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RESUMEN

La presente tesis esta enfocado a la mejora de la eficiencia energética de la
central térmica Paita, ubicada en la provincia de Paita, distrito de pueblo nuevo de
Colan departamento de Piura, proponiendo convertir la central térmica de ciclo
simple de 30 MW a un sistema ciclo combinado aprovechando para ello los gases
de escape de la turbina de ciclo simple ya existente, mediante el agregado de una
unidad de generacién turbogenerador.

Simultdneamente la propuesta contribuye entregar energia y potencia adicional
sin aumentar el consumo de combustible (gas), promoviendo de esta manera
energia limpia sin emisiones de CO2.

El ciclo combinado implica el aprovechamiento de gases de escape de la turbina
de gas para producir vapor en la caldera de recuperacion HRSG, el vapor
producido es transportado por medio de tuberia a la turbina de vapor generando
energia adicional.

Se debe adicionar un ciclo de vapor Rankine al sistema ya existente ciclo Brayton
para recuperar parte del calor desperdicio de la chimenea.

El objetivo es mejorar la eficiencia energética de la central térmica Paita, para un
Futuro con la propuesta de implementar un sistema ciclo combinado (1 turbina a
gas - 1 caldera de recuperacion de calor - 1 turbina a vapor) en modo 1x1x1.

El resultado del desarrollo de este trabajo tiene como resultado la apreciacion de
una mejora de la eficiencia energética desde el 33 % en operacién en ciclo abierto

simple hasta un 57% en operacién a ciclo combinado.

Palabras Claves: SISTEMA DE CICLO COMBINADO - EFICIENCIA ENERGETICA


msegura
Texto tecleado
Palabras Claves:  SISTEMA DE CICLO COMBINADO -  EFICIENCIA ENERGÉTICA


ASTRACT

The present thesis refers to the proposal to improve the energy efficiency in the
single cycle turbine model sgt-700, by means of a combined cycle system in the

Paita thermal power station, located in the department of Piura.

The development of the thesis refers to the improvement of the energy efficiency
that will allow to convert the simple open cycle plant of 30 MW to combined cycle,

through the installation of a hrsg boiler and a steam turbine.

The objective is to improve the energy efficiency of the Paita thermal power
station, for a future with the proposal to implement a combined cycle system with a
gas turbine, heat recovery boiler and a steam turbine.

It will determine the current efficiency of the thermal power station, the factors
influencing the thermal efficiency and the economic results of the proposal of a

combined cycle system

KeyWords: COMBINED CYCLE SYSTEM - ENERGY EFFICIENCY
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I. INTRODUCCION

Actualmente la demanda de la generacion de energia en el departamento de
Piura ha crecido en forma sostenida debida al aumento de empresas de
produccién que consumen energia, al crecimiento de la economia y al consumo
relacionado con el desarrollo de la poblacion. Ese aumento de la produccion se ha
concentrado en las areas de construccion, comercio, industria y mineria, que son
los que mas demandan energia eléctrica a nivel de la regidn por constituir esta
uno de los importantes insumos de sus procesos de produccion. Por tal motivo, se
ha visualizado un importante crecimiento de la demanda de electricidad,
impulsada ademas por el dinamismo del mercado de clientes libres.

Dada la importancia de implementar nueva tecnologia para mejorar la eficiencia
térmica y bajar los costos de operacion de las centrales termoeléctricas se
propone mejorar la eficiencia energética convirtiendo la central de ciclo simple a
ciclo combinado implementando nueva tecnologia para el rendimiento de mejor
eficiencia energética en la central térmica, bajando los costos de operacion y
evitando desperdiciar las emisiones de gases que emana la turbina al medio
ambiente.

El propésito de esta tesis es mejorar la eficiencia energética convirtiendo la
central térmica de Paita de gas natural, de ciclo simple a ciclo combinado gas-
vapor.

La presente tesis de nominada “propuesta de un sistema ciclo combinado
para mejorar la eficiencia energética en la central térmica Paita”. Tiene como

finalidad mejorar la eficiencia energética en la central térmica Paita.

El informe esta estructurado por capitulos.

En el Capitulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACION. Se analiza el Planteamiento
del Problema a Nivel: Internacional, Nacional, Regional; con lo cual se obtiene
como Formulacién del Problema el siguiente: ¢(Cémo mejorar eficiencia

energética en central térmica de Paita?

11



Asi mismo se realiza la Justificacion tanto en el Aspecto tecnoldgico, ambiental,
Social y econdémica.
Por otro lado los trabajos previos que rigen este estudio también se analizan a

nivel Internacional, Nacional y Regional.

En el capitulo Il: MARCO TEORICO. En base a las variables independientes y
dependientes determinados como “propuesta de un sistema ciclo combinado
para mejorar la eficiencia energética en la central térmica Paita”
respectivamente, se han analizado los conceptos relacionados a sistema ciclo
combinado.

Con respecto a la variable independiente se determina el sistema ciclo combinado
y sus objetivos.

Con respecto a la variable dependiente se refiere a la eficiencia energética
evaluando la perdida de los gases calientes y como recuperar para mejorar la

eficiencia térmica.

En el capitulo Il MARCO METODOLOGICO. Se realiza el estudio de la
hipotesis, se hace la definicibn conceptual y operacional tanto de la variable

independiente como dependiente, se evalla el tipo de estudio y disefio.

Capitulo IV: RESULTADO Y DISCUSION. Se analizan los resultados obtenidos
y se discuten los mismos, se hace referencia que los resultados han sido
evaluados en base a los indicadores empleados y las dimensiones usadas son:
EFICIENCIA Y EFICACIA.

En las CONCLUSIONES. Se analizan las conclusiones propias de estudio, en

base en los objetivos general y especificos se han evaluado.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1 Realidad Problemaética.

1.1.1. Aspecto internacional.

La globalizacion y el aumento constante de presion competitiva estan
obligando a las centrales térmicas del mundo a mejorar la eficiencia
energética, a fin de incrementar su productividad, reducir los costos de

operacion. (Sitrain, 2015, p. 2).

“El incesante aumento de la demanda energética y la preocupacion por
disminuir las emisiones de CO2 provoco, durante la década pasada, un
incremento espectacular en el numero de centrales térmicas de ciclo
combinado en Espana”
(Garcia, 2012, p.871).

“En México las centrales térmicas de ciclo simple se estan implementando de
mejor tecnologia para mejorar su eficiencia energética debido a la demanda

de electricidad que existe en el pais” (Cando y Hernandez, 2012, p.01).

Desde hace ya un tiempo a ésta parte, el mundo se estd enfrentado a
problemas energéticos, debido al agotamiento de las reservas mundiales
energéticas (de petroleo), el cual es utilizado como fuente directa de energia
(motores de vehiculos u otros), o bien para que a través de él se generen
otras energias (como por ejemplo la Eléctrica), este fendmeno irreversible ha
sido denominado como “Crisis Energética Mundial”. (Schneider Electric, 2013,
p.06).

Segun Schneider Electric el consumo de la energia eléctrica ha aumentado en
un 45% desde el afio 1980, esta proyectado que sea un 70% mas alto para el
afio 2030. Los mercados emergentes donde se encuentran incluidos la China
y la India representan mas del 75% de la nueva demanda; en tanto los
mercados consolidados como los de Norteamérica, Europa 'y Japon también
enfrentaran una demanda creciente, ejerciendo nuevas presiones en los
recursos globales actuales y futuros. Incrementando el uso, como también el

precio de los combustibles que son utilizados para la generacion de energia
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eléctrica, sumado también a esto el uso ineficiente que se viene realizando de
este tipo de energia. Lo cual como consecuencia tenemos el aumentando de
las emanaciones de gases contaminantes, poniendo en riesgo el aumento del
calentamiento global, como también el aumento de los consumos y gastos

atribuibles a la energia eléctrica. (Schneider Electric, 2013, p.06).

1.1.2 aspecto nacional.

“La ultima década, del Sector Energia peruano ha registrado un importante
crecimiento debido al incremento de la demanda interna ligada al desarrollo
econdémico de productos y servicios de calidad a precios que reflejaron las
condiciones O6ptimas de un mercado competitivo” (Ministerio de Energia y
Minas, 2014, p.09).

En el Plan Energético Nacional 2014-2025 elaborado por el Ministerio de
Energia y Minas 2014; plantea que en el periodo en mencién se espera
que el consumo final de energia continle creciendo en funcién al
desarrollo de la economia interna, al aumento de la poblacion urbana y a
la ampliaciéon de la cobertura energia eléctrica. La demanda pasara de 5
800 megavatios (MW) en el afio 2014 a un rango entre 9 500 MW y 12
300 MW al 2025 segun los escenarios de crecimiento del PBI de 4,5% y
6,5% respectivamente. La dependencia a los combustibles fésiles seguira
teniendo un factor predominante como también a los hidrocarburos
liquidos y gaseosos en la matriz energética alcanzados el 76%. Estos no
siempre estan disponibles a nivel local, afectando la estabilidad de la
cadena de suministros y desde la década de los afios 70 se han
generado diversas crisis y variabilidad de precios. Todos estos factores
estan y seguiran influyendo en el alza del kW/h. (Ministerio de Energia y
Minas, 2014, p.14).

En los udltimos afios la demanda de energia en el Peri ha aumentado en
forma sostenida debido al incremento de la inversion, el crecimiento de la
economia y el consumo referente con el desarrollo.

Existe la voluntad de reducir de los niveles de emision de los gases que
se producen al generar energia eléctrica. Las centrales termoeléctricas
producen energia eléctrica a partir de la quema de combustibles fosiles

como el petréleo, el gas natural o el carbon. (Mendiola 2012, p.10)
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1.1.3. Local.

En Piura, actualmente no se viene haciendo uso correcto de la energia
eléctrica tanto a nivel Industrial/Servicios, como en el doméstico; no se tiene
una politica clara frente a la eficiencia energética eléctrica. Las empresas
Distribuidoras que operan en esta area, no estdn comprometidas con el tema
en mencion, hacen que los sistemas eléctricos trabajen ineficientemente
produciendo grandes pérdidas de energia.

Y por parte de los usuarios, como se viene evidenciando éstos hacen un uso

incorrecto de la energia eléctrica.

1.2 trabajos previos.

A NIVEL INTERNACIONAL.

Ramirez (2014, p.10), en su proyecto titulado “Estudio de la eficiencia
energética de una central de ciclo combinado gas-vapor”, consiste en el
analisis termodindmico (energético + exegético) de una planta de produccion de
potencia mediante la tecnologia de ciclo combinado. Dicho estudio se realiza
sobre el Ciclo Combinado Il presente en la Central Térmica de Granadilla (Islas
Canarias, Espafia) y la cual es explotada por la compafiia ENDESA. El analisis
comprendera del estudié energético y energético de la instalacion cuando opera a
plena carga y cuando se modifican algunas de las variables mas caracteristicas

de este tipo de instalaciones.

Las plantas de produccién eléctrica de ciclo combinado emplean en conjunto dos
tecnologias para su funcionamiento: se combina un ciclo de vapor (ciclo Rankine)
y un ciclo de gas (basado en el ciclo Brayton). La unién de estas dos tecnologias
se consigue gracias a un complejo intercambiador de calor el cual se denomina
Caldera de Recuperacién o HRSG (de sus siglas en inglés Heat Recovery Steam
Generator), de manera que se aprovecha la alta temperatura de los gases de
escape generados por el ciclo de la turbina de gas para la produccién de vapor.
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Gonzales (2007, p.4), en su proyecto titulado “Estudio sobre la eficiencia
energética de centrales hidroeléctricas implantadas en comunidades rurales
de La Paz, Bolivia” consiste en el estudio de analisis de la eficiencia energética
de las turbinas de las pequefias centrales hidroeléctricas, asi como analizar la
sostenibilidad en el tiempo de las mismas, para poder generar campos de
aprendizaje y recomendaciones. En de la eficiencia se pretende analizar la
contribucion de los proyectos a la reduccion de los costos de operacion de los
combustible, el aumento de la productividad y beneficios comunales. En lo social,
se busca evaluar los cambios en salud, educacion, relaciones sociales, confort,
acceso a medios para la comunicacion y desarrollo de nuevas capacidades por
parte de los comuneros. El analisis medioambiental consiste principalmente en el
calculo de la reduccién de emision de gases de efecto invernadero. Finalmente se
pretende analizar el grado de sostenibilidad de los proyectos en el tiempo. A partir
de estos analisis, se extraen una serie de lecciones aprendidas vy
recomendaciones que permitan la mejora de la formulacion, implementacion y

evaluacion de futuros proyectos.

Este estudio es de gran importancia por ser el primero que se realiza en este
ambito en Bolivia, y se ha desarrollado una metodologia de evaluacion

especificamente adaptada a proyectos de electrificacion rural.

Silva (2009, p. 20), en su proyecto titulado “Alternativas de generacion

termoeléctrica utilizando el coque de petréleo como fuente de energia”

Este trabajo resume los resultados de la evaluacion técnica, financiera y
econémica de una central térmica de generacion eléctrica en la zona de

Venezuela. Se consideran tres alternativas tecnoldgicas para mejorar la

Produccion: de coque, petréleo pulverizado en calderas convencionales,
calderas de presurizado y centrales de ciclo combinado con gasificacion
integrada. En conclusion, un proyecto de coque de petréleo generado por las
refinerias venezolanas que procesan petroleo pesado es factible y genera
beneficios para el promotor del proyecto, las industrias del area oriental y para

la sociedad venezolana.
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A NIVEL NACIONAL.

Quispe (2010, p.6), en su tesis titulada “Analisis energético de un sistema de

cogeneracion con ciclo combinado en la central térmica chilca”.

Se presentan y evalUan alternativas energéticas, que mejoren el rendimiento de
los sistemas, reduciendo los niveles de emision y promoviendo nuevas fuentes de

energias, asi como su correcta administracion.

Estas tecnologias deben permitir un uso racional y eficiente de los recursos
energéticos, y deben ser aplicables al entorno industrial de nuestro pais con

mejoras sustanciales.

Para el estudio centrado en la cogeneracion, se seleccion6 una planta
azucarera por ser la que tiene mayores posibilidades para la tecnologia
evaluada. El método utilizado consiste, en primer lugar, en evaluar un sistema
convencional de cogeneracién con turbina de vapor, a partir de un analisis

energético.

Posteriormente, a partir de los mismos datos, se implementara un sistema de
cogeneracion con ciclo combinado y gasificacion, el cual también sera
analizado energéticamente con el objetivo de comparar los balances de
ambos sistemas y ver las mejoras que supone la gasificacion , la gasificacion
es una técnica propicia para buscar nuevas fuentes de energia, ya que
convierte la biomasa en combustibles gaseosos con propiedades adecuadas
para una siguiente aplicacién respecto a la combustion directa de biomasa, y

el ciclo combinado respecto al ciclo simple.

Dentro de los resultados obtenidos, se puede mencionar la relevancia que
tiene la cogeneracion, al generar energia eléctrica que cubra la demanda
propia y en caso de excesos poder venderla a otros usuarios, teniendo una
ganancia econOmica adicional, asi como la producciébn de vapor para
procesos. Ademds, se comprobd que un sistema de ciclo combinado puede
llegar a producir hasta el triple de trabajo neto que un ciclo con turbina de
vapor. Por ultimo, la gasificacion es una técnica propicia para buscar nuevas
fuentes de energia, ya que convierte la biomasa en combustibles gaseosos

con propiedades adecuadas para una siguiente aplicacion.
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Serapio (2006, p.16), en el proyecto titulado “Disefio de una central de ciclo
combinado con gas natural para cubrir la demanda base de energia en la
region chavin”. Debido a la alta demanda de energia se debe disefiar una planta
de ciclo combinado de 100 MW la cual debe operar como central base para poder
cubrir la demanda de las tres empresas principales de la region: compafiia minera
antamina, compafiia minera barrica y empresa sider Peru.

El combustible a utilizar debe ser Gas Natural, el cual justificaria la construccion
de un gasoducto a instalaciones cercanas a la Empresa SiderPeru, donde iria

montada la Planta de Ciclo Combinado.

