L ]

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIA|

UNI!V ERTSIDATD

NACIONAL DEL SANTA

“INFLUENCIA DE LA CONVERSION A CICLO
COMBINADO EN LA POTENCIA EFECTIVA DE LA
CENTRAL TERMOELECTRICA DE RESERVA FRIA DE
ILO - MOQUEGUA.”

TESIS PARA OPTAREL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO EN ENERGIA

AUTORES :
Bach. JESUS DERLIZ PEREZ ISASIGA
Bach. OMAR HAROLD FLORES VARAS
ASESOR:

Ms.Sc. ROBERTO CARLOS CHUCUYA HUALLPACHOQUE

NUEVO CHIMBOTE, JUNIO DEL 2018




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIA

“INFLUENCIA DE LA CONVERSION A CICLO
COMBINADO EN LA POTENCIA EFECTIVA DE LA
CENTRAL TERMOELECTRICA DE RESERVA FRIA DE
ILO - MOQUEGUA”.

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO EN ENERGIA

AUTORES :
Bach. JESUS DERLIZ PEREZ ISASIGA
Bach. OMAR HAROLD FLORES VARAS

ASESOR
Ms.Sc. ROBERTO CARLOS CHUCUYA HUALLPACHOQUE.

NUEVO CHIMBOTE, JUNIO DEL 2018



UNS  FACULTAD DEINGENIERIA

i R U R B A B Direccién E.AP. de Ingenieria en Energia
NACIONAL DEL SANTA

Teléfono: 310445 - Anexo 1035

"Afio del Didlogo y la Reconciliacion Nacional”

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

A los doce dias del mes de junio del afia daos mil dieciacha, sienda las ance haras del dia, se instald en el
Auditorio de la Escuela Académica Profesional de Ingenieria en Energia, el Jurado Evaluador designado
mediante Resolucién N° 128-2018-UNS-CFI, integrado por los siguientes docentes:

> Mg. ROBERT FABIAN GUEVARA CHINCHAYAN : PRESIDENTE
» M.Sc. JULIO HIPOLITO NESTOS ESCATE RAVELLO - INTEGRANTE
» M.Sc. ROBERTO CARLOS CHUCUYA HUALLPACHOQUE : INTEGRANTE
> M.Sc. CHRISTIAN PUICAN FARRONAY : ACCESITARIO

Para dar inicio a la sustentacion y evaluacion de la Tesis titulada: “INFLUENCIA DE LA CONVERSION A
CICLO COMBINADO EN LA POTENCIA EFECTIVA DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE RESERVA
FRIA DE ILO-MOQUEGUA.”, elaborado por los Bachilleres de Ingenieria en Energia OMAR HAROLD FLORES
VARAS, teniendo como asesor al docente M.Sc. ROBERTO CARLOS CHUCUYA HUALLPACHOQUE.
Terminada la sustentacion el estudiante, respondio las preguntas formuladas por los miembros del jurado y el
publico presente.

El Jurado después de deliberar sobre aspectos relacionados con el trabajo, contenido y sustentacion del mismo y
con las sugerencias pertinentes, en concordancia con los articulos 39° y 40° del Reglamento General para

Obtener el Grado Académico de Bachiller y Titulo Profesional de la Universidad Nacional del Santa, declara:

BACHILLER PROMEDIO PONDERACION

OMAR HAROLD FLORES VARAS
. /7 Buen o

Siendo las doce horas del mismo dia, se da por terminado el acto de sustentacién, firmando los integrantes del

jurado en sefial de conformidad.

Mg. Robert Gue\{ﬂﬁnchayan

PRESIDENTE

ucuya Huallpachoque
INTEGRANTE



 UNS  FAcULTAD DE INGENERIA

e e Direccién E.A.P. de Ingenieria en Energia
NACIONAL DEL SANTA .
Teléfono: 310445 - Anexo 1035

"Afio del Dialogo y la Reconciliacién Nacional”

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

A los doce dias del mes de junio del afio dos mil dieciocho, siendo las once horas del dia, se instalé en el
Auditorio de la Escuela Académica Profesional de Ingenieria en Energia, el Jurado Evaluador designado
mediante Resolucién N°128-2018-UNS-CFI, integrado por los siguientes docentes:

> Mg. ROBERT FABIAN GUEVARA CHINCHAYAN : PRESIDENTE
» M.Sc. JULIO HIPOLITO NESTOS ESCATE RAVELLO - INTEGRANTE
» M.Sc. ROBERTO CARLOS CHUCUYA HUALLPACHOQUE 3 INTEGRANTE
» M.Sc. CHRISTIAN PUICAN FARRONAY : ACCESITARIO

Para dar inicio a la sustentacion y evaluacion de la Tesis titulada: “INFLUENCIA DE LA CONVERSION A
CICLO COMBINADO EN LA POTENCIA EFECTIVA DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE RESERVA
FRIA DE ILO-MOQUEGUA”", elaborado por el Bachiller de Ingenieria en Energia JESUS DERLIZ PEREZ
ISASIGA, teniendo como asesor al docente M.Sc. ROBERTO CARLOS CHUCUYA HUALLPACHOQUE.
Terminada la sustentacion los estudiantes, respondio las preguntas formuladas por los miembros del jurado y el
publico presente.

El Jurado despues de deliberar sobre aspectos relacionados con el trabajo, contenido y sustentacién del mismo y
con las sugerencias pertinentes, en concordancia con los articulos 39° y 40° del Reglamento General para
Obtener el Grado Académico de Bachiller y Titulo Profesional de la Universidad Nacional del Santa, declara:

BACHILLER PROMEDIO PONDERACION

JESUS DERLIZ PEREZ ISASIGA 13
: Oueno

Siendo las doce horas del mismo dia, se da por terminado el acto de sustentacion, firmando los integrantes del

'

Escate Ravello M.Sc?dber’to Chucuya Huallpachoque

jurado en sefal de conformidad.

Mg. Robert Guﬂaihinchayan M.Sc. Julj

PRESIDENTE SECRETARIO

INTEGRANTE



it

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIA

NACIONAL DEL SANTA

HOJA DE CONFORMIDAD DEL ASESOR

El presente trabajo de investigacion titulado, INFLUENCIA DE LA
CONVERSION A CICLO COMBINADO EN LA POTENCIA EFECTIVA DE
LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE RESERVA FRIA DE ILO-
MOQUEGUA para optar el titulo profesional de Ingeniero en Energia a contado
con el asesoramiento de quien deja constancia de su aprobacion. Por tal motivo,

firmo el presente trabajo en calidad de asesor.

_____________ L e e A ——_ S————
M.Sc. Rob}m/o’;arlos Chucuya Huallpachoque.

ASESOR




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIA

CARTA DE CONFORMIDAD DEL JURADO
EVALUADOR DE TESIS

El presente jurado evaluador da la conformidad del presente informe, desarrollado en
el cumplimiento del objetivo propuesto v presentado conforme al reglamento
General para obtener el grado Académico de Bachiller y Titulo Profesional en la
Universidad Nacional del Santa (R.D N°92-2017-CU-R-UNS); titulado:
INFLUENCIA DE LA CONVERSION A CICLO COMBINADO EN LA
POTENCIA EFECTIVA DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE RESERVA
FRIA DE ILO-MOQUEGUA.

AUTORES: Bach. PEREZ ISASIGA. JESUS DERLIZ
Bach. FLORES VARAS. OMAR HAROLD

Revisado v Evaluado por el siguiente Jurado Evaluador

M £

Mg. Robert Guevara Chinchayan M.Sc. Julig'Hipolito N. Escate Ravello
PRESIDENTE INTEGRANTE

Ing. RobertoLarlos Chucuya Huallpachoque
INTEGRANTE




DEDICATORIA:

A mis queridos Padres por el esfuerzo
Y dedicacion en la realizacion
De mi carrera profesional

y guiarme en el camino de la vida

Para mi querida esposa por su

Amor y comprension y su apoyo de todos los dias

Para mis hijos, quienes son la razén de mi

Esfuerzo de superacion.

A Dios por su apoyo infinito y por ser nuestro guia

En nuestra carrera y por ser la luz en nuestra vida.

D.P.I



DEDICATORIA:

Con mucho carifio para mis queridos Padres
Por sus sabias ensefianzas
Por su amor de siempre

Y su ejemplo de vida.

A Dios por su apoyo infinito y por ser nuestro guia

En nuestra carrera y por ser la luz en nuestra vida.

O.F.V



RECONOCIMIENTO

Al Ms. Sc Roberto Chucuya Huallpachoque
Un gran maestro
Gracias por sus sabios consejos

Y apoyo incondicional
A los Profesores de la
EAP de Ingenieria en Energia

por sus ensefanzas durante

nuestra vida universitaria.

D.P.I



RECONOCIMIENTO

Al Ms. Sc Roberto Chucuya Huallpachoque

Por sus consejos y ensefianzas.

A los profesores
De mi querida
Escuela de

Ingenieria en Energia.

O.F.V



INDICE

INDICE

RESUMEN

CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Realidad Problematica

1.2 Antecedentes

13 Importancia

14 Descripcion de la Empresa
1.5 Hipodtesis

1.6 Objetivos

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Centrales de Generacion de Energia
2.2 Centrales de Ciclo Combinado

2.3 Ciclo Superior de un Ciclo Combinado
24 Ciclo Inferior de un Ciclo Combinado
2.5 Criterios de Disefio

CAPITULO IlIl: MATERIALES Y METODO

3.1 Materiales

3.2 Metodologia

CAPITULO IV: RSULTADOS Y DISCUSION

4.1 Balance de Energia en centrales con ciclo Joule Brayton Simple Abierto

11

11

12

13

20

31

39

51

63

64

67

73



4.2

4.3

4.4

4.5

Condiciones Actuales

Balance de Energia en el Ciclo Superior con Gas Natural
Balance de Energia en el Ciclo Inferior con Gas Natural
indicadores del Ciclo Combinado

Discusién de Resultados

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Recomendaciones

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

Vi

74

77

81

96

96

99

100

101

102

108



RESUMEN DE TABLAS, GRAFICOS Y FIGURAS

FIGURAS

Figura N° 1 Imagen Satelital de la ubicacion de la Central Térmica de Reserva Fria
dello

Figura N° 2: Vista de la Central Térmica de Reserva Friade llo

Figura N° 3: Central Termoeléctrica Las Flores (Chilca)

Figura N° 4: Topologia de las CH Aricota | y Aricota Il (Tacna)

Figura N° 5: Central RER Rubi FV (Moquegua)

Figura N° 6: Clasificacion de la Reserva de Generacidn

Figura N° 7: Esquema de un Ciclo Combinado

Figura N° 8: Diagrama T vs s de un ciclo combinado Gas-Vapor y esquema de calor
de este mismo ciclo.

Figura N°9: Configuracién basica de una central de ciclo combinado

Figura N°10: Configuracidon 1*1*1

Figura N°11: Configuracidn 2*2*1

Figura N°12: Configuracidn 3*3*1

Figura N°13: Diagrama Temperatura vs Entropia

Figura N° 14: Disposicidn del Ciclo Joule Brayton Simple Abierto

Figura N° 15: Disposicidn de flujos en camara de combustion

Figura N° 16: Turbina de gas heavy duty

Figura N° 17: Ciclo Termodindmico Rankine con sobrecalentamiento

Figura N° 18: Configuracidn de una turbina de vapor de 3 niveles de presion
Figura N° 19: Proceso de expansién 1-2 en una turbina de vapor

Figura N° 20: Esquema de un Aerocondensador de Tipo A

Figura N° 21: Construccion de un aerocondensador de la Empresa KALLPA
GENERACION

Figura N° 22: Vista lateral de un generador de vapor recuperador de calor
Figura N° 23: Disposicion de superficies de transferencia de calor en un GVRC
Figura N° 24: Disposicion de flujos en GVRC de presidn Unica

Figura N° 25: Generacion de vapor con presion Unica

Figura N° 26: Disposicion de flujos para generacion dual de vapor

Figura N° 27: Generacion de vapor dual en cascada o serie

Vii

10
15
16
17
20
21

25
26
27
29
30
32
33
35
36
40
42
43
45

46
47
51
52
54
57
58



Figura N° 28: Generacidn de vapor dual en paralelo

Figura N° 29: Generacidn de vapor trial simple

Figura N° 30: Disposicién de flujos para generacién trial de vapor con
Recalentamiento

Figura N° 31: Sala de control de la Central Termoeléctrica de Reserva Frio de llo
Figura N° 32: Diagrama de equipos del HRSG y Ciclo Inferior

Figura N°33: Diagrama T vs S del Ciclo Inferior

Figura N°34: Diagrama T vs Q para la verificacidn de los puntos restriccidn

TABLAS

Tabla N21 Temperaturas medias en adicidn y cesidn de calor, y los rendimientos de
calor en los diferentes ciclos

Tabla N° 2 Resultados de Ensayos del Combustible BD5

Tabla N° 3 Caracteristicas de la Empresa de Reserva Frio llo

Tabla N° 4 Resultados de las pruebas de Potencia efectiva a unidades ensayadas
Tabla N° 5 Pruebas de rendimiento de las unidades conformante RF llo

Tabla N° 6 Caracteristicas de los Instrumentos de medicidn

Tabla N° 7 Parametros de célculo Ciclo superior

Tabla N° 8 Parametros de célculo Ciclo superior

Tabla N° 9 Entalpias del ciclo inferior

Tabla N° 10 Verificacién de diferencia de temperaturas

Tabla N° 11 Verificacién de diferencia de temperaturas

Tabla N° 12 Comparativo entre costos operativos en funcién a horas anuales de

Operacién

GRAFICOS
Grafico N° 1 Benchmarking entre Costos Variables Combustibles

Grafico N° 2 Benchmarking entre Potencias Efectivas

viii

59
61

62
67
71
85
88

24
64
65
66
66
67
74
78
87
92
96

98

97
98



RESUMEN

La central Termoeléctrica de Reserva Fria de llo, compuesta por 3 Centrales
Termoeléctricas de 163 MW cada una de ellas, opera en el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional en condiciones de ocurrencia de alguna contingencia
que altere la seguridad y la confiabilidad del Sistema Eléctrico Peruano. Dentro
de su contrato de concesidn se estipula que la central debe operar con petréleo
BD5, estando también disefiada con quemadores para gas natural su cdmara de
combustién. El suministro de gas natural futuro a partir del gasoducto sur,
presenta una alternativa para que la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de
llo opere con un combustible que le permita: reconvertir sus instalaciones a
ciclo combinado y mejorar sus indicadores tales como: eficiencia de planta,
Heat Rate y Costo variable Total

En el presente informe se realiza un balance de energia a la Central
Termoeléctrica de Reserva Fria de Ilo operando con Petréleo BD5 y Gas Natural,
seguidamente se determina los parametros para la reconversién a ciclo
combinado, teniendo en cuenta los pardmetros de restriccion de disefio para
una central termoeléctrica de ciclo combinado 3*3*1.

Se obtiene finalmente un incremento de la potencia efectiva en 45 % al
reconvertir la Central Termoeléctrica de Reserva Fria a Ciclo combinado.
Obteniendo una eficiencia de planta de 53.66 % alcanzando una potencia
efectiva de 709.18. Asi mismo el Heat Rate de la Central de Ciclo Combinado
varia desde 12.92 MMBTU/MWh, a 8.915 MMBTU/MWh mejorando en 31 %,
mientras que el Costo variable total varia desde 189.87 US/MWh operando con
petréleo hasta un valor de 27.9 US/MWh, reduciéndose este indicador en 6.8
veces, valor con el cual le permite a la central de ciclo combinado despachar al

SEIN.

Palabra Clave: Reserva Fria, Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado.



ABSTRAC

The Frio de llo Thermoelectric Power Plant, composed of 3 Thermoelectric
Power Plants of 163 MW, each of them operates in the National Interconnected
Electric System in conditions of occurrence of contingent contingency that
alters the safety and reliability of the Peruvian Electric System. Within its
concession contract it is stipulated that the plant must operate with BD5 oil, its
combustion chamber was also designed with burners for natural gas. The
supply of natural gas, future, southern gas pipeline, alternative presentation for
the Thermoelectric Power Plant of Reserva Fria de llo, operation with a fuel
that allows: reconverting its facilities to a combined cycle and improving its
indicators such as: plant efficiency, heat and variable Total Cost

In the present report and the realization of the energy balance in the Cold
Storage Thermoelectric Power Plant of llo operating with Oil BD5 and Natural
Gas, the parameters for the reconversion to combined cycle are followed,
taking into account the design parameters for a thermoelectric power plant
combined cycle 3 * 3 * 1,

Finally, an increase in the effective power was achieved by 45% when
converting the Thermoelectric Power Plant from Cold Storage to Combined
Cycle. Obtaining a plant efficiency of 53.66% reaching an effective power of
709.18.Asy same the calorie index of the Combined Cycle Power Plant from
12.92 MMBTU / MWh, a 8,915 MMBTU / MWh improving by 31%, while the
Total variable cost it varies from 189.87 U S / MWh operating with oil to a value
of 27.9 U S / MWh, reducing this indicator by 6.8 times, value with which it

allows the combined cycle plant to dispatch the SEIN.

Key Word: Cold Reserve, Combined Cycle Thermoelectric Power Plant.
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1.1

REALIDAD PROBLEMATICA.

Debido al crecimiento de la demanda eléctrica que se ha producido durante
los ultimos 20 aiios en el pais, se ha implantado la necesidad de cubrir esta
demanda energética actual y futura con la implementacidn de nuevas
tecnologias que incrementen la potencia efectiva y la eficiencia de las
centrales existentes.

En el Peru se implementa como parte de la politica de seguridad energética ,
la construccion de las Centrales de Reserva Fria en llo, Talara y Puerto Eten,
pertenecientes al SEIN con la finalidad de brindar sostenibilidad a la
generacion de energia electrica ante posibles contingencias tal como
(congestién en la red de transmisidn, ausencia de aguas en periodos de
avenida, vulnerabilidad del gasoducto del gas natural) , que de alguna manera
provocan un déficit en el suministro de energia electrica.

La principal caracteristica de estas unidades de generacion de energia es que
operan con petréleo BD5, estan en condicion de reserva, asignandosele un
ingreso econdmico por la garantia de la reserva.

Con el incremento de la demanda de energia electrica en el SEIN y la
construccion del gasoducto sur se presenta como oportunidad para
reconvertir las instalaciones de la central de Reserva Fria desde petréleo BD5
a gas natural, con la finalidad de mejorar su factor de presencia y numero de
horas de operacion.

La conversién de la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de llo a Ciclo
Combinado, no solo implica un incremento en su eficiencia hasta en un 40%,
si no que conjuntamente con los beneficios econdmicos y energéticos,
representa una tecnologia moderna.

Esta investigacidon consiste en evaluar la influencia de convertir la Central
Termoeléctrica de Reserva Fria de llo a Ciclo Combinado en el incremento de
la potencia efectiva de la central; mediante la instalacion de una caldera de

recuperacion de calor (HRSG) con la finalidad de aprovechar las altas



temperaturas de los gases de combustidon emitidas por la turbina de gas y
lograr incrementar la eficiencia de la central. Dada la importancia de nuevas
tecnologias para mejorar la eficiencia térmica y reducir los costos de
operacion de las centrales de generacidn eléctrica se presenta esta andlisis
como una metodologia de cdlculo termodinamico y econémico que permitird
mediante la conversién de tecnologias consideradas convencionales a nuevas
tecnologias energéticas, lograr operar a alta eficiencia, bajos costos de
operaciéon y menos emisiones de gases de efecto invernadero al medio
ambiente y determinar qué proyectos son viables, utilizando nuevas
tecnologias.

Dicha metodologia tiene la finalidad de justificar las posibles inversiones de
las empresas, en el caso principal de las centrales de ciclo combinado en
estudio, que esta conformado por tres turbinas de gas y una turbina de vapor
gue operan con una eficiencia térmica de 52.11%, estando por encima de la
eficiencia actual, en que la central opera a ciclo abierto simple.

