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Resumen

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo principal determinar el efecto
de la inyeccion de agua en la cdmara de combustion de la turbina de gas en el rendimiento
especifico de la Central Termoeléctrica Planta Eten, en el cual el disefio utilizado fue
preexperimental de naturaleza descriptiva. La condicion principal de inyeccion de agua
al sistema es utilizar una cantidad de masa dentro de rango del 1% al 5% del flujo masico
del aire. La mezcla creada entre aire-agua, permite realizar una combustion mas completa
y eficiente sin la necesidad de aumentar el flujo del combustible. Actualmente la Central
Termoeléctrica obtiene un promedio de 215.64 MW de potencia efectiva y un
Rendimiento Especifico (HR) de 10259.10 kJ/kwh. Con la inyeccion de agua a la camara
de combustion puede llegar alcanzar una potencia efectiva de 239.4 MW y un
Rendimiento Especifico (HR) de 9427.97 kJ/kwh. El estudio determind un aumento el

indice econdémico obteniendo una liquidacion de hasta 64687.56 USD/mes.

Esta innovacién tecnoldgica desarrollado en la presente investigacion, tiene como efecto
un aumento de hasta el 9.92% en su Potencia Efectiva; de la misma manera para el
indicador del Rendimiento Especifico se tiene una mejora de hasta el 10.14 %, esto quiere

decir que se tuvo un efecto positivo en la investigacion.

Palabras clave: Turbina de gas, Camara de combustion, inyeccion de agua, rendimiento

especifico.
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Abstract

The main objective of this research work is to determine the effect of water injection in
the combustion chamber of the gas turbine on the specific performance of the Eten Plant
Thermoelectric Power Plant, in which the design used was pre-experimental of a
descriptive nature. The main condition of water injection to the system is to use a quantity
of mass within the range of 1% to 5% of the air mass flow. The mixture created between
air-water allows for a more complete and efficient combustion without the need to
increase the fuel flow. The mixture created between air-water allows for a more complete
and efficient combustion without the need to increase the fuel flow. Under current
conditions, the Thermoelectric Power Plant obtains an average of 215.64 MW of effective
power and a Hate Rate (HR) of 10259.10 kJ/kwh. With the injection of water into the
combustion chamber, it can reach an effective power of 239.4 MW and a Hate Rate (HR)
of 9427.97 kJ/kwh. The study determined an increase in the economic index, obtaining a

settlement of up to 64687.56 USD/month.

This technological innovation developed in the present investigation, has the effect of an
increase of up to 9.92% in its Effective Power; In the same way, for the Specific
Performance indicator, there is an improvement of up to 10.14%, this means that there

was a positive effect on the investigation.

Key word: Gas Turbine, Combustion chamber, Water injection, Specific Yield.
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Introduccion.

Realidad problemética.

Las centrales termoeléctricas en el Perd, necesitan de innovacion tecnoldgica para
poder cumplir y/o mejorar el procedimiento. EI cambio de precios en el combustible
durante los dltimos afios debido al impacto del Covid-19 hallevado a costos
inesperados en su consumo, especialmente si se cuenta con equipos grandes como la
camara de combustion, que tiene la capacidad potencial de consumir calor. Hoy en dia
las empresas luchan constantemente por sobrevivir en un mercado globalizado. Por lo
tanto, para brindar productos de alta calidad a bajos costos operativos, existe la
necesidad de aumentar la competencia entre las empresas y esforzarse constantemente
por la mejora continua de los procesos. La aplicacion de innovaciones tecnoldgicas a
un proceso esta estrechamente relacionada con las estrategias para usar la energia de
manera eficiente y utilizar los flujos manifiestos y el calor restantes de los elementos

y fluidos involucrados en el procedimiento.

La Central Termoeléctrica Planta Eten, pertenece al circulo de las empresas que
compiten en mejorar tecnolégicamente su procedimiento, tener buena calidad y
reduciendo costos. La turbina de gas de la Planta Eten presenta una eficiencia térmica
del 35.17%, por lo tanto, inyectar mas combustible y modificar los pardmetros
operacionales no resultaria econdmicamente factible, y el otro problema esta en la
relacion de potencia en el compresor y la turbina independientemente, ya que alrededor
de 2/3 del trabajo producido se utiliza para comprimir aire y otro 1/3 se puede utilizar
para generar electricidad, ante esta realidad, en el presente trabajo de investigacion se
pretende encontrar una solucién a esta realidad problematica donde se pueda
desarrollar una tecnologia que logre obtener una mejora en el rendimiento especifico
sin intervenir negativamente en los parametros técnicos operacionales de la turbina de

gas a un bajo costo en su aplicacion.

Ante esta situacion se formula el siguiente problema:
¢ Cuél es el efecto de la inyeccion de agua en la camara de combustién de la turbina

de gas en el rendimiento especifico de la Central Termoeléctrica Planta Eten?



1.2

Antecedentes.

Para la presente investigacion se tuvo en cuenta algunas consideraciones previas en el

desarrollo en base a los siguientes antecedentes:

Larrea, S. & Luis, F. (2019), en su tesis titulada “Disefio de un sistema de inyeccion
mixta agua-combustible para un motor Diesel y mejorar la eficiencia del grupo
electrégeno de la central Térmica de Reserva Fria Eten”, basado en un enfoque
proyectivo, realizaron un estudio sobre la viabilidad de inyectar agua (por gota) por
medio de la inyeccion directa mediante un disefio experimental logrando que el sistema
actual de funcionamiento tenga una eficiencia en el grupo electrdgeno (Watsila
W20V34DF) de 44.8% y con el sistema de inyeccion de agua (por gota) se obtenga
una eficiencia de 54.8%. Asi mismo, lleg6 a la conclusion que se tiene aumento de la
eficiencia en un 10%, y que esta aplicacion favorece la reduccion de 6xido de nitrégeno
(NOx) teniendo un impacto positivo en el medio ambiente.

Gonzalo, P. (2016), en su tesis titulada “Andlisis de la mejora de rendimiento después
de una parada “C” en la turbina de gas de la C.C.C Besos 4 de Gas Natural Fenosa”,
basado en un disefio experimental, tuvo como objetivo general calcular el rendimiento
neto que se genera en la turbina de gas antes y después de la parada “C”. Las pruebas
realizadas para lograr el objetivo se desarrollan en dos tiempos, la primera es con la
Gltima actividad previa al comienzo de la parada, la segunda prueba consta en realizar
las mediciones no més tarde de 36 horas de operacion luego de finalizar con las
actividades de mantenimiento. Concluyé que las técnicas aplicadas en el
mantenimiento durante la parada “C” permiten recuperar entre un 1% y 2% el
rendimiento de la central y un aumento de su potencia efectiva en la turbina de gas en
un 7.5%.

Belda, J. (2017), en su trabajo de investigacion titulado “Analisis de la emision gaseosa
a cargar parciales de un ciclo combinado de una central térmica”, evalué la inyeccién
de agua en la turbina de gas mediante un sistema SPEEDTRONIC para ver el efecto
en los gases de la combustion que otorga el intercambio de energia en la turbina de

vapor, esta evaluacion se logré mediante un disefio cuasi experimental en el cual tuvo



como resultado de su evaluacion el aumento del rendimiento especifico del 3% de la
turbina de gas con un efecto negativo en el rendimiento de la turbina de vapor por la
reduccion de la temperatura de los gases y por consecuencia una reduccion de NOXx de
hasta 97.84 mg/m3, de esta manera, concluyé que la inyeccion de agua
desmineralizada en la turbina tiene una efectividad en la disminucion de las emisiones
de NOx.

Tibaquira, G. & Burbano J. (2003), en su trabajo de investigacion titulado “Técnicas
para controlar las emisiones de NOx en Turbinas de Gas” publicado en Revista
Scientia et Technica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia, realizd
mediante un proceso de andlisis de datos un estudio para el desarrollo de ciclos de
inyeccion agua en la camara de combustién de una turbina de gas y evaluar el efecto
que se tiene sobre las emisiones de NOx. Expusieron mediante sus resultados que el
ciclo de inyeccion de agua o vapor de agua en la cdmara de combustion sirve para
aumentar la salida de potencia efectiva de la turbina sin incrementar la potencia del
compresor, de la misma manera concluyen que este ciclo reduce las emisiones de NOx

a por lo menos 25ppm cumpliendo asi el objetivo principal de su investigacion.

Familiar, C. (2011), en su tesis titulada “Inyeccion de hidrégeno como potencial
mejora de los motores actuales”, evaltia de forma experimental una alternativa de
reemplazar una fraccién de combustibles fésiles en los motores de combustién interna
por hidrogeno. Esta investigacion tuvo como principales conclusiones que a cantidades
del 65% al 85% de hidrogeno se producen los mejores resultados, en que descienden
drasticamente todas las emisiones (incluso NOx) y aumenta el rendimiento térmico de
forma muy acentuada, esta inyeccién del hidrogeno debe ser de manera gradual en

pequefias cantidades (5%-15%).

Nufiez, P. & Perea, S. (2014), en su tesis titulada “Analisis comparativo técnico-
econdmico entre sistema de cogeneracion con ciclo Joule Brayton y ciclo Rankine
aplicados a una planta industrial azucarera”, basado en un disefio cuasi experimental
evaluan la aplicacion del sistema de cogeneracion basado en el ciclo Brayton y
Rankine con inyeccion de agua de manera independiente y analizar la viabilidad

econdmica entre ellos. De acuerdo a sus resultados, concluyeron que la inyeccion de



agua consigue aumentar la potencia efectiva de la turbina de gas reduciendo las
emisiones de NOx pero no se consigue una viabilidad econémica conveniente para su
implementacion en la planta industrial azucarera, asi mismo el sistema Rakine es
técnica y econdmicamente mas viable pero sin optimizar el rendimiento especifico de

la planta.

Molano, Mora, Mufioz, Padilla & Bottia (2018), en su trabajo de investigacion titulado
“Efecto de la saturacion de agua durante la ignicion de un proceso de combustion in
situ” de la Universidad Industrial de Santander, aplicaron un método térmico de la
combustion In Situ (CIS) en su investigacion para efectos de la saturacion de agua en
altas temperaturas de su punto de ebullicién. Basado en sus resultados, concluyeron
que la presencia de agua en la combustién aumenta la capacidad calorifica equivalente
del sistema, haciendo que mayor parte del calor generado por las reacciones de
oxidacion sea absorbido por el sistema produciendo asi un proceso de combustién in
situ en estado estable generando mayor energia.

Yave, S. & Esquén, A. (2017), en su tesis titulada “Incremento de la eficiencia térmica
del sistema de potencia de vapor mediante la aplicacion del método exergético en la
Empresa Agroindustrial Pucald S.A.A”, uno de sus objetivos era realizar una serie de
calculos térmicos y exergéticos que dieran una idea del estado actual de la empresa
para luego crear una lista de buenas practicas que ayudaran a mejorar la eficiencia
térmica de la empresa. Nuevamente, encontraron una eficiencia térmica actual de
21,22 %, que aumentaria a alrededor de 25,13 % si se siguieran las practicas
recomendadas. Se concluy6 que el uso del consumo de fuego es més preciso y ayuda
a ver claramente cuanta energia desperdicia la empresa y como implementar métodos
que pueden mejorar las mediciones de energia sin un consumo adicional de

combustible.



1.3 Justificacion.

La Central Termoeléctrica Planta Eten cuenta con una turbina de gas el cual tiene un

consumo promedio 60.8 m3/h para producir una potencia 215.93 MW a plena carga,

en el cual no se ha logrado realizar una aplicacién de tecnologia innovadora para el

incremento de su potencia y en efecto el mejoramiento de su rendimiento especifico

sin tener un alto gasto econémico en su disefio y montaje, de la misma manera sin

aumentar el consumo de combustible. Aprovechando el consumo de agua que tiene la

central para operaciones ajenas a la generacion de energia eléctrica, se propone la

inyeccion de agua en la cAmara de combustion siendo esta una sustancia de facil

alcance, por lo tanto, se podria conseguir los siguientes beneficios:

e Permitir que la turbina trabaje a menores temperaturas e incrementar su vida util
de las partes calientes.

e Mejorar el rendimiento especifico con bajo costo de aplicacion.

e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero como parte del aporte al
cuidado del medio ambiente.

e Innovar tecnologia entre otras centrales termoeléctricas del Perd.

1.4 Hipotesis.

El efecto de la inyeccidn de agua en la cdmara de combustion de la turbina de gas

permite una mejora del 5% en el rendimiento especifico de la Central Termoeléctrica
Planta Eten.



