la pérdida de presion del lado del agua y vapor. Ademas del coeficiente convectivo.

4.2.4. Tipo de superficie extendida

Existen dos tipos de superficies extendidas uno son los dentados y otros los sélidos. Las
superficies dentadas nos permiten optimizar el coeficiente de transferencia de calor, pero a costa
de un incremento en la perdida de presién para los gases.

4.2.5. Tipo de configuracion
Existen dos tipos de configuracion la lineal y la escalonada. Normalmente para el disefio de

superficies extendidas se suele preferir la configuracién escalonada ya que permite una mejor

transferencia de calor a pesar de su mayor pérdida de presion del lado de gases.

4.2.6. Densidad de las superficies extendidas
Esta variable nos permite optimizar el valor de “Uo” del HRSG No obstante incrementar las
densidades también significa un incremento en la perdida de presion de los gases.
4.2.7. Alturay espesor de las superficies extendidas
Estas dos variables afectan la temperatura de las superficies extendidas, el valor de “Uo” y
“APg”. Vulcan Finned Tubes es un proveedor de tubos con superficies extendidas, el cual cuenta

con alturas en el rango de 0.21-1.5 pulgadas y espesores entre 0.035 y 0.050 pulgadas (Vulcan
Finned Tubes, 2020).
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4.2.8. Numero de tubos por fila

Una correcta seleccion de esta variable optimizara el coeficiente convectivo y disminuira la
pérdida de presion de los gases.

4.2.9. Longitud de los tubos

Variara desde un metro hasta quince metros (Tube Fins, 2003). Estas variables afectan las
dimensiones globales del equipo.

La Tabla 4.2 establece los valores superiores, inferiores y generales de las variables a
optimizar:

Tabla 4.2: Variables a optimizar generales. Elaboracién: Fuente Propia

Variables Limite inferior Limite superior Unidades
Approach point 5 20 |°C]
Pinch point 5 20 [°C]
Diametro de tuberia 19.6 66.7 [mm]
Longitud de los tubos 1 3.5 [m]
Ancho de la serracion 1 6 [mm]
Disposicion Lineal=1 Escalonado=2 [-]
Tipo de tubo Tubos lisos=1  Tubo dentado=2 [-]
Elevacion Temperatura  Desactivado =0 Activado=1 [-]
NUmero de tubos por fila 10 100 [-]

La Tabla 4.3 define las variables a optimizar del economizador:

Tabla 4.3: Variables a optimizar del economizador. Elaboracion: Fuente propia

Limite

Variable Limite inferior _ Unidades
superior

Densidad superficie extendida 50 230 [fin/m]

Altura superficie extendida 5 20 [mm]

Espesor superficie extendida 0.9 3 [mm]
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La Tabla 4.4 define las variables a optimizar del evaporador:

Tabla 4.4: Variables a optimizar del evaporador. Elaboracion: Fuente propia

Limite
Variable Limite inferior _ Unidades
superior
Densidad superficie extendida 50 190 [fin/m]
Altura superficie extendida 5 20 [mm]
Espesor superficie extendida 0.9 3 [mm]

En la Tabla 4.5 se define las variables a optimizar del sobrecalentador:

Tabla 4.5: Variables a optimizar del sobrecalentador . Elaboracién: Fuente propia

Limite
Variable Limite inferior _ Unidades
superior
Densidad superficie extendida 10 100 [fin/m]
Altura superficie extendida 5 20 [mm]
Espesor superficie extendida 0.9 3 [mm]

4.3. Desarrollo de programa para la optimizacion: Algoritmo Genético

4.3.1. Mobdulos

En el programa se desarrollaran cuatro médulos para el calculo de optimizacion del HRSG.
Se hara uso de Matlab 2017 en el cual se escribira el codigo en base al modelo matematico
explicado anteriormente. En paralelo se integrara Matlab con una libreria llamada Coolprop, la
cual nos permitira obtener las propiedades del agua y de los gases en diferentes condiciones
facilitando la implementacién del cédigo.

Los médulos son los siguientes:

- Sobrecalentador
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La primera seccion a simular es el sobrecalentador, en este médulo ingresan los gases de
escape a alta temperatura. Por otro lado, en este médulo existe un gran efecto de transferencia
de calor por radiacion y conveccion siendo este significativo.

- Evaporador

La segunda seccion a simular en donde el coeficiente de calor es significativo. Asi como

también el pinch point es una restriccion importante.

- Economizador
El economizador se caracteriza por que el approach point sea un paradmetro importante que

influye en el costo y en la posible evaporacion del agua que debe ser evitada.

- Propiedades de los Gases de Escape
Mediante el procedimiento elaborado en el inciso 3.3 se elaborara un cédigo que permita el
célculo del calor especifico, conductividad térmica y viscosidad.

4.3.2. Datos de ingreso

La Tabla 4.6 presenta los datos de ingreso necesarios de los gases de escape para la
ejecucion del programa.

Tabla 4.6: Pardmetros de entrada de los gases de escape.

Descripcion Variable Valor Unidades

Temperatura de los gases de escape a la

salida del motor Tgl 400 Lel
Flujo masico de los gases rhg 13.75 [ka/s]
Composicién de los gases de escape N2, CO2, H20, O2 Tabla 3.2 []
Presion de los gases de escape P, 101.325 [kPa]
Pérdidas de calor Qperd 1 ["]
Factor de ensuciamiento exterior ff, 0.0002 [M2/K-W]
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La Tabla 4.7 presenta los parametros de entrada del agua los cuales deben ser definidos en
base a los parametros de operacion de la planta y/o suposiciones realizadas en cuanto al

ensuciamiento de tuberias.