Por lo tanto el objetivo de este trabajo consiste en presentar el estudio
energético para la conversion de la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de
llo — Moquegua de gas natural, de ciclo simple abierto a ciclo combinado gas-
vapor, a través del modelo de calculo que contempla estudios
termodinamicos para mejorar los indicadores energéticos.

En base a la existencia de tecnologias energéticas que buscan aumentar la
eficiencia de centrales termoeléctricas, en la Escuela Académica Profesional
de Ingenieria en Energia de la Universidad Nacional del Santa, se plantea lo
siguiente:

¢ MEDIANTE LA CONVERSION DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE RESERVA
FRIA DE ILO A CICLO COMBINADO, EN CUANTO SE INCREMENTA LA
POTENCIA EFECTIVA?



1.2

ANTECEDENTES:

Se tienen los siguientes estudios que sirven como antecedente al presente
informe de tesis:

ALONSO PORTOCARRERO (2,010), en su informe de tesis para optar el titulo
de Ingeniero Petroquimico en la Universidad Nacional de Ingenieria, Perq,
concluye: Es la combinacién de turbinas de gas con turbinas de vapor. En este
proceso de altas temperaturas los gases de escape de la turbina de gas se
aprovechan, mediante una Caldera de Alta Recuperacidon de Calor (HRSG),
para generar el vapor de agua que se expande en la turbina de vapor. De esta
forma se conjugan las ventajas de los ciclos termodindmicos de gas y de
vapor, ya que se logra una alta temperatura de absorciéon en el ciclo de la
turbina de gas (500-5509C) y una baja temperatura de cesién en el ciclo de
vapor (150-2009C), logrando elevar el rendimiento hasta aproximadamente

55%.

CARDENAS DAVILA (2014) , en su informe de tesis para optar el Grado de
Magister en Sistemas Eléctricos de Potencia en la Universidad de Cuenca,
Ecuador , concluye lo siguiente : Dentro de las tecnologias de generacion ya
implementadas y utilizadas en muchos paises, se encuentran las centrales de
ciclo combinado. Estas centrales poseen una flexibilidad en la operacion muy
conveniente, pues posibilitan la utilizacion de las unidades a gas incluso en
ciclo abierto para casos de mantenimiento del ciclo de vapor. Esta tecnologia
aun no aplicada en el Ecuador es una de las mejores opciones para poder
alcanzar la optimizacidén de rendimiento de muchas centrales térmicas que
operan turbinas a gas y turbinas a vapor de forma independiente. Este trabajo
ha logrado dar una visidn del impacto positivo que tendra la entrada en
operacion comercial del ciclo combinado en la Central Termogas Machala y

sus beneficios para la matriz eléctrica del Ecuador.



CHAVEZ ARIAS, Wilfred y PORTAL JIMENEZ, José (2011) en su tesis para optar
el Titulo de Ingeniero en Energia de la Universidad nacional del Santa,
concluyen lo siguiente: Se demuestra la factibilidad técnica y econémica en
realizar la configuracion de disposicion de equipos para la conversién de la
central térmica de Aguaytia de ciclo simple a ciclo combinado, incrementando
su potencia instalada en i0OMW sin variar el consumo de combustible. La
Conversion de la Central Térmica Aguaytia a ciclo Combinado, se configuro
con 2 Unidades Turbo Gas * 2 Unidades HRSG * 1 Unidad Turbo Vapor,
(conocido como 2*2*1) Se realizé el balance de energia en el recuperador de
calor para determinar el flujo de vapor requerido para el Ciclo Inferior (Ciclo
Rankine), obteniéndose un flujo de 95.22Kg/Seg. Se determind la Eficiencia de
Planta, obteniéndose un incremento de 33,78% como Ciclo simple a 52,9%
como Ciclo Combinado. Se determind que el Costo Variable Total operando
como Ciclo Combinado es de 15.28 USS/MW. Se determind que el tiempo de

retorno de la inversion que es de 3 anos.

CHIOK VALLE (2,014), en su informe de tesis para optar el Titulo de Ingeniero
Mecanico de fluidos de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos en Peru,
concluye: El ciclo Brayton con una eficiencia promedio de 38.8% es mucho
mas eficiente que el ciclo de Rankine que presenta un 29.78%, aunque la
eficiencia de este ultimo se ve condicionada por los parametros del vapor a la
salida de la caldera de recuperacidn, la distancia entre la salida de la turbina
de gas y entrada a la caldera, longitud de ductos entre la caldera y la turbina
de vapor, el mal aislamiento y las fugas de las tuberias que son inevitables en

estas instalaciones.

MENDOZA NALVARTE (2,002), en su informe de tesis para optar el titulo de
Ingeniero mecanico en la Universidad de Piura, Perq, concluye lo siguiente: Se

nota que la potencia consumida por el compresor en el ciclo gas es casi el



doble de aquella desarrollada por la turbina de gas, en cambio, en el ciclo
vapor la potencia requerida por el sistema de bombeo es muy pequeiia
respecto a la generada por la turbina de vapor. La potencia térmica entregada
en el combustor y no convertida en trabajo util estd contenida casi
enteramente en los productos de combustién. Esta es aprovechada de una
manera éptima con las centrales de ciclo combinado. Se observa como el
rendimiento de las centrales eléctricas de ciclo combinado mejora al
aumentar mas niveles de presién. En esto caso se han desarrollado los
ejemplos para la misma potencia de disefio, pero el verdadero aporte se ve

cuando se disefia para centrales de mayor potencia.

RAMOS PINA y REGALADO ALVARADO (2,002) , en si informe de tesis para
optar el titulo de Ingeniero Mecanico de la Universidad Central de Valencia en
Espana, concluyen lo siguiente: La mayor eficiencia del ciclo combinado
utilizando las turbinas existentes es para el caso de doble presién con
recalentamiento de Ampliacion Planta Tachira, con un valor de 40,67%; siendo
menor en la alternativa de triple presion sin recalentamiento en Planta Vieja
Tachira, con un 30,74%. De todas las alternativas analizadas en este trabajo, el
valor mas elevado de eficiencia de las opciones sefialadas resulto ser para el
caso del ciclo combinado S107FA, con una eficiencia de 54,82% ; El ciclo
combinado con las turbinas existentes que obtuvo el menor costo especifico
de energia generada (CEEG) fue el caso de ciclo con una turbina a vapor de
doble presién con recalentamiento ubicada en Ampliacién Planta Tachira, con
25,29Bs/(kWh); y mayor en la opcién de la turbina a vapor de triple presidon
sin recalentamiento en Planta Vieja Tachira, con 30,28Bs/(kWh). EI mayor
valor obtenido de Tasa Interna de Retorno es para la alternativa que utiliza

tres (3) turbinas a gas nuevas MS-7001E, siendo este valor 17,485%.



1.3

VASQUEZ ISLA (2,004) en su informe de tesis para optar el titulo de Ingeniero
mecanico de la Universidad Nacional de Ingenieria, concluye lo siguiente: La
planta consiste en 1 Turbina de Gas y Generador Eléctrico GE 7FA, 1
Generador de Vapor de Recuperacién de Calor (HRSG), 1 Turbogenerador de
Vapor ademas de un Aerocondensador de Vapor. La planta de 245 MW
genera energia para suministrar al sistema nacional y exporta vapor de
proceso a clientes particulares. Toda la energia remanente en los gases de
escape de la turbina General Electric Frame PG7241 (FA) 60 Hz, es recuperada
por el HRSG. Los gases a la salida de la turbina constituyen un gran flujo de
masa con temperaturas que no exceden los 1200°F (648°C). El Generador de
Vapor de Recuperacion de Calor es de un solo nivel de presién, de circulacion
natural y consta ademas de un sistema de combustion suplementaria de gas
natural. Se encuentra instalado a la salida del ducto de escape de la turbina de

gas.

IMPORTANCIA.
El presente trabajo de investigacion es importante por lo siguiente:

e La Central de Reserva Fria se encuentra en condicion de Reserva
operando con combustible Petréleo BD5, a un valor de costo variable
total elevado, la reconversion de su instalaciones a ciclo combinado le
permite optar por: consumir gas natural como combustible primario y
reducir el costo variable combustible, a condiciones que le permite
participar en el despacho de generacion de energia.

e La contribucion de la Central termoeléctrica de reserva fria al SEIN, es
contribuir con una oferta de energia en reserva o disponible a bajo
costo variable en la Zona Sur del Peru.

e La reduccidn en las emisiones de gases de combustién al reconvertir
las instalaciones desde Petréleo BD 5 a gas natural que son disipados

a la atmosfera empleando nuevas tecnologias energéticas, pues no se
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utiliza otro combustible en la caldera de recuperacion de calor, solo se

aprovecha el calor que actualmente no tiene uso alguno.

DESCRIPCION DE LA EMPRESA:

DATOS MARCO DE LA EMPRESA

ENGIE Energia Peru se cre6 en 1996 bajo la denominacién social de
POWERFIN Peru S.A. Al afio siguiente, modificé su nombre a Energia del
Sur S.A. y, posteriormente, el 2007, pasd a ser EnerSur S.A. Finalmente, el
2016, adopta el nuevo nombre de su grupo corporativo y paso a llamarse

ENGIE Energia Peru S.A

ENGIE en el Perd es una de las mayores compafias de generacidon de
energia eléctrica del pais con una capacidad instalada de 2,456 MW.
Cuenta con ocho centrales de generacion eléctrica (seis termoeléctricas y
dos hidroeléctricas) distribuidas en distintas regiones del pais. Estas son:
las centrales termoeléctricas de llol, llo21, Reserva Fria 1lo31 y Nodo
Energético 1lo41, en Moquegua; la central hidroeléctrica Yuncén, en Pasco;
la central termoeléctrica de ciclo combinado Chilca en Chilca-Lima; y la
central hidroeléctrica Quitaracsa, en Ancash. Actualmente, viene

construyendo la Central Solar Intipampa de 40 MW, en Moquegua.

La Central Térmica de Reserva Fria de llo se ubica en el departamento de
Moquegua, provincia de llo, distrito llo; esta central es de propiedad de

la ENGIE Energia del Peru.
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Figura N° 1: Imagen Satelital de la ubicacidn de la Central Térmica de Reserva
Fria de llo

Fuente: Elaboracion Propia

1.4.2 OPERATIVIDAD DE LA EMPRESA:

Actualmente la central tiene una potencia instalada de capacidad con
diesel 2: 564 MW (3x188 MW) y capacidad con gas: 528 MW (3x176 MW),
cuenta con tres unidades de ciclo abierto simple (Turbinas de Generacién TG-
1, TG-2 y TG-3) preparadas para trabajar con combustible gas natural o
petroleo Diesel BD5. Las turbinas a gas TG-1, TG-2 y TG-3 operan en funcién
del programa de despacho del COES. Su chimenea estd provista de un
silenciador.

Su objeto es asegurar la disponibilidad de potencia y energia en situaciones

de emergencia.



Figura N° 2: Vista de la Central Térmica de Reserva Fria de llo

Fuente: ENGIE Energia del Peru (Ex EnerSur)

Cada turbina a gas se conecta a los transformadores 11BAT10, 12BAT10 y
13BAT10 de 180 MVA de potencia respectivamente con una relaciéon de
transformacion de 13,8/220kV, este se conecta a la subestacidn de
MOQUEGUA, a través del GIS por medio de las lineas 2027 y 2028. Las
unidades TG-1, TG-2 y TG-3 se conectan a una barra de 18kV y ésta se
conecta al transformador de potencia denominado 12T2, I12T3 e 12T4 de 180
MVA respectivamente con una relacién de transformacién de 18/220kV,
éste llega a la subestacion de MOQUEGUA, contando con sus respectivos
equipos de proteccién y maniobra.

Cuando las unidades de generacién se encuentran en operacion, éstas
alimentan sus propios servicios auxiliares y ademds provee de energia al
transformador de 18/4,16kV que se conecta a las barras de MT 11BBAQO,
12BBA00 y 13BBAOO para luego alimentar a los servicios auxiliares de cada

unidad.
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1.5

1.6

La energia generada durante el afio 2016 fue de 108.51 GWh, lo que hace un

equivalente de 1085.10 horas trabajadas al afio

HIPOTESIS

Se plantea la siguiente hipdtesis: LA CONVERSION DE LA CENTRAL
TERMOELECTRICA DE RESERVA FRIA DE ILO A CICLO COMBINADO PERMITIRA
INCREMENTAR LA POTENCIA EFECTIVA HASTA 40%.

OBIJETIVOS:

OBIJETIVO GENERAL.

Realizar la conversion de la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de llo en
Ciclo Combinado para el incremento de la potencia efectiva.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un balance energia de la central térmica de Reserva Fria de llo
operando con petréleo BDS5.

Evaluar los parametros de operacion de la central térmica de Reserva Fria de llo
operando con gas natural.

Dimensionar los componentes de reconversion a ciclo combinado de la central
térmica de Reserva Fria de llo.

Determinar la mejora de los indicadores de desempefio de la central térmica de

Reserva Fria de llo con la tecnologia de ciclo combinado.
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2.1 CENTRALES DE GENERACION DE ENERGIA.

2.1.1 GENERALIDADES:

Se denomina Central de Generacién de Energia a aquel Sistema Fisico el cual a

través de un conjunto de mecanismos y sistemas transforma una fuente de

energia primaria en otra (generalmente Potencia, Util, efectiva, al eje o al freno).

(Guevara, 2017)

2.1.2 TIPOS DE POTENCIA:

La Potencia se define como la cantidad de energia que puede ser suministrada

por unidad de tiempo desde un sistema de generacion eléctrico. La Potencia en

el mercado eléctrico puede clasificarse teniendo en cuenta lo siguiente:

Potencia Instalada (Pi): Es aquella potencia relacionada a la capacidad de
disefio, tal como ha sido concebida la central de energia. Generalmente
la Potencia Instalada es aquella que suministra de manera ideal.

Potencia Efectiva (Pe): Indica la Potencia real que las centrales de
generacion de energia pueden entregar de manera continua al mercado
eléctrico. Este valor se determina usando el factor de planta, el cual
depende de la capacidad de las turbinas de gas o vapor, y son declaradas
anualmente ante el OSINERGMIN.

Potencia firme (Pf): Es una parte de la potencia efectiva y que
corresponde a aquella cantidad de energia que puede ser entregada de
forma inmediata (en tiempo real) y con un alto nivel de seguridad al
sistema pues tiene garantizada los insumos (agua, combustible, etc)

necesarios para su generacion.(SNMPE, 2,010)

Se cumple con la siguiente condicion:

P <P.< P;
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2.1.3 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES DE GENERACION DE ENERGIA:

a.

CENTRALES TERMOELECTRICAS:

Las centrales térmicas convencionales o termoeléctricas convencionales
producen electricidad a partir de combustibles fésiles como carbén, petréleo o
gas natural. El combustible (carbdén o petrdleo Residual 500, Bunker 6 o BD5) se
combustiona en un generador de vapor o cdmara de combustidn, lo que provoca
que se desprenda la energia calorifica que contiene el combustible. En las
centrales termoeléctricas con turbinas a vapor se usa la energia calorifica para
calentar agua y transformarla en vapor sobrecalentado a una presién vy
temperatura muy elevadas. A su vez, el vapor a elevada presiéon y temperatura
transfiere su energia haciendo girar una turbina y un alternador para que éste
produzca electricidad. La electricidad generada pasa por un transformador para
aumentar su tensién y asi transportarla a distancia reduciendo las pérdidas en los

cables conductores. (Energiza, 2,013)

Mientras que en las centrales termoeléctricas con turbinas a gas, el calor
desprendido a través de la reaccion de combustidon (del gas natural o el BD5) con
un elevado exceso de aire es derivado hacia la turbina de gas para generar la
energia mecdnica que permite el accionamiento simultaneo del compresor de
aire y de la misma turbina de gas, generandose mediante un alternador la fuerza

motriz necesaria. (Energiza, 2,013)

La Oferta de Energia a partir de Centrales Termoeléctricas en el Peru es de
6,757.9 MW (Convencionales y Cogeneracion con Gas Natural, Carbon, Petrdleo
BD5 y Mezcla de Petrdleo BD5 y Bunker 6), lo que representa un total del 56.4 %
del Parque de generacién de energia conformantes del SEIN segun el COES
SINAC. Segun el Reglamento de Cogeneracién del Perd DS 038-2006 EM las
Centrales de generacion de energia Calificadas tienen prioridad en el despacho
de energia, durante su operacidon combinada de calor y electricidad. (Guevara,

2,017)
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Figura N° 3: Central Termoeléctrica Las Flores (Chilca)

Fuente: Empresa KALLPA GENERACION

CENTRALES HIDROELECTRICAS:

Una central hidroeléctrica es aquella que utiliza energia hidraulica para la
generacion de energia eléctrica. El agua en su caida entre dos niveles de un
cauce se hace pasar por una turbina hidraulica haciendo que gire su eje y
transformando la energia potencial de la caida del agua en energia mecdnica
rotatoria. A su vez, el eje de la turbina estd conectado a un generador de
corriente alterna, denominado por esta razén alternador y le trasmite su energia
mecdnica rotatoria, transformandose en energia eléctrica. (SNCZI-IPE Espaiia,
2,014)

Las Centrales hidroeléctricas se denominan de pasada o fluyentes, cuando
operan en forma continua porque no tienen capacidad para almacenar agua, no
disponen de embalse. Turbinan el agua disponible en el momento,
limitadamente a la capacidad instalada. Mientras que Centrales con regulacién
propia (embalse), utilizan un embalse para reservar agua e ir graduando el agua
que pasa por la turbina. Esta disposiciéon permite utilizar la capacidad del

embalse conseguido por la presa para aumentar la turbinacion cuando el caudal
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fluyente es pequefio, y guardar total o parcialmente el caudal fluyente en épocas
de aguas altas o cuando no se precisa generar energia. (SNCZI-IPE Espafia, 2,014)
La Oferta de Energia Hidraulica en el Peru es de 4,859.9 MW, con un total de 52
Centrales de Generacién conformantes del SEIN, lo que representa el 40.6 %

(42.68 %. el 2016) (Guevara, 2,017)
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Figura N° 4: Topologia de las CH Aricota | y Aricota Il (Tacna)

Fuente: EGESUR

CENTRALES CON RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES:

Se denomina Energia Renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que
contienen o por ser capaces de regenerarse por medios naturales. En
consideracion su grado de desarrollo tecnolégico y a su nivel de penetracién en
la matriz energética de los paises, las Energias Renovables se clasifican en
Energias Renovables Convencionales y Energias Renovables No Convencionales.
Dentro de las primeras se considera a las grandes centrales hidroeléctricas;

mientras que dentro de las segundas se ubica a las generadoras edlicas, solares
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fotovoltaicas, solares térmicas, geotérmicas, mareomotrices, de biomasa y las
pequefias hidroeléctricas hasta una potencia de 20 MW. (OSINERGMIN, 2,012)
Se tiene un total de 365.9 MW de generacién de energia con Recursos
Energéticos Renovables (Solar fotovoltaica, edlica, Bagazo, RSU), lo que
representa un total de 3.0 % del Parque de generacion conformante del SEIN.
Segun lo dispuesto por el DL N° 1002-2010 DECRETO LEGISLATIVO DE
PROMOCION DE LA INVERSION PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD CON EL
USO DE ENERGIAS RENOVABLES, estipula que el 5% de la Maxima Demanda debe
ser cubierto por R.E.R. Se considera R.E.R la energia edlica, solar, geotérmica,
mareomotriz, la biomasa y las pequefias hidroeléctricas con una capacidad

instalada de hasta 20MW. (Guevara, 2,017)

Figura N° 5: Central RER Rubi FV (Moquegua)

Fuente: ENEL GREEN POWER

2.1.4 CATEGORIZACION DE LAS CENTRALES DE GENERACION DE ENERGIA:

a.