Colotta, Loarte, & Atuncar, (2010, p.98), en su proyecto titulado “Ahorro del
gas de Camisea por uso de un ciclo combinado para mejorar la eficiencia
energética de gas y vapor en la generacion eléctrica” este proyecto se centra
en el mejoramiento de la productividad del gas de Camisea y mejoramiento de la
produccion de energia eléctrica, se dispuso que las actuales plantas térmicas a
gas deberan mejorar su equipamiento para producir mas electricidad usando la

misma cantidad de combustible.

Las centrales térmicas instaladas alimentadas a gas natural actualmente son
de ciclo simple con una eficiencia que no sobrepasa el 30%. Para sacar el
mayor provecho del gas de Camisea para la produccion de energia eléctrica,
se dispuso a través del Decreto legislativo 1041de junio del 2009, busca que
las actuales plantas térmicas a gas deberan mejorar su equipamiento para
producir mas electricidad usando la misma cantidad de combustible. Este
decreto busca impulsar las inversiones en el sector eléctrico y dispone que el
valor inicial de la eficiencia térmica reconocido, sera de 30% durante los 36
primeros meses de entrada en vigencia de esta norma, y que después debera
incrementarse a 50%. El trabajo consiste en determinar el aumento de la
eficiencia térmica por modificacibn de las centrales actuales, a ciclo

combinado gas-vapor, con el consiguiente ahorro de gas natural.

La continua busqueda de eficiencias térmicas mas altas ha originado

modificaciones innovadoras en las centrales eléctricas convencionales.
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La modificacion mas extendida incluye un ciclo de potencia de gas (ciclo
Brayton) que remata con un ciclo de potencia de vapor (ciclo Rankine), esto

se denomina ciclo combinado.

Los recientes desarrollos tecnoldgicos para las turbinas de gas han logrado
que el ciclo combinado de gas y vapor resulte muy atractivo desde el punto de
vista econdémico, ya que el ciclo combinado aumenta la eficiencia sin

incrementar mucho el costo inicial.

A NIVEL LOCAL

Fiestas (2011, p.8) en su proyecto titulado “Ahorro energético en el sistema de
la universidad de Piura” nos dice que en las ultimas décadas se ha presentado
un incremento en los costos de los combustibles debido a la escases de las

reservas mundiales de los mismos.

Esta es una realidad mundial en nuestro pais, el aumento de los combustibles
no ha sido de manera alarmante para la poblacion debido a que parte de este
aumento en los precios ha sido subsidiado por el estado peruano. Parte de la
matriz energética peruana proviene de los hidrocarburos: el 56% de la matriz
energética en el afilo 2007 corresponde al petréleo y el 17% al Gas Natural +
LGN. Bajo este escenario se presentan interesantes alternativas energéticas
tales como las energias renovables, los biocombustibles y la mejora de la
gestién energética mediante el ahorro energético. Cabe indicar que este
aumento del precio del combustible trae consigo un aumento del precio de la
energia eléctrica, ya que la mayor fuente de generacion de la misma es

mediante centrales térmicas.

(Rodriguez, 2015, p.17), en su proyecto titulado “metodologia de calculo

basado en el estudio energético y econdémicos en la central Malacas - Piura”

Consiste en estudiar la produccién energética y econémica para la conversion de
la central térmica de Malacas de gas natural, de ciclo simple abierto a ciclo
combinado gas-vapor, a través del modelo de célculo que contempla estudios
termodindmicos y econdmicos para mejorar los indicadores energéticos y

econdmicos.
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El resultado del estudio energético muestra una mejora de la eficiencia térmica
desde 30.09% en operacion en ciclo abierto simple, hasta 52.11% en operacion
en ciclo combinado. El costo variable total (CVT), disminuira desde 29.66
US$/MWh, hasta 19.05 US$/MWh. En el estudio econdmico se obtiene un
resultado de 1.29 en la relacion beneficio costo (B/C), 25.6% en la tasa interna de
retorno (TIR) y aproximadamente 5 afios para la recuperacion de la inversion de

la central.

1.3 Teorias relacionadas al Tema.

Ciclo combinado.

“Es el acopamiento de dos ciclos termodinamicos individuales, uno que opera a
alta temperatura y otro con menos temperatura de trabajo” (Sabugal y Gomez,
2006, p.21).

“El calor residual del proceso de generacion de trabajo neto en el ciclo de alta
temperatura se aprovecha en su mayor parte en un intercambiador de calor para

producir trabajo en un ciclo de baja temperatura” (Sabugal y Gémez, 2006, p.21).

Turbinas Compuestas

“Los tipos de turbinas compuestas pueden agruparse en diferentes formas de tal
manera que cuando el vapor sale de una turbina y entra a otra y asi
sucesivamente. Entonces cada turbina sera un componente del grupo y se dice

que forman una turbina compuesta” (Lépez A. et al. 2002).

FIGURA 1

Turbinas compuesta
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‘ Fuente: Lopez A. et al. (2002) |
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Elementos principales y auxiliares de las Turbinas de Vapor.
“La turbina de vapor juega un papel importante en la generacion de energia
eléctrica, ya que son una de las maquinas que mejor se adaptan para mover

grandes generadores eléctricos” (Gaytan M. y Marquez 2002).

Gaytan M. et al. (2002) también mencionan que de los elementos fundamentales
de una turbina, existen otros elementos auxiliares que son tan importantes como
los anteriores. Estos son los siguientes: Piston de equilibrio, cojinetes o
chumacera, sistema de regulacion o gobierno, sistema de lubricacion, sistema de

sellado, dispositivos de proteccion.

Funcionamiento de un generador.

“contintan sosteniendo que si en un generador sincrono se aplica al embobinado
del rotor una corriente continua, se producira un campo magnético en el rotor”
(Gaytan M. et. al. 2002).

Entonces el rotor del generador se impulsara por medio de una turbina de
vapor (Puesto que el rotor dispone de un masa considerable y de gran
inercia), lo cual producira un campo magnético rotatorio dentro de la maquina.
Este campo magnético rotatorio inducira un sistema trifasico de voltajes
dentro del embobinado del estator del generador. La velocidad de rotacion del
campo depende de la frecuencia de corriente alterna y del nimero de polos
del estator.

En el caso de un generador alimentado por una turbina de vapor, el par
ejercido por la flecha conectada al generador deberd de ser lo
suficientemente grande para vencer el par de inercia del generador. (Gaytan
M. et. al. 2002).

Turbina a gas

“Motor térmico rotativo de combustion interna en el que la energia aportada por la
combustién de un combustible gaseoso, se obtienen unos gases a alta presién y
temperatura que mediante su expansion en el cuerpo de turbinas producen

energia mecéanica” (Martinez Reina, 2013, p.17).

21



“Esta energia mecanica se transfiere atreves de un eje a un generador eléctrico,

con la consiguiente obtencion de energia mecanica” (Martinez Reina, 2013, p.17).

Sostiene que la energia eléctrica se produce fundamentalmente mediante
el uso de turbogeneradores, turbinas de gas, turbinas hidraulicas,
motores diésel, etc. La turbina de vapor permite alcanzar la mayor
capacidad de generacion. Debe quedar claro que este empleo no es el
Unico de las turbinas de vapor, también existen aplicaciones en donde
una planta de proceso tiene necesidad de grandes cantidades de calor,
las industrias petroquimicas y otras. (Flores Abad 2012)

Central termoeléctrica de ciclo combinado.

“Una central de ciclo combinado en una planta produce energia eléctrica con un
generador accionado por una turbina de combustion, que utiliza como combustible
principal gas natural (metano en un 90 % aproximadamente)” (Garcia, 2012, p.3)
“Los gases de escape de la combustion son aprovechados para calentar agua en
una caldera de recuperacion que produce vapor aprovechable para accionar una
segunda turbina. Esta segunda turbina puede accionar el mismo Generador que
la de gas u otro” (Garcia, 2012, p.3).

Eficiencia energética.

“La eficiencia energética es la obtencion de los mismos bienes y servicios
energéticos, pero con mucha menos energia, con la misma o mayor calidad de
vida, con menos contaminacion, a un precio inferior al actual, alargando la vida de

los recursos y con menos conflicto” (AEDENAT et al., 1998)

Factores del Mejoramiento de la Productividad
“El mejoramiento de la productividad no consiste unicamente en hacer las cosas

mejor: es mas importante hacer mejor las cosas correctas” (Prokopenko, 1989,
p.9).

Motores térmicos.
‘Los motores térmicos son dispositivos que transforman calor en trabajo”

(Santiago Quinchiguango, 2014, p.3).
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“El calor procede usualmente de una reaccion de combustion (aunque también
puede ser de origen nuclear, solar, etc.), siendo absorbido por un fluido motor
que, al describir un ciclo termodindmico, pone piezas en movimiento realizando un

trabajo” (Santiago Quinchiguango, 2014, p.3).

Cogeneracion con turbina de vapor.
“En estos sistemas, la energia mecanica se produce por la expansion del vapor
de alta presion procedente de una caldera convencional. El uso de esta turbina

fue el primero en cogeneraciéon” (Santiago Quinchiguango, 2014, p.10).

Indicadores de la eficiencia.

Cuando se trata medir la eficiencia energética, en términos generales y al igual
gue sucede al definirla, no se tiene en cuenta la relacién entre energia util y total
empleada, como indicaria su definicion fisica, aunque si se emplee esta medida

en magquinaria, luminarias y electrodomésticos.

Esta eficiencia energética a menor escala, de gran importancia a nivel
usuario, se relaciona directamente con el rendimiento y constituye uno de los
pilares de las politicas energéticas, por su repercusion en el cémputo global.
A gran escala, y haciendo referencia a la definicion del término més extendida
en los ultimos afios, se emplean indicadores que relacionan la energia con
temas econdmicos. Los mas empleados son los indices de eficiencia e
intensidad, atendiendo a la relacion entre el PIB y el consumo energético, y

diferenciando entre el primario y el final. (Santamarta, 2007, p.12).

Aumento del consumo energético.
“La oferta energética, que se encamina a un aumento dando por hecho que la
demanda seguira la misma tendencia, es la que determina la planificacion del

sector energético” (Ferndndez Guell, 2004, p.21).

“‘Los problemas medioambientales y sociales actuales parecen pedir una
disminucién del consumo, pero como algunos autores han recogido ya esta se
hace imposible con las dinAmicas econdmicas actuales” (Fernandez Guell, 2004,
p.21).

23



EFECTOS DE LA PRESION Y LA TEMPERATURA EN EL CICLO RANKINE

La idea principal de las modificaciones para incrementar la eficiencia
térmica del ciclo de potencia es igual; hay aumento de la temperatura
promedio a la que el calor transfiere al fluido de trabajo de la caldera, en bajar
la temperatura promedio a la que el calor se pierde el fluido de trabajo en el
condensador. En general en un ciclo la modificacion que produzca un
aumento del area por el ciclo sin modificar la cantidad de energia
suministrada, ha de aumentar el rendimiento, puesto que un aumento del area

encerrada por el ciclo un aumento trabajo neto. (Martinez, 2013, p.18).

Analisis Energético del Ciclo Rankine
“Aplicar las ecuaciones de la energia por unidad de masa y régimen estacionario
a cada componente por separar se obtiene las expresiones del calor y el trabajo
del ciclo Rankine” (Miguez, 2013, p.15).

LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL LADO DE LA OFERTA.

“La Eficiencia Energética debe buscarse en toda la cadena de valor del sector
energético, desde la generacion, pasando por el transporte y la distribucién (lado
de la oferta) hasta el consumo final realizado por los usuarios (lado de la
demanda)”’ (Miguez, 2013, p.62).

“En cada uno de estos eslabones existe un potencial de mejora y por ello se han
establecido medidas y politicas para impulsar la eficiencia y lograr el mejor uso de
la energia” (Miguez, 2013, p.62).

La Eficiencia Energética debe buscarse en toda la cadena de valor del sector
energético, desde la generacion, pasando por el transporte y la distribucion
(lado de la oferta) hasta el consumo final realizado por los usuarios (lado de la
demanda). En cada uno de estos eslabones existe un potencial de mejora y
por ello se han establecido medidas y politicas para impulsar la eficiencia y

lograr el mejor uso de la energia.(Miguez, 2013, p.62).
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La eficiencia de la segunda ley.
Para medir el funcionamiento de cualquier proceso, dispositivo o sistema se utiliza

el concepto de eficiencia.

El pardmetro mas ampliamente usado en la termodinamica este sentido,
generalmente esta basado en el concepto de energia, con el cual no se hace
una distincion entre la energia de baja calidad y la de alta calidad. Un ejemplo
sencillo lo constituye la eficiencia térmica de una maquina de calor, la cual se
define como el cociente que resulta de dividir el trabajo desarrollado entre el
calor afiadido al sistema durante el ciclo. En esta definicion se da el mismo
peso al calor y al trabajo. Si bien este tipo de eficiencia es Uutil para
determinados propésitos, no permiten obtener una medida precisa del
comportamiento termodinamico. Puesto que es la disponibilidad (exergia) y
no la energia la que se consume durante los procesos
termodinamicos, resulta mas logico disponer de una eficiencia que esté
basada en el concepto de disponibilidad. Introducimos ahora el concepto
de eficiencia de la segunda ley que se basa en la definicién de disponibilidad
y en la destruccion de la disponibilidad. (Gémez, 2013, p.49)

Uso eficiente de la energia eléctrica

“Conjunto de acciones que nos conllevan a consumir menos energia, de esta
manera optimizar los procesos productivos y el empleo de la energia
utilizando lo mismo o menos para producir mas bienes y servicios” (Gémez,
2013, p.49).

Dicho de otra manera, producir o brindar mas con menos energia eléctrica.

Pueden realizarse uso eficiente de la energia adoptando medidas técnicas,
organizativas, institucionales y estructurales, o modificando el comportamiento del

consumo energético.

a) ¢Porque es importante hacer uso eficiente de la energia eléctrica?
No cabe duda de que el uso eficiente (consumo responsable) y el uso eficiente de
las fuentes de energia resultan esenciales para el futuro de todos los habitantes

del planeta.
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“Pero también, al ahorrar energia eléctrica en cualquier organizacién nos va a

proporcionar mejoras tanto econdmicas, técnicas como también ambientales,

ademas de otros beneficios para las organizaciones” (OPTIMAGRID, 2011, p.11).

Beneficios del uso eficiente la energia eléctrica:

Ahorro de costes de energia eléctrica, porque contribuye a disminuir el
consumo de electricidad en el lugar de utilizacibn y a generar una
concientizacion de un uso eficiente de la energia.

Permite postergar el agotamiento de los recursos energéticos fosiles.
Reduccion de la dependencia energética exterior.

Contribuye al cuidado del medio ambiente: Optimiza las necesidades de
generar energia y reduce el impacto ambiental asociado esto por disminucion
de las emisiones de CO2.

Mejora en el rendimiento de los equipos.

Potencia la incorporacion de la innovacion tecnologica.

Y otros mas beneficios.

Gestion energética eléctrica

La suma de medidas planificadas y llevadas a cabo para conseguir el objetivo de

utilizar la minima cantidad posible de energia mientras se mantienen los niveles

minimas de confort (en oficinas, instituciones, edificios) y los niveles de

produccion (en fabricas e industrias).

“Es por tanto un procedimiento organizado de previsién y control del consumo de

energia, que tiene como fin obtener el mayor rendimiento energético eléctrico

posible sin disminuir el nivel de prestaciones obtenidas” (OPTIMAGRID, 2011,
p.11).

1.4. Formulacion del Problema.

¢, Como mejorar eficiencia energética en central térmica de Paita?

1.5. Justificacién del Estudio.

Debido a la gran demanda de electricidad en el departamento de Piura en donde

hay incremento del turismo, comercio y la industria se ha visto la necesidad de
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cubrir parte de esta demanda energética actual con la propuesta de conversion de
de la central térmica de Paita que actualmente es de un sistema de ciclo simple
con una turbina de potencia instalada de 30 MW y una potencia efectiva de 27
MW, a un sistema de ciclo combinado gas-vapor, donde aumentara la eficiencia

energética de 33 % a un 57 %.