Tabla 4.7: Parametros de entrada del agua y vapor.

Descripcién Variable Valor Unidades
Presion en el calderin Poat 1,200 [kPa]
Temperatura del vapor sobrecalentado Ty, 300 ["C]
Temperatura del agua de alimentacion Ty, 90 ["C]
Factor de ensuciamiento interior ff; 0.0002  [M?%K-W]
Purgas bd 2 [73]

Para el calculo en el modo “fired” se defini6 en la Tabla 4.8 los valores a aplicar:

Tabla 4.8: Parametros de entrada para la utilizacién de un quemador suplementario

Descripcion Variable Valor Unidades
Temperatura de los gases a la entrada Tg1 600 [°C]
Poder Calorifico Inferior LHV 48.36 [kJ/kg]

La Tabla 4.9 presenta los valores de la funcion objetivo:

Tabla 4.9: Parametros de entrada funcion objetivo

Descripcion Variable Valor Unidades
Horas de funcionamiento T 5000 [h]
Costo del Vapor Industrial C, 26.54 [USD/MWh]
Costo del acero aleado Cac 13 [USD/kg]
Costo del acero al carbono Cac 10 [USD/kg]

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@&  DE SANYA MARIA

Cabe resaltar que el costo del vapor industrial es determinado en base al tarifario de Calidda
para un cliente industrial de categoria “C” (Calidda, 2020).

Asimismo, los valores de las propiedades del acero a utilizar, asi como el esfuerzo maximo
admisible (0,4y,), médulo de elasticidad (E), y la conductividad térmica del material (K,)
(ASME, 2010). Por otra lado, la rugosidad de la tuberia se definira con un valor de 46 .m

(Farshad & Rieke, 2006).

4.3.3. Resultados

La Tabla 4.10 presenta los parametros de salida de cada modulo.

Tabla 4.10: Parametros de salida.

Descripcion Variable Unidades
Efectividad de las superficies extendidas n [-]
Temperatura media logaritmica LMTD [°C]
Coeficiente de transferencia global U, [kcal/m?-h-°C]
Flujo de calor do [kcal/m2-h]
Potencia térmica Q [MMkcal/h]
Area A [m?]
Numero de tubos a la profundo Ny [-]
Temperatura de las superficies extendidas T, [°C]
Temperatura en las puntas de las superficies T, rcl
extendidas

Ancho del paso de gas Ap, [mm]
Pérdida de presion del gas AP, [mm H.0]
Velocidad del agua al ingreso Vi [m/s]
Velocidad del agua a la salida Vi [m/s]
Pérdida de presion del agua AP, [mm H.0]
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4.3.4. Principio de Funcionamiento

La Figura 4.1 muestra el funcionamiento general para un algoritmo genético.
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Figura 4.1: Diagrama de Flujo: Algoritmo Genético. Fuente:(Haupt & Haupt, 2004).

4.4. Simulacion del Programa
En la Figura 4.2. se muestra una imagen del GUI (Interfaz grafica de usuario) desarrollado a

manera de estimar de forma rapida el disefio térmico de un HRSG de un solo nivel de presion.
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Figura 4.2: GUI para un HRSG de un solo nivel de presion en Matlab.
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4.4.1. Andlisis variables de optimizacién

4.4.1.1. Pinch Point y Temperatura de ingreso

Se observa en la Figura 4.3 que conforme disminuye el pinch point se reduce el area sobre
todo para el economizador y el evaporador.

En la Figura 4.4.se observa la curva del pinch point contra el area. Yilmazo et al., (2011),
realizo un trabajo en el que se observa un comportamiento similar. De la misma forma que en
esta figura se determina el valor del approach point afecta mayormente al area del economizador

y no al sobrecalentador ni el evaporador.
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Figura 4.3: Pinch Point vs area de transferencia de calor.
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Figura 4.4; Approach Point vs area de transferencia de calor

Yilmazo et al., (2011), también analiz6 el efecto del aumento del pinch point en el flujo masico
de vapor. En la Figura 4.5 que la tendencia es lineal a un mayor pinch point se obtiene un menor
flujo masico.

Por otro lado, otro pardmetro importante analizar es el efecto del pinch point en la
temperatura de salida del gas. En la Figura 4.6 al aumentar el valor de pinch point incrementa la
temperatura de los gases. Indicando que a manera que aumenta el pinch point se reduce el calor

aprovechado proveniente de los gases de escape.
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Figura 4.5: Pinch Point vs flujo mésico de vapor.
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Figura 4.6: Pinch Point vs temperatura de salida del gas.
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Las restricciones planteadas para el algoritmo de optimizacion es el valor de “APg” por lo que

resulta importante analizar su efecto con respecto a la variacion del pinch point, como se ha

podido observar anteriormente a un menor pinch point podemos aprovechar mas el calor de los

gases pero esto también significa mayores caidas de presion como en la Figura 4.7.
Behbahani-nia et al., (2007), realizo una investigacién en la que obtiene una tendencia de

grafica similar a la presentada. De tal manera, a valores cercanos al cero de pinch point “APg” es

alto sin embargo a valores mayores de pinch point su valor se reduce.
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Figura 4.7: Pinch Point vs caida de presién del gas.

En la Figura 4.8 se ve que a una mayor presion en el disefio la temperatura de salida de gas
se incrementa.

Ahmed et al., (2018), desarrollo una curva que tiene un comportamiento similar al
desarrollado en el trabajo.
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Figura 4.8: Presion del calderin vs temperatura de salida del gas.