1.5  Objetivos.
1.5.1. Objetivo general.

Determinar el efecto de la inyeccién de agua en la cdmara de combustion de la turbina

de gas en el rendimiento especifico de la Central Termoeléctrica Planta Eten.

1.5.2. Objetivos especificos.

Realizar un balance de energia para determinar el rendimiento especifico actual de
la central termoeléctrica Planta Eten.

Evaluar a diversos regimenes de inyeccion de agua el rendimiento especifico de la
central termoeléctrica Plan Eten.

Determinar el comportamiento del rendimiento especifico con la inyeccion de agua
en la camara de combustion de la Central Termoeléctrica Planta Eten.

Realizar una evaluacion econdmica de la inyeccién de agua en la cdmara de

combustion de la turbina de gas de la Central Termoeléctrica Planta Eten.



Il.  Marco Teorico

2.1 Central Termoeléctrica con Ciclo Joule Brayton

2.1.1 Definicién: Son aquellas Centrales Termoeléctricas que involucra una turbina de gas,
siendo este el componente principal, incluyendo un compresor de aire y con un combustor

en operacion como ciclo simple abierto, logrando ser mono o doble eje. (Guevara, 2019)

Fuel ,
Compressor Turbine | Load
L @Au @ Exhaust

Figura 01: Ciclo Joule Brayton Simple Abierto
Fuente: Felix (2009)

El ciclo Brayton se utiliza para la propulsion de aeronaves y la generacion de electricidad.
Cuando se habla de aeronaves, los gases de escape de velocidad muy alta son producida
por la turbina de gas y es la responsable de provocar el empuje. En el caso de la generacién
eléctrica, se describe en el funcionamiento de las plantas de generacidn con turbinas a gas

gue operan en periodos picos gracias a su inmediata respuesta. (Velasquez, 2014)

2.1.2 Componentes: El ciclo Brayton abierto esta conformado por las siguientes partes:

a. Compresor Axial: Cumple la funcion de aumentar la cantidad de aire y en consecuencia
lograr una combustion capaz de proporcionar a la corriente de gases una energia
suficiente. Dicho aire es comprimido de forma axial a lo largo de todo el compresor.
(Borja, 2015)



Su disefio axial requiere una gran cantidad de etapas, alrededor de 20 para una razon de
compresion de 1:30. Su accion consiste en forzar aire a través de cada etapa de la pala,
pasando progresivamente restricciones mayores. Trabajar contra la presion es un proceso
intensivo en energia, que representa hasta el 60% de la energia producida por una turbina.
La relacion de compresion esta dada por el cociente entre la presion de salida (P2) del aire

del compresor y la presién a su entrada (P1): (Guevara, 2015)

De acuerdo al texto Balance Exergético en la Central Termoeléctrica de Chimbote de

20.2 MW (Velasquez, 2014) muestra la condicion para la relacién de presion, donde:

r < 13: Para centrales de energia

r >15: Para Aviacion

Figura 02: Compresor Axial
Fuente: Montafio (2006)

Este tipo de compresor consta de un rotor cilindrico que gira dentro de una carcasa o
estator. EI medio de trabajo fluye a través del espacio rotor-estator a través de filas de

alabes fijos y mdviles. (Moreno, 2017)



Figura 03: Rotor del Compresor Axial
Fuente: Montafio (2006)

b. Cémara de Combustion: Existen distintos tipos de cdmaras de combustién todas ellas
siguen un disefio general similar, hablaremos del tipo tubular que gobierna la operacion
en la central termoeléctrica. Cuanto mayor sea la temperatura de combustién, mas
potencia puede producir la turbina. Por lo tanto, los disefios de combustores estan
disefiados para soportar temperaturas maximas superiores a 1000°C utilizando
revestimientos cerdmicos, y al mismo tiempo el calor generado no estd disefiado para
soportar temperaturas tan altas, evitando dafios en otras partes de la turbina. (Guevara,
2015)

Entre las funciones se tiene que la cdmara de combustion debe estabilizar la Ilama, que se
intenta alterar por la corriente de gases a alta velocidad, y mantenerla estable en el
proceso; otra funcion es mantener una temperatura constante en los gases de combustion;
en el mismo proceso se debe obtener una alta eficiencia de combustion para reducir la
creacion de inquemados; estas funciones deben contemplar una minima caida de presion

entre el compresor axial y la turbina. (Velasquez, 2014)



Figura 04: Camara de combustion tubular
Fuente: GE Power
c. Turbina a gas: Son turbomaquinas, generalmente pertenecientes al grupo de las maquinas
hidrotérmicas, cuyas aplicaciones van desde las de baja potencia (30 KW para
microturbinas) hasta los 500 MW en los Gltimos desarrollos. Estéa disefiado para utilizar
la velocidad de escape de los gases de combustion y convertir su energia cinética en
energia mecanica rotacional. Entonces, todos sus pasos son pasos de reaccion que
necesitan producir suficiente energia para accionar el compresor y producir electricidad

en el generador. (Guevara, 2015)
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Figura 05: Turbina de gas
Fuente: Felix (2009)

10



Se pueden resaltar las ventajas de la turbina de gas mencionando que existe una buena
relacion de potencia, peso y tamafio de la misma; de la misma forma existe bajo costo y
rpida instalacion para su puesta de servicio; tolera también distintos tipos de
combustibles. Sefialando las desventajas mas relevantes como la perdida excesiva de calor
que se expulsa hacia el ambiente por las elevadas temperaturas de los gases de la
combustion a la salida (490 °C / 550 °C); otra desventaja es que la potencia obtenida por
la turbina se comparte con el compresor axial, llegando hasta el 75% aproximadamente
del total de la turbina. (Velasquez, 2014)

2.1.3 Principio de operacion de la turbina de gas
a. Ciclo cerrado: Permite el uso de mas de un gas como fluido de trabajo y el uso de varios

combustibles, el ciclo consta de cuatro procesos. (Morales, 2014)

Figura 06: Diagrama P-V y T-S del ciclo Brayton cerrado
Fuente: Soares (2008)

A continuacion:
1a2: Compresion del gas.
2 a3: Ingreso de calor.
3a4: Expansion del gas.

4 al: Descarga de calor.
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En condiciones ambientales, el aire se inyecta al compresor axial en el punto (1). El aire
se comprime a la presiébn méxima del ciclo sin aportacion de energia en forma de calor
del ambiente, por lo que la temperatura del aire en el punto (2) aumenta debido a su
compresion. El flujo mésico de aire de admision es siempre mayor que el requerido para
la combustion, este exceso de aire obliga a sobredimensionar el compresor axial y asi ser

absorbido por la turbina en su secuencia. 3/4 partes. (Felix, 2009)

Después de que el aire es expulsado del compresor, pasa al combustor que se muestra en
(2 a 3) donde se inyecta el combustible, lo que provoca la combustion y, por lo tanto, la
entrada de calor. El trabajo de la combustion se lleva a cabo a presidn constante y alcanza
temperaturas muy altas, lo que significa que debe fluir aire de dilucion hacia la camara de
combustion para bajar la temperatura de los gases, y debe fluir aire de enfriamiento para
enfriar el material en los tubos de combustion. La Ilama esta dentro. El flujo méasico de
gas creado sera similar a la adicion del flujo de aire que ingresa a la cdmara de combustion
y el flujo de combustible que ingresa a ella. Los gases de combustion se enfrian a una
temperatura de unos 1200 °C y entran en la primera etapa de los alabes estacionarios o
toberas de la turbina como se indica en la Figura 06, punto 3. El ciclo termina cuando los
gases de combustion abandonan la turbina después de la expansion isoentrépica en la

turbina y se agotan como se muestra en el punto 4. (Felix, 2009)

El proceso final (4-1) tiene un disipador o algin mecanismo que desprende calor al
entorno sin transferir masa al exterior. (Morales, 2014)
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b.  Ciclo Abierto: En este proceso se tiene como principal diferencia entre este ciclo y el
anterior es la presencia de transferencia de masa. Como se ve en el diagrama siguiente,
esto se debe a que la apertura de calor (proceso 4 a 1) es en realidad una liberacién del

escape de la turbina al medio ambiente. (Morales, 2014)

'# my (Lnv)
3

Figura 07: Ciclo simple abierto Brayton — diagrama T-s
Fuente: Soares (2008)
Secuencia de procesos del gas:
1 a2: Compresion
2 a 3: Ingreso de calor

3a4’: Expansion

Se absorbe aire del entorno y se direcciona al compresor para aumentar el nivel depresion.
Luego de haber realizado el trabajo por el compresor, ingresa a la camara de combustion
donde se aumenta su temperatura para asegurar la combustion. El gas de alta temperatura
y alta presion se expande luego en una turbina y finalmente se libera al medio ambiente.
(Moran & Shapiro, 2004)

2.2 Balance energético del ciclo Joule Brayton
2.2.1 Ciclo Ideal:
De acuerdo al texto de Fundamentos de Termodinadmica Técnica (Moran & Shapiro, 2004)

para la transferencia de calor y trabajo se tienen las siguientes expresiones:
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Figura 08: Procesos del Ciclo Brayton de aire - estandar
Fuente: Moran & Shapiro (2004)

e El trabajo en el compresor por unidad de masa es:

Donde:

W,.= Esfuerzo ideal desarrollado por el compresor
m = Flujo masico

h, = Entalpia a la entrada del compresor

h,= Entalpia a la salida del compresor

T, = Temperatura a la entrada del compresor

T, = Temperatura real a la salida del compresor

Cpaire = Calor especifico del aire
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e Sabiendo que la turbina opera adiabaticamente y a su vez se sabe que se desprecia las
variaciones de energias cinética y potencial, el esfuerzo desarrollado por unidad de masa

€s:

M — h3 _— h4... “ee (4)

m

Wne a
Lt = CPgas (Ta — Ty) ... ... (5)

m

Donde:
W,= Trabajo ideal desarrollado por la turbina
hs;= Entalpia ideal a la entrada de la turbina

h,= Entalpia ideal a la salida de la turbina

T5= Temperatura a la entrada de la turbina

T,= Temperatura real a la salida de la turbina

Cpgas = Calor especifico de los gases de la combustion

e EI Calor absorbido en el ciclo ideal de forma isobarica se demuestra de la siguiente
manera:
Qe _ . _
= hs —h,.....(6)

Donde:
Q.= Trabajo ideal desarrollado por la cAmara de combustién
h,= Entalpia ideal a la entrada de la cAmara de combustién

h;= Entalpia ideal a la salida de la camara de combustion

e El proceso de rechazo de calor por el ciclo ideal se demuestra de la siguiente manera:

% =hy,—hyo. .. (7)

Donde:
Q= Trabajo ideal desarrollado por el intercambiador de calor
h,= Entalpia ideal a la entrada del intercambiador de calor

h,= Entalpia ideal a la salida del intercambiador de calor
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¢ El rendimiento térmico del ciclo de la Fig. 08 es:

Wy We (hz3—hy)—(hy—hq)
— _1 m_ 37 1t4 )\t 11
n= % = — R €2
Qe_Qs Qs
=—=1—-=...... 9
1 Qe Qe ©)

Sabiendo de la fig. 06, el proceso 1-2 y 3-4 son isoentropicos, por lo que se demuestra lo

siguiente:
P2=P3 &P4=P1 ...... (10)

Entonces:

P, —
T, = Tl(P—i)(k“ Dfka . (11)

Ty = T4(£_4)(kg—1)/kg
3
Donde k es la razon de calores especificos, k = ¢, /c,,.

En efecto de la relacion de presiones y temperatura, se tiene de la ecuacion (9), la siguiente

expresion:

. . Ty _ T .
De las ecuaciones (11) y (12), se tiene que: T—4 = T—3, entonces la ecuacion (13) se reduce
1 2

en:
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2.2.2 Ciclo Real:
El flujo de trabajo experimenta un aumento en la entropia especifica de estos
componentes. La irreversibilidad tambiéen da como resultado una caida de presion cuando
el fluido de trabajo pasa a través del intercambiador de calor (o camara de combustion en

una turbina de gas de ciclo abierto). (Moran & Shapiro, 2004)

Figura 09: Efectos de irreversibilidades de un Ciclo Brayton
Fuente: Moran & Shapiro (2004)

Por lo tanto, se requieren turbinas y compresores de alta eficiencia para que la planta
produzca una carga de trabajo significativa. Después de décadas de desarrollo, la
eficiencia de las turbinas junto con la eficiencia del compresor en las centrales eléctricas

de turbinas de gas puede alcanzar el 80-90%. (Moran & Shapiro, 2004)
De acuerdo a Moran & Shapiro, para la transferencia de energia se tienen las siguientes

expresiones para simplificar el rendimiento de la turbina y el compresor, puntos

referenciados de la fig. 09:
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__hg—hyy _ (T3-Tyy)

b = =2 (15)
Nturbina hs—h, (Ts—T,)
ha—hy T,—Ty
= =21 (16)
77compresor hor—hy Typ—T,

Donde el sub indice I representa el punto real con las irreversibilidades del ciclo Joule

Brayton.