Actualmente las centrales de ciclo ya no son una alternativa para enfrentar la
creciente demanda de energia en la zona norte del pais. La vialidad econémica
de estos ciclos esta dada por el bajo precio al que se suministra el gas a las
empresas que generan energia debido a las politicas de subsidio para este rubro

lo cual no incentiva al inversionista a invertir en centrales de ciclo combinado.

El estado esta exigiendo en la actualidad bajo normas regulatorias a las empresas
gque hagan mas eficientes sus procesos de generacion, lo cual ha llevado

introducir los sistemas ciclos combinados de generacion eléctrica.

El presente trabajo propone mejorar la eficiencia energética para la central
térmica Paita con la implementacién de un sistema ciclo combinado sobre la base

del ciclo simple actual con que cuenta la central térmica.

1.5.1 Justificacion tecnolégica.

Los recientes desarrollos en la tecnologia de las turbinas de ciclo combinado
de gas-vapor han permitido el estudio de los sistemas de ciclo combinado
para mejorar la eficiencia energética en la central térmica de Paita, que
contribuira a disminuir los costos del proceso con la ventaja de un mayor
despacho de la central térmica por el mejor posicionamiento de sus maquinas,

resultante de un menor precio declarado.

1.5.2 Justificacion ambiental.
La propuesta de un sistema de ciclo combinado en la central térmica de Paita,
permitira disminuir los gases calientes que emana la turbina al medio

ambiente y evitar la contaminacion ambiental y el calentamiento global.
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1.5.3 Justificacién social.
El mejoramiento de la eficiencia energética en la central térmica de Paita,
permitira el aumento de la potencia en la turbina lo cual sera en beneficio del

empresario y de los trabajadores.

1.5.4 Justificacion econOmica.
Disminuye los costos de energia de la central térmica de Paita, originando

una mejor productividad energética y competitividad empresarial.

1.6 Hipotesis.

La propuesta de un sistema de ciclo combinado permite mejorar la eficiencia
energética en central térmica de Paita.

1.7 Objetivos.
1.7.1. Objetivo General
Proponer un sistema de ciclo combinado para mejorar eficiencia energética en

central térmica de Paita.

1.7.2. Objetivos Especificos

» Diagnosticar el estado actual de la eficiencia energética en turbina a gas de
central térmica de Paita.

» lIdentificar los factores influyentes en eficiencia energética en central
térmica de Paita.

» Disefiar un sistema de ciclo combinado para lograr eficiencia energética en
turbina a gas de central térmica de Paita.

+ Estimar los resultados que generara la implantacién de un sistema de ciclo

combinado en eficiencia Energética en central térmica de Paita.
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CAPITULO Il : MARCO METODOLOGICO.
2.1. Disefio de Investigacion.

No experimental.- Debido que en nuestra investigacion no se pretende variar
intencionalmente variables independientes por lo que se observaran los
fendbmenos tal y como se dan en su contexto. Esto se debe a las limitaciones
explicadas sobre el costo de implantacién y el tiempo prolongado de obtencion de
resultado. KERLINGER (1979, P.193).

29



2.2. Operacionalizacion de variables.

Variable Definicion Conceptual Definicion Dimension Indicadores Escalade
Operacional Medicion
Sistema Energético Se determina el Razdn
, altamente eficiente, de escenario o
Variable bajos costes de inversién | actual de la Gases Eficiencia
independiente: en comparacion con los empresa para callent'es de | termica
SISTEMA restantes Sistemas luego plantear | 1 turbina
CICLO Energéticos de un escenario
COMBINADO Generacion de Optimo,
electricidad programando
(Santiago Sabogal actividades Rendimiento | Reduccion de
ag 9 para lograrlo. | energético perdida de
garcia,2006) .
energia
Conjunto de acciones | Se determina la Corriente
. (Gestion adecuada) que | eficiencia o . }
Vanablg tienden a hacer mas | energética, Requenrp@nt Tension Razon
dependiente: eficiente el consumo de | reduciendo las | © Energetico Potencias
EFICIENCIA energia sin menoscabo de | pérdidas de (Carga
ENERGETICA |la calidad del servicio | energiay Instalada) Frecuencia
obtenido por el uso de | aumentando el
esta, (OPTIMAGRID, | rendimiento Factor de
2011, p.15) energético de potencia
la central lluminancia
térmica.
(ALTMANN,
Carolina. El
Mantenimiento
y la Eficiencia
Energética. Consumo
2010). diario
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2.3. Poblacion y muestra.

2.3.1. Poblacion.
Estara constituida por la central térmica Paita, Que me permitido recaudar
todos los elementos de analisis necesarios para hacer posible el logro de

los objetivos de estudio.

2.3.2. Muestra: La muestra esta dada por la turbina sgt-700 de la central

térmica

2.4. Técnica de Instrumentos de Recoleccién de datos.
Para poder conocer la realidad problematica, identificar necesidades,

plantear requerimientos técnicos tomamos en cuenta:

Observacion Directa.
Se realiz6 la visualizacion detenidamente de todas las instalaciones de la

central térmica e identificar el problema de la eficiencia energética actual.

Andlisis Documental.
Elaboracion de fichas de resumenes, textuales, de comentarios, se adquirié
informacion de empresas dedicadas a la generacion eléctrica, de normas

técnicas, y catalogos de fabricantes (ficha de registro de datos).

Encuestas.

Formuladas directamente a los operadores de la central térmica con el
propésito de extraer informacion real y actual de los equipos y maquinaria,
saber el funcionamiento y secuencia del proceso, con el fin de mejorar la

eficiencia energética (cuestionarios).

Entrevista.

Realizadas al personal de planta y al jefe de operaciones de la central térmica.

2.5 Métodos de anélisis de datos
Método analitico: Este método fue aplicado en el proyecto ya que nos permitio
analizar en forma individual y en conjunto la eficiencia energética actual de la

turbina.
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Método deductivo: ya que partimos de datos generales aceptados como
validos es decir el control de tiempos de la produccidén de energia eléctrica de

la central térmica.

Método inductivo: este método fue aplicado ya que adquirimos datos reales y
actuales a su realidad empleados en el proceso. Partiendo de ellos a una forma

general como es la mejorar la eficiencia energética en la central térmica Paita.

Aspectos éticos.
En el presente proyecto de investigacion se consideraron aspectos éticos como
el respeto a la propiedad intelectual, el respeto a la informacion confidencial por

parte de los autores.

Ademas al aplicar el instrumento de recoleccion de datos se esta evitando herir
la susceptibilidad de los individuos que participaron en el estudio; respetando
su privacidad y protegiendo su identidad, proporcionandonos resultados
honestos y confiables.

En este proyecto se respeta la privacidad de la informacion porque se esta
dejando las referencias citando a cada autor.
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CAPITULO IlIl: RESULTADOS.
Objetivo Especifico N° 1.
Diagnosticar el estado actual de la Eficiencia energética de la central

térmica Paita.

CUADRQO N° 1
CENTRAL TERMICA PAITA
GENERACION MENSUAL POTENCIA POTENCIA
MES 2016 MW INSTALADA MW | EFECTIVA MWh
2 | [ENERD 16,608.89 a0 58.74
2 | [FEBRERO 14,850.53 30 2732
c | [MARZO 13,562.27 30 27.27
2 | [ABRIL 13 650,28 a0 57 25
E MAYO 19,054 57 30 28.1
2 | [JuniD 17.085.89 30 2846
= | [Juuo 18,091.55 30 28.61
£ | [aGOSTO 17 696,56 30 28.15
% | [SETIEMBRE 14,977 69 30 28.12
OCTUBRE 18,170.26 30 27.67
NOVIEMBRE 17.221.21 30 27.87
DICIEMBRE 17.220.10 30 27.86

En este cuadro se aprecia la generacién de cada mes, la potencia instalada, la

potencia efectiva en MWh y el total de la potencia generada.

GRAFICO N°1

GENERACIDN MEN SUAL 2016
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En este grafico se observa que la produccion de energia es variable, en el mes
marzo y abril hubo problemas con la estacion reguladora de gas que alimenta

de a la central térmica por la calidad del gas.

En mes de setiembre se observa una variacion en la generacion, debido al
mantenimiento programado. El resto de meses la produccién es normal y
ademas la empresa que nos vende el gas soluciono el problema de su calidad

del gas.

Actualmente la potencia efectiva de la turbina SGT -700 es de 27 MWh con

una generacion de 648 MW las 24 horas del dia.

La eficiencia energética de la actual turbina de ciclo simple es de 33% vy el
57% de la eficiencia energética se pierde al medio ambiente por los gases

calientes que emana la turbina.
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Fuente: elaboracion propia

CONSUMOC DE GAS

CUADRO N°2
Mes Vol. MMscf Energia MMBTU
Enero 172997.9006 189349.1317
Febrero 154470.0788 168370.6628
Marzo 71209.4544 77498.99676
'§ Abril 143009.2663 152725.0488
o Mayo 196601.4693 209661.023
“-E Junio 179776.6821 191559.9613
E Julio 191051.6914 202852.0414
% Agosto 187037.0314 199653.7964
2 Septiembre 159971.3723 170155.4026
E Octubre 193174.9622 205131.8528
- Noviembre 182226.9835 194053.7988
Diciembre 190368.145 203744.1447
Total 2021 895.037 2 164 755.861
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GRAFICO N"2

CONSUMO DE COMBUSTIBLE (GAS) MMBTU

En grafico se observa la produccién de cada mes y en los meses de
setiembre, octubre, noviembre y diciembre hay una baja en la produccién
de energia debido que hay problemas con la calidad de gas en sus

componentes del gas el metano ha disminuido su componente.
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CONSUMO DE ENERGIA DE LOS SERVICIOS AUXILIARES

Enero

Febrero

Marzo
Abril
Mayo

Junio

Julio
Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

CUADRO N°3
| CONSUMO SS5.AA TG-01-2016 |
Potencia
Energia Activa | Potencia Activa consumida Reactiva
- consumida MW Q1
& MVar
2 Meses MWH3I MW MVAR
g' Enero 154725.264 618.901 251.877
Q Febrero 146649.624 586.598 245.998
2 Marzo 143469.192 573.877 235.537
o Abril 149435.016 597.740 234.207
a2 Mayo 106620.888 426.484 139.479
o Junio 147891.144 591.565 226.869
8 Julio 162278.952 649.116 278.523
c Agosto 162820.656 651.283 302.104
=] Septiembre 144829.152 579.317 270.366
L Octubre 140073.096 560.292 280.152
Noviembre 138385.968 553.544 277.577
Diciembre 134339.568 537.358 264.381
Consumo 1731.51852 6§926.074 3007.070
GRAFICO N°3
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En este grafico de aprecia el consumo de energia de los servicios auxiliares de

la central térmica Paita. Este consumo es de los equipos como torre de

enfriamiento, motores, calentador de gas, compresores de aire etc, de toda la

central térmica.
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Objetivo Especifico N° 2.

Identificar los factores influyentes en la eficiencia energética de la central

térmica Paita.

Al finalizar la investigacion se concluye que los factores influyentes son:

GASES CALIENTES DE LA TURBINA

CUADRO N°4
£ | [ GASES CALEENTES QUEEMANA LA TURBINA SGT-700 POR LA CHIVENEA \
S | [ENERO-FEBRERO-MARZO 5469
£ | [ABRILMAYOJUNIO 1889
& | [JULIOAGOSTO SETIENBRE 5033
2| [0CTUBRE-NOVIEMBRE-DICEEMERE 5102
GRAFICO N°4
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En este cuadro se aprecia la temperatura de salida de los gases calientes a
510° que salen por la chimenea de la turbina y que se pierden al medio
ambiente. Implementando un sistema ciclo combinado esos gases calientes se

pueden recuperar.

CUADRO N" 6

COMPOSICTON MOLECULAR ENFORCENTAJES DEL GAS NATURAL |
S5et 2016 oct-16 nov-16
PROPIEDADES|% % %
=
g Etano 1.4749 2.6627 46813
o Propano 05218 0.9926 1.723
2 Butano 0.1301 0.3098 0.485%
E Iso-butano 0.1314 0.2853 04695
E Pentano 0.0177 0.0538 0.0759
g lso-pentano 0.0377 0.1101 0.1567
s Ne-opentano 0.0017 0.0043 0.0071
byt Exano 0.0042 0.0167 0.0214
-E Heptano 0.001 0.0058 0.0072
2 Octano 0.006 0.002 0.0023
[ Nonano 0.0003 0.0007 0.028
Nitrogeno 0.1293 0.515 0.4088
Dioxido de carl 02792 0.228 0.73086
Total 100 100 100

En este cuadro se aprecia la composicion molecular del gas que bastece la
central térmica Paita, donde el porcentaje del metano en el mes de setiembre
fue 97%, en octubre y noviembre baja porque los pozos que alimentan a la
estacion de regulacién de la empresa (Sechura Oil Gas) que nos vende el gas

hay deficiencia de gas, por tal razén hay problemas con la calidad del gas.

CUADRON°7
DESCRIPCION Metano | Etano | Propano
Peso Molecular 16.043 | 30.070 | 44.097
Densidad con relacion al aire 0.5537 | 1.0378 | 1.5219

Poder calorifico superior Kcal/m3 | 9530 16860 24350
Poder calorifico inferior Kcal/m3 8570 15390 22380

Fuente: (Enrique Borras Brucart)

Aire tedrico m3 / m3 9.52 16.67 23.81
Limite inferior de inflamabilidad % 5 3 2.2
Limite inferior de inflamabilidad % 15 125 95
Formula CH, C,Hg CiH;3
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Objetivo Especifico N° 3.

Disefiar un sistema de ciclo combinado para lograr eficiencia energética

en turbina a gas de central térmica de Paita.

Disefio de un sistema ciclo combinado

oL e

Fuente:elaboracion propia

El ciclo combinado es un sistema que permite generar energia eléctrica y
térmica de manera conjunta, aprovechando una fuente primaria. Incorporando
diferentes principios entre ellos: la competitividad y la disminucion en el

consumo del combustible primario por kilovatio generado.

e Para realizar el disefio de un sistema ciclo combinado en la central térmica
Paita, se realiza un analisis de los gases de escape de la turbina TG — 01
SIEMENS 700, asi como las demandas de energia térmica y eléctrica de la
central térmica. El andlisis de los gases de la turbina es para establecer la
temperatura de salida de los gases calientes, y asi poder seleccionar el

sistema de ciclo combinado a utilizarse para la obtencion de energia térmica.

o Al realizar el disefio del sistema ciclo combinado se ha tomado en cuenta los
parametros técnicos, economicos, tecnoldgicos y ambientales que rigen en
el pais. Mediante los resultados obtenidos se establece ademas de obtener
la energia térmica deseada también se eleva la eficiencia de los equipos

utilizados.
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e Para diseflar un sistema ciclo combinado se requiere un analisis de
previabilidad para conocer los factores que involucran a la generacion
termoeléctrica como: informacién de las caracteristicas energéticas del sitio,
en donde en donde se planea instalar el sistema de ciclo combinado, incluye
los consumos y demandas de la energia térmica, energia eléctrica, los
combustibles usados en la planta, los equipos existentes. Es también
necesario contar con la informacion de los precios y costos de los

combustibles y de electricidad.

e Se requiere informacion de las horas de operacion de la central térmica,
conocer los planes de crecimiento, aplicar los criterios de rentabilidad y las
oportunidades de financiamiento asi como de las oportunidades de

comercializacion de los excedentes eléctricos.
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Objetivo Especifico N° 4.

Estimar los resultados que generara la implantacion de un sistema de

ciclo combinado en la eficiencia energética en la central térmica Paita.

Eficiencia: habrd un aumento en % de la eficiencia térmica de la central
térmica Paita. Debido a la implantacién de un sistema ciclo combinado
mejorara la eficiencia energética y la produccion de generacion eléctrica. Se
estiman los costos de capital, la tasa interna de retorno, el valor presente neto,

la relacién costo beneficio y se calcula el periodo de recuperacion.

Con un sistema ciclo combinado producird una energia que sera siempre mas
econOmica que la obtenida actualmente. La razén de ello est4 que su consumo

especifico sera siempre inferior al de una planta de energia convencional.

Eficacia: Habra un aumento en % de rendimiento térmico de la turbina a gas
debido al aprovechamiento de la energia calorifica que se inyecta al a turbina

de vapor en forma de combustible, como un sistema en si.