4.4.1.2. Geometria de los tubos

Por otro lado, es necesario analizar el efecto de la geometria de los tubos. En la Figura 4.9
a una mayor densidad se reduce el valor “Uo” e incrementa el valor del area. Por lo que
incrementar el valor de la densidad de las superficies extendidas sirve para incrementar la
eficiencia.

Sharma, (2012), también analiz6 la influencia de la densidad de las superficies extendidas y
al igual que en el presente trabajo se puede observar que a una mayor cantidad de superficies
extendidas el valor de “Uo” se reduce en el sobrecalentador. No obstante, analizando el
evaporador en la Figura 4.10 en donde se analiza el evaporador se puede observar que también
existe el mismo comportamiento de la densidad de las superficies extendidas con respecto a “U,”.
De esta manera, es importante resaltar que la seleccién de la densidad de las superficies
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extendidas debe ser cuidadosa en el sobrecalentador porque la temperatura en los tubos se

puede incrementar a valores que exceden los valores permisibles del material utilizado.
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Figura 4.9 Densidad de las superficies extendidas vs area y coeficiente global de transferencia en el
sobrecalentador.
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Figura 4.10: Densidad de las superficies extendidas vs area y coeficiente global de transferencia de calor
en el evaporador.
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Analizando la altura de las superficies extendidas en el sobrecalentador en la Figura 4.11
vemos que la variacion de la altura de las superficies extendidas tiene poca influencia en el area

comparado con el evaporador de la Figura 4.12.

Sharma (2012), también obtuvo una tendencia similar de la gréfica de su trabajo comparado

con la gréfica analizada en este trabajo.
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Figura 4.11: Altura de las superficies extendidas vs area y coeficiente global de transferencia de calor en
el sobrecalentador.
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Figura 4.12: Altura de las superficies extendidas vs area y coeficiente global de transferencia de calor en
el evaporador.

Otro parametro a considerar es el espesor de las superficies extendidas en la Figura 4.13 y
Figura 4.14.

Sharma (2012), obtuvo un comportamiento similar al del trabajo ya que en la primera figura
a un mayor espesor se reduce el valor de “Uo” , pero por otro lado en el evaporador para un
mayor espesor este valor aumenta. Vale la pena tener en consideracion que el aumentar el
espesor también puede incrementar la temperatura de los tubos de las superficies extendidas por

limites mayores establecidos por el fabricante reduciendo su vida util.
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Figura 4.13: Espesor de las superficies extendidas vs area y coeficiente global de transferencia de calor

en el sobrecalentador.
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Finalmente, el diametro es otro pardmetro geométrico a analizar en la Figura 4.15 se puede

observar que para un mayor diametro exterior del tubo obtenemos una mayor area.
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Figura 4.15: Didmetro exterior contra el area y coeficiente global de transferencia de calor.

4.4.1.3. Caida de presion del gas

Es importante analizar “APy” porque suele ser una de las restricciones que suele limitar mas

el disefio del HRSG por lo que si bien el incremento de algunas variables puede mejor el

aprovechamiento de calor estas pueden ser limitadas por el “AP4” que tengan.

Al graficar la relacion entre el didmetro y “APg” en la Figura 4.16 se determina que al

aumentar el diametro externo de la tuberia se reduce “APy” . Por otro lado, también analizaremos

las caidas de presion del gas con la densidad de las superficies extendidas como en la Figura
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4.17. Es asi que el comportamiento de esta indica que a una mayor densidad de las superficies

extendidas el valor de “APg” también incrementa.

—e—pp=5C
—— pp=1 5°C
—&— pp=25°C

_J}
[¢;]
T

&
w (4} E
T T T
J
f

Caida de presion gas [mbar]
N
3

1‘5 1 1 1 1 1 ]
40 45 50 55 60 65 70

Diametro tuberia externo [mm]

Figura 4.16: Didmetro externo vs caida de presion del gas.

La Figura 4.18 indica que para valores de altura entre 5-15 mm no hay un aumento

considerable de el valor de “APg” que suele ser el rango utilizado generalmente en el disefio de
los HRSG sin embargo para valores mayores de altura el valor de “APy” incrementa

considerablemente.
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Se establece una comparacién entre la disposicion lineal y escalonada.

Ganapathy (2014), sugiere la utilizacién de tubos escalonados dado que tienen mejor

transferencia de calor, pero presentan un mayor valor de “APg". En la Figura 4.19 se comprueba

ya que se obtiene este incremento para los los tubos escalonados y también un mayor valor de

“Uo”.
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Figura 4.19: Comparacién de un disposicion lineal y escalonada para el flujo de gas vs U, y caida de
presion del gas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
k- CATOLICA
TESIS UCSM DE SAN YA MARIA

REPOSITORIO DE

55 16
—e— Sdlido
—#— Dentado
S0 |-a sslido * 1%
—*- Dentado
=
8
g A55T 14
o E
s .
o~ o
E 4 gus
- .
' o
o Q.
= ®©
357 12 8
3]
(&)
30 14
25 ; g 0
5 10 15 20

Flujo de gas [kg/s]

Figura 4.20: Comparacion entre un tubo sélido y dentado para el flujo de gas vs Coeficiente global de
transferencia de calor y caida de presion del gas.

