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RESUMEN

Ribaudo S.A.A es una empresa térmica dedicada a los procesos y exportacion de
aceite de pescado, congelados, conservas y harina de pescado, con independencia
al SEIN, generando su propia energia eléctrica a través de dos grupos electrégenos
consumiendo una potencia neta Gtil de 1600KW. El grupo electrogeno en la
actualidad consta de 2 motores diésel con un consumo total de 73,45gal/h, con un
costo unitario de combustible de 10.5 N.S/gal, es decir el costo unitario de
generacion de energia eléctrica es de 0.4820 N.S/ KW-h. La planta trabaja en
promedio 3960 horas/afo, obteniendo un costo total de 3 054 051 N.S/afio. Debido
a esta problematica se instalé una turbina a gas con para cogenerar su propia
energia eléctrica obteniendo un menor costo de generacidon de energia eléctrica de

0.047 $/KW-h resultando factible la conversion de planta térmica a ciclo brayton.

Con la instalaciéon de una turbina a gas, se implementd un regenerador para
aumentar la temperatura del aire comprimido, justificando su instalacion con un
ahorro de 25.61Kg/ h de gas natural es decir, 40 0000 nuevos soles/afio ahorrados.
El regenerador se disefié para aumentar la temperatura del aire en 100°C, de la
camara de combustion de la turbina a gas, con 1.76 metros de longitud y 0.8 m de
diametro.

KW-h
afio

La produccion de energia eléctrica con turbina a gas fue de 7 920 000

El beneficio neto del presente proyecto es 996 365.72 % con una inversion de
$ 1644 259 recuperados en 1,7 afos.



ABSTRACT

Ribaudo S.A.A is thermal dedicated to processes and export of fish oil, frozen,
canning and fish meal, irrespective to the SEIN, generating their own electricity
through two generators consume a net power 1600KW useful.

The generator group currently consists of 2 diesel engines with a total consumption
of 73, 45 gal/h, with a unit cost of fuel of 10.5 N.S/gal, is the unit cost of electricity
generation is 0.4820 N.S. KW-h. The plant works in average 3960 hours / year,
obtaining a total cost of 3 054 051 N.S/ year. Due to this problem, a gas turbine
was installed with to cogenerate its own electric power getting a lower cost of 0.047
$/ KW-h electric power generations resulting feasible to brayton cycle thermal plant
conversion.

With the installation of a gas turbine, a regenerator was implemented to increase
the temperature of the compressed air, justifying your installation with a saving of
25.61 Kg/h new natural gas i.e. 40 0000 h saved N.S/year. The regenerator was
designed to increase the temperature of the air at 100° C, in the combustion
chamber of the turbine to gas, with 1.76 meters in length and 0.8 m in diameter.

Gas turbine electric power production was 7 920 000 (KW-h) / year.

The net benefit of this project is 996 365.72 $/ year, with an investment of $ 1 644
259 recovered from 1.7 years



I.- INTRODUCCION:

1.1 Realidad problemética:

Las turbinas de gas son una tecnologia bien establecida para la generacion de
energia eléctrica, ademas de que producen gases de escape a altas temperaturas
gue son susceptibles de ser utilizados en precalentadores o regeneradores para
calentar el aire de la camara de combustion de la misma turbina. Su combustible
“gas natural” es beneficioso porque reduce la contaminacion del medio ambiente

por las menores emisiones de didxido de carbono (CO2).

Pesquera Ribaudo S.A. es una empresa pesquera peruana, dedicada a los
procesos y exportacion de aceite de pescado, congelados, conservas y harina de
pescado, inicié sus actividades en diciembre de 2002. La empresa como planta
térmica genera su propia energia eléctrica a través de dos grupos electrégenos
modelos MC- 800, accionados por motores diésel CUMMINS QSK 23 - G3 y
alternadores STAMFORD HCI 634G con una potencia instalada total de 1.6 MW.