CENTRALES DE BASE:
Estan destinadas a suministrar la mayor parte de la energia eléctrica, de forma
continua. Estas centrales llamadas también centrales principales, son de gran

potencia y utilizan generalmente como maquinas motrices las turbinas de vapor,
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turbinas de gas y turbinas hidraulicas. Por lo general en un sistema eléctrico,
estas centrales, cubren la demanda inicial y brindan la seguridad y confiabilidad

al sistema eléctrico. (Textos cientificos Scom, 2,018)

CENTRALES DE PUNTA:

Este tipo de centrales, son exclusivamente proyectadas para cubrir las demandas
de energia eléctrica en las horas — punta; en dichas horas — punta, se ponen en
marcha y trabajan en paralelo con la central principal. Si la central de base es de
pequena potencia, se utilizan grupos electrégenos de los que maquina motriz es
un motor de explosion; si la central de base es mayor, se utilizan generalmente
pequenas centrales con motor Diesel. En el Perd generalmente las centrales con
M.C.l y las Centrales con turbinas de gas operan en punta. (Textos cientificos

Scom, 2,018)

CENTRALES DE REGULACION:

Esta conformado por aquel grupo de centrales de generacion operando en carga
parcial con la finalidad de mantener el nivel de frecuencia y tension del sistema
eléctrico favorable para su operacidén. Partiendo de la base de que una central no
almacena energia eléctrica y que toda la energia que se genera se consume en
ese momento, la variaciéon de frecuencia con respecto al valor nominal de
operacion es un buen indicador para ver qué tan desbalanceado esta la oferta
con la demanda+perdidas. Si la oferta estd en equilibrio con la demanda,
entonces la frecuencia se mantiene sin mayores variaciones, sin embargo,
cuando existe un aumento intempestivo en la demanda, la generacién existente
no es capaz por si sola de abastecer a los consumos, por lo que se requiere la
energia cinética almacenada en el rotor de los generadores para satisfacer el
balance de energia (energia generada = energia consumido), produciéndose una
disminucidn en la frecuencia del sistema debido a la reduccién de energia en el
rotor para suplir la diferencia. De modo similar, cuando la generaciéon es mayor

que el consumo, la energia no consumida se almacena en forma de energia
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cinética en los rotores, provocando un aumento en la frecuencia, esto puede

llevar a la desconexién de centrales. (Hrudnick, 2,011)

CENTRALES DE RESERVA:

Tienen por objetivo reemplazar las centrales de base en caso de averia o
reparacion. No deben confundirse con las centrales de puntas, ya que el
funcionamiento de las centrales de puntas es periddico (es decir, todos los dias a
ciertas horas) mientras que el de las centrales de reserva es intermitente.
Pueden encontrarse en condicion de disponibilidad o indisponibilidad. (Textos

cientificos Scom, 2,018)

2.1.5 RESERVA DE GENERACION:

La disponibilidad de una reserva en el sistema depende de la capacidad de
respuesta de cada planta a los cambios de carga. Las plantas hidraulicas
reaccionan rapidamente, mientras que las térmicas son mucho mas lentas, por
esta razon se hace necesario clasificar los posibles tipos de reserva con que el
sistema debe contar para satisfacer las necesidades que se puedan presentar.
Una de las garantias de seguridad de la operacidn de un sistema eléctrico
interconectado es que su margen de reserva de generacion (generacién efectiva
disponible menos demanda), sea suficiente para cubrir contingencias y
condiciones operativas adversas. (Palomino y Pumay, 2014)

Siendo la reserva clasificada por el COES-SINAC en dos grandes grupos
denominados reserva disponible y reserva indisponible, entendiéndose por
reserva indisponible a toda aquella capacidad de las centrales que por motivo de
mantenimiento y/o reparacién no es posible conectar al sistema. La reserva
disponible es igual a la sumatoria de capacidad disponible de todas las centrales
de generacién menos la maxima demanda de generacion, la cual a su vez es
clasificada en dos tipos de reserva: la primera de ellas denominada reserva no

sincronizada o reserva fria (RNS) la cual es igual a la sumatoria de las capacidades
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de potencia disponibles de las unidades no sincronizadas y listas para ingresar en
servicio a solicitud del coordinador del sistema. (Diaz Avila, 2011)

La segunda clasificacion denominada reserva rotante (RR): la cual es igual al
margen de la capacidad de generacidn de las centrales en operacidn para llegar a
la maxima potencia de generacion disponible en cualquier instante. Este margen
de capacidad en generacién es igual a la diferencia entre la sumatoria de
capacidades disponibles de las unidades sincronizadas al sistema y la sumatoria

de sus potencias entregadas al sistema. (Diaz Avila, 2,011)

En el Peru, segun el COES se tiene la siguiente clasificacion:

f
f REGULACION PRIMARIA
RODANTE < REGULACION SECUNDARIA
DISPONIBLE < REGULACION TERCIARIA
-
FRIA
RESERVA DE <
GENERACION
.
INDISPONIBLE

\

Figura N° 6: Clasificacion de la Reserva de Generacion

Fuente: Dorregaray-Pontificia Universidad Catdlica del Peru (2,010)

2.2 CENTRALES DE CICLO COMBINADO.

2.2.1 GENERALIDADES:

a.

DEFINICION:
Una central de ciclo combinado, es una instalacién electromecdnica que se
caracteriza por estar conformada o acoplada por dos ciclos termodinamicos, uno

que opera a alta temperatura y otro con menores temperaturas de trabajo. El
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calor residual del proceso de generacién de trabajo neto del ciclo de alta
temperatura se aprovecha en su mayor parte en un intercambiador de calor para
producir trabajo en un ciclo termodindmico de baja temperatura. El primer ciclo
termodindmico esta referido al Ciclo Joule Brayton Simple abierto, mientras que
el segundo estd referido al ciclo Rankine con sobrecalentamiento. La unién de un
ciclo de gas con uno de vapor permite llegar a rendimientos de produccién
eléctrica mas altos que si tuviéramos cada ciclo trabajando por separado. Ambos
ciclos se combinan en la caldera recuperadora de calor o HRSG, alcanzando

eficiencias de superiores a 55 % (Atalaya Tafur, 2,014)

Combusdible Turbina de gas

Camara de
combustion

P |

—— - — —

Generador
Compresor potentia electrico
|
|
|
|
-------------------_---_l
Gazes de excape
Caldera Qg
recuperacion vapor
Ty
|
Turbina de G:Z:{:::r
vaEpor
— * 1
L.
Homba

Figura N° 7: Esquema de un Ciclo Combinado

Fuente: Guerra, Vdsquez Rojas (2,005)

Las centrales convencionales de ciclo abierto desechan los gases residuales
producidos por la turbina a gas al ambiente, estando estos a elevadas
temperaturas. La idea de un ciclo combinado es precisamente utilizar la

temperatura de estos gases, para lo cual se utiliza un intercambiador de calor,
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capaz de calentar agua y producir vapor utilizable por una turbina a vapor. De
esta forma se genera energia eléctrica por la(s) turbina(s) a gas y una cantidad
extra por la(s) turbina(s) a vapor, estando cominmente cada turbina acoplada en
un eje con su respectivo generador, aunque existen centrales en la cuales se
encuentran ambas componentes acopladas al mismo eje de un generador
comun. (Cardenas Davila, 2,014)

Una razén importante del éxito de las instalaciones de ciclo combinado se debe
al gas natural, combustible disponible en grandes cantidades en muchos lugares
del mundo. El gas natural es el término genérico aplicado a la mezcla de
hidrocarburos en fase gaseosa que ocurre en acumulaciones subterraneas
naturales, denominadas reservorios. El metano (CH4) es su principal
componente, aunque su composicion puede incluir cantidades variables de otros
hidrocarburos y de sustancias que nos son hidrocarburos. El gas natural es
tratado en plantas donde se separan el gas seco y los liquidos del gas natural,
mediante procesos de refrigeracion y de presion. (Mendoza Nalvarte, 2,002)

Las instalaciones de ciclo combinado se basan en procesos que utilizan de
manera optima la energia del combustible: los gases de escape de la turbina de
gas no se expulsan simplemente al exterior, sino que se utilizan para la
produccién complementaria de energia con la ayuda de una caldera de
recuperacion y de un turbogrupo de vapor. Esta es la razén del rendimiento
sumamente elevado de centrales de ciclo combinado, que hoy en dia se sitla en
un promedio de 55% para la produccién de potencia eléctrica. En una época en
la que los recursos del medio ambiente resultan cada vez mds escasos y en la que
la energia deberia utilizarse parsimoniosamente, la produccién 6ptima de
energia econdmica y de proteccién del medio ambiente constituye un imperativo

muy serio. (Mendoza Nalvarte, 2,002)

IMPORTANCIA:
El rendimiento en las centrales de ciclo combinado es muy superior (un 58%

frente a un 36% de una central convencional). Es decir, con un menor consumo
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de energia primaria se logra una mayor produccién de energia eléctrica. Ello
supone ventajas tanto medioambientales como econémicas.

Producen menor contaminacién atmosférica, ya que el gas natural es un
combustible mas limpio que el carbdn, el petrdleo o sus derivados, usados en
muchos casos para producir electricidad.

Una central de ciclo combinado sélo requiere, para la condensacion del vapor, un
tercio del agua de refrigeracion necesaria en las centrales térmicas
convencionales.

El transporte y suministro de la energia primaria (el gas natural) se hace a través
de un gasoducto enterrado, por lo que se evita el impacto derivado de la
circulacion de camiones o trenes de aprovisionamiento de carbdn o fueloil.

Las centrales de ciclo combinado pueden construirse cerca de los lugares donde
se consumira la electricidad. De este modo se acortan las lineas de tendido
eléctrico, con lo que se reducen las inevitables pérdidas de electricidad y se

disminuye el impacto visual. (Gas Natural Fenosa, 2,016)

OPERATIVIDAD:

Como se puede observar en la Figura 7 los gases de escape de la turbina de gas
ingresan en la caldera recuperadora donde el calor residual, que en un ciclo
simple se hubiera dejado escapar al medio ambiente, se utiliza para generar
vapor sobrecalentado y servir de medio de trabajo a una turbina de vapor. La
potencia adicional que se genera por este aprovechamiento del calor de los
gases de escape es aproximadamente el 50% de la potencia generada por la
turbina de gas. (Ramos Franco, 2,014)

La caldera recuperadora, permite la recuperacién del calor sensible de los gases
de la combustion (generalmente compuesto por tres superficies de transferencia
de calor basicas: economizador, evaporador y sobrecalentador). Después de
haber sido elevada la presidn a la presidén de vapor vivo del proceso, por medio
de una bomba de alimentacién de agua, el agua ingresa a la primera seccién que

es el economizador donde el agua de alimentacion se eleva hasta una
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temperatura cercana a la temperatura de evaporacién. Luego pasa al evaporador
para finalmente ser sobrecalentado a la temperatura de vapor vivo y poder ser
expandido en la turbina de vapor. El vapor expandido con una humedad méaxima
de hasta 16% se condensa en un condensador y la bomba de condensado lo

retorna al tanque desareador de agua de alimentacion. (Ramos Franco, 2,014)

TERMODINAMICA DE LOS CICLOS COMBINADOS:

La union de un ciclo de gas con uno de vapor permite llegar a rendimientos de
produccidn eléctrica mas altos que si tuviéramos cada ciclo trabajando por
separado. También es sabido que si tenemos una maquina térmica trabajando
entre dos focos térmicos, el rendimiento de la misma es mayor cuanto mayor es
la diferencia entre las temperaturas del foco frio y el caliente, siendo este
maximo cuando la maquina térmica es una maquina de Carnot. Si nos podemos
dar cuenta en el Cuadro N°11, los valores de la temperatura de cesién de calor
del ciclo de gas y la temperatura de adicion de calor del ciclo de vapor vemos que
seria coherente colocar el ciclo de gas como un ciclo superior y el de vapor como

un ciclo inferior (Naranjo Delgado, 2,016)

Tabla N°1 Temperaturas medias en adicion y cesidn de calor, y los

rendimientos de calor en los diferentes ciclos

s L. Ciclo de Ciclo de Ciclo de vapor con
Anadlisis de Rendimiento .
Gas Vapor Recalentamiento
Temperatura media de 950-1000 | 550-630 640-700
adicion de calor (°C)
Temperatura media de 500-550 | 100-150 100-150
cesion de calor (°C)
Rendimiento térmico (%) 31-39 35-50 48-59

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura N° 9, se muestra un diagrama termodinamico tipico T-s de un ciclo

combinado, con el ciclo de gas como ciclo superior y el de vapor como ciclo
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inferior, también se muestra un esquema donde se representa un balance de

energia en un ciclo combinado tipico gas — vapor.

1300K T
L2 Qsum
0 ™
S00K Wes
—>
750K Cs
QH*"SEﬁﬂQperd HRSG
[t
G0k Qiirse
W,
570K Qprsa Cl —>
T
300K f N\ Q.
D vnd
Querd 11rSG Qeond 5

Figura N° 8: Diagrama T vs s de un ciclo combinado Gas-Vapor y esquema de
calor de este mismo ciclo.

Fuente: Elaboracién propia

CONFIGURACION DE UN CICLO COMBINADO:

La configuracién mas simple de ciclo combinado es la de un nivel de presion, de
la que en la actualidad, se instalan pocas configuraciones, sin embargo, su
descripcidon es muy util para entender el funcionamiento de estas centrales de
potencia. Consta de una turbina de gas, una caldera de recuperacién de calor y
una turbina de vapor. A grandes rasgos el funcionamiento de este tipo de plantas
se puede describir de la siguiente manera: en el ciclo de gas se utiliza un
compresor para alimentar con aire a la cdmara de combustion, en la que se
realiza la combustion con un dosado muy pobre. Los productos de ésta se
expanden en la turbina de gas, en la que se genera energia mecdanica para, por
una parte, impulsar al compresor y, por otra parte, impulsar la carga
(alternador). Posteriormente los gases calientes se introducen en la caldera de
recuperacion de calor. En ella se obtiene el vapor sobrecalentado que alimentara

la turbina de vapor. (Revista Energética, 2,014)
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Con la unién de ambas plantas de potencia se obtiene un rendimiento mayor que
el que se obtendria con cada una de ellas por separado. Esto es porque se
aprovecha la energia térmica residual de los productos del escape de la turbina
de gas, consiguiendo ademds que disminuya la temperatura de los gases que
escapan a la atmésfera. En la siguiente seccion se describen con mas detalle los
elementos mas importantes que componen el ciclo combinado. A continuacién
vemos un esquema bdsico de una planta de un nivel de presién. (Revista

Energética, 2,014)

-

Caldera de recuperacion de calor g Caldenn
> I
Combustible g =
Adre
Desgasificador
\./
Turbina de gas
Compresor L Bombia
Turbmna de vapor
LNAT
Condensador

Figura N°9 Configuracion basica de una central de ciclo combinado

Fuente: Sabugal (Centrales de ciclo combinado)

ARREGLOS DE LAS CENTRALES DE CICLO COMBINADO:

En las configuraciones de un ciclo combinado gas-vapor son relativamente
frecuentes que varias turbinas de gas alimenten con el vapor que producen
sus calderas de recuperacién de calor a una Unica turbina de vapor. Este hecho

obliga a presentar una clasificacién atendiendo al nimero de equipos
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principales existentes en la central. Las configuraciones 1x1x1 (una turbina de

gas que alimenta a una caldera de recuperaciéon de calor y produce vapor para

una Unica TV, también simplificada de la forma 1-TG x 1-TV), 2x1 (dos

turbinas de gas que alimentan cada una de ellas a sus correspondiente

HRSG y produce vapor para una Unica TV, también simplificada de la forma 2-

TG x 1-TV) son frecuentes, pero son posibles otras configuraciones 3x1, 4x1,

etc. (Sabugal Garcia, 2,006)

A continuacidon se muestran las ventajas y desventajas principales de las

configuraciones mas empleadas.

CONFIGURACION 1*1*1:

Compuesto por 1 turbina de gas, 1 generador de vapor recuperador de calory 1

turbina de vapor.

Dentro de sus ventajas tenemos lo siguiente:

- Posibilidad de funcionamiento con solo la turbina de gas, derivando
los gases a la atmosfera si fuese necesario

- Mayor disponibilidad de la turbina de gas, al operar esta en caso de
averias de la turbina de vapor.

- Al tener dos alternadores puede suministrar energia eléctrica con dos
tensiones.

- Facil mantenimiento de generadores y turbinas.(Sabugal Garcia,2,006)

MU compustible l‘ Q

GENERADOR DE mD’W:
TURBINA A GAS VAPOR TURBINA A
— o] RECUPERADOR VAPOR
mi, DE CALOR < -
@a
ngxs l

Figura N°10 Configuracion 1*1*1

Fuente: Elaboracién propia
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Donde:
La Potencia térmica suministrada al ciclo combinado en la cdmara de combustién
de la turbina de gas es:
QL s=mU combustivte ¥ P. C. 1 ... ... ... (D
m0 combustible = Flujo del combustible

P. C. I = Poder calorifico inferior del combustible

Ademas la eficiencia del ciclo combinado se evalua en funcién a la siguiente

ecuacion:

Dénde:
Ps = Potencia electrica generada con la turbina de gas (ciclo superior)

P = Potencia electrica generada con la turbina de vapor (ciclo inferior)

CONFIGURACION 2*2*1:

Compuesto por 2 turbinas de gas, 2 generadores de vapor recuperadores de

calor y 1 turbina de vapor.

El Peru cuenta con la Central de ciclo combinado de Fenix Power y Ventanilla que

tienen esta configuracion.

Dentro de sus ventajas tenemos lo siguiente:

- Menor coste de inversion que dos monoejes de la misma potencia
(aproximadamente un 10%)

- Mavyor flexibilidad de operacién, al posibilitar el funcionamiento con
una turbina a gas y una turbina de vapor y arrancar de forma rapida la
segunda turbina de gas.

- Mejor rendimiento a cargas parciales, y especialmente al 50% de carga,
al poder reducir la potencia en solo una de las turbinas de gas.

- Facil acceso para el mantenimiento de los generadores.

- Posibilidad de emplear alternadores refrigerados por aire, al ser estos
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de menor potencia. (Sabugal Garcia,2,006)

ml Combustiblel ‘ Qj
s

GENERADOR DE
TURBINA A GAS VAPOR
_ RECUPERADOR
DE CALOR
mll g
> TURBINA A —>
MU ombustivle 1 ‘ Q < VAPOR P
- mﬂga
el GENERADOR DE
TURBINA A GAS P VAPOR
—_ ——— 3 RECUPERADOR
m’ DE CALOR
mllg -

| e

Figura N°11 Configuracion 2*2*1

Fuente: Elaboracién propia

CONFIGURACION 3*3*1:

Compuesto por 3 turbinas de gas, 3 generadores de vapor recuperadores de
calor y 1 turbina de vapor.

Es la configuraciéon mas utilizada en las centrales de ciclo combinado, en donde destaca
la relacion de potencias entre el Ciclo superior y el ciclo inferior en un valor de 2:1.