La Figura 4.21 y la Figura 4.22 evaltan el impacto del ensuciamiento interior y exterior. El
mayor ensuciamiento repercute negativamente en el “U,” y pérdida de presion del gas. En base
a lo anterior se recomienda realizar el mantenimiento correspondiente para no reducir la
capacidad de transferencia de calor. De tal manera, se determino que el efecto de “ff;” es mas

perjudicial para la transferencia de calor que “ff,”.
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Figura 4.21 Factor de ensuciamiento exterior vs Coeficiente global de transferencia de calor y caida de
presion del gas.

Ganapathy (2003), sugiere la utilizacion de un HRSG fired para poder aumentar la transferencia
de calor sin requerir un aumento del area y por consiguiente un incremento de la eficiencia. De
tal manera se establece una comparacion entre un HRSG fired y unfired. Se puede observar en
la Figura 4.23 que el HRSG aumenta el calor transferido considerablemente en todas las
secciones del HRSG y en la Figura 4.24 se observa que el HRSG fired tiene considerablemente

un valor mayor valor de “Uo” lo que confirma la decision de utilizar un HRSG fired.
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presion del gas.
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Figura 4.23: Comparacion de un HRSG fired vs unfired.
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Figura 4.24: Comparacion de un HRSG Fired y Unfired para el flujo de gas vs el coeficiente global de
transferencia de calor y la caida de presion del gas.

La Figura 4.25 indica que la variacion de la pérdida de presion comparado con el volumen
del HRSG.

Norouzi et al., (2019), elaboro la misma gréafica en la cual para valores menores de 20 m3el

valor de “APg” es muy alto. Sin embargo, conforme el volumen del HRSG se incrementa la caida

el valor de “APg” se reduce también considerablemente.
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Figura 4.25: Volumen total vs caida de presion del gas.

Adicionalmente es importante analizar como varia la funcion objetivo con respecto al pinch

point que es una de las variables de optimizacion lo que se muestra en la Figura 4.26.

Behbahani-nia et al., (2007), analizé la misma gréafica en la cual se puede observar que para
valores menores a 5°C de pinch point el valor de la funcién objetivo es alto, pero conforme el valor

del pinch point se reduce el valor de la funcion objetivo también reduce su valor notoriamente.

Sin embargo, la funcion objetivo vuelve a incrementar siendo la razén de esto la diferencia
entre los valores de disefio que existe entre los dos trabajos y las aplicaciones de los mismos.
Mientras que el trabajo mencionado anteriormente, es para una gran central de generaciéon de
ciclo combinado el segundo es para una planta de cogeneracién de tal manera en el primero se
trabaja con flujos masicos de gas en el disefio de 75 kg/s y en el segundo con 13.75 kg/s, por lo
que se puede decir que para el presente trabajo es mejor utilizar valores mayores de pinch point.
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Figura 4.26: Pinch Point vs la funcién objetivo.

4.4.2. Resultados

Con el proposito de determinar si la evaluacion da resultados beneficiosos compararemos
los resultados de la funcién de optimizacion con un caso al cual se le denominara “estandar” de
ahora en adelante. En este consideramos tubos dentados con disposicion escalonada ya que
como visto anteriormente la eleccion de estas variables nos permite la reduccion del area y

consecuentemente la funcién objetivo.

La Tabla 4.11 muestra los datos de entrada del algoritmo genético. Para lo cual se
recomienda una poblacion de 200 personas para tener una buena cantidad a analizar y también
se suele sugerir tener un factor de recombinacion de 0.8 y uno de mutacion de 0.2
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Tabla 4.11: Variables de entrada del algoritmo genético.

item Valor

Poblacion 200

Seleccion Andlisis uniforme estocastico
Cantidad de poblacién éptima 10

Fraccion de Recombinacion 0.8

Fraccion de mutacion 0.2

Intervalo de migracion 20

Penalidad Inicial 10

Factor de penalidad 100

Tras la ejecucion del programa se grafica la Figura 4.27. Esta muestra la reduccion el valor
promedio de la funcion objetivo a través de cada generacion a pesar de que se muestra una
elevacion entre la generacion 70 y 120. Finalmente, los resultados tienden a reducirse lo que
permite obtener el resultado 6ptimo. De igual manera vemos como los resultados con peor aptitud

disminuyen su valor a través de las generaciones salvo algunas excepciones.

Del mismo modo, también obtenemos la Figura 4.28 que nos indica el valor de penalizacion de
cada generacion. Este valor representa la penalizacion por los resultados inviables, los que no
cumplen con las restricciones. El propdsito de este valor es evitar las soluciones inviables. Es asi
que la Figura 4.28 nos permite ver que a medida que aumentan las generaciones se reduce el
valor promedio de la penalizacion lo que implica que cada nueva poblacién contenga menos
soluciones inviables. Con respecto al mejor valor de la penalizacion este valor se mantiene
relativamente constante ya que valores cercanos al 6ptimos fueron encontrados en las primeras

generaciones.
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Una vez ejecutado el programa, se obtiene los resultados del HRSG que se presentaran a
continuacion. Primero se analizara los valores de los flujos, asi como el pinch y approach point
para continuar con la geometria y finalmente analizar los resultados del HRSG. En la Tabla 4.12
podemos observar que el approach point toma valores muy bajos para aprovechar al maximo la
transferencia de calor, pero sin romper la restriccion para evitar la vaporizaciébn en el
economizador. Por otro lado, el pinch point se encuentra dentro del rango esperado, siendo asi
que el valor no sea muy alto para que las pérdidas por irreversibilidades aumenten o muy bajo
gue incremente mucho el costo. También podemos observar un ligero incremento de la funcion
termodindmica del 1.07% pero una r reduccion de la funcibn economica del 52.69% y mas
importante una reduccion de la funcién objetivo en 17.56% lo que implica que el programa de

optimizacion funcion6 satisfactoriamente.