Los parametros que dan origen al rendimiento son: energia producida (KW),
cantidad de combustible (GAL), periodo de tiempo. La relacion entre la energia
producida durante el periodo de tiempo, y la cantidad de combustible
consumido en ese mismo periodo, da como resultado el rendimiento térmico de
la turbina a gas (KWh/GAL).
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CAPITULO IV: DISCUSION.

DIMENSION 01: Eficiencia.

INDICADOR 01.01: Relacién costo beneficio.
INDICADOR 01.02: VAN.

INDICADOR 01.03: TIR.

INDICADOR 01.04: Tiempo de recuperacion del proyecto

Sintesis del Resultado:

La eficiencia del ciclo superior fue obtenida de los datos de operacidn actuales
de la planta y de la nueva turbina adicionada. La eficiencia resultante obtenida
es mayor que la eficiencia actual de la planta. Esto se debe a que la eficiencia
de la nueva turbina es superior a la turbina existente aumentando de 30 MW/h
hasta 52.1 MW/h.

El flujo de combustible de la turbina adicionada es inferior al de la existente
debido a su mayor eficiencia. Los niveles de presion del ciclo inferior se
determinaron de tal manera que permitan mayor aprovechamiento de los gases
de la turbina de gas y una mayor generacion de potencia en la turbina de
vapor. El CVT disminuyo en 35.8% con respecto al CVT actual de la planta, es
decir, disminuyo en 10.6 US$/MWh.

La eficiencia del ciclo inferior es la maxima posible, debido a que existe una
buena transferencia de calor en el HRSG y por los valores elegidos de presion
y flujo de vapor. En el HRSG sus parametros caracteristicos de Pinch Point son

los mas bajos posibles permitiendo una alta eficiencia.

La potencia efectiva de la central luego de la conversion a ciclo combinado esta
por encima de lo previsto en la hipdtesis en un 33%. Esto se debe a que los

pardmetros elegidos para la central fueron los mas 6ptimos posibles.

El Heat Rate en ciclo combinado se redujo en 39.4%, disminuyé en 4.5
MMBTU/MWh. con respecto al de ciclo simple actual. Esto se debe
directamente a la eficiencia, es decir, se incrementé la potencia efectiva, no

siendo asi el consumo de combustible y por ende el precio de generacion.
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Los parametros que hemos utilizado para el andlisis econ6mico, nos muestran

la viabilidad del proyecto

El andlisis del periodo de recuperacion de la inversion nos da una idea de la
rentabilidad del proyecto, sin embargo no es un parametro determinante, como
lo es el VAN, TIR, y analisis Beneficio Costo B/C, ya que estos analizan el flujo

de caja neto, en su totalidad.

El andlisis econdmico del proyecto de conversion, nos da como resultado:
VAN= US$ 246 863 717 (246.8 millones de US$).

B/IC=15

TIR = 29.2%.

Estos parametros, en conjunto, muestran que el proyecto es viable
econdmicamente. Ademas se tiene un Periodo de Recuperacion de la Inversion

en un periodo de menos de 5 afios (4.6 afos).

En general la implementacion del proyecto de sistema ciclo combinado en la
central térmica Paita, genera un balance neto costo/beneficio positivo. Los costos
(impactos negativos) son superados por los beneficios (impactos positivos), los
beneficios se presentaran en la etapa de operacién y mantenimiento del proyecto,
gue se extiende la vida atil del proyecto estimado en 20 afios.

Causas.

La pérdida de los gases calientes al medio ambiente que emana la turbina de
ciclo simple por la chimenea en la central térmica Paita provoca el
calentamiento global. La emision de contaminantes atmosféricos contaminan la
calidad del aire de la zona. El 6xido de azufre, nitrégeno y particulas solidas o

liquidas dispersas en la atmésfera.

Consecuencias.

Efectos globales vy regionales

Las emisiones de la central termoeléctrica pueden provocar lluvia acida,
especialmente si el combustible es carb6n con un alto contenido de azufre. La

precipitacion acida acelera el deterioro de los edificios y monumentos; altera,
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radicalmente, los ecosistemas acuaticos de ciertos lagos y dafia la vegetacion
de los ecosistemas forestales. Ademas, el uso de los combustibles fosiles en
las plantas termoeléctricas genera C02 y NOx, y el calentamiento mundial ha
sido atribuido al aumento de la concentracion de C02 y NOx en la atmdsfera.
Sin embargo, es imposible, actualmente, predecir la contribucién exacta de las
emisiones especificas de un proyecto termoeléctrico en particular, a estos

problemas regionales y globales.

Dentro del dafio que estos contaminantes causan, se estima que el 94%
corresponde a reducciones en la salud de las personas. El 6% restante de los
dafios impacta en la agricultura, el deterioro de diferentes materiales, y la

visibilidad del aire.

Efectos en la salud humana.

Los efectos que provocan estos Los principales contaminantes emitidos por la
central termoeléctrica son los 0xidos de azufre, los 6xidos de nitrégeno y el

material particulado. Los efectos son los siguientes:

¢ Aumento en la frecuencia de cancer pulmonar.

e Muertes prematuras.

e Otros sintomas respiratorios severos.

e Agravacion del asma y de enfermedades cardiovasculares.
e lIrritacion de la piel y mucosas.

¢ Dificultad para respirar.

¢ Irritacion ocular e inflamacién de las vias respiratorias.

e Edema pulmonar.

e Alteraciones psiquicas.

¢ Problemas de asma y bronquitis cronica.

Proyecciones — Propuesta:
e Dar capacitacion ambiental para transmitir los conceptos y metodologias de
la evaluacion de los impactos generales, la recoleccion y analisis de los

datos y las estrategias de control de la contaminacion.

44



e Sera necesario entrenar al personal en los procedimientos normales de
operacion, mantenimiento, salud y seguridad, los mismos que deberan ser
implementados por la gerencia, a fin de reducir al minimo los impactos
ambientales de la planta, y sus efectos para la salud y la seguridad, una vez

gue esta funcionando.

e Modernizar con nueva tecnologia a la central térmica implementando un
sistema ciclo combinado para mejorar la eficiencia energética, y recuperar
los gases calientes que se dispersan al medio ambiente evitando la

contaminacion del ambiente y las enfermedades en la salud humana.

Discusiones

DIMENSION 02: Eficacia.

INDICADOR 01.01: Relacion objetivos logrados/objetivos planteados.
INDICADOR 01.02: Posicionamiento de la empresa en el mercado.
INDICADOR 01.03: Nivel de crecimiento de la empresa.

Sintesis del resultado.

Actualmente la central térmica convencional no ha logrado este afio 2016 los
objetivos de generacion eléctrica propuesto debido que la turbina de gas
actualmente genera 12 MW/h por el problema de escases de combustible (gas)

en la zona, afectando la produccion de energia.

Los objetivos planteados es mejorar la produccién de energia convirtiendo la
turbina de ciclo simple a un sistema ciclo combinado que mejorara la eficiencia
energética a 52 % mas que la generacion actual. Entonces mejorando la
produccion de energia eléctrica la central térmica Paita se posicionara en un
lugar de prestigio en el mercado de generacion del Departamento de Piura
debido a la gran demanda de energia que existe actualmente.

Causas.

e Perdida de gases calientes que emana la turbina por la chimenea y que se
dispersan al medio ambiente.

e Demasiado consumo de combustible

e Falta de combustible (gas) para poder abastecer a la turbina.
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Consecuencias.
¢ La central térmica trabaja a un 40 % de su capacidad de generacion.
e Los costos de consumo del combustible (gas) de la turbina son elevados.

e La produccion de generacion eléctrica es baja.

Proyecciones — Propuesta:

e Implementar un sistema ciclo combinado para mejorar la eficiencia
energética recuperando los gases calientes instalando una caldera de
recuperacion de vapor saturado enviandolo por tuberias a una turbina de
vapor generandose la energia.

e Proponer una nueva empresa de gas para que abastezca de gas a la central
térmica debido a que la actual empresa Sechura Oil Gas que abastece

actualmente a la central térmica carece de suficiente presion de gas.

46



CAPITULO V: CONCLUSIONES.

1.- Estado actual de la eficiencia energética en la central termia Paita.

El estado actual de la eficiencia energética de la central térmica Paita es de
32% de su eficiencia y lo restante de la eficiencia energética se pierde al medio
ambiente y ademas actualmente el gas que consume la turbina de ciclo simple
de la central térmica tiene sus componentes del metano no cumple con los
parametros establecidos para una buena combustidén para una buena eficiencia

y generacion de energia.

2.- ldentificar los factores influyentes en la eficiencia energética de la

central térmica.

Los factores que influyen en la eficiencia energética de la central térmica es la
pérdida de los gases calientes al medio ambiente que salen por la chimenea de
la turbina porque es un sistema de ciclo simple y ademas la calidad de gas que
alimenta la turbina se esta escaseando debido a que en los pozos de gas de la
suministradora cuentan con poco gas. Debido a este problema ya empresa
Sechura Oil gas ha tomado la precaucion y esta perforando otros pozos para

poder abastecer la central térmica.

3.- Disefar un sistema ciclo combinado para mejorar la eficiencia

energeética
Con el disefio de la central ciclo combinado se mejorara la eficiencia

energética de la central térmica del 33% e instalando un ciclo combinado
mejorara su eficiencia térmica a 56% mas y con una produccion de energia de
30 MW a un promedio de 47 MW. Se recuperara los gases calientes que se

pierden al medio ambiente y evitara la contaminacion del medio ambiente.

4 .- Estimar los resultados gue generara la implantacion de un sistema de

ciclo combinado en eficiencia Energética en central térmica de Paita.

En los resultados de la implementacion del sistema ciclo combinado los
resultados es que en este proyecto, los gastos que se generaran de la
inversion se recuperaran en un lapso de 5 afios y después de ese tiempo se

obtendra ganancias.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES.

Para un mejor analisis de la influencia de esta conversion en el mercado
eléctrico, se sugiere realizar estudios de carga de la red eléctrica
interconectada del pais, para conocer su influencia técnica econémica real.
Identificar la reduccion de los impactos ambientales que ocasionaria esta
implementacion del ciclo combinado.

Para un mejor disefio de estas centrales termoeléctricas, se debe determinar
la eficiencia, indicadores térmicos y econdmicos de dicha central
termoeléctrica para cada época del afio, ya que las condiciones ambientales
tienen una gran influencia en el funcionamiento de estos sistemas de
produccion de energia eléctrica.

Efectuar el andlisis de viabilidad econémica del proyecto de conversion a
ciclo combinado de la unidad TG- 01, utilizando como ingreso el incremento
de potencia de la turbina a vapor calculado en el presente trabajo.

Elaborar el andlisis de costos de la implementacién del ciclo combinado.
Determinar los costos variables de generacion de energia eléctrica en modo
ciclo combinado.

Para una determinacion mas exacta de resultados se debe hacer un analisis
en el HRSG, determinando: Perfil de temperaturas, caida de presion y los
tipos de transferencia de calor que se dan en el HRSG.

Para una mejor comprension de estos sistemas, se recomienda adquirir
material bibliografico especializado, para que los trabajadores tengan
conocimiento real de la operacion de las centrales de Ciclo Combinado, ya
gue esta tecnologia significa no solo un avance en la eficiencia energética,

sino es ambientalmente méas aceptable.
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ANEXOS 1
INSTRUMENTOS DE RECOLEECION DE DATOS
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GUIA DE OBSERVACION
CENTRAL TERMICA TABLAZO COLAN.
I- SITUACION A OBSERVAR: Estado de la Eficiencia energética de la central
Térmica tablazo - colan

Il- OBJETIVO: Identificar los factores que influyen en la eficiencia energética.

|. DATOS INFORMATIVOS:

1.1. Nombre del observador: Mi‘au&( /ANQ&S( ALU ALARD Z&N&C‘

1.2. Nombre de la empresa: gb p P( 0 RA CAL

1.3. Direccion de la empresa: C&QQ,E)HE&J\ P,ﬂ c\%l-A %ou«mﬂ Ku,(, Wf,g,-

1.4. Ubicacion de la empresa:
D +aBlao — (olaw —Paita
1.5. Fecha de la Observacion: Jy—1o —2oll,

1.6. Hora de la observacion: 0900 a. ma

Il. DATOS ESPECIFICOS:
2.1. Estado de la eficiencia energética:

2 1.1. Produccién de energia.

Excelente

Bueno

Regular
(o ||

2.1.2. Calidad del combustible (gas)

Excelente

Regular

Deficiente
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2.1.3. Consumo de combustible (gas)

Demasiado

Regular

Normal

Minimo ')(

2 1.4. Consumo de energia eléctrica (equipos)

Demasiado

Regular

Normal ><

Minimo

2 1.5. Perdida de gases calientes (chimenea de la turbina).

Demasiado

Regular X

Normal

Minimo

2 1.6. Contaminacion al medio ambiente.

Demasiado

Regular

Normal

Minimo \7<
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2.1.7. Estado de sus equipos.

Excelente

bueno 7Q

regular

lll. DATOS COMPLEMENTARIOS:

3.1. Su infraestructura y equipos auxiliares de la central térmica es:

Excelente

bueno 2(

regular

3.2. El funcionamiento de la turbina es:

eficiente

normal

Regular 7<\

Deficiente
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GUIA DE OBSERVACION
CENTRAL TERMICA TABLAZO COLAN.
I- SITUACION A OBSERVAR: Estado de la Eficiencia energética de la central
Térmica tablazo - colan

ll- OBJETIVO: Identificar los factores que influyen en la eficiencia energética.

I. DATOS INFORMATIVOS:

1.1. Nombre del observador: //Aerini PLDine ca  PR/€To

1.2. Nombre de la empresa: TABcA 20 - COCAN

1.3. Direccion de la empresa: CAickesz<A /9»9/759 ~SU llansny KH-YYS

1.4. Ubicacion de la empresa:
Cenerno Pobtssp ~colCAr - SR 77

1.5. Fecha de la Observacién: __ [/~ /0 ~ 2=2/¢.
1.6. Hora de la observacién: A0-30 pna)-

Il. DATOS ESPECIFICOS:
2.1. Estado de la eficiencia energética:

2.1.1. Produccién de energia.

Excelente

Bueno

Regular | .
Deficiente

2.1.2. Calidad del combustible (gas)

Excelente

bueno

Regular |z~

Deficiente
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2.1.3. Consumo de combustible (gas)

Demasiado |”

Regular

Normal

Minimo

2.1.4. Consumo de energia eléctrica (equipos)

Demasiado

Regular

Normal

Minimo

2.1.5. Perdida de gases calientes (chimenea de la turbina).

Demasiado

el

Regular

Normal

Minimo

2.1.6. Contaminacion al medio ambiente.

Demasiado

Regular

v’

Normal

Minimo
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2.1.7. Estado de sus equipos.

Excelente Ve

bueno

regular

lil. DATOS COMPLEMENTARIOS:

3.1. Su infraestructura y equipos auxiliares de la central térmica es:

Excelente 1

bueno

regular

3.2. El funcionamiento de la turbina es:

eficiente 1/

normal

Regular

Deficiente

DN 4370698
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GUIA DE OBSERVACION
CENTRAL TERMICA TABLAZO COLAN.
|- SITUACION A OBSERVAR: Estado de la Eficiencia energética de la central
Térmica tablazo - colan

11- OBJETIVO: Identificar los factores que influyen en la eficiencia energética.

. DATOS INFORMATIVOS: )
1.1. Nombre del observador: ()\))‘Luo gmﬂjde ((Amw\(m ﬁino\mc)a
1.2. Nombre de la empresa: Cem-jmi.l ‘!(A mice Joblazo = SP€ (iuea

1.3. Direcci6n de la empresa: GAN‘JU\& “.:(lk = §u Hmm 7//u.

1.4. Ubicacion de la empresa:
Qut(«(o Neevo Q((,u = ﬂ;‘{u ‘Vfuzgy V’UQ_A.
1.5. Fecha de la Observacion: J3-10-2016

1.6. Hora de la observacion: (%:00 Hes.

Il. DATOS ESPECIFICOS:
2.1. Estado de la eficiencia energética:

2.1.1. Produccién de energia.

Excelente

Bueno X

Regular

Deficiente

2.1.2. Calidad del combustible (gas)

Excelente

bueno

Regular X

Deficiente
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2.1.3. Consumo de combustible (gas)

Demasiado

Regular

Normal

Minimo

2.1.4. Consumo de energia eléctrica (equipos)

Demasiado

=

Regular

Normal

Minimo

2 1.5. Perdida de gases calientes (chimenea de

Demasiado

Regular

X

Normal

Minimo

2.1.6. Contaminacion al medio ambiente.

Demasiado

Regular

Normal

Minimo
L
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2.1.7. Estado de sus equipos.