2.2.3 Parametros para el balance energético
a. Relacion estequiométrica aire/combustible: Se define la relacion estequiométrica como
una proporcidn entre el flujo mésico de aire y el combustible necesario para su combustién
completo. La relacién estequiométrica esta comprendida entre 14 y 15, tipicamente ideal
14,7. (Nevot Cercos, 1999)

masa aire

Re(alc) = =14.7......(16)

masa de combustible

b. Exceso de aire (Ea): Para turbinas de gas, una combustion completa se requiere un exceso
elevado de aire, ya que es imposible obtenerla este exceso de aire sera el indicado para
poder cubrir el rango de inyeccién de aire en la cAmara de combustion en sus 3 etapas
(aire primario, aire secundario y aire terciario) y conseguir una Optima combustion.
(Borrés, 1982)

30 % < Ea < Condiciones operativos ... ... (17)

Se habla de condiciones operativos a lo permitido por el sistema y sus componentes

técnicos operacionales para una buena optimizacion. (Borrés, 1982)
c. Relacién aire/combustible real: Es la relacion de aire-combustible con la que opera el

sistema energético para poder completar la combustion y obtener mayor energia

calorifica. Con el pardmetro de la ecuacion (16) y (17) se tiene:
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Re(a/c)real = Re(alc) * (1+Ea/100) ... ... (18)
De acuerdo a la tesis Turbina de Gas (Luengo, 1987), se tiene la siguiente condicion:
60/1< Re(a/c)real < Condiciones operativos ... ... (19)

d. Limite metalUrgico: Se representa como la relacion de temperaturas en la camara de
combustion. Hay un limite alrededor de 1700 °K impuesto por razones metalurgicas, para

la temperatura de entrada en la turbina. (Moran & Shapiro, 2004)

2.3 Modificaciones del Ciclo Joule Brayton
Para modificar el ciclo Brayton existen las siguientes variaciones tecnologicas:

2.3.1 Ciclo regenerativo: Funcionan de tal manera que el calor de los gases de escape suele ser
mucho mas alta que el calor del aire entrante. Parte de la energia térmica de los gases de
escape puede transferirse al aire entrante, lo que reduce la cantidad de calor que debe

suministrarse. Esto puede resultar en ahorros significativos de combustible. (Rolle, 2006)
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Figura 10: Turbina a gas con regenerador
Fuente: Sanchez (2012)
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Asi mismo, es posible mejorar el ciclo, es decir, obtener méas potencia utilizando la misma
proporcion de combustible, usando parte del calor expuesto que lleva el flujo de gases de
salida de la turbina para precalentar el aire a la salida del compresor antes de que entre a
la camara de combustion que permite que menos combustible alcance la misma

temperatura que la admision de la maquina de manera mas rentable. (Felix, 2009)

v

Figura 11: Diagrama de propiedades para el ciclo Regenerativo
Fuente: Rolle (2006)

Esto se puede modificar con algo de operaciones algebraicas, para obtener:

n, = <1 -(3) (rp)@> x100 ... ... 1)

Donde:

Regeneradores: En estos regeneradores, los gases de salida ingresan por el interior de los
tubos para precalentar por el exterior donde circula el flujo de aire. La elevacion de
temperatura del aire serd mayor que la disminucion de temperatura en los gases. Se puede
presentar unos inconvenientes al emplearse esta tecnologia, que podria ser la dificultad de

la limpieza de esta por su gran superficie de intercambio de calor. (Felix, 2009)
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2.3.2 Ciclo con Inter-enfriamiento: También es posible aumentar el rendimiento de la planta,
es decir, obtenga mas potencia trabajando con la misma cantidad de flujo de combustible,
usando parte del calor perdido que transporta los gases de escape de la turbina, precaliente
el aire al final del compresor antes de que entre al combustor , donde se permite que menos

combustible alcance una similitud de temperatura que la admision de la maquina de

= Aire

caliente

Figura 12: Recuperador de calor tubular

Fuente: Castells (2012)

manera mas rentable. (Sanchez, 2012)
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Figura 13: Turbina de Gas con Inter-enfriamiento

Fuente: Felix (2009)
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Figura 14: Diagrama teorica de Turbina de Gas con Inter-enfriamiento
Fuente: Felix (2009)

La totalidad del fujo de aire se comprime en dos procesos mediante dos compresores
axiales: un compresor de menor presion (C1) y un compresor de mayor presion (C2). El
aire expuesto que sale (C1) a la presion P2 y la temperatura T2 disminuye en el enfriador
a la temperatura T3 = T1, mientras que se extrae calor de Q1. La compresion tiene lugar
entonces en un segundo compresor axial de alta velocidad (3-4). de presion (C2) a la
presion P4, que requiere menos trabajo de compresion que la compresion a la presion P4

sin intercooler. (Felix, 2009)

2.3.3 Ciclo con recalentamiento intermedio: El trabajo permite incrementar la potencia,
realizando el trabajo de expansién en la turbina con varias etapas con el proceso de un
recalentamiento intermedio en cada proceso, hasta poder llegar al limite de temperatura
inicial. Tedricamente se puede emplear un numero continuo de etapas de recalentamiento,

lo que llevaria, en el limite, a una expansion isotérmica. (Felix, 2009)
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Figura 15: Ciclo Brayton con recalentamiento intermedio
Fuente: Nufiez & Perea (2014)

De igual forma, el esfuerzo de una turbina que trabaja entre dos niveles de presion mejora
al exponer el gas en proceso de varias etapas y recalentarlo ente ellas. Este trabajo se
realiza sin elevar al punto méaximo en la temperatura del ciclo. Cuando se aumenta la

cantidad de etapas, el trabajo esfuerzo se vuelve isotérmico. (Sanchez, 2012)

pl

Figura 16: Diagrama ideal del Ciclo Brayton con recalentamiento intermedio

Fuente: Nufiez & Perea (2014)
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2.3.4 Ciclo combinado: Es un sistema que comprende mas de dos ciclos de potencia, cada uno
usando un fluido de trabajo diferente. El ciclo Brayton y el ciclo Rankine son dos ciclos
que se complementan para realizar un trabajo mas eficiente. El ciclo Brayton realiza el
trabajo con altas temperaturas y desecha calor, siendo fuente de energia para el ciclo

Rankine. (Gordillo, 2019)

Vapor
Gases Calientes Generador
Eléctrico
Combustible Agua
l Turbina a
Gases de Vapor
Chimenea
—
Com; }esol
ORI Tubinaa ~ Generador o,
Gas Eléctrico

Figura 17: Turbina de gas acoplada a ciclo combinado

Fuente: Guevara (2015)

En los ciclos combinados, se conoce por la compatibilidad entre el resultado que se
obtiene en el trabajo y se refleja en la alta eficiencia térmica porque los dos ciclos son
termodinamicamente complementarios. Los dos fluidos de trabajo son aire y agua, siendo

flujos de gran amplio alcance y no son toxicos. (Gordillo, 2019)
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Figura 18: Esquema térmico basico y de flujo de Ciclo Combinado
Fuente: Gordillo (2019)

Esto se puede modificar con algo de operaciones algebraicas, para obtener la eficiencia
del ciclo combinado:

Qr6-Wrg

Ora ) = Nrg + Ny * ncR(l - nTG) ...... (23)

Ncomp = N16+NT6+NCR (

e 1,000 °C - 1.400 °C

1520 =gl

Figura 19: Diagrama T-S de la evolucion de los fluidos empleados en el ciclo
combinado gas-vapor.
Fuente: Gordillo (2019)
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2.4 Ciclos con inyeccion de agua
El proposito original de la turbina de gas con inyeccién de agua (ciclo Brayton) era
aumentar la potencia aumentando el flujo mésico a través de la turbina sin cambiar la
potencia consumida por el compresor. Las turbinas de gas (Ciclo Brayton) son la principal
fuente de generacion de electricidad en los paises que cuentan con normas ambientales
para el control de las emisiones de NO y NO2, conocidas como NOx. Esta normativa
establece una emision méxima de NOx de 25 ppm3 (partes por millon) para los

combustibles liquidos y de 10 ppm para el gas natural. (Tibaquira & Burbano, 2003)

2.4.1. Inyeccién de agua en la cdmara de combustion: La inyeccion de agua en la camara de
combustidn se utiliza para reducir las emisiones de NOx, bajar la temperatura pico de la
combustion principal y, por tanto, reducir la tendencia a separarse del nitrogeno
atmosférico. Sus efectos incluyen mayor potencia, pero a menudo también mayores
emisiones de monoxido de carbono (CO) debido a las bajas temperaturas. La gran
cantidad de agua y las instalaciones de tratamiento asociadas es un inconveniente
importante, el agua debe limpiarse y bombearse a traves de tuberias y colectores multiples
hasta el punto de inyeccidn. Para un valor fijo de la temperatura de entrada de la turbina,
en una camara de combustion con un disefio subdptimo, las emisiones de NOx pueden
reducirse en un 85 %, pero el CO aumenta en un factor de tres. Para que exista una relacion
agua-combustible de 1:1 los efectos que se produce son del 10-20% de aumento en

potencia y 6-8% de mejora en la abosrcion especifico de combustible. (Castillo, 2003)
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|
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I
|
|
|
[ Filtro de aire
|
|
I
|
|
|

Cdmara de
combustién

Figura 20: Inyeccion de agua en la camara de combustion
Fuente: Castillo (2003)
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2.4.2. Inyeccion de agua en la entrada del compresor: Los motores industriales que funcionan a
altas temperaturas en condiciones secas suelen utilizar enfriadores evaporativos después
de la entrada de aire. En este enfriador el agua cae en forma de cortina mientras el aire
fluye a través de ella. EI motor experimenta un enfriamiento, como el de un dia himedo,
y por lo tanto pue de alcanzar mayor potencia con bajas temperaturas de operacion. El
consumo de agua es bajo, Unicamente se trabaja la cantidad correcta para su inmediata
evaporacion. Como es de suponer este equipo es impractico para aplicaciones en
turborreactores. (Castillo, 2003)

[

[

[

[

[

[

I Filtro de aire
[

M ——1
I

[

[

Compresor

Turbina Generador

g

Cdmara de
combustidn

Figura 21: Inyeccion de agua en la entrada del compresor
Fuente: Castillo (2003)

2.4.3. Inyeccidn de agua en trabina de gas de doble eje: Se afiade agua desmineralizada a las
camaras de combustion para reducir las emisiones de NOx al menos a 25 ppm (entre 25
y 42 ppm segun el valor de referencia). Esta es una forma simple y comprobada de reducir
estas emisiones. La cantidad de agua afiadida satura el aire en la salida del compresor,
aumentando asi la potencia de la turbina sin aumentar la potencia del compresor. Las
turbinas de gas de inyeccion de agua también se conocen como ciclos de recuperacion por

evaporacion. (Tibaquird & Burbano, 2003)
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Figura 22: Turbina de gas de doble eje con inyeccion de agua
Fuente: Tibaquira & Burbano (2003)

De acuerdo al texto de Fundamentos de Termodindmica Técnica (Moran & Shapiro, 2004)
el balance de masa y energia en los componentes extras para el sistema de inyeccion de
agua en una Turbina de gas de doble eje:

a. En precalentador de agua: tenemos en el intercambiador de calor el trabajo de ambos

fluidos que son el agua y los gases de la combustion.

mhy, * Cpy (Tys — Tye) = My * Cpg(Tge — Tys) ... ... (24)

Donde:
m,, & m, : flujo masico del agua y de los gases respectivamente
Cow & Cpg : Calor especifico del agua y de los gases respectivamente

T, &T,. :Temperaturadel agua a la salida (s) y entrada (e)

Tye & Tys - Temperatura de gases a la salida (s) y entrada (e)
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b. En la camara de inyeccion: cumple el trabajo de una cAmara de mezcla donde ambos

flujos de trabajo son el aire comprimido y el agua precalentada.

m,, * pw(Twe) + m, * pa(Tae) = M, * pm(Tms) ------ (25)

Donde:
m, &m,, :flujo masico del aire y de la mezcla respectivamente

Cpa & Cyy, - Calor especifico del aire y de la mezcla respectivamente

Tae & s Temperatura del aire a la entrada (e) y de la mezcla a la salida (s)

c. En el regenerador: en este intercambiador de calor se utiliza como fluido la mezcla
proveniente de la cAmara de inyeccion y es calentado por el flujo de gases que
proviene directamente de la turbina de gas para aumentar su temperatura hasta T2

(temperatura a la salida del compresor).