Tabla 4.12: Comparacion del caso estandar y optimizado.

item Estandar Optimizado  Unidades
AP 10.00 5.48 °C
PP 10.00 15.65 °C
Flujo de vapor 4,819 4,729 kg/hr
Flujo de gas 49,500 49,500 kg/hr
Potencia Térmica Sobrecalentador 352.89 346.32 kW
Potencia Térmica Evaporador 2,717.74 2,640.47 kW
Potencia Térmica Economizador 503.67 520.43 kW
Eficiencia Exergética 60.66 58.75 %
Funcién 1 66,307 67,017 -
Funcién 2 43,386 20,528 -
Funcion objetivo 0.279 0.230 -

En la Tabla 4.13 muestra la comparacion de la geometria de los tubos seleccionados

inicialmente en el caso estandar con el caso optimizado para el sobrecalentador. En Tabla 4.14
y Tabla 4.15 se hace lo mismo para el evaporador y economizador respectivamente. Se puede
observar que el diametro de los tubos se redujo lo cual se debe a que utilizar un menor didametro

nos permite reducir el costo del HRSG y cumplir con las restricciones establecidas de velocidades
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minimas. Asimismo, la densidad de las superficies extendidas supuesta inicialmente es mayor en
todos los médulos optimizados y como visto en la Figura 4.10 se determiné que una mayor
cantidad de superficies extendidas favorecia el aumento del valor de “Uo”.

Tabla 4.13: Composicion geométrica caso estandar y optimizado en el sobrecalentador. Elaboracion:
Fuente propia

Geometria tubos Estandar Optimizacion Unidades
Diametro Externo 29.00 19.60 mm
Diametro Interno 25.00 16.00 mm
eD)ZZiig%gSsuperﬁcies 46,65 86.35 fin/m
Altura superficies extendidas 12.00 5.66 mm
Ancho Superficies extendidas 4.00 1.00 mm
g)zg?]lé(i:dtg/;dad superficies 19.35 19.35 kcal/m-h-°C
Tubos por fila 14.00 18.00 }
Numeros de filas a lo largo 4.00 5.00 }
Longitud 3.00 1.68 m
Distancia Transversal 65.46 56.54 mm
Distancia Longitudinal 65.46 56.54 mm
Streams 28.00 36.00 }
Tipo de tubo Dentado Dentado -
Disposicion Escalonado Escalonado -

Adicionalmente, se observa que el ancho de las superficies extendidas toma valores

menores a los supuestos. La razon de estos es que con valores mayores la restriccion de “APy”

no hubiera sido cumplida.
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Tabla 4.14: Composicidon geométrica estandar y optimizado en el evaporador. Elaboracion: Fuente propia

Geometria tubos Estandar Optimizacién Unidades
Diametro Externo 29.00 19.60 mm
Diametro Interno 2500 16.00 mm
Densidad superficies extendidas 99.70 175.97 fin/m
Altura superficies extendidas 15.00 6.52 mm
Espesor Superficies extendidas 1.20 0.90 mm
Ancho Superficies extendidas 4.00 1.00 mm
Conductividad superficies extendidas 30.09 30.09 kcal/m-h-°C
Tubos por fila 14.00 18.00 -
Numeros de filas a lo largo 27.00 32.00 -
Longitud 3.00 1.68 m
Distancia Transversal 65.46 56.54 mm
Distancia Longitudinal 65.46 56.54 mm
Streams _ _ -
Tipo de tubo Dentado Dentado -
Disposicion Escalonado Escalonado -

En cuanto a lo longitud se puede ver que el valor escogido inicialmente es menor al

optimizado ya que no existian restricciones con respecto al volumen y/o a la altura del HRSG la

razon de su disminucion es optimizar el costo del HRSG mediante una reduccion del peso. De la

misma manera la altura de las superficies extendidas se vio reducida en todos los casos.

Finalmente, la eleccion de tubos escalonados y dentados se muestra como la opcion 6ptima

COmO Sse supuso anteriormente ya que estos dos parametros mejoran considerablemente el valor

de “Uo”, no obstante, habia que tener en consideracion la pérdida de presién de los gases

satisfactoriamente la restriccién de la optimizacion es satisfecha.
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Tabla 4.15: Composicion geométrica estandar y optimizado en el economizador.

Geometria tubos Estandar Optimizacién Unidades
Diametro Externo 29.00 19.60 mm
Diametro Interno 25 00 16.00 mm
Densidad superficies extendidas 89.60 99.58 fin/m
Altura superficies extendidas 15.00 8.10 mm
Espesor Superficies extendidas 1.20 1.05 mm
Ancho Superficies extendidas 4.00 1.00 mm
Conductividad superficies extendidas 30.09 30.09 kcal/m-h-°C
Tubos por fila 14.00 18.00 -
Numeros de filas a lo largo 9.00 13.00 -
Longitud 3.00 1.68 m
Distancia Transversal 65.46 56.54 mm
Distancia Longitudinal 65.46 56.54 mm
Streams 7.00 9.00 -
Tipo de tubo Dentado Dentado -
Disposicion Escalonado Escalonado -

Asimismo, también se analiz6 utilizar un quemador suplementario en el disefio optimizado.

En este caso los resultados se presentan en la Tabla 4.16 donde podemos que ver que la

transferencia de calor en el sobrecalentador,

evaporador y economizador se eleva

considerablemente elevando la eficiencia del proceso tal como se observo en la Figura 4.23.