Asi mismo esta configuracion permite a la central de ciclo combinado una mayor
versatilidad (debido a su tamafno de potencia), pudiendo optar con una sola turbina de
gas a un valor de 1/3 de su potencia efectiva, mas aun la turbina de gas puede optar por
opera a diversos valores de carga, con el cual la central de ciclo combinado puede
operar también a cargas parciales. Su costo de inversion es mucho mayor al de una
configuracion 1*1*1, pero sus costos variables de operacidon y de mantenimiento con

mucho menores.
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Le permite una mejor mantenibilidad al tener sus componentes independientes uno de

otro. (Sabugal Garcia, 2,006)

En el Peru se cuenta con las centrales de ciclo combinado de Chilca y Kallpa ambas con

una configuracién 3*3*1,

ml combustiblel ‘ QD
s

mlle

ml] combustiblel ‘ ?D

mlle

Figura N°12 Configuracion 3*3*1
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2.3 CICLO SUPERIOR DE UN CICLO COMBINADO:

2.3.1 CENTRAL TERMOELECTRICA CON TURBINA A GAS:
Una turbina de gas, es una turbo maquina motora, cuyo fluido de trabajo es un
gas. Como la compresibilidad de los gases no puede ser despreciada, las turbinas
a gas son turbo maquinas térmicas. Comunmente se habla de las turbinas a gas
por separado de las turbinas ya que, aunque funcionan con sustancias en estado
gaseoso, sus caracteristicas de disefio son diferentes, y cuando en estos términos
se habla de gases, no se espera un posible cambio de fase, en cambio cuando se
habla de vapores si. Las turbinas de gas son usadas en los ciclos de potencia
como el ciclo Brayton y en algunos ciclos de refrigeracién. Es comun en el
lenguaje cotidiano referirse a los motores de los aviones como turbinas, pero
esto es un argot técnico, ya que éstos son turborreactores los cuales son
mdaquinas que, entre otras cosas, contienen una turbina de gas en su

funcionamiento. (Atalaya Tafur, 2,014)

2.3.2 CICLO TERMODINAMICO:
El Ciclo Joule Brayton Simple Abierto es un Ciclo Termodindmico consistente, en
su forma mas sencilla, en una etapa de compresion adiabatica, una etapa de
calentamiento isobdrico y una expansion adiabatica de un fluido termodinamico
compresible. Es uno de los ciclos termodinamicos de mas amplia aplicacién, al
ser la base del motor de turbina de gas, por lo que el producto del ciclo puede ir
desde un trabajo mecdnico que se emplee para la produccién de energia
eléctrica o algun otro aprovechamiento, caso de las industrias de generacién
eléctrica y de algunos motores terrestres o marinos, respectivamente, hasta la

generacion de un empuje en un aeroreactor. (Godos Vera , 2,010)
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Combustién =

.. Presién ambiente

v

Figura N°13 Diagrama Temperatura vs Entropia

Fuente: Godos Vera (Tesis)

Los procesos son los siguientes:

En el compresor debidamente filtrado se comprime un cierto flujo masico de aire
desde las condiciones ambientales de presidon y temperatura hasta una relacion
de compresion adecuada. Valores tipicos para la relacion de compresion son del
orden de 9 a 18. En cuanto al flujo masico puede ser muy variado en funcién de
la aplicacion y de la potencia de la turbina de gas.

El aire es conducido hasta la cdmara de combustién donde es mezclado con el
combustible y se produce una combustidn isébara, salvo las posibles pérdidas de
carga. Generalmente los excesos de aire oscilan entre 200 a 350 % de exceso de
aire.

Los gases resultantes de la combustion, que pueden alcanzar temperaturas del
orden de 1260°C, se expanden en la turbina hasta una presidn ligeramente
superior a la atmosférica debido a las pérdidas de carga en el escape,
liberandose a la atmosfera.

La Turbina de Gas estd unida solidariamente al compresor, al cual acciona,
mientras que el trabajo restante le permite accionar un generador eléctrico.

(Godos Vera, 2,010)
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Figura N° 14 Disposicién del Ciclo Joule Brayton Simple Abierto

Fuente: Godos Vera (Tesis)

2.3.3 COMPONENTES:

a.

COMPRESOR AXIAL:

Un compresor de flujo axial estd constituido de un numero de etapas de alabes
rotatorios (desde 2 cuando se usa como compresor centrifugo o hasta 18 cuando
opera en un turbofan) que son arrastrados por la turbina y que giran entre las
etapas de alabes estatores o fijos. Ambos, los alabes rotatorios del rotor y los
fijos del estator, tienen forma de perfiles aerodinamicos y estan montados de
manera que forman un conjunto de pasos divergentes a través de los cuales el
aire fluye en una direccién axial al eje de rotacidon. (Ramos Fernandez y Ortega

Llerena, 2,012)

Su funcidén consiste en comprimir el aire de admisién, hasta la presién indicada
para cada turbina, para introducirla en la cdmara de combustion. Su disefio es
principalmente axial y necesita un gran nimero de etapas, alrededor de 20 para
una razén de compresién de 1:30, comparada con la turbina de expansion.

Su funcionamiento consiste en empujar el aires a través de cada etapa de alabes

por un estrechamiento cada vez mayor, al trabajar en contra presidon es un
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proceso que consume mucha energia, llegando a significar hasta el 60% de la
energia producida por la turbina. Para disminuir la potencia necesaria para este
proceso, puede optarse por un diseno que enfrie el aire en etapas intermedias,
favoreciendo su compresién, aunque reduce la eficiencia de la turbina por la

entrada mas fria del aire en la cdmara de combustidn. (Renovetec, 2,014)

CAMARA DE COMBUSTION:

Las camaras de combustion en las turbinas a gas son equipos donde ocurre la
combustiéon del aire proveniente del compresor. El aire entra con presion
elevada y se mezcla con un combustible gaseoso en forma continua. Las camaras
de combustién estan disefiadas para tener la minima pérdida de carga, una
combustién estable, lograr un flujo con temperatura homogénea a la salida,
bajos niveles de contaminantes NOx, CO logrando una maxima eficiencia de

combustion. (Subiabre Sanchez, 2,017)

Durante el proceso que ocurre durante la operacion de una camara de
combustion, el cual comienza con el aire que sale del estator de la ultima etapa
de compresion, que ingresa al difusor con tal de disminuir la velocidad y
aumentar la presidn estatica, lo anterior, permite una disminucién en la perdida
de carga. A la salida del difusor el flujo de aire se divide en aire primario y
secundario. El aire primario ingresa a la cdmara de combustién en forma axial
donde combustiona con el combustible en una relacidn aproximadamente
estequiometria. El aire secundario se distribuye alrededor e ingresa al interior de
este por diminutos agujeros, el ingreso por los agujeros primarios tiene el
objetivo de completar la combustién al interior del liner, el ingreso por los
agujeros intermedios tiene el objetivo de refrigerar la mezcla de gases con tal de
evitar la aparicién de NOx y diluir las especies de la combustiéon incompleta como
el CO. Finalmente, los agujeros de dilucién tienen la funcién de ingresar el resto
de aire para disminuir aun mas la temperatura antes de entrar a la etapa de

expansion. (Subiabre Sanchez, 2,017)
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Figura N° 15 Disposicién de flujos en camara de combustidn

Fuente: Subiabre Sanchez (Tesis)

TURBINA A GAS:

Esta disefiada para aprovechar la velocidad de salida de los gases de combustion
y convertir su energia cinética en energia mecanica rotacional. Todas sus etapas
son por lo tanto de reaccion, y deben generar la suficiente energia para
alimentar al compresor y la produccién de energia eléctrica en el generador.
Suele estar compuesta por 4 o 5 etapas, cada una de ellas integrada por una
corona de alabes con un adecuado diseio aerodinamico, que son los encargados
de hacer girar el rotor al que estan unidos solidariamente. Ademads de estos, hay
antes de cada etapa un conjunto de alabes fijos sujetos a la carcasa, y cuya
mision es redireccionar el aire de salida de la cdmara de combustion y de cada
etapa en la direccién adecuada hasta la siguiente. Los alabes deben estar
recubiertos por material ceramico para soportar las altas temperaturas, ademds,
un flujo de aire refrigerador proveniente del compresor los atraviesa
internamente, saliendo al exterior por pequeiios orificios practicados a lo largo

de toda su superficie. (Renovetec, 2,014)

Dado que la turbina de gas es un motor que respira aire del ambiente, su

desempeiio cambia con cualquier cosa que afecte el flujo de masa de aire de

35



admisidén al compresor, y con mayor razén los cambios en las condiciones de
referencia de la Internacional Standards Organization (ISO) de 15°C (599F), 60%
de humedad relativa y 101.4 kPa (14.7 psia). Debido a esto, el desempeno de las
turbinas de gas varia significativamente con las condiciones locales, y la
temperatura ambiente es un factor determinante. Si se disminuye Ia
temperatura ambiente, la capacidad y eficiencia de las turbinas de gas se
incrementan, debido a que esta disminucion induce un aumento en la densidad

del aire en la succidn del compresor y, para una velocidad constante del mismo,

esto se traduce en un incremento en el flujo masico. (Renovetec, 2,014)

Figura N° 16 Turbina de gas heavy duty

Fuente: Forescat International

2.3.4 CRITERIOS DE DISENO:
CARACTERIZACION DE LAS TEMPERATURAS:
En funcién a la figura N° 13 y 14 se presentan las siguientes ecuaciones que
gobiernan al ciclo superior de una central de ciclo combinado (Ramos Fernandez
y Ortega Llerena, 2,012):

° Determinacidn de la Temperatura 2 ideal: Considerando un proceso isoentrépico

adiabatico y reversible, y con la relacidon de compresién fijada se tiene la
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siguiente ecuacion para el compresor , donde K es el coeficiente politrépico del

aire:

k-1

T2 P, 3
=G @3
Determinacion de la Temperatura 3 ideal: Tomando el valor de limite

metaludrgico en funcion a las consideraciones de material de la turbina tenemos:

Determinacion de la Temperatura 4 ideal: Dentro de la turbina de gas se produce
un proceso de expansion, adiabatico e isoentrdpico, tenemos la siguiente
ecuacion:

E _ k=1

4

Los procesos de compresion en el compresor y expansion en la turbina tienen
irreversibilidades. Es decir que el trabajo real del compresor es mayor que el
trabajo isoentrépico y el trabajo producido por la turbina es menor. La
desviacion del comportamiento real de turbina y compresor con respecto a los
trabajos isoentrdpicos se puede representar con los rendimientos adiabaticos o
eficiencias isoentrépicos. (Ramos Franco, 2014)

Determinacion de la temperatura 4 real: Considerando un proceso real y en

funcidn a la eficiencia de la turbina de gas tenemos que:

Tar = T3 — ((T3 — T4) * NTG) crreerrrmeeessmreesnns (6)

Correccion y determinaciéon de la temperatura 2 real: Considerando un proceso

real, y la eficiencia del compresor, tenemos la siguiente ecuacion:
(T2 = T1)

Nc

Tor=T1+ -(7)
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2.3.5 INDICADORES DE DESEMPENO

Para la determinacién de la Eficiencia de Planta, se tiene en cuenta la potencia
electrica efectiva generada en la turbina de gas en relacién a la potencia térmica
suministrada en la cdmara de combustion, el cual varia entre 35 - 40 %, segun la

siguiente ecuacién (Haro Lynch y Crispin German, 2013)

Nciclo =

P
—%100% ... ... (8)
Q

S

El Heat Rate o Tasa de Calor (H.R): Es el principal indicador comparativo entre
centrales termoeléctricas, y compara el flujo de combustible entre la potencia

efectiva desarrollada por la central de energia.

Costo Variable combustible: Este Indicador Econdmico permite cuantificar el
consumo de combustible gastado para generar una unidad de energia, y se

obtiene segun la siguiente ecuacion:

Us

CVC = H.R* Precio del combustible ( ) e e o (10)
Wh

Costos Variables No Combustibles (CVNC): Son los costos asociados a la
operacidon que incurren una central Termoeléctrica pero que no toman en
cuenta, al combustible, y toman en cuenta los gastos de mantenimiento y otros

gastos operativos.

Los costos Variables totales son :

CVT = CVC + CVNC.ooorsrrr (11)
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2.4 CICLO INFERIOR DE UN CICLO COMBINADO:

2.4.1 CENTRAL TERMOELECTRICA CON TURBINA DE VAPOR:
El ciclo Rankine es el ciclo Termodindmico idealizado de vapor. Recibe su nombre
en honor del ingeniero y fisico William John Macquorn Rankine. La sustancia de
trabajo que utiliza el ciclo Rankine es el agua, pudiendo ser mercurio u otra
sustancia. El liquido saturado a la salida del condensador es comprimido e
impulsado a través de un sistema de bombeo para ingresar a una caldera o
generador de vapor donde se entrega calor a presién constante, debido al calor
de reaccién de un combustible. El vapor sobrecalentado generalmente a altas
condiciones de presién y temperatura ingresa a una turbina de vapor donde se
expande generando trabajo para luego ingresar a un condensador o
aerocondensador donde se elimina el calor también a presién constante. La
bomba sirve en alimentacion de agua, da la presion necesaria para la
transferencia de calor en la caldera y obtener el grado de presién y temperatura
necesaria para la turbina, asi como en la generacién del vacio del condensador.

(Ramos Franco, 2014)

2.4.2 CICLO TERMODINAMICO
Este ciclo es la aplicacién técnica del ciclo de Carnot para el caso de que el fluido
de trabajo sea condensable. Normalmente el fluido de trabajo es agua
desmineralizada.
La evolucion del fluido sigue las siguientes etapas:

° Expansion del fluido de trabajo en fase de vapor en la turbina de vapor (3-4)

° Cesion de energia del vapor a presién constante en el condensador o
aerocondensador (4-1)

° Una o varias etapas de elevacién de la presién del fluido en fase liquida (1-2)

° Tras un calentamiento previo en fase liquida, un proceso de evaporaciény

posterior elevacion de la temperatura del vapor (2-3)(Martin Diaz, 2,015)
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Figura N° 17: Ciclo Termodinamico Rankine con sobrecalentamiento

Fuente: Texto Ingenieria Termodinamica Burghardt

El esquema basico del ciclo ideal se muestra en la figura anterior, donde se
pueden observar las etapas descritas anteriormente asi como los elementos
principales (turbina de vapor (ST), condensador (COND), bomba, fuente de
aporte de calor (HEAT) y generador eléctrico (EG). (Martin Diaz, 2,015)

Existen otras variantes del ciclo basico de Rankine. Asi tenemos:

Ciclos de turbinas de vapor con recalentamientos intermedios: Dado que es una
opciéon empleada con frecuencia en los ciclos combinados a continuacidn se
proporciona una breve descripcién de la misma. El proceso de expansion en la
turbina de vapor viene limitado por la temperatura del foco frio y la presidn de
condensacién. Para conseguir el mayor salto entdlpico posible, se termina
normalmente expandiendo hasta tener una cierta humedad en los ultimos
escalones de la turbina, lo que conlleva problemas de integridad de los alabes
involucrados. Con el fin de generar mayor trabajo, en ocasiones queda justificada
la realizacién de uno o varios recalentamientos antes de la expansidn final,

consiguiéndose ademads aumentar el rendimiento del ciclo. (Martin Diaz, 2,015)

Ciclos regenerativos de turbina de vapor: consiste en realizar una o varias

extracciones de vapor de la turbina, precalentando con ellas el agua de
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alimentacion a la caldera. A pesar de que supone un aumento del rendimiento
del ciclo Rankine, en el caso de ciclos combinados, produce el efecto contrario,
ya que se tiene una disminucidn del salto entdlpico entre gases de escape de
turbina de gas y el agua de alimentacidon a la caldera recuperadora. — Ciclos
supercriticos: para cualquier tipo de ciclo, trabajar con presiones elevadas
representa un incremento de la temperatura media de aporte de calor y por

tanto un aumento del rendimiento del ciclo. (Martin Diaz, 2,015)

2.4.3 COMPONENTES

a.

TURBINAS DE VAPOR:

Las turbinas de vapor son turbomaquinas en las que sélo se efectua el proceso
de expansion. Si bien existen turbinas a vapor del tipo radial, la inmensa mayoria
son del tipo axial, que se estudian en esta unidad. El fluido de trabajo es
comunmente el vapor de agua, por obvias razones econdmicas y técnicas. En
comparacion con otras maquinas (alternativas a vapor, de combustién interna)
ofrecen una mayor relacion potencia/tamafo. Se las puede clasificar segun el
salto térmico y segun el principio operativo. (Fernandez Diez, 2,007)

Segun el salto térmico se las separa en:

Turbinas de condensacién: son las de mayor tamafio, utilizadas en centrales
térmicas. La presion de descarga puede ser inferior a la atmosférica debido a la
condensacién del vapor de salida.

Turbinas de descarga atmosférica: son generalmente de baja potencia,
antieconémicas si utilizan agua tratada. No utilizan condensador de salida.
Turbinas de contrapresion: se utilizan como expansoras para reducir la presién
del vapor generando al mismo tiempo energia. Descargan el vapor a una presién
aun elevada, para ser utilizado en procesos industriales.

Segun el principio operativo se distinguen las turbinas de Accién y de Reaccidn,
tanto de una como de varias etapas. La diferencia fundamental es que en las

turbinas de accién no hay cambio de presién en la rueda mavil, obteniéndose el
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intercambio de energia por el cambio de velocidad absoluta del fluido.
(Fernandez Diez, 2,007)

Es el elemento motriz que hace girar el generador eléctrico a una velocidad
impuesta por él. En la turbina se recibe el vapor sobrecalentado proveniente del
generador de vapor y se expande a través de varios escalonamientos hasta
llevarlo a la presion de operaciéon del condensador (50 a 80 mbar). Se trata de un
elemento sumamente complejo, sin embargo, en este apartado sélo se describe
de manera general haciendo énfasis en las caracteristicas importantes de

aquellos que se acoplan a un ciclo combinado. (Toledo Velasquez, 2,015)

) . Turbina de
Vapor - 5 baja presién

Figura N° 18: Configuracién de una turbina de vapor de 3 niveles de presion

Fuente: Tecnologias de las turbinas de vapor

Las turbinas de vapor empleadas para ciclos de potencia son generalmente del
tipo axial y pueden constar de uno o varios cuerpos, dependiendo de su
aplicaciéon y de la potencia requerida. También existen turbinas con varias
extracciones de vapor a distintas presiones, que se usan en los ciclos
regenerativos, pero en ciclos combinados no es muy comun encontrarlos porque
en un ciclo de este tipo no interesa incrementar la temperatura del agua de
alimentacion de la CRC como en un ciclo de vapor convencional. Las turbinas que

se utilizan en ciclos combinados deben ser disefios especiales que estén
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preparadas para trabajar con presién deslizante, que consiste en regular la carga
siguiendo a la presion de la caldera; la razon es que en ciclos combinados la
turbina de gas puede trabajar a carga parcial, con lo que disminuye la
temperatura de entrada de los gases en la CRC, impidiendo que el vapor que
alimenta a la turbina de vapor alcance su temperatura de disefio y por tanto una
reduccién en la presion de la caldera hace que nos adaptemos mejor a una nueva

temperatura de los gases de escape de la turbina.(Toledo Velasquez, 2,015)

Para evaluar la eficiencia de una turbina de vapor, segun la figura n° 19 se
evaluan los siguientes puntos:

Punto 1 : Ingreso del vapor sobrecalentado a la turbina de vapor

Punto 2i: Salida del vapor desde la turbina de vapor a través de un proceso de
expansién adiabatico, reversible e isoentropico.

Punto 2r: Punto de salida real de vapor desde la turbina de vapor, la calidad
admitida en los ultimos escalonamientos de la turbina de vapor es de 10 %.