My, * Cpm (Trns — Tine) = Mg * Cpg(Tye — Tys) -.n ... (26)

2.4.4. Inyeccion de agua en forma de vapor: La inyeccion de agua en forma de vapor se suele
utilizar en motores (turbogeneradores) para reducir las emisiones de NOx y conseguir asi
un aumento de potencia. EI consumo especifico de combustible también mejora, ya que
se genera vapor a través de un generador de grupo de recuperacion de calor (HRSG)
utilizando el flujo de calor de la turbina. El efecto refrigerante del vapor en la cdmara de
combustion es reducido y mas suave gue cuando se inyecta agua liquida, por lo que el
aumento de las emisiones de CO o el ruido de la combustion se reducird

considerablemente. (Castillo, 2003)
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La inyeccion de vapor en la turbina reduce el consumo especifico de combustible a la
mitad aproximadamente y aumenta la potencia en 1/5 respecto a los valores obtenidos
inyectando vapor en la cdmara de combustion. Actualmente, los sistemas que involucran
inyeccion de vapor tienen diferentes nombres segun el propietario, como STIG (Turbina
de gas de inyeccion de vapor) o Ciclo de programa. Del mismo modo, se puede utilizar
fuego adicional para aumentar la produccion de vapor utilizando calderas con su propio

sistema de combustion. (Castillo, 2003)
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Figura 23: Turbina de gas con inyeccién de vapor
Fuente: Tibaquira & Burbano (2003)

La inyeccion de vapor de agua se realiza en la parte secundaria de la cdmara de
combustion, el vapor de agua se produce en una caldera de recuperacion de calor; esta
utiliza como fuente de energia a los gases de escape de la turbina de gas, en la Figura 3.1
se muestra el esquema de este sistema, como se puede observar, los gases de combustion
suministran la energia térmica a la caldera de recuperacion de calor, una fraccion del vapor
producido es inyectado en la camara de combustion y el resto se utiliza en algin otro

proceso. (Morales, 2005)
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Figura 24: Zonas de camara de combustion
Fuente: Morales (2005)

2.5 Indicadores energéticos
2.5.1 Potencia Efectiva
Es una potencia que puede trabjar una planta de energia en los bornes del generador

eléctrico. El COES realiza los estudios de Potencia Efectiva la cual se manifiesta ante

Osinergmin.

Pot.Efect.= Pot.Turbina * N'%generador «- - (27)

2.5.2 Rendimiento Especifico o Hate Rate (HR):
Es un indicador de eficiencia trabajado en una planta termoeléctrica, trabaja comparando

el combustible consumido para producir potencia efectiva a plena carga. (Guevara, 2019)

Heat Rate (HR) = —ocomb__ (28)

Pot.efectiva

2.5.3 Eficiencia térmica:
Este indicador energético expresa en porcentaje la inversa del HEAT RATE.

Rendimiento de planta = H—lR = Dotefecva o0 (29)

Mcomb.
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2.5.4 Costo variable combustible (CVC):
Los costos variables de generacion tienen relacion directa con la produccion de energia.
En el caso de las centrales térmicas convencionales (carbon, gas natural o diésel) el cost
o0 variable combustible esta directamente asociado al costo del insumo principal utilizad

o0 para la produccion de energia, expresado en U$$/MWh. (CNE, 2017)

CVC = HR * Precio del combustible ... ... (30)

Tabla 01 Precio de Combustible para Centrales de Reserva Fria

Central de: Reserva Combustible Precio
Fria (USD/Ton)

Reserva Fria Talara Gas Natural 1.8599
Reserva Fria Puerto Eten Diesel B5 1307.43
Reserva Fria llo Diesel B5 1368.09
Reserva Fria Pucallpa Diesel B5 1210.26
Reserva Fria Puerto Diesel B5 1136.99
Maldonado

Fuente: Osinergmin (2022)

2.5.5 Indicador energético-ambiental:
Este indicador muestra la emision de €O, consumido del combustible por produccién de

energia eléctrica en la central termoeléctrica.

Emsiones de CO, atm por consumo de BD5

IDE ambiental = —_— .. (31)
Produccion de MWh
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2.6  Procedimiento de liquidacion y Determinacion del Cargo CUCSS

Corresponde realizar una liquidacion de cargo “Compensacion Adicional por Seguridad
de Suministro” (CUCSS), con la finalidad de garantizar que efectivamente lo recaudado
corresponda con lo contratado. En este sentido, el contrato de estas centrales de reserva
de frio con el Estado peruano define una formula de correccion que se aplicara al precio
de la energia eléctrica suministrada, donde el valor base se determinara de acuerdo a la
fecha de puesta en servicio comercial. (POC); de igual manera para la potencia efectiva
contratada (MW). (Osinergmin, 2022)

Liquidacion = Pot.Efectiva = CUCSS ... ... (32)

I1l1.  Materiales y métodos

3.1 Materiales

3.1.1 Turbina de gas de la Central Termoeléctrica Planta Eten.
La Central Termoeléctrica Plante Eten, es una central de reserva fria segin su
disponibilidad, lista para ingresar en servicio a solicitud del coordinador del sistema cuando

exista algun déficit de oferta o exceso de demanda.

La unidad principal de trabajo de la central es la turbina de gas, donde se produce la méxima
potencia efectiva que se aprovecha en el generador de energia eléctrica. A continuacion, se

presenta las caracteristicas principales de la turbina de gas:

Tabla 02 Caracteristicas técnicas de la turbina de gas.

Caracteristicas técnicas de la turbina de gas
Fabricante General Electric
Tipo Heavy Duty
Modelo 7FA.05
Combustible Diesel B5
Afio de fabricacion 2013
Potencia nominal 218.593 MW
Velocidad de rotacion 3600 RPM

Fuente: GE Power
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Fuente: GE Power

Figura 25: Turbina de Gas 7FA.05

En la siguiente tabla se presenta el rendimiento e indicadores de consumo por parte de la

turbina de gas, los datos se registraron en el ensayo basados en el procedimiento PR-17 del

COES-SINAC.

Tabla 03 Resultados de rendimientos e indicadores de consumo a distintas cargas.

Parédmetro Unidad Valores promedio
Porcentaje  de
% 100% 80% 62% 44% 25%
carga
Potencia kW 215934.98 | 175 706.29 | 136 901.85 | 98 576.26 |54 877.04
Consumo de
) m3/h 60.77 50.19 42.75 34.49 23.25
combustible
Rendimiento kWh/m?3 3553.22 3501.07 3202.34 2 858.06 | 2360.01
Consumo
especifico  de| m3kWh 0.00028 0.00029 0.00031 0.00035 0.00042
combustible
Consumo
especifico de| KJ/kWh 10 256.82 | 10388.87 | 11325.18 | 12 689.40 |15 367.32
calor - LHV
Eficiencia
) % 35.17 34.75 31.79 28.37 23.43
térmica — LHV

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2 Combustible Diesel B5
El combustible como flujo de trabajo en la turbina de gas es el Diésel B5 es un combustible
constituido por una mezcla de Diésel N°2 (95 %) y de Biodiesel (B100) (5 %), con

contenido de azufre maximo de 50 ppm. (Seace, 2017)

Se tiene como caracteristicas técnicas a este combustible:

e Su elevado indice de cetano asegura una excelente calidad de ignicién, arranque rapido y
menor ruido del motor.

e  Su menor contenido de azufre asegura una proteccion efectiva contra el desgaste.

e Excelente lubricidad y reduccion de emisiones contaminantes (al incrementarse el
porcentaje de biodiésel de 2% a 5%).

e Elevado poder calorifico que garantiza una eficiente combustion.

e Contiene un paquete de aditivos de Ultima generacidn que le otorga la capacidad de proteger
la bomba de inyeccion del combustible, proteger de la corrosion, mejorar el rendimiento y

prologar la vida atil del motor

A continuacion, se presenta los parametros de trabajo del combustible:

Tabla 04 Condiciones generales del combustible BD5

Condiciones de trabajo del combustible BD5
PCI del Diesel B5 42.675 | MJ/kg
Flujo masico 14.4 Ka/s
Densidad del combustible a 60 °F 849.8 kg/m3
Densidad del combustible a 15 °C 851.2 kg/m?

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.3 Aire
El aire es otro flujo de trabajo que es aspirado del medio ambiente por el compresor para
aumentar su presion y temperatura antes de ingresar a la camara de combustién y completar
la combustion.

Este flujo de aire presenta las siguientes condiciones de trabajo al ingresar al compresor:

Tabla 05 Condiciones de trabajo del aire

Condiciones de trabajo del aire al ingreso del compresor
Temperatura 24.65 °C
Humedad relativa 81.70 %
Presion 1.007 bar
Flujo masico 958.91 Ka/s
Coeficiente politropico (ka) 1.4
Exceso de aire 353 %
Calor especifico (Cp) (Anexol: Tabla A2) 1.004 KJ/Kg°C

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 Agua
El sector industrial utiliza cerca del 20% del agua extraida a nivel mundial, incluyendo el
agua destinada a la generacion de energia hidraulica y nuclear, energia termoeléctrica y
procesos industriales. La inyeccion de agua en la camara de combustion sera
desmineralizada, El agua desmineralizada y/o destilada es aquella que se le quitan los
minerales o las sales. Se utiliza cuando se requiere agua con bajo contenido en sal o baja
conductividad. En la siguiente tabla se muestra los datos operativos del agua el desarrollo

del modelo matemaético de la investigacion:

Tabla 06 Parametros operativos del agua

Condiciones de trabajo del agua
Temperatura 20 °C
Presion 10.07 bar
Temperatura (Lqg Saturado) (Anexo2: Fig. Al) 180.187 °C
Calor especifico (Cp) (Anexol: Tabla Al) 4.18 KJ/Kg°C

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Meétodos.
3.2.1 Lapresente investigacion es del tipo pre -experimental, siendo de naturaleza descriptiva.

3.2.2 El disefio pre- experimental es requerida para establecer una relacion entre la causa y el

3.3

efecto de un fendbmeno, donde se observa el efecto causado por la variable independiente

sobre la variable dependiente.

G.E o1 , 02

O1: Rendimiento especifico sin la inyeccion de agua en la cdmara de combustion.
0O2: Rendimiento especifico con la inyeccion de agua en la cAmara de combustion.
X: Inyeccion de agua en la camara de combustion.

G.E: Turbina de gas.

Metodologia de célculo:
Para obtener los resultados se presenta a continuacion el balance de energia y masa para

el sistema sin y con inyeccion de agua:

3.3.1 Balance de energia en condiciones actuales.

El balance de energia del sistema sin la inyeccion de agua seguira el siguiente trabajo:

Calculo de temperatura a la salida del compresor, cdmara de combustion y de la turbina
(ideal y real).

Cuantificar flujos de trabajo y presiones en el proceso de compresion y expansion.
Determinacion de potencias en el compresor, turbina y generador.

Se halla los indicadores energéticos (rendimiento especifico y eficiencia térmica).
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Figura 26: Esquema para el balance de energia y masa de flujos trabajo

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Balance de energia con inyeccion de agua.

El balance de energia inyectando agua a la cdmara de combustion de la Central

Termoeléctrica Eten seguira el siguiente desarrollo:

Se inyectara agua a la cdmara de combustion después de precalentarla con una fraccion
de gases que procedente del regenerador y elevar su presién a la misma presion del aire
comprimido. La camara de inyeccion recibe el flujo de agua precalentada y el flujo de aire
comprimido con presiones igualadas realizando la mezcla, a continuacion, la mezcla se
inyecta al regenerador en un proceso isobarico, pero con menor valor de su temperatura

debido al AT entre ambas sustancias.