Excelente
bueno
regular X
Iil. DATOS COMPLEMENTARIOS:

3 1. Su infraestructura y equipos auxiliares de la central térmica es:

Excelente

bueno

regular %<

3.2. El funcionamiento de la turbina es:

eficiente

normal X

Regular

Deficiente
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GUIA DE OBSERVACION
CENTRAL TERMICA TABLAZO COLAN.
I- SITUACION A OBSERVAR: Estado de la Eficiencia energética de la central
Térmica tablazo - colan

Il- OBJETIVO: Identificar los factores que influyen en la eficiencia energética.

I. DATOS INFORMATIVOS:

1.1. Nombre del observador: Hugo Rowprp CHERO SOsSA .

1.2. Nombre de la empresa: C2wsrznc 7 E~<<7<q Tosmlr zo — Lol SDE -

‘ . e 2
1.3. Direccion de la empresa: _CARCET €K PO7I 7 - Swtdoma“ Yy .5

1.4. Ubicacion de la empresa:

1.5. Fecha de la Observacion: Jti-10-2clC-

1.6. Hora de la observacion: 0320 Mg .

Il. DATOS ESPECIFICOS:
2 1. Estado de la eficiencia energética:

2.1.1. Produccién de energia.

Excelente

Bueno

Regular %
Deficiente ,___J

2.1.2. Calidad del combustible (gas)

Excelente

bueno

Regular

Deficiente
et B
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2.1.3. Consumo de combustible (gas)

Demasiado

Regular

Normal
'

Minimo

2 1.4. Consumo de energia eléctrica (equipos)

Demasiado

Regular

Normal

™

Minimo

2 1.5. Perdida de gases calientes (chimenea de la turbina).

Demasiado

Regular \g

Normal

Minimo

2 1.68. Contaminacion al medio ambiente.

Demasiado| |

Regular

Normal %

Minimo




2.1.7. Estado de sus equipos.

Excelente

bueno >£)

regular

lll. DATOS COMPLEMENTARIOS:

3.1. Su infraestructura y equipos auxiliares de la central térmica es:

Excelente

bueno >0

regular

3.2. El funcionamiento de la turbina es:

eficiente

normal )0
Regular

Deficiente

DV HY5i329871
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GUIA DE OBSERVACION
CENTRAL TERMICA TABLAZO COLAN.
I- SITUACION A OBSERVAR: Estado de la Eficiencia energética de la central
Térmica tablazo - colan

ll- OBJETIVO: Identificar los factores que influyen en la eficiencia energética.

I. DATOS INFORMATIVOS:

1.1. Nombre del observador: /? ,6’{3 eR7V [7oMTENEGRO JRONVCIS
1.2. Nombre de la empresa: LENTAAL [ ErHcs JABAzo - COLHBA -
1.3. Direccion de la empresa: CrERE/£25 P17 =Sullann Kt Yoy S

1.4. Ubicacién de la empresa:
Co N/ — PATH

1.5. Fecha de la Observacion: jy-10- 2016 -

1.6. Hora de la observacion: O8:0Y fhr-

I. DATOS ESPECIFICOS:
2.1. Estado de la eficiencia energética:

2.1.1. Produccion de energia.

Excelente

Bueno

Regular %

Deficiente

2.1.2. Calidad del combustible (gas)

Excelente

bueno

Regular >[
Deficiente
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2.1.3. Consumo de combustible (gas)

Demasiado

Regular

Normal }K

Minimo

2.1.4. Consumo de energia eléctrica (equipos)

Demasiado

Regular

Normal 5@

Minimo

2.1.5. Perdida de gases calientes (chimenea de la turbina).

Demasiado

Regular >[

Normal

Minimo

2.1.6. Contaminacién al medio ambiente.

Demasiado

Regular

Normal ,
)G

Minimo




2.1.7. Estado de sus equipos.

Excelente

bueno

y:?

regular

lll. DATOS COMPLEMENTARIOS:

3.1. Su infraestructura y equipos auxiliares de la central térmica es:

Excelente

bueno

>ﬁ

regular

T

3.2. El funcionamiento de la turbina es:

eficiente

>é

normal

Regular

Deficiente
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GUIA DE OBSERVACION
CENTRAL TERMICA TABLAZO COLAN.
I- SITUACION A OBSERVAR: Estado de la Eficiencia energética de la central
Térmica tablazo - colan

ll- OBJETIVO: Identificar los factores que influyen en la eficiencia energética.

I. DATOS INFORMATIVOS:

1.1. Nombre del observador: Clenes Izr\q WE’Q\@Q

1.2. Nombre de la empresa: _(estral Tormica Taglazo -Colan (S08)
1.3. Direccion de la empresa: _Carveterst Paida -Sollana . G\ .

1.4. Ubicacién de la empresa:
Pueblo Noeua - Colan - Caite - Plove, .
1.5. Fecha de la Observacion: 12 - 10 - W@

1.6. Hora de la observacién: 15: 95 T

Il. DATOS ESPECIFICOS:
2.1. Estado de la eficiencia energética:

2.1.1. Produccién de energia.

Excelente

Bueno

Regular

Deficiente X

2.1.2. Calidad del combustible (gas)

Excelente

bueno

Regular

Deficiente X
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2.1.3. Consumo de combustible (gas)

Demasiado

Regular

Normal ><

Minimo

2 1.4. Consumo de energia eléctrica (equipos)

Demasiado

Regular

Normal X

Minimo

2 1.5. Perdida de gases calientes (chimenea de la turbina).

Demasiado

Regular

Normal o

Minimo

|

2 1.6. Contaminacion al medio ambiente.

Demasiado| |

Regular

Normal

Minimo X




2.1.7. Estado de sus equipos.

Excelente

bueno

X

regular

lil. DATOS COMPLEMENTARIOS:

3 1. Su infraestructura y equipos auxiliares de la central térmica es:

Excelente

bueno

%

regular
A

3 2. El funcionamiento de la turbina es:

[eficiente

X

—

normal

Regular

Deficiente

Jotia

s .'{‘7"4'?'}
13-10 - 2016
DT : HONS79 3/
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PROYECTO DE INVESTIGACION

“PROPUESTA DE UN SISTEMA CICLO COMBINADO PARA MEJORAR
EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTRAL TERMICA DE PAITA”

ENTREVISTA
A. Nombre del entrevistado: C? LEAER. FHCH //f,) /e s

B.Direccion: 24 Lo colirdre - JOSO Prern
C. éCual es su ocupacion?
D. Tiempo de servicio: 2, 2227

E.Edad: 2 3 9n2]

F. Sexo:

Masculino M Femenino

G. Fecha de la entrevista D> / /0 i 20/ ¢ | Duracién /3 /w?z[(,féz(
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1.- ¢Cuadl es la ventaja de un sistema ciclo combinado? y
O 2272 e %{QM@ Qe Bos” é/.é(‘,/[ L ersr 7D (;/{/ /)ghM 94
L it lnidd Aol Drrehels DreetrletE

2.- ¢ Considera que con el sistema ciclo combinado se cuidara al medio

Ambiente?
> 4

%//Q/éw Dees LoncToDres s10000m Come e Ae

4’)(/‘%0 74,‘4’, P «/A f:wé—rm 04’ C./?c//ﬂé] [7 _—%«'Z,

3.- éCual es el porcentaje promedio de los gases de escape que se pierden al

medio ambiente en la turbina de ciclo simple?
o= A7 / /72/14,0!,(,2) ‘/"J,e/ ‘S’S_ 7(}' é/ < /4, % “ 744——64_(,1 i
ol pe .. Dol 2w e , ‘
/5 /’ P /)L >l

.- ¢Qué opina de la eficiencia energetlca"
P2 el Oﬂ/lé///?/k ; OO S A/Jé/

T e =

5.- ¢éConsidera que mejorando la eficiencia energética se obtendra
beneficios para la empresa? '

/7 /7/;;-'47\) j/z 250 TD> L EC Pz ;Ja—w-/(‘_) Pz .(,/

M/WL j ﬂ,t4/}74~(/‘/‘/z /// ©- L/Q/Lte/{ @ZL} 4// 774144)7\/@(( R

Pt :/a VierE 5/
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PROYECTO DE INVESTIGACION

“PROPUESTA DE UN SISTEMA CICLO COMBINADO PARA MEJORAR
EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTRAL TERMICA DE PAITA”

ENTREVISTA

A. Nombre del entrevistado: ,}%\'/’C Hard GrRAU CHAVEZ.

B. Direccién: 4. Fwwc 350 — [URA

C. éCuadl es su ocupacion?

FAG - ENIErzO LNDU 57/(.(&(
Tere De _Scévé’&euu/w 7// /f/J(L) ///{//,)/t V7ZE

D. Tiempo de servicio: &5 - .45

E.Edad: 2/0) 4A/08

F. Sexo:

Masculino X Femenino

G.Fechadelaentrevista 0% [ /0 [Zols [

Duracién /7 niisie, Z/f,\g
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1.- ¢Cudl es la ventaja de un sistema ciclo combinado?
- MHeforan /4 KF/(/ sm/c/ﬂ EWanCeriion 2 (Lon Cearzad T et/

=~ RRORCD DE COAMBUsIIB /o
— CUibnn €L HeDylp AR cnr 7=

2.- éConsidera que con el sistema ciclo combinado se cuidara al medio

Ambiente?
° A 2 P
S/, PORGUE EUs 7RZ2n EL CUBLEX THARL/ e 7D Lloand

3.- ¢Cuél es el porcentaje promedio de los gases de escape que se pierden al

medio ambiente en la turbina de ciclo simple?
£ porceaidfe Qu & SEpPirdsn DELOS GHSSs bE
ESCope &5 = 52 0/”0-,95 L F/é'/c//c:zvcm .

4.- ¢Qué opina de la eficiencia energética? /. 7/ Y
=S /gé C 4/;@/2%/4 6,‘/_555 {,5//(‘,75,'! fé(é/ l222 e AZ4 2 LA
4/?’ L{O/L’ 5{}}7//)/(/ \y &[//”é‘/ﬁwa Zd\, MC[Z/I/ @646% /’Q/

L1 ﬂ?"?/&u/

5.- éConsidera que mejorando la eficiencia energética se obtendra

beneficios para la empresa? _
f Z /C P22 80270 Jg Wﬂl&l(iéa%

§/l d/ ‘200 Ao LorsroceX
f/L Wft(u ZJK)Q/Z‘@ 9?7% ﬁiﬂw W//L,p,/fcﬁ

% 14 /Zé"m”c'/ .‘ j’“)‘&a 0 chw"i 3
Dz [r6¢66 25
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PROYECTO DE INVESTIGACION

“pROPUESTA DE UN SISTEMA CICLO COMBINADO PARA MEJORAR
EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTRAL TERMICA DE PAITA”

ENTREVISTA

A. Nombre del entrevistado: (17 572,/0 (o022 /M,)@M A

: o
B. Direccion: <2l Mictrerz Cor7r0 — AR E a /) e -
C. éCudl es su ocupacion?
@,’J'/Dﬁ—,-z/dcm/ /4442 e th/z_ﬁ/g
D. Tiempo de servicio: =5 /,7.¢

E. Edad:

F. Sexo:

Masculino e Femenino

G. Fecha de la entrevista £ 7 / Jo / Zé’/ﬁ/ Duracién /2. 00 r— S
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1.- ¢Cual es la ventaja de un sistema ciclo combinado?
- /{,/fz/ov*rv 47/42/' 4’074@4{%2/6‘, "
:‘ 2727 %'y\ A ,(me ‘w/ﬁ?/c,z, 2/ (/ < /4£<,j

Jeces [fo S 5, A -~ .
w/m% ﬁ/ﬂo‘j Caliledo Fet P €»>(/z24—‘0(<>,../

2.- éConsidera que con el sistema ciclo combinado se cuidara al medio

Ambiente?
(27, Cetela al 3meddes 2ot I 3 //’e/%;,%,;, L

b o W);zaoélgé) 4 pla e, oo b ped a2l
/)ﬂéa/u/céyg 7 /> ;

3.- ¢Cual es el porcentaje promedio de los gases de escape que se pierden al

medio ambiente en la turbina de ciclo simple?
ol percado)e patoecel s S/€ C P A
porcetl-g de 5O /a f/é sproliolo. Lo Lln
C/{"""*Cfa /I—‘SJ(Z Ce

4.- ¢Qué opina de la eficiencia energética?

> el pdesiztie. 0o ol it /7/00/1 {(16(4/7: ,ény% L
/ @ Llreon /gb‘vﬂ:/ 7%”/%’&:\ - ‘

5.- ¢Considera que mejorando la eficiencia energética se obtendra
beneficios para la empresa?

é)wp/‘@(/a @rmw %E’bﬁo/a
DT = Yse9Y36 &
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PROYECTO DE INVESTIGACION

“PROPUESTA DE UN SISTEMA CICLO COMBINADO PARA MEJORAR
EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTRAL TERMICA DE PAITA”

ENTREVISTA

A. Nombre del entrevistado: f?& Bersl? //y,c/@,ufzé/w T oa/eo8 -

B. Direccién: /At CRPULANDES )0 — P/ ieA -
C. ¢Cudl es su ocupacion?

Opepatorr Sain be wrzol.
D. Tiempo de servicio: 5~ BoS

E.Edad: 32 awos

F. Sexo:

Masculino Femenino |

G. Fecha de la entrevista £2 / o 2 | Zo/4] Duracién //4/,’ ),Wﬁl,‘/:
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1.- ¢Cuadl es la ventaja de un sistema ciclo combinado'-’

- 2D é/ e 2 2 f
R L e et oo

-— 2 zzgﬁzhf Lrentozl, o, a&; ﬂlétﬁ/&/ W%ﬁd‘a"

2.- éConsidera que con el sistema ciclo combinado se cuidara al medio

Ambiente"
/?/ /13 2zt «é—; ‘Z[ z;,‘, //Iz, /3%;47(//; 7 Lo [’ 7 e
/ /" 1L)11(:<>1. CEEL (/“‘—{/"{(—Q
9 Ierdtevy Ef I IRE ARYAR /)’) CZu i"_) /541//, sy e colas

3.- ¢Cual es el porcentaje promedio de los gases de escape que se pierden al
medio ambiente en la turbina de ciclo simple? .
oo A pProvrieetes Lo S20 % Y 4 /?wfff-«/?é’zg&/
ded S50

4.- ;{Qué opina de la eficiencia energética?
1]

€2 @g '%O%W‘MM A/e’, Ao /D{AM 4-/ &r X
\7 Lot 2o 31-5/{7 DI2E27 2~ Lo ,Z»H s ~f/ /V‘Y?ﬂ’\"

5.- ¢ Considera que mejorando la eficiencia energética se obtendra
beneficios para la empresa?

‘)7 /;L')}.«*—&(_ [/Zz-/%z.«/y-ym, /tz Lz*/)/l’ }}1‘/7)_>j£74’<z-a¢
\L/ [)‘/)L/)L A/zaf/(€< f'L /)Lj/ ['{ 7-)2/‘ //‘p(/)/—

Kpﬁs«é N o ’“/z/; {34/0 VP10,

DnT=Ylé/658/
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PROYECTO DE INVESTIGACION

“PROPUESTA DE UN SISTEMA CICLO COMBINADO PARA MEJORAR
EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTRAL TERMICA DE PAITA”

ENTREVISTA

A. Nombre del entrevistado: ///(,( el L } /L ALLOO /\ ADzo
B. Direccion: /(//f?”/d'»—% w2 B = %/ Ler73 -
C. ¢Cudl es su ocupacion?
j{?/j 020225 »Zé,afxz/c}o %/64,’(,0 ¢
D. Tiempo de servicio: 5 .22

E.Edad: 3 2 0/;&)‘

F. Sexo:

Masculino Femenino

G.Fechade laentrevista 2>/ /O [ 7/{/4 ./ Duracién /¢ /244}@(/}71
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1.- ¢Cudl es la ventaja de un sistema ciclo combinado?