(Quillos Ruiz, 2,004)

Figura N° 19: Proceso de expansién 1-2 en una turbina de vapor

Fuente: Texto Ingenieria Termodinamica Burghardt
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La eficiencia de una turbina de vapor se evalla en funcién al valor de sus
entalpias del vapor de agua evaluado a la entrada como a la calidad de la turbina

de vapor.

hi — hy
N=——"5100% ... ....... (12)
hl_ h2i

Mientras que la Potencia generada por la turbina de vapor se evalua segun la
siguiente ecuacion:

PTV = m[ vapor * (hl - hz) ............ (13)

AEROCONDENSADORES:

Los aerocondensadores son intercambiadores de calor de un solo paso utilizados
en las centrales de generaciéon para condensar el vapor proveniente de la
descarga de la turbina de baja presion. Para ello, el vapor es conducido por
medio de grandes tubos hasta los paneles de condensacién. El medio
refrigerante, en este caso es aire forzado, que por medio de ventiladores, pasara
a través de unos haces de tubos aleteados que componen los paneles. El aire
absorbe el calor latente de la condensacién de vapor y es calentado en el
proceso. Por otro lado, el vapor condensado es recuperado en el propio
aerocondensador y es conducido al depdsito de agua condensada. Desde este
depdsito el agua ird a una bomba encargada de impulsarla de nuevo por el ciclo

de vapor. (Fernandez Martinez, 2,012)
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Cabezal Panel de tubos

de vapor \'__,/'_;L’ aleteados
-— ———"":3———--*-

Depésito de
Lineas de Ventiladores e

drenaje condensada
Figura N° 20: Esquema de un Aerocondensador de Tipo A

Fuente: Fernandez Martinez (Tesis)

Los cabezales de distribucion de vapor se encuentran localizados en la parte
superior de los paneles y su funcidn es direccionar el vapor a cada uno de los
modulos. Hacia la mitad de su recorrido, el didmetro de estos tubos se reduce
suavemente para asegurar la uniforme distribucion de vapor. Los paneles de
condensado estan compuestos por haces de tubos ovales aleteados, estos tubos
pueden estar dispuestos en varias filas y en configuraciéon lineal o escalonada.
Normalmente estos paneles estdn colocados formando un angulo de 60 con la
horizontal, de modo que la estructura tiene forma aproximada de tridngulo
equilatero. Las lineas de drenaje de condensado conectan la salida de los tubos
aleteados con el tanque de agua condensada, realizando esta accién por
gravedad. En el depdsito, o tanque de agua condensada se colecta todo el
condensado proveniente de todos los médulos de condensacién. Aqui el control
del nivel es muy importante ya que si este disminuyera en exceso se podria filtrar

vapor a la bomba, haciendo que esta se quemara. (Ferndndez Martinez, 2,012)
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Figura N° 21: Construcciéon de un aerocondensador de la Empresa
KALLPA GENERACION
Fuente: Empresa KALLPA GENERACION

En los aerocondensadores de tiro forzado, los ventiladores se instalan debajo de
los haces de tubos donde el aire estd a la temperatura ambiente aparte de tener
un menor consumo de energia para el mismo flujo masico de aire si el sistema es
de tiro inducido. Otra ventaja de los aerocondensadores de tiro forzado es que
las temperaturas que deben aguantar las palas del ventilador son menores que
las del tiro inducido al estar estos debajo de los tubos aleteados. Dentro de esta
primera clasificacion de los aerocondensadores podemos encontrar diversas
configuraciones posibles. En la conveccion forzada si disponen los ventiladores
debajo de los haces de tubos e impulsan aire hacia estos. En la conveccién
inducida el aire es arrastrado desde arriba por los ventiladores, obteniendo un
flujo de aire menor que para el caso anterior. Como la velocidad de salida del
aire en los condensadores de conveccion inducida es baja, entre 2.5 m/s y 3.5
m/s el sistema es susceptible de formacion de plumas de vapor y recirculacion de

este al circuito de aire. (Adame Barrera, 2,015)
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GENERADORES DE VAPOR RECUPERADORES DE CALOR:

GENERALIDADES:

La funcion del HRSG Heat Recuperator Steam Generator o GVRC Generador de
Vapor Recuperador de Calor dentro de un ciclo combinado es su uso como un
vehiculo para extraer el calor sensible del flujo de gases procedente de la turbina
de gas. El generador de vapor tipico consta de tres componentes principales: el
economizador, evaporador y sobrecalentadores. Estos se instalan a lo largo del
flujo de gases dentro del HRSG. Esencialmente, esto significa que los circuitos de
transferencia de calor del generador de vapor no estan en paralelo con respecto
al flujo de gases. Los componentes del circuito del generador de vapor estan
distribuidos en el interior del HRSG adecuadamente dimensionado para
optimizar la transferencia de calor. EIl HRSG interiormente esta aislado con capas
de fibra ceramica la cual esta asegurada con una placa de acero inoxidable. El
espesor del aislante estd en el rango de 8 a 10 pulgadas. Las restricciones a
emisiones al medio ambiente definen la altura de la chimenea. (Vasquez Isla,

2,005)

Figura N° 22: Vista lateral de un generador de vapor recuperador de calor

Fuente: Empresa KALLPA GENERACION
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Para los componentes de presion del HRSG, el disefio cumple con la norma de la
ASME: “Boiler and Pressure Vessel Code” Seccion 1, 1998, ediciéon adenda 2000,
asi mismo la “Power piping Code B31.1 y regulaciones de OSHA vigentes. Las
tipicas partes de presion son: Tubos sobrecalentadotes y cabezales, tubos
evaporadores y cabezales, domos, tubos economizadores y cabezales, tuberias

bajantes y tuberias de interconexién. (Vasquez Isla, 2,005)

GENERADOR DE VAPOR SIN ENCENDIDO SUPLEMENTARIO: La aplicacion mas
simple de generadores de vapor por recuperacion de calor es el uso de una
unidad sin encendido en los gases de escape de la turbina de gas. Esta se aplica
cuando los requerimientos de la planta de vapor son tales que la energia
contenida en los gases de escape es suficiente para satisfacer esta demanda.
Temperaturas tipicas de los gases de combustion que entran al generador de
vapor por recuperacion de calor oscilan entre 400 y 600 2C, dependiendo de la
turbina de gas empleada. Rangos caracteristicos de condiciones de vapor van
desde 5 bar saturado, hasta valores tan altos como 100 bar y 520 2C
sobrecalentado. Temperaturas de vapor son usualmente 20 a 50 2C por debajo
de la temperatura de los gases de escape de la turbina. El generador de vapor
por recuperacién de calor sin encendido es un intercambiador de calor tipo
convectivo. La cubierta es internamente aislada con 4 a 5 pulgadas de fibra
mineral o aislante y es protegido de la corriente de gases calientes por un
revestimiento de acero inoxidable o acero al carbdn, el cual es disefiado para
expandir el plano de la cubierta. Material de menor grado de revestimiento es
usado en regiones de menor temperatura del gas. (Mendoza Nalvarte, 2,002)

El Generador de Vapor (o recuperador de calor HRSG) es instalado en el escape
de la turbina de gas, recuperando asi la energia de los gases de combustién que
salen de la turbina, el vapor generado es suministrado a la turbina de vapor. Esta
disposicion del ciclo se muestra en la figura 2.1. Todo el combustible es quemado

en la turbina de gas y el generador de vapor depende completamente de Ia
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turbina de gas para su operacién. En la mayoria de aplicaciones, la turbina de
vapor producira aproximadamente de 30 a 35% de la energia total generada, y la
otra diferencia del 65 a 70% lo suministra la turbina de gas. Debido a que la
generacion en la turbina de vapor serd producida sin combustién adicional, solo
hay una pequeina disminucion en la eficiencia de la turbina de gas debido a la
contrapresién del generador de vapor; La eficiencia térmica de la planta serd

mayor con respecto a la turbina de gas en ciclo abierto. (Vasquez Isla, 2,005)

GENERADORES DE VAPOR CON ENCENDIDO SUPLEMENTARIO: El oxigeno
contenido en gases de escape de la turbina de gas permite quemar combustible
suplementario para incrementar las razones de produccién de vapor respecto a
una unidad sin encendido. El sistema quemador de los gases de escape de la
turbina de gas es usualmente disefiado para aumentar la temperatura de los
gases de escape hasta valores de 800 a 1,000 oC aproximadamente. El limite
1000 ©C es fijado por el disefo de la cubierta, la cual consiste de varias capas de
aislante resistentes a altas temperaturas al interior de la cubierta, la cual es
protegida de los gases calientes por un adecuado material de revestimiento de
alto grado de aleacion. Materiales de revestimiento sea cual fuere su grado
empiezan a afectarse por encima de 1000 2C. (Mendoza Nalvarte, 2,002)

Puesto que los gases de escape de la turbina de gas son esencialmente aire de
combustién precalentado, el consumo de combustible del generador de vapor
por recuperacion de calor con encendido suplementario es menor que aquel
requerido por un caldero convencional alimentado por aire a temperatura
ambiente que suministre la misma cantidad de incremento en generacion de
vapor. El consumo de combustible del generador de vapor por recuperacion de
calor para una unidad con encendido suplementario, con una temperatura en
promedio de los gases de escape de la turbina de 700 2C entrando a la unidad
seria aproximadamente de 10 a 20 % menor que para un caldero convencional

de potencia alimentado por petréleo (88 % eficiencia en base al poder calorifico
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superior) suministrando la misma cantidad de incremento en produccion de
vapor. (Mendoza Nalvarte, 2,002)

Los gases a la salida de la turbina de gas contienen aproximadamente de 14 a
16% de oxigeno. Para aprovechar el oxigeno disponible, estos gases pueden ser
usados en un proceso de combustion posterior; Para esto una simple
modificacién en la aplicacién del recuperador de calor es el uso de un sistema de
combustién suplementario localizado entre el ducto de transicidn a la salida de la
turbina y el generador de vapor. El sistema de combustion suplementario
utilizara una fraccién del oxigeno contenido en los gases de escape de la turbina
de gas y debera ser seleccionado en base a la maxima temperatura de los gases
alcanzada durante la combustién antes de entrar al recuperador de calor

aproximadamente 1,700 °F. (Vasquez Isla, 2,005)

COMPONENTES:

Economizador: Intercambiador de calor que aumenta la temperatura del agua de
alimentacion hasta una temperatura algo menor a la correspondiente a su punto
de saturacion. Es el primer banco del circuito agua-vapor y el que opera a mas
baja temperatura. Se alimenta del agua del condensador y envia el fluido
directamente al calderin o domo del generador de vapor recuperador de calor.
Evaporador: toma el fluido en estado liquido de calderin y lo devuelve en estado
vapor. Se asume que este intercambiador Unicamente produce un cambio de
estado del fluido agua vapor manteniendo constante la temperatura.
Sobrecalentador y recalentador: Aumenta la temperatura del vapor saturado
hasta la temperatura deseada, alrededor de 5509C, para alimentar a la turbina
de vapor. La causa principal de este aumento de la temperatura del vapor es
reducir la humedad en las etapas finales de la expansién. (Naranjo Delgado,

2,016)
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Figura N° 23: Disposicién de superficies de transferencia de calor en un GVRC

) =

Fuente: Garcia Naranjo (2,012)

2.5 CRITERIOS DE DISENO

2.5.1 PUNTOS DE REESTRICCION:
En la figura N° 24 se observa la linea recta continua (en color rojo) que
representa el enfriamiento de los gases de escape de la turbina de gas vy, en color
azul, la linea que representa el calentamiento del agua. En el diagrama pueden
distinguirse claramente las tres secciones del GVRC; la primera, de A a B,
corresponde al economizador; la segunda, de C a D, al evaporador; y la tercera,
de D a E, al sobrecalentador. Puede observarse que la regién de C a D es
horizontal debido a que en esta zona se produce la evaporacion del agua y, por
lo tanto, no hay incremento de temperatura de la misma. Por otra parte, en el
mismo diagrama se observan también tres diferencias de temperaturas

importantes (Garcia Garrido, 2,012)
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Figura N° 24: Disposicién de flujos en GVRC de presidn Unica

Fuente: Sabugal Garcia (2,006)

Pinch Point (PP): Corresponde a la diferencia entre la temperatura de los gases
en la salida del evaporador y la del agua a la entrada del mismo (diferencia entre
el punto Cy 3 en el diagrama). Esta diferencia es un pardmetro muy importante
en el disefo del GVRC, ya que cuanto menor sea el pinch point, mayor sera el
rendimiento del ciclo (mejor aprovechamiento de la energia), pero también
mayor serd el drea de intercambio de calor y, por tanto, el coste o inversidn del
equipo. Se destila un valor de entre 5 a 7 °C para el pinch point 6ptimo, el cual es
funcién de la dispocison de flujos, grado de mantenimiento del equipo y

materiales de fabricacién. (Sabugal Garcia, 2,006)

Approach Point (AP). Corresponde a la diferencia entre la temperatura del agua
que abandona el economizador y la temperatura de saturacion a la presiéon de
trabajo (diferencia entre los puntos B y C del diagrama). Esta diferencia de

temperaturas es un margen de seguridad para evitar evaporacion en el
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economizador y como recomendacidn se sugiere que su valor no sea menor a 3

°C, aunque dependera del nivel de presion que se trate. (Sabugal Garcia, 2,006)

Diferencia terminal de temperaturas (AT). Corresponde a la diferencia entre la
temperatura del vapor sobrecalentado que abandona la caldera y la temperatura
de entrada de los gases a la caldera. Su valor tiene una influencia significativa
tanto en el rendimiento como en el coste. Por ese motivo, tanto este parametro,
como el approach point y el pinch point, se consideraran variables de disefio

importantes del GVRC. (Sabugal Garcia, 2,006)

2.5.2 GENERACION DE VAPOR A DIVERSOS NIVELES DE PRESION:

GENERACION DE VAPOR A UN NIVEL DE PRESION:

Este es el ciclo mas sencillo. Como se muestra en la Figura N° 24, el ciclo de vapor
funciona a un nivel de presién. Se tienen que tomar algunas consideraciones
para seleccionar la presidon mas adecuada. Por ejemplo, una presiéon alta no
significa mejor eficiencia ya que se requiere una temperatura mayor para
generar vapor, asi se necesitaria que la temperatura de los gases de escape sea
mas alta lo que significa una turbina de gas de menor eficiencia, aunque esto
resulte en una mayor salida en la turbina de vapor. Asi también queda menos
calor en el lado del sobrecalentador para sobrecalentar el vapor vivo por lo que
una presion alta significa que aumenta la humedad a la salida de la turbina de
vapor. Las turbinas de vapor pueden soportar hasta un 16% de humedad que es
el factor limitante, ya que las gotitas de agua erosionan los alabes y reducen la
vida util de la turbina. La humedad también depende del vacio del condensador.
Sin embargo corregir la cantidad de humedad aumentando la presién del
condensador significa una menor caida entalpica en la turbina y por ende menor

potencia de salida.
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Figura N° 25: Generacidn de vapor con presidn Unica

Fuente: Sabugal Garcia (2,006)

Aun asi hay algunos beneficios econdmicos de seleccionar una presion alta para
el ciclo de vapor. A mayor presion el volumen especifico del vapor/agua es
menor. Esto significa una menor seccidon de escape en la turbina de vapor. Asi
mismo el menor flujo volumétrico significa ahorros en menor tamafio de
tuberias, vdlvulas, bombas y asilamiento. Otro beneficio es la reduccién de
requerimiento de agua de enfriamiento y equipamiento, ya sea en el bombeo de
agua de mar, lago o rio, torres de enfriamiento y sobre todo si se utilizan
aeroenfriadores. (Garcia Garrido, 2,012)

La temperatura de vapor vivo es otro parametro a seleccionar con cuidado.
Aumentar la temperatura significa una mayor caida entdlpica en la turbina de

vapor pero disminuye el flujo masico por lo que disminuye la potencia, ya que el
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efecto del flujo masico es predominante. Asi mismo el limite de disminuir la
temperatura de vapor vivo, buscando el maximo flujo masico, tiene como limite
la humedad a la salida de la turbina. Cabe mencionar que la seleccién, tanto de
presion como temperatura dependen de los pardmetros de funcionamiento de la

turbina de gas seleccionada. (Sabugal Garcia, 2,006)

GENERACION DE VAPOR A DOS NIVELES DE PRESION:

Similar al ciclo de un nivel de presidn, la presién del circuito de alta debe ser Ia
mayor posible para lograr una buena utilizacidn exergética de los gases de
escape teniendo en cuenta las consideraciones de vacio del condensador y
humedad en las ultimas filas de la turbina de vapor. La presién de baja debe ser
relativamente baja para mejor utilizacién Exergética y energética de los gases de
escape durante la evaporacién del lado del agua. No debe ser menor a 3 bar ya
gue la caida entdlpica en la turbina seria muy baja. Tipicamente se selecciona
alrededor de 5 bar. La eficiencia del GVRC aumenta al disminuir la presion de
baja pero esto no necesariamente da como resultado una mayor salida de
potencia. (Ramos Franco, 2014)

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

(Ramos Franco ,2014)
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El ciclo de gas de esta instalacidon funciona de la misma manera que el explicado
para un solo nivel de presidn. La diferencia en el ciclo de vapor es que en estas
instalaciones apareceran dos calderines y dos turbinas de vapor, un conjunto de
baja presiéon y otro de alta presién. El agua del condensador aumenta su presién
hasta la presion de entrada en el economizador de baja presién. En el
economizador aumenta su temperatura hasta una cercana a la temperatura de
saturacion y con estas condiciones entra en el primer calderin, de baja presion,
donde se produce el cambio de estado. El vapor saturado sale del calderin para
introducirse en el sobrecalentador de baja presiéon y aumentar su temperatura
para entrar en la turbina de vapor correspondiente, aquella llamada de baja
presion. Un cierto caudal de agua liquida no es destinado al cambio de fase sino
que sale del calderin hacia una bomba que aumenta su presion hasta la presién
de trabajo mas alta del ciclo. Tras aumentar su presion es introducida en el
siguiente economizador y asi volver a recorrer el mismo camino pero por las
secciones de alta presion de la caldera. (Naranjo Delgado, 2,016)

El vapor saturado del segundo calderin, entra en el sobrecalentador de alta,
aumentando su temperatura hasta las condiciones de entrada de la turbina de
alta presion. Posteriormente, este vapor se expande en la turbina, generando
potencia util. A su salida es introducido en el recalentador para aumentar su
temperatura hasta la temperatura de entrada en la turbina de baja. Por lo tanto
en la turbina de baja se expande tanto el vapor procedente del primer calderin
como el procedente del segundo, consiguiendo asi mayor potencia util que
posteriormente sera transformada en energia eléctrica mediante un generador.