Siendo asi beneficioso el uso de un quemador suplementario. Lo que habria que tener en

consideracion es que habiendo un mayor flujo de vapor las velocidades del lado del agua se

incrementaran por lo que deben ser verificadas en la etapa de disefio.
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Tabla 4.16: Comparacion del disefio optimizado unfired vs fired

item Unfired Fired Unidades
Flujo de vapor 4,729 8,539 kg/hr
Flujo de gas 49,500 49,781  kglhr
Potencia Térmica Sobrecalentador 344 880 kw
Potencia Térmica Evaporador 2640 4,912 kw
Potencia Térmica Economizador 520 817 kw
Flujo de Combustible - 281 ka/hr
Carga Quemador - 3,813 kKW

Finalmente, en la Tabla 4.17 podemos observar los resultados finales para el disefio
estandar, el disefio optimizado (sin quemador y con quemador). Se observa que el caso
optimizado cumple con todas las restricciones establecidas. Adicionalmente el peso del equipo
se redujo considerablemente del caso estandar (4617 kg) al caso optimizado (2,179 kg) lo que

implicacion una reduccion del 52.80%.
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Tabla 4.17: Resultados de la simulacion para el caso estandar, optimizado y fired.

Estandar Optimizacién Fired
items SC. ev. ec. SC. ev. ec. Sc. ev. ec. Unidades
E 0.60 0.61 0.63 0.71 0.75 0.69 0.68 0.74 0.60 -
n 0.75 0.68 0.70 0.80 0.79 0.76 0.79 0.78 0.75 -
Uo 58.01 76.18 68.18 80.16 101.23  98.31  97.13 98.69 58.01 kcal/m?-h-°C
do 5801 14427 1364 8016 19214 2077 24224 35240 5801 kcal/h-m?
Tg -ing 400 377 198 400 378 204 600 545 400 °C
Tg —sal 377 198 164 378 204 169 545 222 377 °C
Tw-sal 300 188 178 300 188 182 351 188 300 °C
Tw-ing 188 178 90 188 182 90 188 169 188 °C
Ty 345 219 182 346 235 187 448 274 345 °C
T¢ 346 220 182 347 236 187 451 277 346 °C
LMTD 13996  61.07 41.27  140.14  69.85 43.72  300.02  136.92 139.96 °C
A 37.39  502.59 154.03  26.53  321.30 104.18  26.53 321.30  37.39 m?
AP, 1.45 12.97 3.33 2.58 18.94 5.78 3.29 21.97 1.45 mbar
Vi 15.56 - 0.39 28.99 - 0.74 52.34 - 15.56 m/s
Vs 20.38 - 0.43 37.98 - 0.80 75.26 - 20.38 m/s
APy 0.07 0.02 0.04 0.27 0.05 0.21 0.95 0.17 0.07 kglcm?
Ancho 0.92 0.92 0.92 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 0.92 m
Largo 0.26 1.77 0.59 0.28 1.81 0.74 0.28 1.81 0.26 m
L 3.00 3.00 3.00 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 3.00 m
v 0.72 4.86 1.62 0.48 3.10 1.26 0.48 3.10 0.72 m?
w 325 3263 1029 169 1477 533 169 1477 325 kg
Q 353 2718 504 346 2640 520 880 4912 353 kW
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CONCLUSIONES

Después de analizar los resultados obtenidos en el trabajo, se llegé a las presentes
conclusiones:

1. El algoritmo fue desarrollado exitosamente mediante el modelo matematico siendo valido el
cbdigo para el andlisis de HRSG con el uso de superficies extendidas para un solo nivel de
presién. Por otra parte, se establecio las restricciones del HRSG en base a recomendaciones
de distintos autores cumpliendo asi los requerimientos especificados. Se observd en los
resultados que las restricciones mas criticas son la caida de presién de gas y la velocidad del
agua en el economizador. Para las restricciones establecidas se observa la caida de presion
del gas [27.3 mbar] se encuentra muy cerca al valor limite establecido [30 mbar]. De tal
manera el didmetro de los tubos optimizado permite cumplir la restriccion establecida. Con
respecto a las demas restricciones establecidas como la temperatura maxima, pérdida de
presion del lado del agua, ancho maximo, velocidad del vapor fueron cumplidas
satisfactoriamente.

2. Lageometria de los tubos fue optimizada satisfactoriamente y los resultados muestran que la
variable que tiene mayor impacto en la optimizacion es la densidad de las superficies
extendidas. Ya que este valor se increment6 en todas las secciones del HRSG. Pasando de
un valor de 47, 98, 90 fins/m en el sobrecalentador, evaporador y economizador a 87, 176,

100 fins/m en la optimizacion.

3. El disefio de un HRSG fue implementado exitosamente en un cédigo de Matlab y en un GUI
para su visualizacion grafica. De esta manera se pudo obtener una reduccion del peso del
equipo de hasta un 52.79% y una reduccién del costo de un 52.69%. Sin embargo, tanto el
valor de la funcién termodinamica como el valor de la eficiencia exergética disminuyen en
1.07% y 3.14% respectivamente. Pero finalmente la funcién termoeconomica la cual es el
objetivo deseado sufre una reduccion del 17.60%. En cuanto a las propiedades del HRSG, se
observ6 un aumento de 38.21% en el valor de “Uo” que también incrementa el flujo de calor
en un 35.73%. Asimismo, se puede observar un incremento de la efectividad de las superficies

extendidas de 10.44% y finalmente la pérdida de presion del lado de los gases muestra un
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incremento de 53.83%. De tal manera se obtiene una caida de presién de 27.31 mbar que se
encuentra cerca a la restriccion establecida de 30 mbar por lo que esto nos indica que para
poder obtener valores mayores de transferencia de calor y efectividad de las superficies

extendidas se debe incrementar la caida de presion de los gases.