Se realiza la inyeccion al regenerador una fraccion de los gases de escape de la turbina
con la finalidad de elevar la temperatura de la mezcla (aire-agua) proveniente de la cAmara
de inyeccion; esta temperatura de la mezcla al salir del regenerador esta limitada por el
valor de la temperatura del aire comprimido real (T2r). La camara de combustién recibe
la mezcla (aire-agua) para completar la ignicion y lograr una combustion mas eficiente

que pueda realizar mayor trabajo en la turbina aumentando la potencia efectiva.
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Figura 27

Fuente: Elaboracion propia
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e El célculo de masa de agua que se inyecta al sistema, esta condicionada a una cantidad
porcentual del flujo del aire limitado entre el 1% y el 5%, la importancia de esta condicion
es el dafio fisico en la estructura de la turbina de gas que puede provocar el exceso de agua

reduciendo su vida Util y el estado de la llama en la combustion.

e El flujo de masa que proviene de los gases de escape de la turbina es la minima fraccion
aceptable para un intercambio de calor eficiente y completo en el regenerador y el
precalentador de agua, debido a que una mayor extraccion de gases involucra mayor

inversion econdmico en su construccion y montaje.

o Este flujo de masa de los gases se halla cuidando el valor de la temperatura de esta misma a

la salida del precalentador de agua hacia el medio ambiente (T,; = 180°C ) por motivos

del impacto ambiental que tienen los gases de a combustion hacia al medio ambiente.

e Desarrollando el balance completo para cada porcentaje de inyeccion de flujo de agua de
forma gradual, se determinara el valor de los indicadores energéticos evaluando el efecto que

se tiene en ellos.
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IV. Resultados y discusion.
4.1. Sistema actual de la turbina de gas.
4.1.1 Balance de energia.
Para el balance de energia en condiciones actuales de la turbina de gas se tiene los

siguientes parametros:

Tabla 07 Datos operativos de la turbina de gas

Datos operativos de la turbina de gas

Relacion de compresion (Rp) 10
Limite metalUrgico (8) 4
Eficiencia del compresor 90 %
Eficiencia de la turbina 90 %
Eficiencia del generador 90 %

Relacion aire — combustion estequiométrica 14.7 Kga/Kg ¢

Presion de salida de los gases en la turbina 1.1 bar
Coeficiente politropico de gases (kg) 1.31
Calor especifico de los gases (Cp) 1.0032 KJ/Kg°C

Fuente: Elaboracion propia

Para el desarrollo del balance se va a seguir las 4 etapas de proceso de la figura 08.

a.Balance para el estado del aire comprimido:
Para el calculo de la etapa 2 se toma en cuenta los parametros de la tabla 05 y 07 en
referencia al flujo de aire para determinar la presion y temperatura ideal y real a la salida
del compresor:

» De acuerdo a la ecuacién 1, se halla la presion del aire comprimido:

P2 =10 = (1.007 bar)
P2 =10.07 bar
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» Aplicando la ecuacién 11, se tiene la temperatura del aire comprimido:

(1.4-1)
T2 =| (24.65 + 273)°K = (10) 1.4

T2 =574.7°K
T2 =301.7°C

» Para el calculo de la temperatura real se aplica la ecuacion 16:

_ (30L.7°C + 273)°K — (24.65°C + 273)°K
~ (T2r + 273)°K — (24.65°C + 273)°K

0 — 277.08 °K
T (T2r + 273)°K — 297.65°K
277.08 °K
T2r = ——o— +297.65°K = 605.5°K
T2r = 332.5°C

» Para el calculo del flujo masico del aire a la salida del compresor toma la siguiente

condicion por transferencia de masa:

b.Balance para los parametros a la salida de la camara de combustion:

Para el célculo del proceso 3 se toma en cuenta los parametros de la tabla 04 y 07 en

referencia al flujo de combustible para hallar la presion y temperatura a la salida de la

camara de combustion.

» De acuerdo a la ecuacién 20 se determina el valor de la temperatura proveniente de la

camara de combustion:

T, = 4% 301.7°C
T, = 1206.8°C
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» Se sabe que el proceso 3 es isobarico, por lo tanto:

P3 = P2:1007 bal’

» Por transferencia de masa, hallamos el flujo masico de los gases a la salida de la cdmara

de combustion:

rh aire - CAMARA DE

, COMBUSTION m gases
 combustible =)

Figura 28: Reparto de flujos en la cAmara de combustion.
Fuente: Elaboracion propia

m; = 95891 kg/s + 144 kg/s
m; =973.31kg/s

c. Balance del proceso de expansion en la turbina:

Para el calculo del proceso 4 se toma en cuenta los pardametros de la tabla 07 para hallar
la temperatura ideal y real a la salida de la turbina de gas:

» Atribuyendo la ecuacion 12 se determina el valor de la temperatura de los gases de

escape de la turbina de gas:

(1.31-1)
T4 = ( (1206.8 + 273)°K * (10.07/1.1)bar 131

T4 =869.89°K

T4 = 596.89°C
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» Para el calculo de la temperatura real T4r se aplica la ecuacion 15:

(1206.8°C + 273)°K — (T4r + 273)°K

09 =
(1206.8 + 273)°K — (596.89°C + 273)°K

T4r = 930.88°K

T4r = 657.88°C

4.1.2.Consolidado de parametros del balance de energia actual.

Tabla 08 Parametros actuales de la Turbina de gas

Proceso Flujo | Temperatura | Temperatura | Potencia
energético masico ideal real (°C) (bar)
(kg/s) °C)
Admision (1) 958.91 24.65 1.007
Compresion (2) | 958.91 301.7 332.5 10.07
Combustién (3) | 973.31 1206.8 10.07
Expansion (4) | 973.31 596.89 657.88 1.1

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.Célculo de potencias del ciclo actual

Para realizar el calculo de las potencias se va a tomar los valores de la tabla 05,07 y 08.

a. Potencia del compresor, de acuerdo a la ecuacion 3, se tiene:

k k
W, = (958.91?‘9 * 1.004k /

[e]

C * (332.5 - 24.65)°C> 1MJj/1000k/

W, = 296.38 MW

b. Potencia neta de la turbina de gas, aplicando la ecuacion 5:

kj
kg°C

Waetar = (97331%2+ 1.0032 2L  (1206.8 — 657.88)°C ) 1M]/1000k]

Wetar = 536.0 MW

44



c. Potencia de la turbina, este balance se halla con la diferencia de la potencia neta de la

turbina y del compresor:

Wi =Whetar — We

W, =536.0 MW — 296.38 MW

W, =239.6 MW

d. Potencia Efectiva es un indicador energético el cual se desarrolla aplicando la ecuacién
27

Pefectiva = W.;*09
Poectiva = 239.6 MW * 0.9

Pefectiva = 215.64 MW
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POT. POT. NETADE LA
296.38 Mw 536.0 MwW

I i, 3

Il I

POT. TURBINA

~~p
1 -y

INGRESO DE FLUJO DE AIRE GASES DE LA COMBUSTION
P1 1.007 bar P2 10.07 bar ] 10.07 bar
T1 24.65 °c 7 301.7 € T3 1206.8 % T4 596.89 °
m 958.91 Kg/s T2r 332.5 °C m 973.31 Kg/s Tar 657.88 c
m 958.91 Kg/s m 973.31 Kg/s

Figura 29: Esquema de Balance de masa y energia en condiciones actuales de la Turbina de Gas

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. Determinacion de indicadores energéticos.

El desarrollo de estos indicadores va a involucrar los valores de la tabla 04 y resultados

de las potencias del item 4.1.3:

a. Hate Rate (HR), aplicando la ecuacion 28 se tiene:

k S M
(14.4%’ %3600 E) « (42.675 k—é)

HR = 215.64 MW
HR = 1025910
B U KWh

b. Eficiencia (1), aplicando la ecuacién 29 se tiene:

3600s/h
n= K] x* 100
10259.10 XWh
n =35.09%

c. Costo variable combustible, aplicando la ecuacion 30 y precio de combustible presentado

en la tabla 01 para el precio del combustible de la Central Termoeléctrica Planta Eten:

(14.4"—9* 3600 % 0.311 g—al)
cve = S h k9) (16223
- 215.64 MW " gal
CVC = 1212.68 S/-
N T MWh
CVC = 310.37 Us
N " MWh
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d. Indicador energético-ambiental, aplicando la ecuacion 31y el factor del Anexo 3, se puede

demostrar los siguiente:

e Calculamos el valor de €0, emitido a la atmosfera:

COjatm = 70.4%95%2 4 141429 4 36002 « 42.675 2 5 1
TJ s h kg 106MJ
kgCOZ

CO,atm = 155.74

e Calculamos el IDE ambiental:

153745ﬂ%92

IDE ambiental = m

kgCO, emitido

IDE ambiental = 0.722
amprenta MWh generado

4.1.5. Determinacion de liquidacién de potencia contratada.
Para la presente fijacion del CUCSS, correspondiente al periodo mayo 2022 — abril
2023; se tomaré el factor presente y el tipo de cambio del délar sefialado el Anexo 5y

utilizando la ecuacién 32 se tiene:

S/.
kWmes

Liquidaciéon = 215.64 MW = 1.043

S/.
Liquidacion = 224 912.52 —/
mes

, UsD
Liquidacién = 58 267.49 —
mes
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4.2. Evaluacion del sistema con inyeccion de agua 5%

Se explica este balance de masa y energia al 5% como la cantidad de flujo masico del agua
respecto al aire de ingreso por que se ha analizado valores maximos con mejores
resultados; para este balance, se va a desarrollar las etapas de trabajo bajo la referencia de

la fig. 30 y utilizando las ecuaciones del item 2.4.3.

a. Balance en el proceso del Precalentador de agua: Para el desarrollo de este proceso

isobarico se tomaré en cuenta las condiciones del item 3.3.2 y datos de la tabla 06.

> Parael célculo del flujo de masa del agua dentro del rango de 1% al 5%, se trabajara con

el valor de 5% del flujo masico del aire:

. kg
r,, = 0.05 * 958.91 —
S

m,, =47.95kg/s

> De acuerdo a los datos de la tabla 06 respecto al agua y tabla 07 respecto a valores de los
gases de la combustion, se tomara en cuenta la condicién de la temperatura de los gases a
la salida del precalentador (Tys pre—cq1 = 180°C), se tiene el siguiente balance segun la

ecuacion 24 tenemos que la temperatura a la salida es:

47.95 kg 4,18 K (180.187 — 20)°C I 1.0032 i T T
95— x4, * ) — = 1, —_— —
s kgec Mg kg°C (Tge = Tgs)

31966.7 kTg °C

TQS pre—cal = Tge pre—cal — |\ ———=— |- (4.2.1)
mgy
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b. Balance en el proceso de la camara de inyeccion: Para el desarrollo de este proceso a
presion constante, se tomard en cuenta las condiciones del item 3.3.2 y datos de la tabla
08.

» Habiendo calculado el flujo masico del agua, procedemos a calcular el flujo de la mezcla

(aire-agua):

k k
Momesciq = 47.95 ?‘g +958.91 ?‘g

. kg
Minezcia = 1006.86—

» Para el presente desarrollo se utiliza los datos de la tabla 06 y tabla 07 y reemplazando en

la ecuacion 25:

kj

4795%9 x 418
s kg°C

* 180.187°C + 958.91°2 « 1.004% +332°C = 1006.86"2 % Cpp(Tyns)

MWs
Cp—mezcla * (Tms) = 03533W ...... (4- 2. 2)

> Desarrollamos el calculo para el valor del calor especifico de la mezcla (C,,,); la relacion
del calor especifico este dado por la cantidad porcentual de ambos flujos de trabajos, en

este caso es 5% de flujo masico del aire.

k] k]

= 0. 4.1 . 1.004

Com 005*( 8kgoc)+095( 004722)
kj

Cp—mezcla =116 kg°C

» Reduciendo la ecuacion 4.2.2, tenemos que la temperatura de la mezcla a la salida es:

Tmezcia—sar. = 304.97 °C
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c. Balance en el proceso del regenerador: El balance energético que ocurre en el
regenerador es un proceso isobarico que utiliza una fraccion de los gases de escape de la
turbina de gas para elevar la temperatura de la mezcla a la misma de T, = T, (332.5°C),

para ingresar a la cAmara de combustion, utilizando los datos de la tabla 08.

» Despejando la ecuacion 26 tenemos:

k k o : k (o)
1006.86-% % 1.16 kg{C #(332.5 — 304.9)°C = rh, * 1.0032 kg{C * (657.88°C — T )
1006862 « 1.16 Lo+ (332.5 — 304.9)°C
Tys—reg = 657.88°C — g 7
mg *1.0032 m

Tys—reg = 657.88°C — <

32132.8 kg°C>

mg S

> Se tiene que Tgs_reg = Tgepre—car, reduciendo la ecuacion 4.2.1 en funcién a Ty, e

igualando con la ecuacion 4.2.3, se tiene:

31966.7 kTg"C

Tge pre—cal = Tgs pre—cal + r'ng
kg o
31966.7 < c o 32132.8 kg°C
Tys pro—cal + T 657.88°C — mg .