(Naranjo Delgado, 2,016)
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Figura N° 26: Disposiciéon de flujos para generacion dual de vapor

Fuente: Sabugal Garcia (2,006)

Dos niveles de presion en cascada: Esta configuracion se aplica principalmente
cuando se usan combustibles con un bajo contenido de azufre debido al alto
nivel de enfriamiento de los gases que se consigue en la CRC. Este ciclo recibe
agua del desgasificador a baja presion, la cual, después de pasar por el
economizador de baja, se dirige hacia el calderin. Parte del agua que recibe este
calderin se extrae para bombearla hasta alta presién y aprovechar el calor a este
nivel. Esta configuracidn presenta el inconveniente de que la temperatura de los
gases se distribuye peor, ocasionando pérdidas exergéticas. (Naranjo Delgado,

2,016)
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Figura N° 27: Generacién de vapor dual en cascada o serie

Fuente: Garcia Garrido (2,012)

La siguiente configuracién para la generacion dual de vapor es la del tipo
paralelo. En esta configuracion se utiliza agua a distintas presiones pero a
temperaturas aproximadamente iguales en ambos niveles de presion, circulando
con recorridos independientes por las secciones correspondientes a cada nivel.
La primera seccidon de la caldera tiene un economizador que estd dividido a su
vez en dos secciones: una que recibe el agua a baja presién y otra que la recibe a
alta presion (ECBP y EC1AP). De esta forma el agua en el nivel de alta y en el nivel

de baja tienen recorridos independientes.
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SCBP: Sobrecalentador de baja presion
EVAP: Evaporador de alta presion
SCAP: Sobrecalentador de alta presién

EC2AP: Economizador 2 de alta presion

Figura N° 28: Generacién de vapor dual en paralelo

Fuente: Garcia Garrido (2,012)

GENERACION DE VAPOR A TRES NIVELES DE PRESION:

Con tres niveles de presion es posible recuperar mas energia de los gases de
escape en la caldera recuperador. En la Figura 11-13 se muestra como se divide la
linea de salida del economizador de presién intermedia hacia el calderin de baja
presién. El vapor saturado se envia directamente a la turbina de vapor de tres
etapas para generar mds potencia. Aun asi el incremento en la potencia de salida
de la turbina de gas con respecto al ciclo de dos niveles es marginal. Al ser la
presidn intermedia mas alta que la presidn baja del ciclo de presidn dual, el flujo
masico del ciclo de ala presion es ligeramente menor ya que el ciclo de presién
intermedia toma energia del de alta presidn, teniendo un efecto negativo que es

compensado y revertido por la mayor generacidn de vapor a esta presién
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intermedia. El concepto de triple nivel de presidon es mas atractivo a una menor
temperatura de gases de escape ya que mas vapor se puede generar en el sector
de presion intermedia. (Ramos Franco ,2014)

La temperatura de alta presion tiene un efecto significativo, mas no es el caso de
las temperaturas de presién baja e intermedia que mejoran ligeramente la salida
de potencia. Al calentar el vapor de presion intermedia a una temperatura
cercana a la de alta presion se experimenta un efecto de recalentamiento en la
turbina de vapor disminuyendo la humedad a la salida de la turbina, lo que
previene la erosidn por las gotitas de agua condensada. Se debe tener cuidado
en este caso de los limites de esfuerzos térmicos dentro de la turbina por la
diferencia de temperatura entre el vapor expandido de alta presion y la
temperatura de vapor de presién intermedia en el punto de mezcla. Esto puede
ser superado por un mejor disefio del casing en el punto de admisién de presion
intermedia. El limite de esta mejora es la poca cantidad de vapor generado a
presion intermedia producto de la mayor utilizacion de energia para lograr esta
temperatura mayor. (Ramos Franco ,2014)

El afiadir un nivel de presion al ciclo combinado tiene como ventaja principal el
mayor aprovechamiento de la energia de los gases en la CRC. Existen varios tipos
de configuraciones de plantas de tres niveles de presién, segin pongamos en
paralelo o en cascada los flujos en la CRC. Uno de ellos es el que se presenta a
continuacién. Esta configuracion consta de dos economizadores dobles, el
primero recibe el agua de alimentacion del desgasificador por medio de dos
bombas, una de alta presién y otra de presion intermedia. El agua que abandona
el primer economizador doble, en el nivel de presién intermedia (EC1PI), se
divide en dos flujos, uno que alimenta el segundo economizador doble y otro que
alimenta el calderin de baja presién. El segundo economizador doble (EC2PI y
EC2AP) alimenta tanto el calderin de presidon intermedia como el tercer
economizador de alta, el flujo que abandona este tercer economizador se dirige

al calderin de alta para aprovechar energia a ese nivel.( Rapun Jiménez, 1,999)
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En el diagrama T vs %Q, al igual que en las configuraciones de dos niveles de
presion, se presentan los parametros de disefo de esta configuracién. Puede
observarse que ahora aparecen pinch points y approach points de baja,
intermedia y alta presion, pero no aparece una diferencia terminal de
temperaturas en el sobrecalentador de baja; esto es porque esta configuracion
no incluye sobrecalentador en ese nivel. (Rapun Jiménez, 1,999)
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ECPI: Economizador de presién intermedia.
ECI1AP: Economizador 1 de alta presion.

EV BP: Evaporador de baja presion.

EC2PIL: Economizador 2 de presion intermedia.
EC2AP: Economizador 2 de alta presion.

EVPL Evaporador de presion intermedia.
SCPL Sobrecalentador de presion int.
EVAP: Evaporador de alta presion.
SCAP: Sobrecalentador de alta presion.
EC3AP: Economizador 3 de alta presion.

Figura N° 29: Generacién de vapor trial simple

Fuente: Garcia Garrido (2,012)

Para el ciclo combinado trial con recalentamiento, Respecto al ciclo de vapor el
proceso sigue las mismas secciones que los otros dos disefios. El agua liquida del
condensador, aumenta su presién y es introducida al primer economizador, zona
de baja presién. Del primer calderin, parte del agua liquida saturada es desviada
a los haces vaporizadores y el cambio de fase y parte del caudal de agua es

introducida en el siguiente economizador tras haber aumentado su presidn
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mediante una bomba. El vapor saturado se introduce en la turbina de baja
presion una vez que ha aumentado su temperatura en el sobrecalentador.
(Naranjo Delgado, 2,016)

El resto del caudal de agua ya a la presién de trabajo media se introduce en el
economizador de media presidon para seguir el mismo proceso que
anteriormente. Parte del agua liquida saldrd como vapor saturado hacia la
turbina de media presién y el resto del caudal de agua serd desviado hacia las
secciones de alta presidon de la caldera. Toda el agua introducida en el tercer
calderin, calderin de alta presion, se destinard al cambio de fase. El vapor
saturado saldrd de este calderin hacia la turbina de alta presidn. Al ser expandido
en la turbina de alta presiéon y producir potencia util, pasara al recalentador,
donde se aumentard su temperatura hasta aquella correspondiente a las
condiciones de entrada de la turbina de baja. En ella se expandird junto a los
caudales de vapor saturado provenientes de los dos calderines anteriores y asi
producir potencia Uutil que sera transformada en energia eléctrica en el

generador. (Naranjo Delgado, 2,016)
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Figura N° 30 Disposicion de flujos para generacién trial de vapor con
recalentamiento

Fuente: Sabugal Garcia (2,006)
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CAPITULO Il
MATERIALY METODOS
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3.1 MATERIALES.

3.1.1 SUSTANCIAS:

PETROLEO BD5:

El Diésel B5 es un combustible constituido por una mezcla de Diésel N° 2y 5 % en
volumen de biodiésel (B100). El Petréleo Diésel N°2 es un combustible derivado
de hidrocarburos, obtenido de procesos de refinacidn, y el Biodiésel (B100), es
un combustible diésel derivado de recursos renovables, puede ser obtenido a
partir de aceites vegetales o grasas animales. Cumple con las especificaciones de
calidad establecidas en la norma nacional e internacional. Este combustible
practicamente no contiene azufre. El DIESEL B5 PETROPERU, con denominacién
comercial en nuestro caso de BIODIESEL B5 PETROPERU, cumple con las
especificaciones técnicas de la norma técnica peruana vigente y guarda
concordancia con los principales ensayos de los estandares internacionales

ASTM, D975y SAE J313. (PETROPERU, 2,018)

Tabla N° 2 Resultados de Ensayos del Combustible BD5

Descripcion MUESTRA1 | MUESTRA2 | Promedio
Gravedad Especifica 0,8350 0,8360 0,8355
Poder Calorifico Inferior (PCI) | [BTU/Ib] 18442 86 18436,87 1843987

Fuente: Empresa HAMEK Ingenieros Asociados S.A.C

GAS NATURAL:

Es una mezcla de hidrocarburos que se encuentran en el subsuelo en estado
gaseoso o en disolucién con el petréleo: Gas Natural Asociado. Se produce
acompafiando al Petréleo (Gas Natural No Asociado), se produce sin presencia
de Petrdleo, su principal componente es el Metano (89%). Es una de las fuentes
de energia mas abundante, limpia y competitiva. El gas natural se envia
a plantas de procesamiento de gas para producir gas natural de calidad y liquidos
del gas. El gas natural se transporta y distribuye hasta los usuarios finales por
medio de ductos de acero de didmetros variables. Para poder comprimir y

transportar grandes distancias es conveniente separar los componentes mas
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pesados, como el hexano, pentano, butanos y propanos y en ocasiones etano,
dando lugar estos ultimos a las gasolinas naturales o a los liquidos de gas natural,
para lo cual se utilizan los procesos de absorcibn o criogénicos.
Dentro de las principales propiedades del Natural tenemos:

Poder calorifico inferior: 40 MJ/kg

Densidad: 0.64 kg/m?3

3.1.2 DETALLES DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE RESERVA FRIA DE ILO:

Se presentan las caracteristicas técnicas de la central termoeléctrica de Reserva

frio de llo.
Tabla N° 3 Caracteristicas de la Empresa de Reserva Frio llo
DESCRIPCION unDAD | Tet | TE | a3
DATOS DE PLACA
Marca General Electric %?;é;il ETE”CTE:I
Modelo/Tipo TFAD3 TFA.03 TFA.03
Nimero de Serie 289132 299133 299134
Ao de Instalacion Afio 2013 2013 2013
Potencia del Proyecto MW 170 170 170
Velocidad RPM 3600 3600 3600
Tipo de Combustible Diésel Diésel Diésel
GENERADOR ELECTRICO
Marca _ General Gener;l
General Electric Electric Electric

Modelo/Tipo 11MKAS0 11MKASD 11IMKAS0
Afo de Instalacion Afio 2013 013 013
Potencia Aparente MVA 973 993 295
Velocidad de rotacion RPM 600 3600 3600
Factor de Potencia 0.85 0.85 0.85
Frecuencia Hz 60 60 &0

Fuente: Empresa HAMEK Ingenieros Asociados S.A.C
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3.1.3 MEDICIONES DE POTENCIA EFECTIVA DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE
RESERVA FRIA DE ILO:

Se presentan los resultados de las mediciones de potencia efecto-2,017.

Tabla N° 4 Resultados de las pruebas de Potencia efectiva a unidades ensayadas

Potencia a
Carga : Potencia de condiciones Potencia Potencia en
Unidad | nominal _hrhvel_ge Ensayo de Referencia Efectiva Auxiliares
mwy | oreen (kW) de Fabricante (kW) (kW)
(kW)
18 kV 170 931 170 816 167 131 1366,9
1o 70 ™ okv | 168680 168 560 164 923 ]
18 kV 169 357 169 298 165 647 1406,6
TG2 170
220 kV 168 002 167 934 164 312 a
18 kV 168 908 170 014 166 346 12034
TG3 170
20kv | 166665 167739 164 120 :

Fuente: Empresa HAMEK Ingenieros Asociados S.A.C

3.1.4 PRUEBA DE RENDIMIENTO DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE RESERVA
FRIA DE ILO:

Tabla N°5 Pruebas de rendimiento de las unidades conformante RF llo

Heat Rate o
_ Car_ga Poten_cia Con’sumo Consumq de Rendimiento o
Unidad nominal Efectiva especifico de Combustible (kKWhigal) Eficiencia (%)
(MW) (kW) calor (gallh)
(BTU/KWh)

65 62813 13 815,11 6 748,95 9,31 24,70
100 95 736 1177243 8 765,64 10,92 28,99
TG1 125 121985 10 528,82 9 989,07 12,21 3241
150 146 407 992819 11.305,25 12,95 34,37
170 167 131 952434 12 380,54 13,50 35,83
65 63 876 13 320,61 661772 9,65 25,62
100 98 674 1144527 878347 11,23 29,81
TG2 125 122716 10 393,05 991954 12,37 32,83
150 147 308 983892 1127240 13,07 34,68
170 165 647 9482,29 12 216,39 13,56 35,98
65 63 134 13 254,49 6 508,14 9,70 25,75
100 97 413 11485,35 870164 11,20 29,71
TG3 125 122 009 10 415,19 9 883,34 12,35 32,76
150 147 051 9763,85 11166,92 13,17 34,95
170 166 346 943842 1221112 13,62 36,15

Fuente: Empresa HAMEK Ingenieros Asociados S.A.C
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3.1.5 VARIABLES MEDIDAS E INSTRUMENTOS DE MEDICION.

Tabla N° 6 Caracteristicas de los Instrumentos de medicion

Variables medidas Instrumentos de medicion utilizados

Eléctricas: potencia activa, | 01 Analizador electrénico portatil de redes eléctricas, marca: A-EBERLE,
potencia reactiva, energia activa, | Modelo PQ Box 100, serie: 1203-105, N° certificado de calibracién: CLE-0104-
energia reactiva; factor de | 2017.

potencia, corriente y tension. 01 Analizador electrénico portatil de redes eléctricas, marca: LUTRON, Modelo
DW-6092, Serie: B1211270, N° certificado de calibracion: CLE-0118-2017

01 Analizador electronico portatil de redes eléctricas, marca: METREL, Modelo
MI2892, serie: 13420495, N° certificado de calibracién: CLE-1453-2016.
Ambientales: Temperatura, | 01 Estacion meteorolégica portétil, marca OREGON SCIENTIFIC, Modelo:
humedad relativa y presion | WMR300PU, Serie: 00001, N° certificado de calibracién: CLO-0008-17

ambiente.
Mecanicas: Flujo, Consumo de | 01 Medidor de flujo por ultrasonido portatil, marca BM Tecnologie Industriali,
combustible. serie: 81301400H, N° certificado de calibracién: CLO-0134-2016

Fuente: Empresa HAMEK Ingenieros Asociados S.A.C

Figura N° 31: Sala de control de la Central Termoeléctrica de Reserva Frio de llo

Fuente: ENGIE

3.2 METODOLOGIA.
3.2.1 CRITERIOS DE OPERACION:

e Se consideré los parametros de operacion de las unidades de la Central
Termoeléctrica de Reserva Fria de llo — Moquegua operando con Petréleo BD
5y luego con gas natural.

e Para la recuperacion del calor de los gases de combustién, se considerd un
HRSG, con tres niveles de presion y recalentamiento.

e Seconsiderd una turbina de vapor, como ciclo inferior.
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e Para el andlisis termodindmico del ciclo superior, se consideré como fluido de
trabajo al aire como gas ideal, ya que es el elemento que predomina en la

mezcla aire combustible.

3.2.2 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CICLO SUPERIOR:
a. DETERMINACION DE TEMPERATURAS Y ENTALPIAS DEL CICLO SUPERIOR:
Las etapas de ciclo Joule Brayton (ciclo superior del ciclo Combinado), se
modelan como procesos politrépicos, y se describen a continuacidon teniendo
en cuenta las figuras N° 13y 14:

e Determinacion de la Temperatura y Entalpia en 1: Se determind a partir de
los datos de temperatura ambiental que reporta ENGIE, para luego, por tablas,
determinar la entalpia en este punto.

e Determinacion de la Temperatura 2 ideal: Considerando un proceso
isoentropico adiabdtico, y con la relacién de compresion fijada se obtiene
utilizando la ecuacién N°3.

e Determinacion de la Temperatura y Entalpia en 3: se consideré como la
temperatura de ingreso a la turbina, el valor de la temperatura en el punto 3, la
cual esta limitada por el limite metalurgico, en funcion a la ecuacion N° 4.

e Determinacion de la Temperatura 4 ideal: Tomando el proceso de expansién
dentro de la turbina de vapor como un proceso adiabdtico e isoentropico, la
temperatura 4 se obtiene a partir de la ecuacién N°5.

e Correccion y determinacion de la Temperatura y Entalpia 2 real: Considerando
un proceso real, la entalpia de salida del compresor se determina segun la
ecuacion N° 6, teniendo en cuenta el rendimiento del compresor de aire.

e Correccion y determinacion de la Temperatura y Entalpia 4 real: Considerando
un proceso real, la entalpia de salida de la turbina de gas se determina segun la

ecuacion N° 7.

b. DETERMINACION DE LOS INDICADORES DEL CICLO SUPERIOR:

Se tiene la siguiente secuencia metodoldgica:
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e Con los valores de la relacién aire combustible real se determina el flujo masico
de aire y el flujo masico de los gases de la combustién , con lo cual se determina
la potencia térmica consumida por el compresor, segln la ecuacién N°14.

Pc = Mg * Cpaire * (T2r — T1) v ... (14)

e Por diferencia de potencias entre la Potencia de la turbina de gas y la potencia
consumida por el compresor se determina la Potencia neta desarrollada por la
turbina de gas.

e Seguidamente determinamos la eficiencia de planta, relacién de potencias,
potencia térmica suministrada a la cdmara de combustidn, los cuales permiten
determinar el Heat Rate y el Costo Variable Total de la Central Termoeléctrica-

Ciclo Superior.

3.2.3 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE OPERACION DEL
CICLO SUPERIOR.
a. CRITERIOS DE DISENO PARA LA CONFIGURACION DEL CICLO:
Vapor Alta Presion 54 Bar y 442.89 °C
Vapor Media Presion 12 Bary 442.89 °C
Vapor Baja Presién 2 Bar (sin sobrecalentador)

Extraccion de la turbina de vapor 0.06 Bar

Teniendo en cuenta la siguiente proporcion de flujos mdsicos en los circuitos del
ciclo inferior:

map =08*nir

muyp = 0.14 xmr

TfLBP = 0.06 * TflT

b. DETERMINACION DE LAS ENTALPIAS DEL CICLO INFERIOR:
Se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:
e El punto 1 esta determinado por la presién de Alta a 52 Bar y una temperatura
maxima de 442.89 °C.(valor inferior al valor de la temperatura de salida de los
gases de la combustion salientes de la turbina de gas)

e Elpunto 2 alasalida de la Turbina de Vapor de Alta Presiéon TVAP, evaluado a
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entropia constante, el cual permitira hallar el valor de salida real luego de la
expansion en funcion a la eficiencia de la turbina de vapor.

El punto 3 estd determinado a la Presidn intermedia de 12 Bar y un valor de
temperatura de 442.89 °C, se considerd un valor similar al valor de temperatura
de vapor a alta presién para un mejor aprovechamiento de los gases de la
combustion.

A la salida de la turbina de vapor de media presion, se determina el valor real de
la entalpia en funcidn a la eficiencia de la turbina de vapor.

Se considera que la zona de baja de presién no cuenta con sobrecalentador.,
mientras que el vapor de baja presion se expande a una presion de 0.06 Bar.

Se cuenta con una bomba de suministro de agua hacia el desareador, el cual es
un sistema abierto con una presidon atmosférica de 101.4 kPa.

Asimismo se cuenta con 3 bombas de agua que generan los tres niveles de

presion dentro del generador de vapor recuperador de calor.

VERIFICACION DE LOS PUNTOS DE REESTRICCION:

Se establece como temperatura de entrada de gases de la combustion al GVRC,
10 grados menos a la temperatura de salida de la turbina de gas.

Asi mismo la diferencia minima de temperaturas = 10 °C (entre el flujo de los
gases de la combustion y el agua o vapor de agua)

Se establecen 7 Zonas de transferencia de calor en relacién a la Figura N° 32, asi
mismo se determinan los valore de cumplimiento de temperatura para la

existencia real de las instalaciones,
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Figura: N° 32. Diagrama de equipos del HRSG y Ciclo Inferior
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DETERMINACION DE INDICADORES DEL CICLO INFERIOR:

Se determina la Potencia mecanica desarrollada por la turbina de vapor, en
funciona a sus tres cuerpos (alta, media y baja presién).

Se determina la Potencia consumida por las 04 grupos de agua (bomba de
suministro de alta, media y baja presion, asi como de la bomba de condensados).
Se determina la Potencia efectiva desarrollada por el ciclo inferior en funcién de
la diferencia de la potencia generada por la turbina de vapor, potencia

consumida por las bombas de agua y la eficiencia del generador eléctrico.

DETERMINACION DE LOS INDICADORES DEL CICLO COMBINADO.
Se determina el nuevo valor del Heat Rate para la Central de Reserva Fria de llo,

los Costos variables totales y la eficiencia de planta.
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CAPITULO IV:

RESULTADOS Y DISCUSION
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41 BALANCE DE ENERGIA EN CENTRALES CON CICLO JOULE BRAYTON SIMPLE
ABIERTO — CONDICIONES ACTUALES.

4.1.1 CONSIDERACIONES DE CALCULO: Se tienen los siguientes valores de ingreso para
el calculo del Ciclo Joule Brayton Simple Abierto operando con petréleo BD5,

cuyo poder calorifico inferior es 41.214 MJ/kg.