4. Los resultados indican que tanto la variacion del pinch como el approach point afectan la
funciones termodinamicas y economicas de la funcién de optimizacion. Estos valores suelen
ser seleccionados en base a experiencia practica, sin embargo, en el presente trabajo se
obtuvo que el valor del pinch point 6ptimo para el caso de estudio es de 15.65 °C cuyo valor
se encuentra dentro del rango recomendado por varios autores (Boyce, 2001; Petchers,
2002). Con respecto a los otros parametros geométricos del tubo (longitud, ancho, altura,
espesor) todos disminuyeron comparadores con el disefio inicial. EI uso de superficies
extendidas con disposicion escalonada se muestra favorable con respecto a la disposicion

lineal.

Rezaie (2017), concluye también en la disposicion escalonada como favorable. En los
resultados del algoritmo genético de cada generacion se observa que inicialmente los
cromosomas de las primeras generaciones se encuentran con una disposicion lineal, pero a
medida que aumentan las generaciones la disposicion escalonada es la que obtiene mejores
resultados. De igual manera con los tubos en disposicion escalonada a medida que aumenta
las generaciones los individuos con resultados mas Optimos sélo contienen superficies
extendidas dentados. Esto se debe a que estos proveen una mejor transferencia de calor,
pero una mayor caida de presion que deberia ser controlada por una seleccion correcta de

los demas parametros geomeétricos del tubo.

En base a esta tesis, se elabor6 el manuscrito titulado “Disefio térmico y optimizacion de un HRSG
a partir de gases de escape de un motor de combustién interna” a ser sometido a una revista

cientifica.
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RECOMENDACIONES

1. Se consider6 diecisiete variables para la funcién de optimizacién sin embargo se
podria haber incluido otras variables adicionales como la presion del calderin,
conductividad térmica del material utilizado, precio del vapor, temperatura de
ingreso al economizador para mejorar mas los resultados de la optimizacién.

2. Se utilizé la libreria Coolprop para el obtener las propiedades, sin embargo, para
un célculo mas preciso de las propiedades se recomienda la utilizacién de Refprop
la cual es una libreria que permite obtener las propiedades de distintos fluidos con
mayor precision.

3. Analizar el presente caso de estudio para un sistema de multipresiéon para ver si
se puede obtener un menor valor de la funcién objetivo.

4. Considerar el uso de una caldera Pirotubular dado que en base al flujo de gases
de escape del presente estudio valdria la pena su andlisis.

5. Acompafar el disefio optimizado con una simulaciéon del comportamiento térmico
mediante la utilizacion de un software para verificar los resultados obtenidos y
realizar un andlisis mas detallado del sistema.

6. En el presente trabajo sélo se considero las pérdidas por friccion en los tubos del
evaporador sin embargo es necesario verificar que se cumpla con el efecto de
circulacién natural mediante el célculo total de las pérdidas por friccion. Las
pérdidas totales en el evaporador que comprenden las pérdidas por friccion del
evaporador, tuberias de subida, tuberias de bajada, pérdidas internas en el
calderin, pérdidas por gravedad, aceleracién, asi como las caidas de presion en

los ingresos y salidas de los elementos mencionados.
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7. Analizar el caso de estudio con otros métodos de optimizacion como los métodos
de célculo que utilizan derivadas para encontrar los minimos y maximos locales o
los métodos de busqueda en los cuales se realiza una variacién continua de las
variables que se encuentran dentro de un disefio aceptable. U otros métodos como

redes neuronales, algoritmos de busqueda aleatoria.
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha Técnica de las emisiones para un grupo electrégeno a gas natural. Fuente: Cummins.
(2018).

Continuous rating definition
Applicable for supplying power continuously to a constant load up to the full output rating for unlimited hours. No
sustained overload capability is available for this rating. Consult authorized distributor for rating (equivalent to
continuous power in accordance with 1ISO8528, 1ISO3046, AS2789, DIN6271, and BS5514). This rating is not
applicable to all generator set models.

Emissions 100% load 90% load 75% load 50% load
NO, emissions dry, ppm ’ 182 183 174 180
NO, emissions, mg/Nm* @ 5% O; (g/hp-h) 7 500 (1) 500 (1) 500 (1) 500 (1)
THC emissions wet, ppm 2 1118 1159 1192 1242
THC emissions, mg/Nm® @ 5% O: (g/hp-h) 2 1240 (2.4) 1270 (2.5) 1290 (2.5) 1300 (2.5)
NMHC emissions wet, ppm 2° 168 174 179 186
NMHC exhaust emissions, mg/Nm* @ 5% O (g/hp-h) 2* 190 (0.37) 190 (0.4) 190 (0.4) 200 (0.4)
HCHO emissions (wet), ppm ° 70 70 70 70
HCHO exhaust emissions, mg/Nm® @ 5% 02, (g/hp-h) © 150 (0.28) 150 (0.28) 140 (0.28) 140 (0.28)
CO emissions (dry), ppm * 413 418 425 439
CO emissions rate, mg/Nm*’ @ 5% O, (g/hp-h) 710 (1.42) 710 (1.4) 710 (1.5) 710 (1.5)
CO; emissions (dry), percent ’ 6.6 6.6 6.7 7.0

O, emissions (dry), percent d 9.3 9.2 9.1 8.6
Particulates PM10, g/hp-h 7 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Notes:

1. Production variation/tolerance +5%.

2. Tolerance +/- 15%.

3. NMHC emission are an estimate. Actual NMHC emissions are a function of the non-methane hydrocarbons in the fuel.
4. Standby (S), Prime (P), Continuous (C) ratings.