T,

1 k
gspre-car = 657.88°C — — + (32132.8 + 31966.7) ~°C

g

1 Kk
Tys pre-ca = 657.88°C = — x (64099.5) ?goc ...... (4.2.4)
g
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Trabajando con el método de tanteo para el rh, se debe cumplir las siguientes condiciones

planteadas en la investigacion:

Condiciones:
b Tgs pre—cal = 180°C

e 1y = minimo valor admisible para precalentar el flujo masico del agua (5%

respecto al aire) sin involucrar mayor gasto en su construccion y montaje.

Para distintos valores del flujo masico de los gases extraidos de la turbina, se reemplaza

en la ecuacion 4.2.4, teniendo los siguientes valores:

Tabla 09 Valores del flujo masico de los gases

i, (kTg) T gs pre—cat (°C)
a. 100 100.4
b. 115 142.1
C. 130 174.1
d. 140 191.7

Fuente: Elaboracién propia

Acercandonos al valor de Ty pre—cq1 » S€ ha realizado una interpolacion en el Anexo 6 entre

los valores de “c” y “d” de la tabla 09, de acuerdo a ello se tiene:

: kg
g = 134.74 —
S
Reemplazando en la ecuacion 4.2.4, tenemos:
o 1 kg,
Tgs pre—cal = 657.88°C — —kg * (64099.5)? C
134.74=5

Tys pre—cat = 182.8°C
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» Recalculando la ecuacion 4.2.1, se tiene que:

31966.7 kTg"C)

134.74%9

Tys pre—cat = 182.8°C — (
s

Tygs pre—car = 420 °C

4.2.2.Consolidado de parametros con el sistema de inyeccién de agua.

Tabla 09 Parametros del balance de energia con el sistema de inyeccion de agua.

Valores a la salida de cada proceso energético
Proceso
Energetico Flujo masico (kg/s) Tem?oeé?tura Presion (bar)
Compresor aire 958.91 332.5 10.07
agua 47.95 180 10.07
Precalentador
gasesdela | 4,2, 182.8 11
combustion
Camara de mezcla 1006.86 304.97 10.7
inyeccién
mezcla 1006.86 3325 10.7
Regenerador
gasesdela | 5, 4, 420 11
combustion
Camarade | gasesdela | 4, o 1026.8 10.07
combustion combustion
Turbina gasesdela | 0, o5 657.88 11
combustion

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.Célculo de potencias.
Para realizar el calculo del efecto de la inyeccidn de agua con un valor del 5% de flujo de
aire en la camara de combustion en las potencias del ciclo termodinamico se va a tomar

los valores de la tabla 07,08 y 09 a continuacion:

a. Potencia del compresor, de acuerdo a la ecuacion 3, por el motivo que su flujo de trabajo

(aire) no varia se tiene que la potencia del compresor se mantiene constante:

kg kJ
W, = (958.91— * 1.004
s kg°C

% (332.5 — 24.65)°C> 1M/ /1000k]

W, = 296.38 MW

b. Potencia neta de la turbina de gas, aplicando la ecuacion 5:

Wootatr = (1021.26%9 «1.0032 =L « (1206.8 — 657.88)°C) 1MJ /1000k]

k
kg°C

Wietar = 562.38 MW

c. Potencia de la turbina, este balance se halla con la diferencia de la potencia neta de la

turbina y del compresor:

Wi =Whetar — We

W, =562.38.0 MW — 296.38 MW

W, = 266.0 MW
d. Potencia Efectiva, el céalculo se desarrolla aplicando la ecuacion 27:

Pefectiua = W.*09
Pefectiua = 266.0 MW * 0.9

Pefectiva = 239.4 MW
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SALIDA DE GASES AL CALENTADOR
PIg 11 bar
T9g(2180°c) | 182753 C
rh gas 13474 Xg/s

e
A
I
[T,

2'

INGRESO DE AGUA AL CALENTADOR

P2’ agua

10.07

bar

T2' agua

20

“C

 agua

47.95

Kg/s

INGRESO DE GASES AL CALENTADOR
PEg 3 bar
Tag 420 C

h gas 13474 Kg/s

Pax 10.07 bar
Tax(<3325) | 30497 C
rhx 1006.86 Kg/s
Cpx 116 | wangc |

UHDDDUD—'

[ oo A oMo
P2 10.07 bar
” 3017 c
T2r 3125 c
h 958.91 Xg/s

GASES DE LA COMBUSTION
PG 10.07 bar
6 12068 C
m 1021.26 Kg/fs

TURBINA

(2] 11 bar

” 596.89 c

T 657.88 c

h 1021.26 Xg/s
POT. NETA

562.38 Mw

POT. TURBINA 266 Mw

GENERADOR

Figura 30: Esquema del Balance de energia y masa con inyeccion de agua en la camara de la combustién de la Turbina de Gas.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4.Determinacion de indicadores energéticos.
Con un flujo masico de agua al 5%, el desarrollo de estos indicadores va a involucrar los
valores de la tabla 04 y resultados de potencia del item 4.2.3:

a. Hate Rate (HR), aplicando la ecuacion 28 se tiene:

k S M
(14.4%’ %3600 E) « (42.675 k—é)
239.4 MW

HR =

HR = 9240.9 K
B " KWh

b. Eficiencia (1), aplicando la ecuacion 29 se tiene:

3600 s/h
n=|———p |+ 100
92409 e

n =38.96%

c. Costo variable combustible, aplicando la ecuacion 30 y el valor de la tabla 01 para el
precio del combustible de la Central Termoeléctrica Planta Eten:

(14.4"—9* 3600 % 0.311 g—al)
cve = S h k9) (16223
B 239.4 MW " gal
CVC = 1092.32 S/-
N “TMWh
CVC = 282.98 Us
N T MWh
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d. Indicador energético-ambiental, aplicando la ecuacién 31 y el factor del Anexo 3,

encontramos:

e Calculamos el valor de €0, emitido a la atmosfera:

COjatm = 70.4%95%2 4 141429 4 36002 « 42.675 2 5 1
TJ s h kg 106MJ
kgCOZ

CO,atm = 155.74

e Calculamos el IDE ambiental:

153745ﬂ%92

IDE ambiental = 5394 MW

kgCO, emitido

IDE J -
ambiental = 0 650MWh generado

4.2.5. Determinacion de liquidacion de potencia contratada
Para la presente fijacion del CUCSS, correspondiente al periodo mayo 2022 — abril

2023, recalculado la ecuacion del item 4.1.5, tenemos:

S/.
kWmes

Liquidacion = 239.4 MW * 1.043

S/.
Liquidaciéon = 249 694 —/
mes

UsbD

Liquidacién = 64 687.56
mes
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4.3. Comportamiento en los parametros energéticos
Para este desarrollo se tendré en cuenta los parametros calculados segun los porcentajes
(1% - 5%) de flujo masico de agua con el mismo procedimiento del item 4.2 y se realiza

la comparacion con los parametros en las condiciones del sistema actual.

4.3.1. Respecto a la Potencia Efectiva: Con la inyeccion de agua en la camara de combustion
la potencia efectiva del sistema se incrementa desde 215.64 MW hasta el valor de 239.4
MW, esto gracias al aumento de flujo masico que combustiona y salen hacia la turbina con
un valor de 1021.26 kg/s. El efecto de la inyeccion de agua en la potencia efectiva es de

un aumento del 9.92%.

POTENCIA EFECTIVA VS % DE INYECCION DE AGUA

245

239.4
240
235

230

POT. EFECTIVA (MW)

0% 1% 2% 3% 4% 5%
% DE INYECCION DE AGUA RESPECTO AL AIRE

@ POT.EFECTIVA

Grafico 1 Comportamiento de la Potencia Efectiva con la Inyeccién de agua

4.3.2. Respecto al Rendimiento Especifico o Hate Rate (HR) : Con la inyeccion de agua en
la camara de combustion y por el aumento de la potencia efectiva, el valor del Hate Rate
se reduce desde 10259.1 kJ/kWh hasta el valor de 9240.9 kJ/kWh. Por el anélisis
realizado, se puede decir que el efecto de la inyeccion de agua en el rendimiento

especifico es una mejora del 10.14%.
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HATE RATE VS % DE INYECCION DE AGUA

10400 10259.1

10200 10037.99

10000 9826.21

9800 9622.76

9600 9427.97
9400 9240.9

9200

HATE RATE (KJ/KWH)

9000
8800

8600
0% 1% 2% 3% 4% 5%

% DE INYECCION DE AGUA RESPECTO AL AIRE

@ HR

Gréfico 2 Comportamiento del Rendimiento Especifico con la Inyeccion de agua

4.3.3. Respecto a la Eficiencia: Con la inyeccién de agua en la camara de combustion y por
la reduccién del Hate Rate, se puede presentar un comportamiento ascendente de la
eficiencia del ciclo partiendo de un valor inicial (sin inyeccion) de 35.09% hasta un valor

del 38.96% (con el 5% de inyeccion de agua).

EFICIENCIA VS % DE INYECCION DE AGUA

40

38.96

39

38

37

36

EFICIENCIA (%)

35
34

33
0% 1% 2% 3% 4% 5%

% DE INYECCION DE AGUA RESPECTO AL AIRE

@ EFICIENCIA

Grafico 3 Comportamiento de la Eficiencia con la Inyeccion de agua
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4.3.4. Respecto a la Liquidacion de Potencia contratada: Con la inyeccion de agua en la
camara de combustion, el valor de la Liquidacién de Potencia Contratada tiene un
comportamiento directamente proporcional al crecimiento de la potencia efectiva, este
parametro asciende desde un valor actual de 58267.49 USD/mes hasta un valor de
64687.56 USD/mes, obteniendo una ganancia de 6420.07 USD/mes.

Habiendo realizado una evaluacion economica, se puede decir que el efecto de la
inyeccion de agua en la Liquidacién de Potencia Contratada tiene una mejora del 11.01%

respecto a sus condiciones actuales.

LIQUIDACION VS % DE INYECCION DE AGUA

66000 64687.56

64000 63404.13
62120.65
62000 60834.46
59550.98

60000
58267.49

58000

56000

LIQUIDACION (USD/MES)

54000
0% 1% 2% 3% 4% 5%

% DE INYECCION DE AGUA RESPECTO AL AIRE

@ | IQUIDACION

Gréafico 4 Comportamiento de Liquidacién con la Inyeccion de agua

4.4. Discusion de resultados

» Deacuerdo con Larrea, S. & Luis, F. (2019), su investigacion obtuvo un aumento del 10%
de su eficiencia térmica inyectando agua en la cadmara de combustién del grupo
electrogeno, llegando a valores de 54.8% de eficiencia térmica, a diferencia del presente
estudio el valor de la eficiencia térmica de la turbina de gas aumento el 9.93 % a
comparacion de su eficiencia en condiciones actuales, logrando un valor méximo con una

inyeccidn de agua de 38.96%.
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» Del analisis realizado en el item 4.3.2, para el rendimiento especifico o hater rate, se tiene
una mejora de este parametro de un 10.14% respecto a sus condiciones actuales sin
inyeccion de agua, sin embargo, Jabier, B. (2017) en su investigacion analiza la inyeccion
de agua, obteniendo un aumento en el rendimiento especifico de la turbina de gas hasta
un 3% por el motivo de trabajar con bajo flujo masico de agua (5.2692 kg/s) a diferencia

de nuestra investigacion (47.95 kg/s).

» Castillo, R. (2003), aplicé un estudio energético de un turbogenerador, en el cual comparte
la informacion del rango para de incremento de la potencia efectiva que esta dada entre el
10% y el 20% por efectos de la inyeccidén de agua en la turbina de gas, para nuestra

investigacion, el valor permitido Ilega hasta un 9.92% de aumento en la potencia efectiva.

» Lainyeccion de agua en la cdmara de combustion de la turbina de gas, luego del anélisis
de nuestros resultados, funciona como un método para el aumento de los parametros e
indicadores principales en una turbina de gas sin elevar el gasto de combustible, de la
misma manera Gonzalo, P. (2016) implementa el sistema de una parada “C” de una
turbina de gas y realizar un mantenimiento preventivo, este método no involucra un gasto
de combustible, sin embargo se logra aumentar su potencia de la turbina de gas en un
7.5% a diferencia de nuestra investigacion que se logré un aumento del 9.92%.