277 %ﬂb% Ap %/(4,—4/4,041; .444,51;()‘,/((;\ il CW@J%

2.- ¢Considera que con el sistema ciclo combinado se cuidara al medio

Ambiente?

ﬁlf_ 22+ c";/zc:Z() é;/(" 27 9/'2»44:\ [/24’ Cpzee gf’/‘;ta{é’l {. / 7/{:“ g
/) 1 T / ~ >l
C( (4 4’4—/4.‘4. e lRi1e ¢ £c ,_GL. j/p 471;: C’) .

3.- ¢{Cudl es el porcentaje promedio de los gases de escape que se pierden al

medio ambiente en la turbina de ciclo simple?

éoééc”, 5‘0%’

4.- ¢Qué opina de la eficiencia energética?
e~ éé/’*b% é/c,'ov—t) - /% 74/)% g/ A////e,g,«_ 74»/4&/0 M,/M/cAZ
e o ‘57’“"/”3‘ /M %‘ /WCZHVW

5.- éConsidera que mejorando la eficiencia energética se obtendra
beneficios para la empresa?

MG‘%—OQ‘ZJ— /4‘2' e/ / jﬁ‘ A e /2;‘»; o of  pree b S ey

\%/ [// e %fcu;, Slesa é) "/7142/4«06-\,\&

M <F7'{‘ el ﬂ/l.?yﬂ oo ,Z« 2.0
YT -4p2767 9/
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ANEXO 2

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE
RECOLECCION DE DATOS
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FICHA DE VALIDACION DE INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

e Apellidos y Nombres:

C'(-‘ LADA  PADIULA TAHES SKINNER

e Profesion: TN eAIERD SYECAI [ (2 (E2eCTHE o374

e Grado académico: JIAETTIY ;t & WA Un HECARICA ELE (9§

e Actividad laboral actual:
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Estimado(a) experto(a):

El instrumento de recoleccién de datos a validar es un Cuestionario, cuyo objetivo es
“Proponer un sistema de ciclo combinado para mejorar eficiencia energética en central
térmica Sudamericana de Energia Piura S.A.C <.

Con el objetivo de corroborar la validacion del instrumento de recoleccién de datos, por
favor le pedimos responda a las siguientes interrogantes:

1. (Considera pertinente la aplicacion de este cuestionario para los fines
establecidos en la investigacion?
Es pertinente: £~~~  Poco pertinente: No es pertinente:
Por favor, indique las razones:
Conoctyricils el LProblesia

2. ;Considera que el cuestionario formula las preguntas suficientes para los fines
establecidos en la investigacion?
Son suficientes: ¢~ Insuficientes:

Por favor, indique las razones:

Conocer [o. Infraeslrucliirg cle /4 Ciretpre)a

}t/dfg/ne/;égnd Ae \0/%4%54/4, W/’ami ﬁz.( -
[Z4

3. ¢Considera que las preguntas estdn adecuadamente formuladas de manera tal
que el entrevistado no tenga dudas en la eleccion y/o redaccion de sus

respuestas?

Son adecuadas: &=~ Poco adecuadas: _ Inadecuadas:

Por favor, indique las razones:

[//7‘7’(/'24 724 ,/?Mjua/-é, (‘/zzm o é’(a/ec,«acé')e
(Z4 </ =

4. Califique los items seglin un criterio de precision y relevancia para el objetivo

del instrumento de recoleccién de datos.
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Precision Relevancia
ltem Muy Poco No es Muy Poco Sugerencias
: ; : Irrelevante
precisa | precisa | precisa | relevante Relevante
£ £
£L— L—7
24— £
P s

5. ;Qué sugerencias haria ud para mejorar el instrumento de recoleccién de datos?

/@ [;o/b/ /a/r’ C/én/frmcaa Do (z/ﬁ (,AQJ ,@ff%zw
(;,/c/z, [ /M Lrrzc2/aS- y /a -%é belecoe eq,

Lt 4 5}‘4’/2“4’4
/4

Le agradecemos por su colaboracion.

Fecha de evaluacion:

Firma del Experto
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INDICACIONES AL EXPERTO.

En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden ascendente del
desconocimiento al conocimiento profundo. Marque con una “X” conforme considere

su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada.

1
Ninguno

2
Poco

3
Regular

Alto

=

5
Muy alto

1. Sirvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado en su
conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

FUENTES DE ARGUMENTACION

GRADO DE INFLUENCIA
DE CADA UNA DE
LAS FUENTES EN SUS
CRITERIOS

A M B

a) Andlisis tedricos realizados. (AT)

(ALTO) | (MEDIO) | (BAJO)
P

b) Experiencia como profesional. (EP) L—
c) Trabajos estudiados de autores nacionales. (AN) £

d) Trabajos estudiados de autores extranjeros. (AE) <
e) Conocimientos personales sobre el estado del D

problema de investigacion. (CP)

Firma del entrevistado
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FICHA DE VALIDACION DE INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

e Apellidos y Nombres:

?Q_\//QS TQ S3axs (?QA Yo «beue Tics

—

vy -, r 3 I .
e Profesion: Awoanienia Uve::»m'cz E (e,c'(‘w ce
N)

e Grado académico: Rag (S*ZV an i&.wsua Ulm{ vic2
)

e Actividad laboral actual:

\sc‘; N—h' UwinNeysy 'fTZ iz
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Estimado(a) experto(a):

El instrumento de recoleccion de datos a validar es un Cuestionario, cuyo objetivo es
“Proponer un sistema de ciclo combinado para mejorar eficiencia energética en central
térmica Sudamericana de Energia Piura S.A.C .

Con el objetivo de corroborar la validacion del instrumento de recoleccion de datos, por
favor le pedimos responda a las siguientes interrogantes:

1. ¢Considera pertinente la aplicacion de este cuestionario para los fines
establecidos en la investigacién?
Es pertinente: £~  Poco pertinente: No es pertinente:

Por favor, indique las razones:

Clﬁn()c/nq/enfg 57/{ (ﬁ /Mé “a/aa/ ’/73”@5/97474 CACQ g

2. (Considera que el cuestionario formula las preguntas suficientes para los fines
establecidos en la investigacion?
Son suficientes: & Insuficientes:

Por favor, indique las razones:
Corocer 7Z—(’L 6;/4 ;y 7 z«uzi &2 4/7/4 el rmn (247 Z:Lq,(
é/é /ZZ (/‘%/él?f-a 5&1&4% 227 ezt fnr200 &/(’ £ 47 éa/b/zfz
/ 7

3. (Considera que las preguntas estin adecuadamente formuladas de manera tal
que el entrevistado no tenga dudas en la eleccion y/o redaccion de sus

respuestas?

Son adecuadas: _/ Poco adecuadas: Inadecuadas:

Por favor, indique las razones:

zz z7 (74

4. Califique los items segun un criterio de precision y relevancia para el objetivo

del instrumento de recoleccion de datos.
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Precisién Relevancia
Item Muy Poco No es Muy Poco Sugerencias
E 5 . Irrelevante
precisa | precisa | precisa | relevante | Relevante
I~ ‘-
- = L—
4 P
de e

5. ¢Qué sugerencias haria ud para mejorar el instrumento de recoleccion de datos?

7?6@,}; éb/' L2 fer Doz e C.(/‘r’;/L‘ éyﬂkzﬁzfq_ 4&/ ég

7. 7 ;
S/I'/%LtAM el - Lpaenidse Mzao/o -

Le agradecemos por su colaboracion.

Fecha de evaluacién:

Puinll
A‘h INGENIERO AR
REG. §.F. 1 g5

Firma del Experto

89




INDICACIONES AL EXPERTO.

En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden ascendente del
" desconocimiento al conocimiento profundo. Marque con una “X” conforme considere
su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada.

1
Ninguno

2
Poco

3
Regular

Alto

>
Muy alto

1. Sirvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado en su
conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

GRADO DE INFLUENCIA
DE CADA UNA DE
FUENTES DE ARGUMENTACION LAS FUENTES EN SUS
CRITERIOS
A M B
(ALTO) (MEDIOQ) | (BAJO)
a) Analisis tedricos realizados. (AT) &
b) Experiencia como profesional. (EP) —
¢) Trabajos estudiados de autores nacionales. (AN) —
d) Trabajos estudiados de autores extranjeros. (AE) L—
e) Conocimientos personales sobre el estado del |
problema de investigacion. (CP) =

oy

GE

Firj

O
oy

P

k INGHNIERO MECANIRQ ELECTRICISTA.

REG. CIP. N*'8325%
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ANEXO 3
PAPER
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Metodologia para Estudiar la Factibilidad de Cogeneracion Eléctrica en Turbinas a

Gas

Methodology for the Feaubility Study of Electrical Cogeneration in Gas Turbine
T A Ysasis ', MR Mokey Castellanos®

' Provecios Mayores, PDVSA, M.

, Vi da y l.cons

B«mw;(m\mnddde(m& Wk(uhg(du.&lcmdua

Abstract— In the Balivarian Repullic of Vencruels, there
is b of gaos, for s reassn the petrolesss industry bas
many turbo compressars installad (o locrease (he presere
of the nstural gas in differcst processes, just as there sre
many electric pencrators and other equipmenst of great size;
of which many are drives by po terbine. These go
turbine cmil roidual focds 0 e csvironment with
poteatial esergy that cae be ciploital by copeneration
processes for the electric system, betw eos &fTerent forms of
cxploitativn. The problem of this investigation is the
wastage of the residual thermal encrgy in the combastion
g turbines st condd be uwsed in the gemeration of
clectrieal esergs. The sbjective of the investigation & 1o
devedop & methodology for the feasibilicy sudy that allows
the use in electric power, Be residual g of gas turbines,
The study isclodes the ddivery of dectricity 1o the Natiosal
Electricity System and the self-seppds of dectricity to the
ompresor plant. This scthododogy hould be spplicd in
any gas terbine of the world sed cossins of & serics of coy
steps developacat.

Keywords—Resideal energy, gas turbise, dlodtric coges-
eratios.

1 INTRonuocion

Las trbimas 3 235 eoiten 2l ambiente soargls tammca
rosidual, l» cual puede wr proveckyda medianto
procescs de cogensracion para ol sistema eldctrico, same
diforsates formas de aprovechamiente, como 36 xmesa
anla Squna 1.

Gones de sniapr

T&

La eficiencia termica de estas tarbinas esta entre
28-38%, ver figura 2, aproximadamente [1], por lo
que mas del sesenta por ciento de la energia termi-
ca es emiada al ambiente como zas resicual, el
cual es desaprovechado conpletamente y constitu-
ye una emision de carza contaminante hacia el

an. Tchu-p

Por lo tante, este Isva a considerar qus ol problezaa
de esta vestimcicn o ol desaprovechancaro de la
Exargia Témzca Residual (ETR) de turbin a gas.

El objetivo de la mmvestigacion e L clabonacicn de
= motedologia pana ol estadio de facthilidad que
parnzta ¢l aprovechamionto on soergia sléctica, del g
residzal de b twbimas a gas, aprovechando la coerzia
témaica resadual do la oparacicn dal sistezma. El ssmdic
mcluys b comega & comergia clécmica 2l Sisteom
Electrico Nacicmal (SEN) y ol awsozbastecimiente de
coergia eléctrica a b planta donds famcioms [» tabiza 2
gas.

Universadad de Ovicete, Cuhs 2016

92



M MaTERIALES ¥ WETODOE

Domants a2 concepeitn ds mma instalaciin de
cogemarzcion, &l disedo del ciclo debera fijane 2 partr
de un gren mimere ds postbilidades. La metodologsa
comsisie o determinar [ factibilided técpica ¥
ROoDATmice, em todos lod casos em elegir b mejor opcitn
dial proceso, lo que Do skmprs implica sim embargo &l
randimignte maximo posible. Famm  alcorear i
o'tjeve, e dobe analizar exactaments b infhencia de
cada aspecto de by comcepoitm de bow ciclos sobme [
decizion de mmumiin De b oo w ool el
seminisio de wm Istlacdén demmsiade complea ¥
demasiade cosiosz g oo aporim@m bemebcios
razooables sobre la mvemica dal clisnie o nsuario [10].

A Dieno y control de procese
A los efucton de estay metodologs, o proceso da
cogemaracion, e dividird en los dgmientes subprocesos:
1. Gonsmador de Energis Téemica Rednal-Terbi
da Gan
2. Gunarsdor de Vapor por ecoparacito- Intercans:-
biader do Calor.
3. Generedor de Pokaci Mecinica-Tarbima de Va-
por ¥ condezador.
4. Guoersdor de Potencia Flécmica- Turbogenarador
alecizice.
5. Eubestacion Fléctmica.
f. Lineads enlace oom el Sismem Fléctmico.

. BRAINTADGE ¥ TISCUSI

Estn mbajo ds mwstigacitn, &0 como remltade =m
motedologla pare @] Esmdic do Factbtaldad da
Cogemaracicn  Eléicirica, aproveckande la  ensrgsa
térmica mesidml & b combustion de tohimas a gas,
propussta para implepwnfarla sn las Planbs de
Inyeccitn do Gan a Alts Prosion (PIGAP) dal minds da
Momagas, Repiblica Bolhvarians & Vel

L2 metedologia temdra los sgnismies pascs:

l. Dwbarminar las camciaristicas técnicas de s
Thorbizas.

e wentfica 2 ubicacion geogradca & I oo s
condiciones ambintales, v caractersticas de trabajo
preduccion, [ camtidad ¥ caraciemsdicas s los Tenes de
compresitn, particolanidades  del g mateml,
carackrstices de l2 epergh bdrmica mesidual, presddm,
temperztaa v demds parimsios asl como cantidad
caraciristicas de Las furbines & gas, enime ofmos aspecios.
Lusgo segur oon &l pase 1.

1. Evalmcitm da la capacidad de cogenemaciin
alécmca.

Estz siapa de la mwivdelogla comdsie em revisar Las
carackrishcas fbcmices do las tobimas & g, segim [11].
Fara 1n sistera de cogemeracion, b torhima 2 gas Game

mma pokocia (PTE) dal orden del doble de by pokncia de
la tmbiza da wapor (PTV), por lo que extematicaments
& Hams
e =2-FTV i1
En los peneradores elécmicos la enargla mecimica w
conviarte en alecicidad com un rendiedent de basa el
Qﬂhmlcﬁpnlh:pmrl-i:uﬂ Para b meyooia de los
:-:-mn:'l:l.alm,:.'nmi:::::.m]:'n.n-
de sar mayor 2l 95 %, por o que maismiticamonte W
tiema:
PGE =k PTV 2

Domds 0,87 = k = 0,99 dependiondn dal Sbricante dal
ganerador sléctrics D asta ralacién we obiboms 1a capa-
cudad owiwin de pokoca skéctrica m KW por cogens-
racifm. Lunsgo seguir con &l paso 3.

3. Evalner b demands alécnca de la planta ¥
capacidad de cogensmacitn

En stz parte de 1 metodologla s requisrs sabar b
capacidad de gemercitn slichica por cogeDeracion
obtemids an &l puntc amierior asl como, demanda
elécmica de 1a planta donds 512 whicada 12 o las torbizas
a gm ¥ demandz de l2 oueve plata de cogemeracito
slicmica (FPC), pam detomivar |2 GHotihilidsd da
autcabastecmismio ¥ positle soege de mergia ekicirnica
all SFM.

Piot = Prxh + Peog E)]

Despods w companmd @ capacidad de gezercion
slécica por cogenemacidn (Pooc) com b demamds
requaridy por la planta (Pror); e obibenen bos sigmenbes
CARDE

Casol: Si Froc = Pror | eotomces la plmta do
cogeneracicn solo podr alimentar a la plant ¥ s pasard
all pase 5, evalnzr ol sepacio fxico pare |2 mplantacica.