Tabla N° 7 Parametros de calculo Ciclo Superior

PARAMETRO VALOR
Relacién de Presiones RP 14.0
Limite Metaludrgico LM 4.7
Coeficiente Politrépico del Aire K aire 1.4
Coeficiente Politréopico gases Kgases 1.35
Eficiencia del Compresor 0.9
Eficiencia de la turbina de gas 0.9
Eficiencia del generador eléctrico 0.9
Caida de Presiénltlen la cdmara de 01 bar
combustion AP .
Dlerenca e 005 | oo
Relacién aire combustible 14.7 ke/kg

estequiométrico R 4/

Exceso de aire 340 %

Calor especifico del aire a presién
constante Cp aire

1.004 |  kj/kg°C

Calor especifico de los gases de

combustion Cp gases 1.004 | kj/kg*C

Densidad BD5 3.248 | kg/galdn
CONDICIONES AMBIENTALES
TEMPERATURA 20 °C
PRESION 1 bar

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2 DETERMINACION DE TEMPERATURAS DEL CICLO TERMODINAMICO:
Determinacidn de la Temperatura 2 ideal: Aplicando la ecuacidn N° 3 y con un
coeficiente politrépico (k) para el aire igual a 1.4 , tenemos el siguiente

resultado:

14-1
Tai + 20 14 14

— = () T, =349.78°C
(273+20) 1 ’
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Determinacidn de la Temperatura 3: Para un limite metallrgico de 4.7, se

tiene el valor de la temperatura mdaxima del ciclo :
Tz 4+ 273

m=4.7 = T3=1,104.1 °C

Determinacidn de la Temperatura 4 ideal: Segun la ecuacién N° 5 se tienen el

siguiente resultado:

1,104.1 13.9 155t

=(—) = T4 = 431.89 °C
Ty +273 105 *

Correccion y determinacién de la temperatura 4 real: Segun la ecuacién N° 7 y
considerando la eficiencia de la turbina de gas de 90 %, se tiene el siguiente
resultado:

Tsr = 1,104.1 — ((1,104.1 — 431.89) * 0.9) =499.11 °C

Correccion y determinacion de la temperatura 2 real: Segun la ecuacién N° 6y
considerando una eficiencia del compresor de aire de 90 %, se tiene el siguiente

resultado:

(349.78 — 20) .
Tor = (20) + 09 =386.42 °K

Valores finales de Temperatura del Ciclo:

Se tiene el siguiente resumen de valores del ciclo:
T1=20°C

T2R=386.42°C

T3 =1104.1°C

T1=499.11°C

4.1.3 DETERMINACION DE RELACION AIRE/COMBUSTIBLE REAL:
kg aire
kg BD5

Rajc=14.7

Para determinar la relacidn aire combustible real se tiene el siguiente

resultado:
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Ra 147 kg aire Ad = 6468 kg aire
Aeal = 14. * 4.4 = 64.
Lo kg BD5S kg BD5

4.1.4 INDICADORES ACTUALES:
Determinacion del flujo masico de aire y combustible:

Se determina la Potencia que genera la turbina de gas:

Pcs 163

= =— =179.23 MW
Efec 09

Prg

Segun la siguiente ecuacion se determina el flujo masico de aire:

Pr¢ = Ppetatc — Pc

Pr¢ = (mg * Cpgases * (T3 - T4r)) - (ma * Cpaire * (TZr - Tl))

Mg = Ma + Mc
Ma
Nig =1ia+ (g7—)

_real
c

= M q * - — (m * * —
PTG N @n a * (R )) *Cpgases T 3 T4r)) (ma @ are T 2r Tl))

a
—real
C

Despejando se tiene que el valor del flujo masico de aire es:
m ¢ =719.63 kg/sg
Asi mismo teniendo en cuenta el valor de la relacidn aire/combustible real se

determina el flujo masico de petréleo BD5:
m . =11.126 kg/sg

Potencia consumida por el compresor:

(386.42 — 20)

= = 264.74 MW
c=719.63 * 1.004 * 1000

Potencia neta desarrollada por la Turbina de gas.

PTG = PnetaTG_PC
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179.23 = Puetare — 264.74
Pneta TG = 44397 MW

Relaciones de potencias.

79.23
264.74

Relacion de Trabajos = = 0.677 aprox2/3

Calculo de la potencia calorifica suministrada.

kg MJj
Qs=mi *PCl=11.126 — *41.214— =458.54 MW

sg kg
Eficiencia de Planta, se tiene en cuenta la potencia efectiva y la potencia

calorifica suministrada a la cdmara de combustién, segun la siguiente ecuacion:
163.0

- — %100% = 35.50 %
Neiclo = 7081

Determinando el Heat Rate del ciclo actual:

1112624 ,3600s

m. sg
HRee = 5= T 163/1000 kW
kg
HRco = 0.245 -

La Potencia efectiva total del ciclo superior es:

Pca =3 %163 =489 MW

Determinando el Costo Variable combustible actual, con un precio unitario del
BD5 de 758.6583 US / Ton. (Fuente OSINERGMIN)
CVCca = HRcq * Precio unitario BD5

1000 * 758.6583
CVCea=0.245 * 1000 =185.87 U$/MWh

4.2 BALANCE DE ENERGIA EN EL CICLO SUPERIOR CON GAS NATURAL:
4.2.1 CONSIDERACIONES DE CALCULO: Se tienen los siguientes valores de ingreso para

el calculo del Ciclo Joule Brayton simple Abierto
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Tabla N° 8 Parametros de calculo Ciclo superior

PARAMETRO VALOR
Relacién de Presiones RP 14.0
Limite Metalurgico LM 4.7
Coeficiente Politrépico del Aire K aire 1.4
Coeficiente Politropico gases Kgases 1.35
Eficiencia del Compresor 0.9
Eficiencia de la turbina de gas 0.9
Eficiencia del generador eléctrico 0.9
Caida de Presién'gn la cdmara de 01 bar
combustion AP
D e " | 005 | oo
Relacién aire combustible 16.38 ke/kg

estequiométrico R 4/

Exceso de aire 320 %

Calor especifico del aire a presién
constante Cp aire

1.004 |  kj/kg°C

Calor especifico de los gases de

combustion Cp gases 1.004 |  kj/kg"C

Factor GN 28 m3/MMBTU
Densidad GN 0.64 kg/m3
CONDICIONES AMBIENTALES
TEMPERATURA 20 °C
PRESION 1 bar

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2 DETERMINACION DE TEMPERATURAS DEL CICLO TERMODINAMICO:
Las temperaturas estdn definidas segun la relacion de compresién y el limite
metaldrgico en las turbinas de gas, y de manera similar al item 4.1.2, se tienen

los siguientes resultados:

T1=20°C
Tr=386.42°C
T3=1104.1° C
T1=499.11° C
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4.2.3 DETERMINACION DE RELACION AIRE/COMBUSTIBLE REAL:

Ecuacion estequiométrica :

(0.8890)CH, + (0.0975)C,Hs + (0.0135)C3Hs + (@ )(02 + 3.76N2 ) --—-( b )CO, + ( ¢ )H.0 +(d )N;

Balanceando la ecuacidn se tienen los siguientes coeficientes estequiométricos:

(0.8890)CHa + (0.0975)CHs + (0.0135)C3Hg + ( 2.1866 )(02 + 3.76N2 ) -——-( 1.1244)CO, + (
2.1244 )H,0 + ( 8.2217 )N,

2.1866 = (1 + 3.76) kmol aire
R = =104082 ————
Ma/c 1 kmol GN

kmol aire  Peso melecular aire

_ *
Ra/c =10.4082 kmol GN  Peso molecular del GN

28 kg aire
«_kmolaire _
kmolGN 4 kg GN "~ kgGN
" kmol GN

kmol aire kg aire

Ra/c= 10.4082

Ecuacion real: Aplicado un exceso de aire del 320 % se tiene el siguiente

resultado :

R kg aire kg aire
4eal = 16.38 * 4.2 =68.796
[ kg GN kg GN

4.2.4 INDICADORES DEL CICLO SUPERIOR:
Determinacion del flujo mdsico de aire y combustible:

Si la Potencia que genera la turbina de gas:

Pos 163

Prg = =—— =179.23 MV
" Efes 09

Segun la siguiente ecuacidn se determina el flujo masico de aire:
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= Ma * — — (m =* * —
PTG - @1 a + ( )) *Cpgases T 3 T4r)) (ma Cp are T 2r Tl))

Ra

—real
c

Despejando se tiene que el valor del flujo masico de aire es:

m q =721.67 kg/sg

Asi mismo teniendo en cuenta el valor de la relacién aire/combustible real se

determina el flujo masico de gas natural:
m . =10.49 kg/sg

Potencia consumida por el compresor:

(386.42 — 20)

c=721. 1.004 = 265.49 MW
We=721.67 * 1.004 * 1000

Potencia neta desarrollada por la Turbina de gas.
Pr¢=Ppetarc — Pc
179.23 = Pneta 16 — 265.49
Pretarc = 444.72 MW

Relaciones de potencias.

79.23
265.49

Relacion de Trabajos = = 0.67 aprox2/3

Calculo de la potencia calorifica suministrada.

kg M]

Qs =mi.*PCl = 10.49 —x 42 — = 440.58 MW
sg kg

Eficiencia de Planta, se tiene en cuenta la potencia efectiva y la potencia

calorifica suministrada a la cdmara de combustidn, segun la siguiente ecuacion :
163.0

440.58

*100% =37.0 %

Nciclo =
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Determinando el Heat Rate del ciclo superior:

10 49kg ,3600sg ms MMBTU
— T sg

HR ="Mc = 1h "064lg = 28ms
e 160 MW
MMBTU
HR¢s =12.92 M—Vl/h

La Potencia efectiva total del ciclo superior es:

Pcs =3 %163 =489 MW

Determinando el Costo Variable combustible para el ciclo superior sin
pertenecer a un ciclo combinado, con un precio unitario del Gas Natural de
2.7540 US/ /MMBTU. (Fuente OSINERGMIN)

CVCcqa = HRcq * Precio unitario BD5

1000 * 758.6583
CVCeqa=2.7540 ¥ 1292 = 1000 =35.1857 U$/MWh

43 BALANCE DE ENERGIA EN EL CICLO INFERIOR CON GAS NATURAL:
4.3.1 DETERMINACION DE PARAMETROS DEL CICLO INFERIOR:
Vapor Alta Presién 54 Bary 442.89 °C
Vapor Media Presién 12 Bary 442.89 °C
Vapor Baja Presidon 2 Bar (sin sobrecalentador)
Extraccion de la turbina de vapor 0.06 Bar
Se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:
e El punto 1 estd determinado por la presiéon de 52 Bary 442.89 °C.
e Elpunto 2 ala salida de la Turbina de Vapor de Alta Presion TVAP, evaluado a
entropia constante.
e Elpunto 2r es el punto real de salida TVAP luego del proceso de expansidn con
un rendimiento de la TVAP de 0.9.
e Elpunto 2r" es el punto de mezcla entre el vapor sobrecalentado expansionado

desde la TVAP y el flujo masico de vapor a media presion a la salida del
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Evaporador de Media Presion EVMP, el cual se encuentra como vapor saturado.
El punto 3 estd determinado a 12 Bar y 442.89 °C, vapor sobrecalentado a media
presion.

El punto 4 a la salida de la Turbina de Vapor de Media Presién TVMP, evaluado a
entropia constante.

El punto 4r es el punto real de salida TVMP luego del proceso de expansién con
un rendimiento de la TVMP de 0.9.

El punto 4r" es el punto de mezcla entre el vapor sobrecalentado expansionado
desde la TVMP y el flujo masico de vapor a baja presién a la salida del
Evaporador de Baja Presién EVBP, el cual se encuentra como vapor saturado.

El punto 5 a la salida de la Turbina de Vapor de Media Presion TVMP, evaluado a
entropia constante, evaluado a 0.06 Bar.

El punto 5r es el punto real de salida TVBP luego del proceso de expansidn con
un rendimiento de la TVBP de 0.9, evaluado a 0.06 Bar.

El punto 6 evaluado a 0.06 bar como liquido saturado a la salida del
aerocondensador.

El punto 7 evaluado a la presion de 0.35 Bar a la entropia de liquido saturado del
punto 6, esta definido por el impulso del flujo masico total de agua contenida en
el ciclo por la bomba de condensados.

El punto 7r es el punto real de salida desde la Bomba de condensados luego del
proceso de bombeo con un rendimiento de la BC de 0.9, evaluado a 0.35 Bar.

El punto 8 se evalua como liquido saturado a la presién de 0.35 Bar (72.7 °C) en
el desareador.

El punto 9 evaluado a la presion de 2 Bar a la entropia de liquido saturado del
punto 8, estd definido por el impulso del flujo masico 3 del ciclo por la bomba de
baja presion BBP.

El punto 9r es el punto real de salida desde la BBP luego del proceso de bombeo
del flujo masico 3 con un rendimiento de la BBP de 0.9, evaluado a 2 Bar,
entrante al economizador de baja presion.

El punto 10 evaluado a la presién de 12 Bar a la entropia de liquido saturado del

punto 8, esta definido por el impulso del flujo masico 2 del ciclo por la bomba de

82



media presién BMP.

El punto 10r es el punto real de salida desde la BMP luego del proceso de
bombeo del flujo masico 2 con un rendimiento de la BMP de 0.9, evaluado a 12
Bar, entrante al economizador de media presion EcCMP.

El punto 10r" es el intermedio en el ECMP evaluado a 12 Bar y a una temperatura
de saturacién de 2 Bar ( 120.23°C)

El punto 11 se evalia como liquido saturado a la presion de 2 Bar a la salida del
Economizador de Baja Presién EcBP entrante al Evaporador de Baja Presion EvBP.
El punto 11” se evalla como vapor saturado a la presion de 2 Bar a la salida del
Evaporador de Baja Presidn EvBP, el cual se mezclara con el flujo masico
expansionado de la TVMP.

El punto 12 se evalia como liquido saturado a la presién de 12 Bar a la salida del
Economizador de Media Presién ECMP entrante al Evaporador de Media Presidn
EVMP.

El punto 12° se evalla como vapor saturado a la presién de 12 Bar a la salida del
Evaporador de Media Presiéon EvMP, el cual se mezclara con el flujo masico
expansionado de la TVAP.

El punto 13 evaluado a la presién de 54 Bar a la entropia de liquido saturado del
punto 8, esta definido por el impulso del flujo masico 3 del ciclo por la bomba de
alta presion BAP.

El punto 13r es el punto real de salida desde la BAP luego del proceso de
bombeo del flujo masico 3 con un rendimiento de la BAP de 0.9, evaluado a 54
Bar, entrante al economizador de alta presion ECAP.

El punto 13r" es el intermedio en el ECAP evaluado a 54 Bar y a una temperatura
de saturacion de 2 Bar ( 120.20°C)

El punto 13r”" es el intermedio en el ECAP evaluado a 54 Bar y a una temperatura
de saturacion de 12 Bar ( 187.96°C)

El punto 14 se evalla como liquido saturado a la presién de 54 Bar a la salida del
Economizador de Alta Presidn EcCAP entrante al Evaporador de Alta Presidon EVAP.
El punto 14" se evalla como vapor saturado a la presién de 54 Bar a la salida del

Evaporador de Alta Presidon EVAP, el cual ingresa en el sobrecalentador de alta
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presidn SAP.
El punto 15 se evalia como punto intermedio en el sobrecalentador de media
presion SMP a 12 Bar y a la temperatura de saturacién de 54 Bar , la cual es

268.76°C.
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Figura: N°33. Diagrama T vs S del Ciclo Inferior

1ZTC

NZTC

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta la siguiente proporcion de flujos masicos en los circuitos del
ciclo inferior:

m AP — 0.8 «xm T

muyp = 0.14 xmr

mgpp = 0.06 *x mr

Con lo cual los flujos masicos circulantes en cada uno de los circuitos del sistema

de generacién de vapor trial son:
m ap =163.76 kg/sg

m wp = 28.658 kg/sg
m pp =12.282 kg/sg

Ademas la eficacia del generador de vapor recuperador de calor es:

Nevrec = 0.9

86



4.3.2 DETERMINACION DE LAS ENTALPIAS DEL CICLO INFERIOR:

Se presentan los valores de las entalpias de los puntos del ciclo inferior.

Tabla N° 9 Entalpias del ciclo inferior

Presién | Temperatura| Entalpia Entropia .
Punto (bar) °0) (kI/kg) (k/kg.K) Calidad
54.00 442.89 3295.00 6.7569
12.00 234.00 2898.00 6.7569
2r 12.00 250.24 2937.70 6.8374
2r 12.00 241.00 2914.61 6.7903
3 12.00 442.89 3353.00 7.5110
4 2.00 201.00 2872.50 7.5110
4r 2.00 225.00 2920.90 7.6110
4r’ 2.00 219.00 2908.20 7.5866
5 0.06 36.16 2337.26 7.5907 0.9052
5R 0.06 36.16 2395.62 7.7829 0.9288
6 0.06 36.16 151.53 0.5210
7 0.35 37.00 154.90 0.5210
7r 0.35 37.20 155.19 0.5345
8 0.35 72.70 304.30 0.9877
9 2.00 72.80 304.80 0.9877
Or 2.00 73.00 304.85 0.9898
10 12.00 72.80 305.70 0.9877
10r 12.00 73.00 306.50 0.9905
10° 12.00 120.20 505.30 1.5288
11 2.00 120.20 504.70 1.5301
11’ 2.00 120.20 2706.30 7.1268
12 12.00 187.96 798.40 2.2160
12 12.00 187.96 2782.70 6.5194
13 54.00 73.00 309.90 0.9877
13r 54.00 73.30 310.39 0.9916
13’ 54.00 120.20 508.20 1.5250
13~ 54.00 187.96 800.40 2.2100
14 54.00 268.76 1178.90 2.9650
14 54.00 268.76 2790.80 5.9392
15 12.00 268.76 2978.00 6.9104

Fuente: Elaboracién propia

4.3.3 VERIFICACION DE LOS PUNTOS DE REESTRICCION:

Se tiene la representacion de los puntos de restriccién o pinch point para la
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generacion de vapor trial,

Figura: N°34: Diagrama T vs Q para la verificacion de los puntos restricciéon

T(°C)
VERIFICAR PUNTOS DE
/T REESTRICCION
c
D
B
EcAP-3 E -
+ L
EcMP-2 /
+ F
EcBP E°"'jrp'1
EvMP ]
< 4 EcAP-2 SMP-2
+
EvBP EcMP-1

EvAP

Tg

Agua

SAP

SMP-1

Fuente: Elaboracién propia

Para la | Zona de transferencia de calor, el cual incluye:

SAP = Sobrecalentador de Alta Presion

SMP -1 = Sobrecalentador de Media Presion (1 Parte desde las temperaturas de

442.89 a 268.76 °C)

Temperatura de entrada de gases de la combustidn al GVRC, 10 grados menos a

la temperatura de salida de la turbina de gas.