» De la misma manera Perején, M. (2020) con la incorporacion del sistema de inyeccion de
vapor de agua en la turbina de gas logra un aumento aproximadamente del 10% en su
eficiencia térmica y una mejora en el Hate Rate del 22.9 %; comparando con nuestro
resultado, este analisis permite estar de acuerdo que el efecto de la inyeccion de agua va

a lograr mejoras en los indicadores energéticos.
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V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

o Se desarroll6 el balance de energia de la turbina de gas en condiciones actuales precisando
que con un flujo de combustible (BD5) del 14.4 kg/s y un flujo de aire 958.91 kg/s el
sistema tiene un rendimiento especifico (HR) de 10259.10 kJ/kWh y una eficiencia térmica
(n) del 35.09%.

e Se evaluo el sistema de inyeccion de agua con régimen de flujo masico entre el 9.59 kg/s
hasta 47.95 kg/s, este calculo tiene relacion al 1% al 5% respecto al flujo masico del aire,
este dimensionamiento logra obtener valores del rendimiento especifico desde 10259.1
kJ/kWh hasta el valor de 9240.9 kJ/kWh.

e El rendimiento especifico o Hate Rate, tiene un comportamiento inversamente proporcional
a la inyeccién de agua, lo cual demuestra una mejora en la turbina de gas de un 10.14%,

esto comparado a sus condiciones actuales sin inyeccion de agua.

e Se realiz6 un analisis econémico de acuerdo a la Liquidacién de Potencia Contratada, en
condiciones actuales, el sistema logra una potencia de 215.64 MW logrando un ingreso
monetario de 58 267.49 USD/mes, con la implementacion de la inyeccion de agua, se logra
un aumento en la potencia logrando mayor ingreso econdémico de hasta 64 687.56 USD/mes

logrando una mejora econdémica del 11.01%.
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5.2. Recomendaciones

e Se hace la recomendacion a la empresa Cobra-EMCE continuar con la investigacion y
realizar el estudio tecno-econémico, permitiendo la implementacién del sistema propuesto
para poder aprovechar una tecnologia de facil alcance en la Central Termoeléctrica Planta
Eten.

e A su vez se recomienda implementar un plan de capacitaciones para el personal operativo
y staff técnico con la intencion de manejar correctamente el funcionamiento de la inyeccion

de agua con relacion a la vida util de la Turbina de Gas.

e Se recomienda tener un control en los gases de escape y de la misma manera buscar
implementar tecnologia que aproveche su alta temperatura a la salida de la Turbina de Gas

para generar mas potencia.

e Se sugiere realizar investigaciones para disefiar procesos termodinamicos que permitan

mejorar los indicadores energéticos principales sin generar mayor impacto ambiental.

63



V. Referencias bibliogréaficas y virtuales

Ambriz, J. (2005). Inyeccion de vapor de agua en la cAmara de combustion de una turbina
de gas, Seminario de proyectos | y Il. Universidad Auténoma Metropolitana.
México. Obtenido de:
http://tesiuami.izt.uam.mx/uam/aspuam/presentatesis.php?recno=12708&docs=U
AMI12708. pdf

Belda, J. (2017). Anélisis de la emisidn gaseosa a cargar parciales de un ciclo combinado
de una central térmica. Trabajo de fin de grado de Tecnologias Marinas en la

Universidad de la Laguna. Espafia.

Borja, G. (2015). Motores de Reaccion y Turbinas de Gas. Primera Edicion. Espafia.
Obtenido de: https://books.google.com.pe/books?id=9uk9CQAAQBA)

Borras, E. (1982). El Gas Natural: caracteristicas, distribucion y aplicaciones industriales.
Primera Edicion. Esparia. Obtenido de:
https://books.google.com.pe/books?id=QKM6R60INP8C

Castells, X. (2012). La recuperacion de la energia: cogeneracion, intercambiadores y
regeneradores de energia. Primera Edicion. Madrid. Espafia Obtenido de:
https://books.google.com.pe/books?id=AVrkBTkPtYAC

Castillo, J. (2003). Estudio Energético y Exergético de un Turbogenerador asistido por
Computador. Tesis para optar el grado de Titulo. Universidad de Piura. Perd.
Obtenido de: https://pirhua.udep.edu.pe/handle/11042/1384

CNE. (2017). Informe de Costos de Tecnologias de Generacion. Departamento de
Ministerio de Energia. Chile. Obtenido de: https://www.cne.cl/wp-
content/uploads/2016/12/Res-Ext-N-69-1CTG-2017.pdf

Familiar, C. (2011). Inyeccion de hidrégeno como potencial mejora de los motores
actuales. Tesis para optar el grado de titulo de Ingeniero Técnico Naval en la

Universidad Politécnica de Catalufia. Espafia.

64


http://tesiuami.izt.uam.mx/uam/aspuam/presentatesis.php?recno=12708&docs=UAMI12708.%20pdf
http://tesiuami.izt.uam.mx/uam/aspuam/presentatesis.php?recno=12708&docs=UAMI12708.%20pdf
https://books.google.com.pe/books?id=9uk9CQAAQBAJ
https://books.google.com.pe/books?id=QKM6R6OInP8C
https://books.google.com.pe/books?id=AVrkBTkPtYAC
https://pirhua.udep.edu.pe/handle/11042/1384
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2016/12/Res-Ext-N-69-ICTG-2017.pdf
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2016/12/Res-Ext-N-69-ICTG-2017.pdf

Felix, J. (2009). Ciclo Brayton - Turbina a Gas. Universidad Tecnologica Nacional —
U.T.N. Argentina. Obtenido de: http://www.edutecne.utn.edu.ar/

maquinas_termicas/O3turbina_a_gas.pdf

Garcia, S. (2012). Fundamentos Técnicos de los Ciclos Combinados: Operacion y
Mantenimiento de Centrales de Ciclo Combinado. Espafia. Obtenido de:
https://books.google.com.pe/books?id=q7mGpbWV7IC&printsec=frontcover&dq
=turbina+de+expansion&hl=es419&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=turbina%
20de%?20expansion&f=false

GE Power. (2018). Heavy Duty Gas Turbine. Nueva York. USA. Obtenido de:
https://pdf.directindustry.es/pdf-en/ge-power/7f-heavy-duty-gas-turbine/205105-
802163.html#0open2079071

Gonzalo, P. (2016). Analisis de la mejora de rendimiento después de una parada “C” en
la turbina de gas de la C.C.C Besos 4 de Gas Natural Fenosa. Trabajo de
investigacion en la Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona.

Espana.

Gordillo, C. (2019). Analisis termodinamico de una central termoeléctrica de ciclo combinado
gas - vapor con el programa EES. Tesis para el grado de Doctor. Universidad Nacional de
San Agustin. Arequipa. Per. Obtenido de:
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/8926/UPDgoanca.pdf?sequence=1
&isAllowed=y

Guevara, R. (2015). Separata De Centrales Termoeléctricas con Turbinas a Gas.

Universidad Nacional Del Santa. Per(.

Guevara, R. (2019). Manual De Generalidades de Centrales Termoeléctricas. Universidad

Nacional Del Santa. Peru.

INGEI. (2012). Factores de emision de los combustibles. Perd. Obtenido de:
https://infocarbono.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2016/03/2010_2000.pdf

Larrea, S. & Luis, F. (2019). Disefio de un sistema de inyeccion mixta agua-combustible
para un motor Diesel y mejorar la eficiencia del grupo electrégeno de la central
Térmica de Reserva Fria Eten. Tesis para optar el grado de titulo de Ingeniero

Mecanico Electricista en la Universidad Nacional Pedro Luis Gallo. Pera.

65


http://www.edutecne.utn.edu.ar/%20maquinas_termicas/03turbina_a_gas.pdf
http://www.edutecne.utn.edu.ar/%20maquinas_termicas/03turbina_a_gas.pdf
https://books.google.com.pe/books?id=q7mGpbWV7IC&printsec=frontcover&dq=turbina+de+expansion&hl=es419&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=turbina%20de%20expansion&f=false
https://books.google.com.pe/books?id=q7mGpbWV7IC&printsec=frontcover&dq=turbina+de+expansion&hl=es419&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=turbina%20de%20expansion&f=false
https://books.google.com.pe/books?id=q7mGpbWV7IC&printsec=frontcover&dq=turbina+de+expansion&hl=es419&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=turbina%20de%20expansion&f=false
https://pdf.directindustry.es/pdf-en/ge-power/7f-heavy-duty-gas-turbine/205105-802163.html#open2079071
https://pdf.directindustry.es/pdf-en/ge-power/7f-heavy-duty-gas-turbine/205105-802163.html#open2079071
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/8926/UPDgoanca.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/8926/UPDgoanca.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Luengo, C. (1987). Turbina de Gas. Tesis para el grado de Maestro. Universidad Autdbnoma
de Nuevo Ledn. Mexico. Obtenido de:
https://core.ac.uk/download/pdf/76581552.pdf

Molano, J., Mora, S., Mufioz, S., Padilla, J., Bottia, H. (2018). Efecto de la saturacion de
agua durante la ignicién de un proceso de combustion in situ. Trabajo de

investigacion de la Universidad Industrial de Santander. Colombia.

Montafio, J. (2006). Desarrollo de un programa computacional para analisis, visualizacion
y generacion en cad de etapas de compresores axiales. Universidad Simén Bolivar.

Colombia.

Morales, M. (2005). Inyeccion de vapor de agua en la caAmara de combustion de una
turbina de gas. Trabajo de investigacion para Licenciatura en Ingenieria en Energia.
Universidad Auténoma Metropolitana. México. Obtenido de:
http://tesiuami.izt.uam.mx/uam/aspuam/presentatesis.php?recno=12708&docs=U
AMI12708.pdf

Morales, R. (2014). Propuesta de Metodologia para el Analisis Exergético de una Turbina
a Gas de Ciclo Simple. Tesis para el grado Titulo. Universidad Catélica del Peru.
Perd. Obtenido de:
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/5450/MORAL
ES_ RAUL_METODOLOGIA_ANALISIS EXERGETICO_TURBINA_GAS.pdf
?sequence=1&isAllowed=y

Moran, J. & Shapiro, H. (2004). Fundamentos de Termodinamica Técnica. Segunda
Edicion. USA. Obtenido de:
https://books.google.com.pe/books?id=5dzeDWAAQBAJ

Moreno, C. (2017). Desarrollo de una herramienta de simulacion turbocompresores
axiales fuera de disefio. Tesis para el grado de Titulo. Universidad Politécnica de

Madrid. Espana.

Nevot, J. (1999). Fundamentos del control de la mezcla. Universidad Autonoma de

Barcelona. Espana.

66


https://core.ac.uk/download/pdf/76581552.pdf
http://tesiuami.izt.uam.mx/uam/aspuam/presentatesis.php?recno=12708&docs=UAMI12708.pdf
http://tesiuami.izt.uam.mx/uam/aspuam/presentatesis.php?recno=12708&docs=UAMI12708.pdf
https://books.google.com.pe/books?id=5dzeDwAAQBAJ

Nufiez, P. & Perea, S. (2014). Analisis comparativo técnico-econdémico entre sistema de
cogeneracion con ciclo Joule Brayton y ciclo Rankine aplicados a una planta
industrial azucarera. Tesis de grado de titulo de la Universidad Catdlica de Santa

Maria. Arequipa. Peru.

OSINERGMIN. (2022). Informe Técnico que Sustenta la Fijacion de Precios en Barra:
periodo mayo 2022-abril 2023. Perd. Obtenido de:
https://www.osinergmin.gob.pe/Resoluciones/pdf/2022/Informe-Tecnico-188-
2022-GRT.pdf

Perejon, M. (2020). Ciclos humedos de las turbinas de gas: Simulacion de una turbina
STIG y anélisis de sensibilidad. Trabajo de Fin de Grado de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria. Universidad de Sevilla. Espafia. Obtenido de:
https://idus.us.es/bitstream/handle/11441/104409/TFG3026PEREJON%20SORIA
NO.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Rodriguez, P. (2018). Inyeccién de agua en un motor de combustién interna alternativo.
Tesis para el grado de Ingenieria Mecéanica. Universidad de Valladolid. Espafia.
Obtenido de: https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/31468/TFG-I-
959.pdf;jsessionid=7767537C81003CESD4EB2DD2FOCFC9E4?sequence=1

Roldan, F., Sierra, F. & Guerrero, C. (2011) Modelado del Ciclo Brayton de una Turbina
a Gas en Colombia mediante ecuaciones de estado y relaciones isentrépicas.
Trabajo de investigacion, Departamento de Quimica. Universidad Nacional de
Colombia. Colombia.