Casn 2 Si.Fi_'{IG - P:'l:I]', wmionoes serd posible
snmuger snargiy al BFM v ea factible confimor con b
matodologia ¥ pasar al paso 4 para svalur la capacidad
dal 5EN pama mcihir &l sxcedonds de la cogenemacidn
alécnic

Caso 3 % Fcoc < Fror s evalurss o sigwentes

1 Alimentar sléciniamants x plot parcalmenis
wegmm la disponibilidsd de [ cogememcicn y
comfimer con &l paso 3.

1 Babar g cooplemenarnio par wn quemador
que moremwnin la canfidsd vapor ¥ comtimmar
toa &l paso 3.

otz e coalquiers de bow casos pam tener mayor camti-
dad de energia skicirica se poede mchor gas comple
meniaTic parR M@ quenador que mcrements [ cantidad
da vapor El calor agregado resnlta de b combustén de
Fas nahmrzl = oo combustble £l Donds &l aporie
ttamzico de bow gases de eucape debe ser ol muis mportan-

Cenvencabn Inlsmacasnsl & Cemeer Técnicas, Liniversidad de Orisste, Cuhi, 1016
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te: parz oo descomcepualizr 1a Slosofia de la coganera-
cisn

4. Ervalwr la capacidad del enlace con ol SEM.

Con apoyo an la mfvrmaciém bécmica, visi do camspo §
reamiong: com al squips téomico ded sistuma eléctrico, se
evahix o sistorm eldcinico do [a zona, % revisan opcic-
nas de inferconeaniin eléctrica v com &l wie del promama
de mompretacitn ETAP, ¢ aplicacionss dal MATLAE, n
oo sipmlader de siverms slécmiom, s proceds 2 kacar
simmlaciones de flujo de carm, sstadio de cortocirouiing
¥ Oiros para veriicer goe %@ pusdy incorporar |2 energia
alacmica de b cogemeracion al SEM.

5a wvahn fujo de carm, cortecirmito, fcilidsd de in-
tercomaxiom ¥ do sar factible, se confwi com ol pasn 5
(wvabmr o] espacio Asico para |a inplantacion), de no sar
factble, maher @ es remtzhle hacer [a imamion solo
parz alimantar lx planta copsprocom.

3. Evalwr & espacio Ssico para la implanfacion
El signiemte paso o svabzr que e cuenia ooz &l sspadio
ﬁmmﬂmﬁummﬂﬂ:h%kmm
Segim [12] el sspacic ccupado p-f:rmplmhd.i-u:]n
combizade pars 400 MW s w drea de 30 000 m’,
lo mue w pusds fomar come refarwnca mmoindics Eﬂ-
aspacio fsice requende ds 75 =MW come primen
rufurencia. Fiie mdice comesponds par ciclo combine-
do, por bo que par el case de esta Imsatigacion (pome-
nemacion cicle ds cola), se comsidera denmo de este ndi-
ce s torhimas de gre Qoo comesponden 2 wiabiciones
axistantes, por o, lego hxy qoe mesterle o] espacio
ooupado por dichas turbinas a gas pars obimer &l epa-
cie mquarido para comstradr [ plafa de cogsosmacian
alactmica.

En cawo de dispomer de espacio fisico cerca de los tarbo-
cOmpreeores pama la consmaccion de etz plata, pasar 2l
Fasr sigmexte epigrafe §, pam camctarizaciio de los
fluidos, evaliacdn ds diclos v fuides del procese pama
ol mmmmder de vapor. Puede dams ol caso qoe <] ame-
fio del espacio oo dispondble sw wa msmccin o la
capacidad de genemacion elécirica, por bo que sie espe-
cin pudisra determivar b capacidad de gemersciom aléc-
fica mimima

En a0 de no comfar con espacio carca de Jos terbocone-
prasomes para b comstraccion de st plana, ol proyecto
oo & factible por indisponibilidad de espacio.

6. Camcieriracion de los fhides, emlacén de ciclos
¥ Huidos del proceso pam &l genemader de vapor.

E: Importass sefaler, que aunque penemalmends b
cogemarmcitn e obbene con &l ciclo Rankise agm,
acmalments oy difersntes ciclos [13]. El fuids moter
eopleadn  smele sr  apm desmdinerlivada,
fondamertatmemts por s Gcilided de  momajo,
repoiicion v stundancia, aunime conceproalrente no 66
al tmico ¥ podrian cmploarss ofmos fleidoes tales comn
marcemio, potesio, amomiacn o fhoides orgémices [13).
Unch:b:luhmmmnmmec-pulamp:ﬂnepwa
mayoeG  MpAAAS G0 eqUANT  pretiones Gm

slovadss. Comparandn flmidos de mabajo, m cicle
Eamiing con agux alcanss wepperaoma de sabida
inferiores gQue oo operandn com mwrcurio. 54, &n
cambio, ol fuido wtilizado @ amontaco, 2 openiim
de salids podrd sor monor que wi s amplex agma. S
combinam ciclos v fuides da tbaje pa logar alas
temparamas de sxirada v bajas temparateras de salids
mesuifande  elevades modimintcs  termodimmicos.
Algmmos de los processs segim [11] sen

o Rankimg...p * Ranking, o

e Rankimg, ... +Ranking, .

= Rankimg,., + Banking, o

. hﬁﬂ-ﬂﬁj‘mﬁmﬂ-mm

L] ‘l.mpl.m.mtumpm’ahlednhictdﬁﬂnj*

ton y Ranking.

*  Ciclos Brayton y Famiong oporando 2 1, 20 3

Presiomas, com acoplamianto basice imemao.

Las phnfas do cicle combizade TG + TV won los
ciclos mis decarrcllados al precants, sknde la mejor
aliomativa técmico- econbmica pana b eleccidn de mma
cemiral fémzica comvencicoal
Exn e tmtajo w moommisnda cclos Brayfon ame y
M@amhmm&hﬂxﬁmmhm
ires iltimas opciones, so el pase de predizedo pamio 10

7. Disponibdlidad de xgua de procsen

Enbawa]hma:ﬁ:-nhlaphnln-:hc-uglﬂn:ﬂ[pm
1) we estimz la cantdad de agme mquerids por sl
procesn, beege s evahia la disponibdlidad de agem de
procesn @m b ozoma. Bl agua o la mesmicciin mas
importants pare dafinir o tipoe de fiwido 2 ublivar an ol
procesn, & bay agne an 12 zona lo mos razomoblo v
wepore ob ol mso de este vitel Hquida,

Por lo que se svalio calidad y caxtidad de agm de
rbi]mn.rms,\lhmm&cﬁh{i.ﬁmhcdnal
O I de la moma sz geologa un
esfndio paa ewalmr b cantidad y calidd de agm
wnbterrimsa.

En caso de sar positivos los reeulizdos da stz wizpa,

implica que t2obidn s tisne agua para exfriamisnto ¥ w
proceds a pauer al paso £,
En caso do mo habar 2gm pare proceso hay e evalnar
los mos primerce  fhoides de process descritos an al
punin £ ¥ esto equiars del apoyo de empmesas especiali-
zades

£ Canctunzagon de Jos fluides de enfoanvcsdo por

2T 2 AETA

El fiwido de enfiar=ento por aie o aguz se defns
depandionds de I corackrsdcas de Iz zoma La
concepcidn del sivemz de snfamicnte depsnde de 1z
disponitilidad &4 agm de wnffiamignte. Cuando =
disponga de mandes cantdades 2 un precio wenizjoso, 3
memedo agua de mar, de mn mo o del agne subbemines
v insiala wm sistema de sxfnamiente directe. Cuando el
aguA WA esCAd 0 ooaimd, e deber euentmlmantg
reducr ol comemo & apm, oilionde o sishera de

Coivencatn |nismassng & oo Teenism, Lnivesidad de Dvsente, Cuba, 201&

94

i



snfiapsicnto indizecto oz wma toore de eodbizmisnio,
[16].

La facthilidad de agm sn ol penio axderior 7, inplica
o ut factible ol anfrismwicmin por agm. T bo conframio,
o factble ol sxdriamiente por aire, sz cnalgmera de los
CaL0E 5o proceds a paar al paao 9.

& Ahomativas de configeacon pam mgmﬂ'an:-n

Umaa wver dafinide [ capacidsd micma de
cogemaracion of precise defnir b configumcicn &
utilizar en conio al mamere de mridades genemadores. Su
plntean difremies confignracions: vaiande ol mimern
de terbizas de g2 v [ cantidad & foego suplememtario.
En iodes lan altemativas presanies se recome al nso de
guneradores de wapor de recuperacion de calor con uno,
des o mes domes de presicz. este Eace que s banga una
moryor sficimsia an [ tremfirencis de calor

La cantidad v capacidad de los generadores a imcnlar
basicamente <52 definidy por la oecesidad de una
cparecicn con e ek confebdlidad v oesbilidad dal
sarvicio eléctrion.

10 Predisedio v evalnacion da cogemaracion

51 del mmaltas de los pases aztemiomes se comsidera
facthble, e confimen con &) pressnis ermdio, pare elle
e mumonndy dhvidr ¢l proceso de predisefio de ks
cogemaracicn an bt subprocesos defeddos.

T wo moalizs un predisafio do cada une da bos procesos
¥ subproceucs, apoyindose an cilonles meiematicos,
tablas v simmlacitm de procescs con cuzlquissa de los
sigmismtes progeamas  HYSYE, ASFEN  PLUS,
CHEMCAD, ProModel DESIGN ©I  PRO
IPRCOVISION wio MATLAR para simmlsr los procesos
termodizarsices de mma plamtz de cogenemaciim, Al
come &l ETAP vio MATLAR pare &l comportzomesin
dal EFM al comectar la cogmmersciom de elecoicidad
Fropussta an este tatajo, esmdic de duwio da canga,
ssmdio de cortocrouitog, oo,

Em eete nltimo paso, donde se chbens un prodisefio
dal mistepma, e obbene ol mmlode £xal schre b
facobilidad v caractaristicas téomicas del shvemz de
Cogemaracinm alacmca propoest

v Crsdc AsIeEs

Su propone 2 medodologia que permite &l estedio
de fuctibilidad de copepemcitn elécTica «n mma Planty
de [yeeciom de Gas Al Prewitn en yacimmestos
peirolercs, medimie e swre de pasos Bl de
anfunder, paro que mquisne el mpovo de U0 egEDO
eeltdizoiplinario ex s arsas téczicas ¥ de ingenieriz de
Macanica, Flocmicidad, Procesos do g, (mimvca,
Instmanmcicm y Obras Chviles.

Exz motodologa pemmits detarminar i &% o oo
factoble comtimmar con low dgmicnies pascs 98 ejecucitm
de T proyecio de copemeracion  5i s facthle s

debaria pasar a desamoller las difsrenms fGes de

ajecncidz & mo Proyects (vismlizs, concephualizas,
definit, Implantar ¥ operar), donde e evmdic de

factibilidsd comesponds a In fase Visnalizr

B AnEC BN TOR

A e leporrens mecinimn Pdusedn Cuorheln, o Viderm, [orwmr
Abmd Agmis hasdicls, Meihe Sgeles, led Mofis, BEdorio
Clurcin, Ingmicms quemsom, Devid Miénder, Colorbing Rrsbrigeee,
Aloxin Larcien, Jose Casiro, F-d:pl:lqa]:-hl'mﬁ.rqm
irderam, :'rﬁ ndusinule, Melly Torem, Febiole Carm,
Igrmicn &n I.'mhr.l-:l,,.n,[uluut—hﬂthl‘.'
Fresills, x kon Engemeros por o sprps prestsds s ode sbao

Elrrensmcaias

[1] CEFEHERGY, Cenersl Flecwic, 2004 veme immben
hiip e gy conmfprdonin
. mricadpnslachdmeiurtinm heny dutpmet0ic )

r:' Ardwrrs hhlrmkpmu'?mhu]
In
enhitp s vl el ede cofarses g el oriasne sSeimed L
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Alternativas para incrementar la eficiencia y
capacidad de las turbinas de gas

Miguel Capella Castro’, David Visquez Santos™

Resumen

Este articulo presenta las alternatioas con las gue cuentan las unadades de generacion térce
fue operan turbinas de gas en Colomivg para incrementar su eficiencar, polencin de salida
¥, por ende, su competifividad. Las siternations presertudas em este trabajo se basan en lo
influencis quee sobre las trrbings de gas tenem la bewrperatura de entrada del aire al compresor,
ol flwjo misico que pase o trawes de los dlabes v la temperatura de entrada al rotor. De igreal
miado se exponen ciclos de gemeracidn alternatives al costoso ciclo combinado, que al igual gue
éste wilizim un revuperador de calor para generar tapor, aprovechando los gnses de escape de
la turbina de gus, y expendirio bien seq modiente 10 turbing de vapor o en of mismo oe de
la turlena de gas

Palabras claves: Enfriamiento evaporativo, temperatura de entrada al rotor, recupe-
rador de calor generador de vapor.

Abstract

Vhis paper shocws the albernitives that thermal posser plants counts to improve its efficlercy,
power outpict and competitioeness, The showm alternatives are based on the influence that
compressor inlel temperature, rotor inlet femperature and mass floce through maching have
over gas turbines. We expose altermative powvr genenating cyoles different to the expensive
combimed cycle. All of them use heat rocovery sleam genesators fo prodice steam, wsing hot
gas horbine exbaust flow, and 1o expand it with a steam terbine or 1n te shaf of the gas
turbine.

Key words. Evaporative cooling, rotor inlet temperature, heat recovery steam

generator.

Mociako, Universidad del Norte Introduccion

genaeria
Mechnica ¢ Ingenioria Eléctricn do la Universidad
del Norte. Micmbeo del subcomité de plantas
tirwicas del Consejy Nacional de Operacién. (e
aml; mospeliofernoffons com ool
** Ingweieno Mecinico, Universidad del Norte,
1994,

Ingeniveria & Desarrallo. Uraversidad del Norte. 8 89-98, 2000

Teniendo en cuenta que el potencial
eléctrico hidraulico instalado en el pais
essuficiente para abastecer el total dela
demanda nacional y que el costo de
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producir un kW con gas es casi tres
veces el necesario para producir un kW
con agua, resulta de gran importancia
para los generadores térmicos a gas
buscar alternativas que permitan apro-
vechar al maximo la capacidad de sus
unidades de generacion.

Para modificar la potencia de una
turbina de gas se deben alterar, princi-
palmente, dos parametros: el flujo mé-
sico que pasa a través delos dlabes de la
turbina y la temperatura del fluido de
trabajo a Ja entrada del rotor.

As{ mismo, es posible incrementar
la eficiencia y la potencia de un ciclo
simple recuperando la energia rema-
nente en los gases de escape mediante
un recuperador de calor. Este equipo
produce vapor que puedeser expandido
en el mismoeje de la turbina de gasoen
otro eje mediante una turbina de vapor,

Se debe sefalar que aungue en Co-
lombia te 1.570 MW
son generados por plantas térmicas a
vapor, yasea producidos por gasnatural
o carbén pulverizado, cuando en este
articulo se haga referencia a «genera-
dores térmicos» se estard haciendo alu-
sion unicamente a aquellos cuyas unida-
des operan turbinas de gas, bien sea én
ciclo simple, ciclo combinado o ciclo
STIG (Steam Injected Gas turbine system),

Factores que afectan el desempedio de
las turbinas de gas

Dado que la turbina de gas es un motor
que respiraaire del ambiente, sudesem-

peito cambia con cualquier cosa que

a&cnc\lﬂujode masa de atre de admi-

sion al compresor, y con mayor razon
los cambios en las condiciones de refe-
rencia de la International Standards Or-
gamization (1SO) de 15°C (59°F), 60% de
humedad relativay 101.4kPa(14.7 psia).
Debido a esto, el desempefio de las
turbinas de gas variasignificativamente
con las condiciones locales, y la tempera-
tura ambiente es un factor determinante
[1].

Si se disminuye la temperatura am-
biente, la capacidad y eficiencia de las
turbinas de gas se incrementan, debido
a que esta disminucidén induce un
aumento en la densidad del aire en la
succiéndel compresor y, parauna velo-
cidad constante del mismo, esto se tra-
duceenunincrementoen el flujomasico.