5. Alternator model and data sheet information available on power.cummins.com.

6. Tolerance +/- 35%.

7. Tolerance +/- 10%.
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Anexo 2: Caracteristicas Técnicas del Grupo Electrégeno. Fuente: Wartsila.(2011).

Performance data as guidelines for CHP calculations — Wartsild gas fuelled generating sets at 50 and 60 Hz

Engine 9L34SG 16V345G 20V34SG 20V34DF 18V50DF 913456 16V34SG [20V345G 20V34DF 18V50DF
o o Ny
mode mode made mode:
Engine optimization: 5 " . one - 1460-2000" (LFO) " " > " . 1460-2000" (LFO) " .
NOx (dry @ 15 vol-% 0y mg/Nm¥| 85-180" 95-190" 95-190" 190-380 1600-2000 {FO) 190-380"  2000" | 95-190" 95-190" [95-190" 190-380 1600-2000 {FO} 190-380° 2000
Electric power kW 3868 6970 6730 8730 &730 16621 16621 | 3756 6737 | 8439 | 8430 8439 17076 17076
Heat rate ! kJ/kWh | 7817 7753 7737 8036 8127 7616 8185 | 7817 7753 | 7737 | 8036 8127 7616 8186
Efficiency % 46.1 46.4 46.5 44.8 443 47.3 440 | 461 464 46.5 44.8 44.3 47.3 440
Cooling circuit inlet/outlet 2 °C 36/59  36/66  36/67  36/69 36777 36/68  42/83 | 36/58  36/656 | 36/66 | 36/68 36/75 36/68  42/85
— HTCAC temperature inlet/outlet  °C 42152 45/57  4B/58  47/59 49/65 45/59  54/72 | 42/52  45/56 | 45/57 | 46/58 48164 45/59  55/73
— Cylinder temperature inletfoutiet  °C 84/91  B82/91 8291 8191 83/91 80/85 7985 | 8491  B83/91 | 8291 | 81/91 83/91 80/f85  78/85
— Lubrication oil circuit inlet/outlet  °C 63/74 6376 6377 8378 63/80 63/74 63/78 | 6374 B3/76 | 6376 | 63/78 63/79 63/74 6378
— LTCAC temperature inlgt/outlet ~ °C 36/37  36/38  36/33  36/39 36/41 36/38 42746 | 3B/37  36/38 | 36/38 | 36/39 36/40 36/38  42/46
Charge air flow +5% kofs 62 14 138 141 175 262 325 6.0 107 134 135 16.7 26.1 325
Exhaust gas flow +5% kols 64 114 142 145 179 270 335 6.2 11.0 138 13.9 17.2 266 335
Exhaust gas temp. +15  °C 400 400 400 380 335 400 377 400 400 400 380 335 40 369
Exhaust gas energy +10% KW 2657 4733 5924 5714 5975 11016 12706 | 2667 4572 | 5722 | 5486 5718 11379 12415
Cooling circuit-energy +10% kW 1929 3436 4294 4595 5631 7403 9504 | 1868 3322 | 4147 | 4432 5404 7409 9991
— HTCAC energy +10% KW 840 1405 1723 1710 2238 3237 4129 | 817 1369 | 1880 | 1659 2168 3219 4117
— Cylinder cooling energy = 10% kW 560 1005 1254 1404 1687 2101 2514 | 540 965 1214 | 1354 1517 2238 2025
— Lubrication oil energy = 10% KW 424 761 961 1065 1149 1528 1967 | 414 ™ 920 1035 1108 1538 2048
— LTCAC energy +=10% KW 105 265 357 416 662 542 884 97 247 333 384 611 539 901
Heat losses by radiation = 20% KW 130 230 290 350 350 630 670 120 220 280 340 340 640 670
Note: Heat and mass balances are dependent on ambient conditions and plant application, above given figures. 2) Single-circuit cooling system.
arg for guidance only and caleulated at 150 3046 reference conditions; 25°C ambient temperature, 100m above = Adjustable NOy range according to local requirements. Heat rates given at the marked NOy optimization lavel
sea level and 30% relative humidity Heat rates at other NOy, optimization levels to be checked case by case
1) Heat rate and electrical efficiency at generator terminals, including engine-driven pumps, IS0 3046 conditions Note! 1 ppm-v dry @ 15% 0z = 2.054 mg/Mm? dry @ 15% Oz, NOy calculated as MOz, Nm? defined at NTP
and LHV. Tolerance 5%. Power factor 0.8. Gas Methane Number >80 (273.15 K and 101.3 kPa).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativo

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE K o~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Anexo 3: Longitudes efectivas de accesorios en tuberias de agua. Fuente: Ganapathy. (2003).

Accesorio Le/di
Codo cuadrado de 90° 57
Codo de 45° 15
Codo de 90° radio estandar 32
Codo de 90° radio medio 26
Codo de 90° largo radio 20
Codo de 180° retorno corto 75
Codo de 180° retorno largo 50
Valvula de compuerta abierta 7
Valvula de compuerta un cuarto cerrada 40
Valvula de compuerta a la mitad 200
Valvula de compuerta fres cuartos 800
cerradas
Valvula de globo abierta 300
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