Ty =489°C
Calor especifico de los gases de la combustidn
kJ
Cpg = 102828m

Diferencia minima de temperaturas = 10 °C (entre los gases de la combustién y

el agua)

El flujo de gases de la combustién en funcién a los valores de los flujos de aire y
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combustible del ciclo superior:
m q =721.67 kg/sg
m . =10.49 kg/sg

mg=(ma+mc)*3

m 4 =2,196.48 kg/sg
El flujo masico de agua total asumido es de:
m r =204.7 kg/sg

Seguidamente se presenta la ecuacion que gobierna el intercambio de calor en

lalZTC_
tig * Cpg * (Ty — Ta) = (riup * (h1 — h14)) + ( (Map + 1np) * (har — his))
Cuya restriccion es que:
Ta =2268.78+10°C
Reemplazando valores se obtiene que:

Tsa =412.88°C valor aceptado

Para la Il Zona de transferencia de calor, el cual incluye:

EVAP = Evaporador de Alta Presién

M g* Cpg* (Ta—Tg) = (M ap * (hia — h14))
Cuya restriccion es que:
Seguidamente se presenta la ecuacion que gobierna el intercambio de calor en la

Il ZTC_

T =268.78 + 10 °C
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Reemplazando valores se obtiene que:

Ts = 283.02°C ,valor aceptado

Para la lll Zona de transferencia de calor, el cual incluye:

EcAP-1 = Economizador de Alta Presidn (1 Parte desde las temperaturas de
268.76 a 187.96 °C)

SMP -2 = Sobrecalentador de Media Presion (2 Parte desde las temperaturas de

268.76 a 241 °C)

Seguidamente se presenta la ecuacion que gobierna el intercambio de calor en la
1l ZTC_

M g* Cpg* (Tp—Tc)

= (nup * (hia — hiz)) + ( (mAp + mnp) * (his — har))
Cuya restriccion es que:
Tc 218796 +10°C
Reemplazando valores se obtiene que:

Tc=246.53°C ,valor aceptado

Para la IV Zona de transferencia de calor, el cual incluye:
EvMP = Evaporador de Media Presién
Seguidamente se presenta la ecuacion que gobierna el intercambio de calor en Ia

IV ZTC_

m g% Cpg* (Tc— Tp) = (m mp * (h12r — h12))

Cuya restriccion es que:
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Tp=>=187.96 +10°C

Reemplazando valores se obtiene que:

Tp = 218.56°C ,valor aceptado

Para la V Zona de transferencia de calor, el cual incluye:

EcAP-2 = Economizador de Alta Presidon (2 Parte desde las temperaturas de
187.96 a 120.2 °C)

EcMP-1 = Economizador de Media Presidn (1 Parte desde las temperaturas de

187.96 a 120.2 °C)

Seguidamente se presenta la ecuacion que gobierna el intercambio de calor en la

VZTC_

M g* Cpg* (Tp —Tg) = (M ap * (h1z” — h137)) + (mi mp * (h12 — h1o))

Cuya restriccion es que:

Te=1202+10°C

Reemplazando valores se obtiene que:

Te=190.89°C ,valor aceptado

Para la VI Zona de transferencia de calor, el cual incluye:
EvBP = Evaporador de Baja Presién
Seguidamente se presenta la ecuacion que gobierna el intercambio de calor en la
VI ZTC_
m g% Cpg * (Tr — Tg) = (M gp * (h11" — h11))

Cuya restriccion es que:

Tr 2120.2 +10°C
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Reemplazando valores se obtiene que:

Para la VIl Zona de transferencia de calor, el cual incluye:

Tr =180.11°C

)

valor aceptado

EcAP-3 = Economizador de Alta Presidn (3 Parte desde las temperaturas de

120.2273.30°C)

EcMP-2 = Economizador de Media Presion (2 Parte desde la temperatura de

73.10 °C)

EcBP = Economizador de Baja Presion (Desde la temperatura de 120.2 a 73 °C)

Seguidamente se presenta la ecuacion que gobierna el intercambio de calor en la

VII ZTC:

Mg Cpg* (Tr —Tq)

= (m ap * (h13 — h13r)) + (1 mp * (h1o — h1or))

+ (m gp * (h11 — hor))

Cuya restriccion es que:

T¢ 2105+ 10°C

Reemplazando valores se obtiene que:

Te¢ =160.20 °C

)

valor aceptado

Tabla N° 10 Verificacidon de diferencia de temperaturas

Lado de los gases Lado del Agua Diferencia de
PUNTO T(°C) PUNTO T(°C) Temperaturas (°C)
Inicial 489.00 1-3 442.89 41.11

A 412.88 14-15 268.76 139.12

B 283.02 14 268.76 14.24

C 245.54 12 187.96 57.58

D 218.56 12 187.96 30.6

E 190.55 11 120.2 70.35

F 180.11 11 120.2 59.91

G 160.20 or 73 87.2

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.4 DETERMINACION DE LAS POTENCIAS DEL CICLO INFERIOR:
a. POTENCIA MECANICA DESARROLLADA POR LAS TURBINAS DE VAPOR.
Teniendo una eficiencia global de la TV de 0.9.
e Parala Turbina de vapor de Alta Presion TVAP:
Se evalla segun la siguiente ecuacién:
PTVAP =mni ap * (h1 — h2r) /1000
Reemplazando valores tenemos el siguiente resultado:

PTVAP =58.52 MW

e Parala Turbina de vapor de Media Presiéon TVMP:

Se evalla segun la siguiente ecuacién:

PTVMP = (miap+ mump) * (h3 — hsar) /1000
Reemplazando valores tenemos el siguiente resultado:

PTVAP =83.14 MW

e Parala Turbina de vapor de baja Presion TVBP:

Se evalua segun la siguiente ecuacion:

PTVBP = (mi ap + m up + m gp) * (har — hsr) /1000
Reemplazando valores tenemos el siguiente resultado:

PTVBP =104.89MW

e Potencia total Turbinas de vapor PTV:

Se evalla segun la siguiente ecuacidn:

PTV = PTVAP + PTVMP + PTVBP

Reemplazando valores tenemos el siguiente resultado:

PTV =246.55 MW
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POTENCIA MECANICA CONSUMIDA POR LAS BOMBAS DE AGUA.
Para la Bomba de agua de Alta Presion BAP:
Se evalla segun la siguiente ecuacién:

PBAP =mni ap * (h13r — hg) /1000
Reemplazando valores tenemos el siguiente resultado:

PBAP =1.076 MW

Para la Bomba de agua de Media Presién BMP:

Se evalla segun la siguiente ecuacién:

PBMP = (miump) * (hior — hg)/1000
Reemplazando valores tenemos el siguiente resultado:

PBMP =0.063 MW

Para la Bomba de agua de baja Presion BBP:

Se evalla segun la siguiente ecuacion:

PBBP = (nipp) * (hor — hg) /1000
Reemplazando valores tenemos el siguiente resultado:

PTVBP =0.007MW

Para la Bomba de agua de condensados BC:

Se evalua segun la siguiente ecuacion:

PBC = (map+miump+mnipp) * (h7r — hs)/1000
Reemplazando valores tenemos el siguiente resultado:

PTVBP =0.750 MW

Potencia total consumida por bombas de agua PB:

Se evalla segun la siguiente ecuacién:

PB =PBAP + PBMP + PBBP + PC
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Reemplazando valores tenemos el siguiente resultado:

PB =1.896 MW

POTENCIA EFECTIVA DEL CICLO INFERIOR.

La Potencia efectiva del ciclo inferior se evalla segun la siguiente ecuacion:
Pci= (PTV + PB) = Efce=220.18 MW

INDICADORES DEL CICLO COMBINADO:

Calculo de la potencia calorifica suministrada.
kg MJ

Qs=mi*PCl = 1049 —x 42 —= 440.58 MW
sg kg

Eficiencia de Planta, se tiene en cuenta la potencia efectiva generada en el ciclo

superior y el ciclo inferior y la potencia calorifica suministrada a la cdmara de

combustion del ciclo superior, segun la siguiente ecuacion:

(163.0 * 3) + 220.18
e = «100% = 53.66 %
440.58 3

La Potencia efectiva total del ciclo combinado es :

Pe=(3%163) +220.18 =709.18 MW

Determinando el Heat Rate del ciclo superior:
(10.49 + 3)%4 360058 . ™3 yypry

HR ="Me= sg 1h 064k 28ms
S P, 709.18 MW
MMBTU
HRcs=8.915 —————
¢ MWh

Determinando el Costo Variable combustible para el ciclo combinado, con un
precio unitario del Gas Natural de 2.7540 US/ /MMBTU. (Fuente OSINERGMIN)
CVCca = HR¢q * Precio unitario BD5

CVCea=2.7540 x 8915 = 24.55 U$/MWh
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DISCUSION DE RESULTADOS:

4.5.1 EN FUNCION A LOS RESULTADOS:

Se presenta la variacién de los indicadores del ciclo combinado variando el flujo
masico de vapor circulante en el ciclo inferior (teniendo en cuenta que el
principal problema de una central de ciclo combinado es la disponibilidad de
agua. Asi mismo se ha tomado el valor del CVNC de 3.35 US/MWHh, el cual fue
tomado del Informe Técnico N° 102-2017 GART-OSINERGMIN (Informe técnico
gue valida los Precios de Barra de Generacidn vigentes desde Mayo 2017 a abril
del 2018) para la C.C de Kallpa, Chilca y Fénix Power.

Cuando se incrementa el flujo masico de vapor mayor a 204.7 kg/sg, el primer
punto de restriccidén no cumple con el limite de temperaturas permitidas.

Asi mismo a medida de que el flujo masico de vapor se reduce la potencia
efectiva del ciclo superior decrece, asi como la eficiencia, asi como el CVT y el
Heat Rate aumentan de valor (tenemos en cuenta que es mas conveniente que

estos valores sean los menores posibles)

Tabla N° 11 Verificacién de diferencia de temperaturas

Flujo masico kg/sg 210 204.7 200 190 180
Potencia cs MW 489 489 489 489 489
Potencia ci MW 225.88 220.18 215.12 204.37 193.62
Potencia cc MW 714.88 709.18 704.12 693.37 682.62
Eficiencia cc % 54.09% 53.66% 53.27% 52.46% 51.65%
HR cc MMBTU/MWh 8.844 8.915 8.979 9.118 9.262
CVCcc US/MWh 24.32 24.55 24.73 25.11 25.51
CVNC cc US/MWh 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35
CVTcc US/MWh 27.67 27.90 28.08 28.46 28.86
CUMPLIMIENTO DE NO CUMPLE | SICUMPLE | SICUMPLE | SI CUMPLE | SI CUMPLE
REESTRICCIONES 1P.R P.R P.R P.R P.R

Fuente: Elaboracién propia

Se tiene el comparativo entre los costos variables totales para la central
termoeléctrica de reserva fria operando como ciclo simple con petréleo BD5, gas
natural y como ciclo combinado con gas natural. En el cual se puede observar
que el reconvertir la central de reserva fria de llo desde petréleo BD5 a gas

natural, tiene como principal efecto la reduccion del CVT en 81.47 %, mientras
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gue la reconversion a ciclo combinado con gas natural permite una reduccién del
costo de 85.31%.

Para este caso se ha tomado el valor de 4 kg/kWh como CVNC para la central
termoeléctrica de reserva fria de llo, asi como el valor de 2.02 US/MWh
perteneciente a la central termoeléctrica Las Flores (que opera en ciclo simple

con gas natural)

Grafico N° 1 Benchmarking entre Costos Variables Combustibles
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Fuente: Elaboracién propia

Se tiene el comparativo entre las potencias efectivas de la Central de reserva fria
de llo, en el cual se observa que se tiene un incremento del 45 % de la potencia
efectiva, con el cual se ha superado el valor impuesto en la hipdtesis planteado

en el presente informe que es de 40%.
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Grafico N° 2 Benchmarking entre Potencias Efectivas
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Fuente: Elaboracién propia

Se realiza el comparativo supuesto de generacion de energia electrica inyectada

a la red en funcidn a las horas de operaciéon de 1,000, 2,000, 3,000 y 4,000 horas.

Teniendo en cuenta para una operaciéon de 1,000 horas anuales el ahorro

econdmico por los costos operativos es de 7°350,308.00 US.

Tabla N° 12 Comparativo entre costos operativos en funcién a horas anuales de

operacion
Ahorro
Numero CICLO SIMPLE CICLO SIMPLE CICLO COMBINADO _
Econdmico
. Gas Natural
de Horas Petrdleo BD5 (US) (US) Gas Natural(US) (US)
1000 92846430.00 18193587.30 19786122.00 73060308.00
2000 185692860.00 36387174.60 39572244.00 146120616.00
3000 278539290.00 54580761.90 59358366.00 219180924.00
4000 371385720.00 72774349.20 79144488.00 292241232.00

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

Se realizé un balance de energia en la central térmica de la Reserva Fria de llo
operando con petréleo BD5, determinandose que su eficiencia de ciclo es 35.50
%, Heat Rate 0.245 kg de Petréleo BD5/kWh, produciendo 489 MW en sus
unidades de generacién, con el cual se alcanza un costo variable total de 185.87

US/MWh.

Se realizd una evaluacién de los pardmetros operando con gas natural en las
instalaciones de la central térmica de reserva fria de llo se consigue una
eficiencia de ciclo es 37.0 %, Heat Rate igual a 12.92 MMBTU/MWh,
produciendo 489 MW en sus unidades de generacion, con el cual se alcanza un

costo variable total de 35.1857 US/MWh

Se realizé el dimensionamiento de los componentes de la central de ciclo
combinado con un arreglo 3*3*1, con generacion trial de vapor, asi tenemos:
Vapor Alta Presién 54 Bar y 442.89 °C, Vapor Media Presion 12 Bar y 442.89 °C,
y Vapor Baja Presidn 2 Bar (sin sobrecalentador) y la Extraccién de la turbina de
vapor se realiza en 0.06 Bar, con el cual se consigue un maximo
aprovechamiento de los gases de la combustion salientes de las turbinas de

gas.

Se determind los indicadores de la Central de Ciclo combinado, los cuales se
tienen una eficiencia de planta de 53.66 % alcanzando una potencia efectiva de
709.18, con el cual la potencia efectiva se incrementa en 45%, superando el
valor de 40 % planteado en la hipdtesis del presente tesis.

Asi mismo el Heat Rate de la Central de Ciclo Combinado varia desde 12.92
MMBTU/MWh, a 8.915 MMBTU/MWh mejorando en 31 %, mientras que el
Costo variable total varia desde 189.87 US/MWh operando con petrdleo hasta
un valor de 27.9 US/MWHh, reduciéndose este indicador en 6.8 veces, valor con

el cual le permite a la central de ciclo combinado despachar al SEIN.
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RECOMENDACIONES

Es importante un estudio que permita determinar el costo real del gas natural
en la zona sur del Perd, el valor tomado en el presente informe de 2.8 US/MWh
esta referido al estudio del gasoducto Sur, muy sobrevalorado, el cual permite

tener una idea del costo unitario del gas natural, pero es necesario actualizarlo.

Estudios similares deben realizarse en las centrales Termoeléctricas del Nodo
Energético del sur de Puerto Bravo e llo, con lo cual existiria una sobreoferta de
energia eléctrica, con lo cual podria ser el inicio de la interconexién regional
electrica con Bolivia y Chile. De la misma manera el estudio debe aplicarse a la
Central de Reserva Fria de Talara, la cual permitiria la interconexion electrica

regional con Ecuador y Colombia.

Es muy importante insertar los cursos de simulacion y planeamiento energético
en los planes de estudio de las universidades asi como de promover cursos de
especializacion con respecto a esos temas que nos permitan mejorar la

situacidn de nuestra matriz energética nacional.

Un componente no tenido en cuenta en el presente informe, esta referida a la
verificacion de la reduccién de gases de efecto invernadero al optar por un
combustible nuevo, en este caso se opta por reemplazar el petréleo BD5 por

gas natural.
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ANEXO N°1: DIAGRAMA UNIFILAR DE LA CENTRAL TERMICA DE RESERVA FRIA DE ILO:

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION
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ANEXO N°2: HOJA DE PRUEBAS DEL COMBUSTIBLE BD5

T Ace -
A
_Corroranon ©
Aol W2 F oo 12 ol PUCWTS PEDRA Tasptone W 40 I
LEMA
ENSAYOS FISICOS A MUESTRAS DE COMBUSTIBLE
SOLICITANTE : HAMEK INGENIEROS ASOCIADOS SAC
FECHA Lima 06 de Julio dd 2017
1. ANTECEDENTES Se recibid usa muestra de combustible, con

In finalidad de realicur ko saginenies enswyos
e CGravedad expecifica

o Poder calorifico Brule

* Poder calorifico Neto

2. DATOS DE LA MUESTRA

2.1 IDERTIFICACION DE LA MUESTRA 01 MUESTRA DE COMBUSTIBELE
DHESEL B5-M2

2.2 DESCRIPCION PRUEEA DE RENDIMIENTO Y FOTENCIA
EFECTIVA
“ENIE ENERQIA PERD” C.T. ILO 31

2.3 FECHA DE MUESTREO 26/06/2017

3. CONDICIONES AMBIENTALES Temperuturs: 256 °C; H. RELATIVA: 54 %

4. RESULTADOS

ANALISIS RESULTADOS METODO
Oruvedad especifics 0836 ASTM D 1298
Poder Calorifico Superiar, 19650,7298
BTU/Lb ASTM D 2490
Poder Calorifico Infenior, 18436 8605 .
BTU/LE ASTM D 240

5. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
El Informe técraco ex vilido solo para la muexiza v las i ficades en los ibem
del uno (1) al trex |4) del presente informe 16cnicn.

Ing, Sebaxtan Laso Ochos
able del arsiizeix
CIP 74236

Ar Bdww \NB . T Rbe Lw i Labk i 4 i

Fuente: OSINERGMIN
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ANEXO N°3: COSTOS VARIABLES NO COMBUSTIBLES (EXTRAIDO DEL INFORME
N° 102-2017-GART PARA LAS TARIFAS DE BARRA)

Cuadro No. 3.11
COSTOS VARIABLES DE OPERACION
Central Consumo | Costo del cve CWNC cvr
Especifico |Combustible| USD/MWh | USD/MWh | USD/MWh
Unid/MWh | USD/Unid

Turbo Gas Natural Malacas 4 A 11,663 04679 546 202 748
Turbo Gas Natural Malacas 4 B 12326 04679 517 202 779
Turbo Gas Natural Santa Rosa UTI-6 11,309 26961 3049 202 3251
Turbo Gas Natural Santa Rosa UTH-5 11,337 26961 3057 202 3259
Turbo Gas Natural Santa Rosa TG7 10,843 26961 2023 202 326
Turbo Vapor de Shougesa 0317 3935973 12485 132 126,17
G. Diesel Shougesa 0,198 703,7586 13954 245 14200
Turbo Gas Natural Aquaytia TG1 11,381 26805 3051 34 3364
Turbo Gas Natural Aquaytia TG2 11,276 26805 3022 299 B2
Turbo Gas Natural CC TG3 Ventanilla (sin fuego adicional) 7445 26239 1953 335 288
Turbo Gas Natural CC TG3 Ventanilla (con fuego adicional) 7662 26239 2011 335 2345
Turbo Gas Natural CC TG4 Ventanilla (sin fuego adicional) 7445 26239 19,53 336 2288
Turbo Gas Natural CC TG4 Ventanilla (con fuego adicional) 7,662 26239 20,11 335 2345
Turbo Gas Natural Santa Rosa TG8 10,323 26909 2178 202 2080
Turbo Gas Natural Las Flores 9,768 26958 26,33 202 2835
Taparachi GD N* 1l N°4 0145 7584140 110,34 1200 122,34
Rallavieta Al N na9 780 1R72 217 19 248 270 R2

FUENTE: OSINERGMIN
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ANEXO N° 4: CUADRO DE PRECIOS DEL GAS NATURAL (EXTRAIDO DEL INFORME
N° 102-2017-GART PARA LAS TARIFAS DE BARRA)

Cuadro No. C.3
Precio del Gas Natural con Limite Superior

Precio Gas
Natural
Centrales de Generacion (USD/MMBTU)
2016-2019

C.T. Ventanilla 2,6239
C.T. Santa Rosa 1 2,6961
C.T. Santa Rosa 2 2,5909
C.T. Chilca 1 2,7043
C.T. Chilca 2 2,7043
C.T. Kallpa 2,6958
C.T. Las Flores 2,5958
C.T. Pisco 2,3925
C.T. Independencia 2,4091
C.T Santo Domingo de Los Olleros 2,7540
C.T. Fénix 2,7263
C.T. Aguaytia 2,6805
TG4 de C.T. Malacas 0,4679
TG5 de C.T. Malacas 0,7187
TG6 de C.T. Malacas 0,8706
TG1 de C.T. Oquendo 0,0000
TG1 de C.T. Tablazo 0,0000

FUENTE: OSINERGMIN
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