La presion atmosférica tiene, igual-
mente, un efecto importante sobre la
capacidad delas turbinasde gas, aunque
nosobre sueficiencia. Cuandola presion
atmasférica disminuye, ladensidad del
aire baja, lo que, asu vez, reduce el flujo
de masa hacia la turbina y, por tanto, su
capacidad. De igual modo, el aire hi-
medo, al ser mas denso que el aire seco,
también afecta la produccién de poten-
<a,

El tipo de combustible también
influye en el rendimiento. Es asi como
el gas producealrededor del 2% méasde
galida de potencia que los destilados
del petréleo.

Ingenier(n & Desarrallo Universidad dol Norto, 8: 8908, 2000
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Figura 1. Efecto del aumento en la temperatura ambiente sobre la capacidad
de generacidn de una turbina de gas, en ciclo combinado, que opera
bajo las condiciones ambientales de Barranquilla

La figura 1 presenta los resultados
obtenidos de una prueba realizada a
una unidad en ciclo combinado com-
puesto por una turbina de gas de 100
MW y una turbina de vapor de 50 MW,
ubicado en Barranquilla, durante dos
dfas (no consecutivos) que estuvo ope-
rando con carga base las 24 horas. En
esta prueba se observo que por cada
grado Fahrenheit de incremento en la
temperatura del aire a la entrada del
compresor, lapotenciafinal dela turbina
de combustion cayd en promedio 0.54
MW el primerdiay 041 MW el segundo.
En la misma figura se observa también
una disminucion casi lineal en la poten-
cia de salida con respecto al incremento
en la temperatura ambiente.

Esta unidad posee un enfriador eva-
porativo, por lo que las temperaturas
sefaladasen lafigura 1 nocorresponden
a la temperatura ambiente de Barran-
quillasinoaladebulboseco, modificada

Ingenieria & Desaceolio. Universidad del Nogte. §& 89-58, 2000

por el enfriador, inmediatamente antes
de la primera rueda de dlabes del com-

presor,
Sistemas de enfriamiento

Los pardmetros que se tienen en cuenta
para seleccionar el tipo de sistema de
enfriamiento misconveniente incluyen:
cltipode turbina, las condiciones clima-
ticas, las horas de operacién de la tur-
bina, la relacién entre flujo mdsico y
potencia generada yel preciode la ener-
gia en el mercado.

Las principales ventajas que se obtie-
nen al enfriar el aire en la succién del
compresor son: mejoramiento en la po-
tencia de salida, disminucién del con-
sumo térmico especifico en ciclosimple
y ciclo combinado y disminucion en las
emisiones debidoal mejoramientoen la
eficencia total.
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* Enfriador Evaporativo

Este sistema reduce la temperatura de
una corriente de aire a través de la
evaporacion de agua y es aplicable en
lugares donde el aire es cilido, y es mds
efectivo en ambientes secos. El enfria-
miento se logra haciendo pasar el aire a
través de un filtro por el cual se deja que
escurra el agua. Debido a la baja hume-
dad relativa del ambiente, parte del
agua liquida se evapora. La energia del
proceso de evaporacion viene de la co-
rriente de aire, yorloquzés&eseenida

Un enfriador evaporativo incrementa
la humedad relativa hasta valores alre-
dedor del 85%.

Lacapacidad deenfriamiento de este
sistema estd limitada por la diferencia

ENFRIADOR
EVAPORATVO

entre las temperaturas de bulbo seco y
bulbo himedo del ambiente. Sus ven-
tajas son sus bajos costos iniciales y su
facilidad de operacion.

*  Sistema de Niebla (Fogging System)

Este sistema trabaja con el mismo prin-
cipio del enfriador evaporativo, pero
en lugar de un filtro usa billones de
micro gotas de agua atomizada para el
intercambio de energia, v es posible
alcanzar disminuciones en la tempe-
raturadel airede hasta 20°F. Estesistema
elevalahumedad relativa hasta el 100%.
Lafigura 3 muestra un esquema de este
sistema y seftala sus componentes. Sus
costosde capital soncomparativamente
bajos y su operacién no es compleja.

COMBUSTIBLE

LNAEAE

COLECTOR

BOMBA DE

CONPRESOR

RECIRCULACION

Figura 2. Esquema Enfriador Evaporative

[ngenieria & Desarralle. Unsversidad del Naorlo. 8 8598, 200
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: SUMINISTRO DE AGUA
¢ FILTRO ‘

1 COMBUSTIBLE
2 - -
3: BOMBAS DE ALTA PRESION

4

S

: TUBERIA DE ACERO INOXDABLE
: BOQUILLAS DE ATOMIZACION

COMPRESOR TURBINA

6: SENSOR DE CONDICIONES AMBIENTALES
7: PANEL DE CONTROL

8: AIRE AMBIENTE

9: AIRE SATURADO

Figura 3. Esquemna Sistemna de Niebla

*  Compresion Himeda los alcanzados por enfriadores evapo-

(Wet Compression)

La weompresidn humedas proporciona
un método econdmico para producir
un aumento significativo en la capa-
cidad de generacion de una turbina de
gas. Incluye un sistema de atomizacion
y rocio, modificaciones en la légica de
control de la turbina de gas y cambios
adicionales en algunos componentes, a
findehacerlos mds seguros y confiables,
El incremento en la potencia viene de
una combinacidn de los efectos de un
enfriamientoevaporativo, unincremen-
to en el flujo mésico y una reduccidn en
el trabajo del compresor debida a un
interenfriamientoen las primeras etapas
del mismo. Los incrementos de potencia
logrados con este sistema oscilan entre
¢l 10 y €l 25%, y son mas confiables que

Ingenderia & Desarrollo. Universidad del Norte. 8 59.95 2000

rativos y sistermas de niebla, ya que no
dependen de la humedad relativa del
medio ambiente,

* Refrigeracion Mecinical Absorcion

Este sistema es capaz de mantener una
temperatura del aire tan baja como se
desee, sinimportar las condiciones am-
bientales. Sus desventajas son: altocon-
sumodeenergia deauxiliares, altacom-
plejidad, alto costo inicial y requiere
grandes espacios. En algunos casos no
es econdmicamente viable.
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COMBUSTIBLE

PARTE OF LA NIEBLA
SE VAPORIZA PARA
ENFRIAR EL AIRE
g:.:g OQ:.O:A?‘..:
AMBIENTE :> .':o. “ O'l‘i :..‘..-°:.
et o a® A aad

BOMBAS DE NEBULIZADON

Figura 4. Esquema Compresidn Himeda

COMBUSTIBLE

et

ARE
m.«au:rm::-'>[]_4> &%,

FILTRO
DE AIRE
COMPRESOR TURBINA
BOMBA DE
AMONIACO
BOMBA DE
RECIRCULACION
Figura 5. Esquema Refrigeracion Mecdnica
D ARE w{&.ﬂ
s D=:>
AMBIENTE
TURANA
COVPRESOR
g
UNIDAD DE
4 POR ABSCRCION éﬂﬂ I
_CQ-‘J t L DRENAE  pycuperaor DE CaLOR
BOMBA DE TORRE DE OGENERADOR DE VAPOR
AGUA ENFRIADA & ENFRIAMIINTO

Ingenierix & Dosanrolio. Universidad ded Norte. 8: 5958, 2000
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Alternativas para recuperar la energia
remanente en los gases de escape

Una forma de Hevar al maximo la recu-
peracion de la energia en los gases de
escape mediante la produccién de
vapor, consiste en utilizar un recupera-
dor de calor que genere vapor a multi-
ples niveles de presion. El vapor gene-
rado es inyectado en una turbina de
vapor o en la cimara de combustion de
la misma turbina de gas. Las secclones
de transferencia de calor incluyen (i)
economizadores, por los cuales eéntra el
agua al recuperador, gracias a lo cual
eleva su temperatura hasta 5°C (10°F)
por debajo de la temperatura de satura-
cidn del agua a la presién que es bom-
beada; (1) eovporadores, donde el agua
cambia de liquido comprimido a vapor
saturado, e (iil) sobrecalentadores, en los
que ¢l vapor gana calor para pasar de
vapor saturadoa vaporsobrecalentado.
En la figura 7 se observa el esquema de
un cicloSTIG con turbina de vaporenel
que se detalla el interior del recupe-
radordecalor dedos niveles de presion.

*  Turbinasdegasen ciclocombinado®

La configuracién mds usada para
aumentar la potencia y eficiencia de
una turbinade gasesel ciclocombinado.
Este sistema utiliza un recuperador de
calor generador de vapor acopladoala
salida de los gases de escape de la turbi-
na para producir vapor que seed expan-

* En el articulo «Twhbinas a gas: tecnologia
competitiva en el mercado cléctrico codambianos,
publicado en la edicdn N° 7 de esta revista, s

expone mas amnpliamente csta configaracion

Ingenseria & Desarrollo. Unéversidad dol Noste. §: 5998, 2000

didoen una turbina de vapor. Los prin-
cipales equipos que requiere un ciclo
combinado son: una turbina de vapor,
un condensador de superficie, un siste-
ma de enfriamiento, un generador eléc-
trico adicional y numerosos sistemas
auxiliares.

Una de las mayores desventajas que
presentan los ciclos combinados es la
alta inversién de capital que implican.
Con el fin de salvar esta dificultad se
hanideadociclos de potencia diferentes
para recuperar la energia disponible en
los gases de escape de una turbina de
gas.

* Ciclo STIG (Steam Injected Gas
Turbine System)

El ciclo STIG proporciona una alterna-
tiva eficiente a un relativamente bajo
costo para recuperar la energia de los
gases de escape de una turbina de gas,
Este sistema utiliza un recuperador de
calor acoplado a Ja salida de los gases
de escape de la turbina para generar
vapor que serd inyectado en la cimara
de combustion de [a misma turbina de
gas, El propésito de esta configuracién
es incrementar el flujo mésico que pasa
a través de los dlabes de la turbina, que
son los encargados de transmitir laener-
gfa del fluido de trabajo, en este caso, la
mezcla de gases de combustién y vapor
sobrecalentado, al rotor.

La gran cantidad de agua requerida
para la formacién de vapor representa
un problema importante, debido a que
no hay recuperaciondel agua utilizada,
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* Ciclo STIG con turbina de vapor

Este sistema consta de cuatro pasos: (1)
Se genera un primer flujo de vapor a
unapresion A. (2)Segenera unsegundo
flujo de vapor a una presion B, siendo B
mayor que A. (3) Se produce potencia
en un segundo eje por la expansion
parcial de B -en una turbina de vapor-
hasta los niveles de presion de A, (4)
Fhulmmte,seunenlosdosﬂu)onde
vapor, de presion A, y se inyectan en la
cémara de oombusuéndch turbina de

carburador, en un motor de gasolina, al
momento de inyectar vapor
sobrecalentado dentro de la cdmara de
combustion de la turbina para alcanzar
la mayor eficiencia y potencia posibles,
En esta técnica, la combustion del gas
calienta la mezcla de aire y vapor a la
temperatura de trabajo de la turbina de
combustién y permite su operacion a
temperaturas superiores a 1.450°C
(2650"F). Enconsecuencia, el incremento
depotenciaes debidonosdGio alaumento
de flujo masico a través de la miquina

gasparakmenmbxsupo&endadc sino también a las elevadas tempera-
salida {2]. turas de los gases a la entrada del rotor
de la turbina. En este proceso, el vapor
En este sistema, al igual que en el trabaja siné ¢ con la mezcla
cicloSTIG, no hay recuperacidndeagua aire-combustible, locual elevasu poten-
utilizada para generar el vapor. clal téemico |3].
» Ciclo Cheng avanzwdo El ciclo Cheng provee eficiencias de
ciclo combinado a costos de ciclo sim-
Este sistema logra la unidn del ciclo ple basindose en que la eficiencia pico
Bxaytonyelodohnknwan requerir del ciclose lograa una Gnica relacién de
de generador eléctrico adicional, con- flujo misico entre el vapor sobrecalen-
densador, turbina de vapor, torre de tado y el aire comprimido en la cimara
enfriamiento ni grandes sistemas awx- de combustion. Es asi como este ciclo
liares. El sistema Cheng opera como un alcanza incrementos en la potencia de
A SECUSERAGOR TC CALON CENDRADOR DT VWOR
mp— A " r_1
8 0
fi

|

I uaa ALTA PRESION

TANGUE AR OF SOMBA A PRESION
AMENTACION

Figura 7. Esquema del ciclo STIG con furbina de vapor

WhW~UﬁvuﬁMMNom&Mw
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salida y la eficiencia de hasta el 80 y
40%, respectivamente, La tabla deabajo
presenta las capacidades y eficiencias
que se pueden alcanzar con dos mode-
los de turbina del fabricante Westing-
house, operandoen condiciones ambien-
tales similares, en distintas configura-
clones.

El ciclo Cheng es muy constante a
todos los niveles de temperatura am-
biente, lo cual es una real ventaja cuan-
dose opera en climas calidos, pero pre-
senta €l mismo inconveniente del ciclo

da para la produccion del vapor.

Las diferencias entre el sistema tra-
dicional de inyeccidn de vapor y el mo-
dernocicloCheng consisten bisicamen-
te en que este dltimo inyecta mayores
cantidades de vapor, ya que no sélo lo
usa para incrementar la potencia de
salida, sino también para reemplazar
partedelairedesangradodel compresor
en la mision deenfriar los combustores.
Ademds de esto, el sistema Cheng es
aplicable tanto en turbinas que requie-
ran ser repotenciadas como en turbinas

STIG, puesto que en este sistema tam- moxdlernas y de gran capacidad.
poco hay recuperacion del agua utiliza-
Datos comparativos para dos modelos de turbina operando
en diferentes configuraciones

Configuracion Ciclo Simple Ciclo Combinado Ciclo Cheng

Condiciones Barranquilla | Bammanquilla | Barranquitla | Cali NCy Cy

ambientales 14.7 pséa | 14.7 psia

Modelo de turbina W501D5 WH01F W30ID5 | WS0IF | W501D5 | WSOIF

Potencia, MW 100 150 150 230 180 256

Eficiencia, % | 2 15 47 0 36 &7

Fuente: Reteroncia 3

RECUPERACOR D€ CALOR
VARCR CENEIACCR DF aoR
w5 mwu.l W
ARE l COVBUSTOR \

OENERADCR  COMPRESOR  TURRINA
CICLD SRAYTON

Figura 8. Esquema ciclos STIG y Cheng.

lngenieria & Dusarrollo. Universidad del Norte, & 8998, 2000
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CONCLUSIONES

* Como respuestaa las exigentes con-

dictonesqueimponeel mercadoelée-

trico colombiano, los generadores

téemicos que operan turbinasde gas

enciclosimplese venenlaobligacién
de buscar alternativas, diferentes al
costosociclocombinado, queles per-
mitan permanecer dentrode unmer-

cadoqueha demostradoaceptarsélo.

unidades eficientes y competitivas.
En atencion a esta necesidad se pre-
sentan los ciclos STIG y Cheng, que
alincrementarel flujo masicoa través
de los dlabes de la turbina logran
aumentosconsiderables en laeficien-
¢ia y potencia de los sistema de pro-
duccidn de energia con turbinas de
£Aas.

Elaumentoenelflujomisicoatravés
de la turbina y la disminucién del
trabajo demandado por el compre-
sor, que se logran enfriando el aire

L

2

en la succién del mismo, ademis de
incrementar la potencia representan
la alternativa mis econdmica para
mejorar la- eficiencia y la competi-
tividad de las turbinas de gas. Lo
eslos sistemas es posible alcanzar
incrementos en la potencia de salida
dealrededor del 20 con inversiones

de capital comparativamente bajas.
Referencias

Manyial del ingenserode planta, Vol 2,
capitulo 4. McGraw-HillL

Steam infected gas turbine system with
topping steam turbine. Patent num-
ber 5,564,269, Oct. 15-1996. http: //
patenis.usplo.gov
sSuperheated steam injection rivals
combined cycle power performan-
cew. Articulopublicadoen laedicion
juliv-agosto de 1998 de la revista
Gits Tuerbine World, p. 12 al7.

105