Rolle, K (2006). Termodindmica. Sexta Edicion. University of Wisconsin. USA. Obtenido
de: https://books.google.com.pe/books?id=1rIBBXQhmCwC

Sanchez, B. (2019). Ciclo Brayton. Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo. México.
Obtenido de: https://www.uaeh.edu.mx/ docencia/

P_Presentaciones/Sahagun/industrial/2019/Ciclo-Brayton.pdf

Sanchez, L. (2012). Modelos de poligeneracién energética distribuida en &areas
residenciales. Esparia. Obtenido de:
https://books.google.com.pe/books?id=plirBAAAQBAJ&hl=es&source=gbs_navl

inks_s

67


https://www.osinergmin.gob.pe/Resoluciones/pdf/2022/Informe-Tecnico-188-2022-GRT.pdf
https://www.osinergmin.gob.pe/Resoluciones/pdf/2022/Informe-Tecnico-188-2022-GRT.pdf
https://idus.us.es/bitstream/handle/11441/104409/TFG3026PEREJON%20SORIANO.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://idus.us.es/bitstream/handle/11441/104409/TFG3026PEREJON%20SORIANO.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/31468/TFG-I-959.pdf;jsessionid=7767537C81003CE5D4EB2DD2F0CFC9E4?sequence=1
https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/31468/TFG-I-959.pdf;jsessionid=7767537C81003CE5D4EB2DD2F0CFC9E4?sequence=1
https://books.google.com.pe/books?id=1rIBBXQhmCwC
https://www.uaeh.edu.mx/%20docencia/%20P_Presentaciones/Sahagun/industrial/2019/Ciclo-Brayton.pdf
https://www.uaeh.edu.mx/%20docencia/%20P_Presentaciones/Sahagun/industrial/2019/Ciclo-Brayton.pdf
https://books.google.com.pe/books?id=plirBAAAQBAJ&hl=es&source=gbs_navlinks_s
https://books.google.com.pe/books?id=plirBAAAQBAJ&hl=es&source=gbs_navlinks_s

Sanchez, S. (2012). Modelizacién, analisis y optimizacion termodinamica de plantas de
potencia multietapa tipo Brayton. Aplicacion a centrales termosolares. Tesis para
el grado de Doctor. Universidad de Salamanca. Espafia. Obtenido de:
https://gtfe.usal.es/pdfs/tesis/tesisSusana.pdf

SEACE. (2017). Caracteristicas Generales del Bien: BD5. Perd. Obtenido de:
http://zonasegura.seace.gob.pe/documentos/documentos/FichaSublnv/775907448r
adE1687.pdf

Soares, C. (2008). Gas turbines. A handbook of air land and sea applications. USA:
ELSEVIER. ISBN 978-0-7506-7969-5

Tibaquira, G. & Burbano J. (2003). Técnicas para controlar las emisiones de NOx en
Turbinas de Gas. Revista cientifica de la Universidad Tecnoldgica del Peru.

Recuperada de: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4847294

Veldsquez, J. (2014). Balance energético en la Central Termoeléctrica de Chimbote de
20.2 MW. Tesis para el grado de titulo. Universidad Nacional del Santa. Ancash.
Per(. Obtenido de: http://repositorio.uns.edu.pe/handle/20.500.14278/1940

Yave, S. & Esquén, A. (2017). Incremento de la eficiencia térmica del sistema de potencia
de vapor mediante la aplicaciéon del método exergético en la Empresa
Agroindustrial Pucala S.A.A - Lambayeque. Tesis para optar el grado de titulo de

Ingeniero Mecanico Eléctrico en la Universidad Sefior de Sipan. Perd.

68


https://gtfe.usal.es/pdfs/tesis/tesisSusana.pdf
http://zonasegura.seace.gob.pe/documentos/documentos/FichaSubInv/775907448radE1687.pdf
http://zonasegura.seace.gob.pe/documentos/documentos/FichaSubInv/775907448radE1687.pdf
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4847294
http://repositorio.uns.edu.pe/handle/20.500.14278/1940

V1. Anexos
Anexo 1: Propiedades de algunas sustancias
Anexo 2: Estado del agua a través del simulador termodinamico Steam Table
Anexo 3: Factor de emision de CO, de los combustibles
Anexo 4: Factor CUCSS y calculo para tipo de cambio para el periodo May/2022 —
Abril/2023, Pera.
Anexo 5: Interpolacion para el valor del flujo masico de los gases
Anexo 6: Esquemas de inyeccion de agua del 1% al 4%

Anexo 7: Fotografia del Turbina de Gas de la Central Termoeléctrica Planta Eten



Anexo 1: Propiedades de algunas sustancias.

Propiedades de sélidos y liquidos seleccionados ¢, py

Calor Densidad, Conductividad
especifico, ¢, p térmica, K
Sustancia (kJ/kg - K) (kg/m3) (W/m - K}
Liquidos saturados
Aceite de motor sin usar, 300 K 1,909 884,1 0,145
Agua, 275 K 4,211 999,9 0,574
300 K 4,179 996,5 0,613
325K 4,182 987.1 0,645
350K 4,195 973,5 0,668
375K 4,220 956,8 0,681
400 K 4,256 937,4 0,688
Amoniaco, 300 K 4,818 599,8 0,465
Mercurio, 300 K 0,139 13529 8,540
Refrigerante 134a, 300 K 1,434 1199,7 0,081
Refrigerante 22, 300 K 1,267 1183,1 0,085
Tabla Al: Propiedades para liquidos saturados
Fuente: Moran & Shapiro (2004)
Calor especifico para gas ideal de algunos gases frecuentes (k]/kg - K)
o Gy k [ [ k [ 6 k
Temp. Temp.
K Aire Nitrégeno, Ny Oxigeno, O, K

250 | 1,003 | 0,716 | 1,401 | 1,039 | 0,742 | 1,400 | 0,913 | 0,653 | 1,398 | 250
300 | 1,005 | 0,718 | 1,400 | 1,039 | 0,743 | 1,400 | 0,918 | 0,658 | 1,395 | 300
350 | 1,008 | 0,721 | 1,398 | 1,041 | 0,744 | 1,399 | 0,928 | 0,668 | 1,389 | 350
400 | 1,013 | 0,726 | 1,395 | 1,044 | 0,747 | 1,397 | 0,941 | 0,681 | 1,382 | 400
450 | 1,020 | 0,733 | 1,391 | 1,049 | 0,752 | 1,395 | 0,956 | 0,696 | 1,373 | 450
500 | 1,029 | 0,742 | 1,387 | 1,056 | 0,759 | 1,391 | 0,972 | 0,712 | 1,365 | 500
550 | 1,040 | 0,753 | 1,381 | 1,065 | 0,768 | 1,387 | 0,988 | 0,728 | 1,358 | 550
600 | 1,051 | 0,764 | 1,376 | 1,075 | 0,778 | 1,382 | 1,003 | 0,743 | 1,350 | 600
650 | 1,063 | 0,776 | 1,370 | 1,086 | 0,789 | 1,376 | 1,017 | 0,758 | 1,343 | 650
700 | 1,075 | 0,788 | 1,364 | 1,098 | 0,801 | 1,371 { 1,031 | 0,771 | 1,337 | 700
750 | 1,087 | 0,800 | 1,359 | 1,110 | 0,813 | 1,365 | 1,043 | 0,783 | 1,332 | 750
800 | 1,099 | 0,812 | 1,354 | 1,121 | 0,825 | 1,360 | 1,054 | 0,794 | 1,327 | 800
900 | 1,121 | 0,834 | 1,344 | 1,145 | 0,849 | 1,349 | 1,074 | 0,814 | 1,319 | 900
1000 | 1,142 | 0,855 | 1,336 | 1,167 | 0,870 | 1,341 | 1,090 | 0,830 | 1,313 | 1000

Tabla A2: Propiedades para el Aire
Fuente: Moran & Shapiro (2004)



Anexo 2: Estado del agua a través del simulador termodinamico Steam Table.

Steam Table [Complete Range]  Saturation Zone ‘Diagrams] About ]

P T % v h 5 v h' 5 v h" 5"
_(bar) | (*C) (m¥kg) | (kifkg) |(kWkg*C) (m¥kg) | (klkg) |(kJkg*C) (m*kg) | (ki'kg) |(kJ/kg"C)
10.07  i180,187 0,001128 7639 214111 0,193 27764 |6,58040

Figura Al: Temperatura del agua a una presion de 10.07 bar

Temperature Entropy Diagram

Figura A2: Estado de liquido saturado del agua a una P y T conocida




Anexo 3: Factor de emision de €O, de los combustibles.

Tipo de combustible FE Unidad Fuente
Gas natural 56,100 kgCO2TJ
Querosena 71,900 kgCO,/T Valor por defecto GL 2006 - Volumen 2: Energia, pag. 2.16 - 217
Petréleo industrial 500 73,300 | kgCOu/TJ P ; - Energa, pag. £ 18- <.
Petroleo industrial 6 73,300 kgCO,/TJ
Gasohol 84
(INGEI 2010 y 2012) 63,895 kgCO/TJ
Gasohol 90
63,895 kqgCOu/TJ
(INGEI 2010 y 2012) ’ g0
Gasohol 95 FEGasaina X 0.928
63,895 kgCOu/TJ
(INGEI 2010 y 2012) ’ g (se resta el 7.8% del etanol)
Gasohol 97
63,895 kgCO./TJ
(INGEI 2010 y 2012) ’ g
Gasohol 98
(INGEI 2010 y 2012) 63,895 kgCO/TJ
Gasolina
(INGEI 2000 y 2005) 69,300 kgCO:/TJ
Gas Licuado de Petroleo 63,70 kgCOzJ'TJ Valor por defecto GL 2006 - Volumen 2: Energia, pag. 2.16 - 2.17
Bagazo y ofra Biomasa 100,000 kgCO2TJ P ) - Energi. pag 2 18- <
Diésel D2
74,100 kgCO./TJ
(INGEI 2000 y 2005) ’ g
Biodiesel DB5 FEpieseipz X 0.95
70,395 kgCOu/TJ
(INGEI 2012) ’ g-t (se resta el 5% del biocombustible)
Biodiesel DB2 FEpigseipz X 0.98
(INGEI 2010) 72,618 kgCO:/TJ (se resta el 2% del biocombustible)
Carbon Vegetal 112,000 kgCO2/TJ | Valor por defecto GL 2006 - Volumen 2: Energia, pag. 2.16 - 2.17

Tabla A3: Factor de emision de €0, de los combustibles
Fuente: Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (2012)




Anexo 4: Factor CUCSS y calculo para tipo de cambio para el periodo May/2022 —
Abril/2023, Pera.

CARGO DE GENERACION PARA CADA PLANTA DE RESERVA FiA
RESERVA FRIA F?S(T:?SR UNIDAD
PLANTAILO 2.078 s/./kW-mes
PLANTA TALARA 0.96 s/./kW-mes
PLANTA ETEN 1.043 s/./kW-mes
PLANTA PUCALLPA 0.218 s/./kW-mes
PLANTAPUERTO [ [y e

Tabla A4: CUCSS para la generacion de Reserva Fria
Fuente: Osinergmin (2022)

Calculo del CUCSS para el tipo de cambio correspondiente a Planta Eten:

Utilizando el cambio de dolar para la fecha 10/02/2023, se tiene:

soles 1$

CUCSS =1.043 kWmes * 3.86 soles

$

CUCSS =0.27
kWmes




Anexo 5: Interpolacion para el valor del flujo masico de los gases.

130 1741
13474
140 191.7

Calcular Reiniciar

Figura A3: Interpolacién para valores sefialados de la tabla 09
Fuente: academiarafavilches

Se considera el valor de 134.74 kg/s para el flujo masico de los gases obteniendo una

temperatura de 182.8 °C, permitiendo asi no trabajar en lo limites permitidos y lograr
mejores resultados.



Anexo 6: Esquemas de inyeccion de agua del 1% al 4%.

P3 agua

SALIDA DE GASES AL CALENTADOR

PIg 11 bar
T9 g (2180°C) 218.5717 C
rh gas 3174 Kg/s

10.07
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il
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Figura A4: Esquema de inyeccion de agua con flujo masico de agua del 1% respecto al flujo masico del aire.




g INGRESO DE AGUA AL C
2 P2’ agua 1007 bar
SALIDA DE GASES AL CALENTADOR T2' agua 20 C
pog 11 bar 9 th agua 19.18 Kg/s
T9g(2180°C) | 192.9237 ‘c
rhgas 5631 Kg/s
PRE-CALENTADOR Ty
P3agua 10,07 DE AGUA Pg 11 bar
T3 agua 180 : 88 420 °C
m agua 19.18 gas 56.31 Kg/s
N
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m
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Anexo 8: Fotografia del Turbina de Gas de la Central Termoeléctrica Planta Eten.

Figura A8: Fotografia del exterior de la Turbina de gas de la Central Termoeléctrica Planta
Eten.
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