El grupo electrogeno en la actualidad consta de 2 motores diésel con un consumo
total de 73,45gal/hr, con un costo unitario de combustible de 10.5 N.S/gal, es decir
el costo unitario de generacion de energia eléctrica es de 0.4820 N.S/ KW-hr, la
planta trabaja en promedio 3960 hrs/afo, obteniendo un costo total de 3 054
051.S/afo, segun se muestra en la figura 2.1, la central térmica con grupo

electrégeno.

La planta térmica con grupo electrogeno cuenta con dos transformadores trifasico
de 10/0.38 KV, con una potencia aparente de 2000 KVA, para accionar sus
principales maquinas tales como: calderas pirotubulares, prensas, evaporadores,

cocinadores, secadores y sistemas de iluminacion.



Debido a esta problematica se plantea el estudio técnico, econdémico y financiero de
instalar una turbina a gas con recuperacion de calor en reemplazo del grupo
electrogeno para cogenerar y asi reducir los costos de produccién de energia

eléctrica, tal como se muestra en la figura 2.2.
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1.2. Trabajos previos:

Pefia (2009), en su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecanico.
Realizada en la Escuela Superior Politécnica Del Litoral (Guayaquil — Ecuador),
titulada: “La turbina a gas como solucién emergente a la problematica energética
del pais”, realizé un enfoque sobre la problematica en lo que a abastecimiento de
energia eléctrica  respecta a nivel nacional, tomando datos cronolégicos
investigados en varios medios de comunicacion social, con el objetivo de dar a
conocer la capacidad instalada con la que cuenta el pais y al mismo tiempo
observar la demanda de energia que se deberia satisfacer. Luego se realiza un
trabajo de campo en el cual se observa y analiza el funcionamiento de las centrales
térmicas a vapor y a gas, se verifico en varias visitas realizadas a la central a gas
de Electroquil el funcionamiento y mantenimiento de una unidad a gas Finalmente
se comparan datos sobre el tiempo de montaje y costos de instalacién de los
diversos sistemas energéticos en nuestro medio, para poder realizar la conclusion
de instalar mas centrales a gas para contrarrestar el déficit energético del pais en
el menor tiempo posible.

Se concluye: Un célculo simple indica que para el 2013 se necesitaran 900 MW
mas, y hasta ahora los proyectos que estan en desarrollo no van a satisfacer esa
demanda. Al revisar los costos de instalacion y montaje para una central
hidroeléctrica, estos estan entre los 1000 y 1200 délares por Kilovatio de capacidad
instalada; para una central térmica a vapor, el costo va de los 700 a 900 dolares
por Kilovatio de capacidad instalada, mientras que el costo de Instalacion de una

central térmica a gas va de 500 a 600 doélares por Kilovatio de capacidad instalada.

Hernandez, Gonzalez y Cruz (2008), en su tesis para obtener el titulo profesional
de Ingeniero Mecéanico Eléctrico en la Universidad Veracruzana (Veracruz —
México), titulada “Disefio exergoeconémico de la geometria de un calentador de
aire tubular vertical de tres pasos”, realizé un estudio acerca del método estructural
termoeconomico para hallar el disefio geométrico éptimo de un calentador de aire
tubular vertical, cuyo disefio original es ampliamente utilizado en calderas
instaladas en ingenios azucareros. La funcion objetivo describe el costo total de

operacion asociado a las irreversibilidades debidas a la diferencia de temperaturas



y la caida de presién en funcién de los principales pardmetros geométricos. Dicha
funcion objetivo es continua dentro del rango de analisis, aunque tiene un fuerte
comportamiento no lineal, por lo tanto, para resolverla se utilizé el Toolbox de
Optimizacion del Software MATLAB 6.5, a través de la funcion FMINCON, que
utiliza un algoritmo de media escala, la Programacion Secuencial Cuadratica (PQS)
y el método Cuasi—Newton. Se concluye, principalmente, con que el nuevo disefio
propicia un decremento en los costos de operacion del equipo de 1,97US$/s al
compararse con el de la caldera RETO45-28. Concluyendo mantener el diametro
en 40 mm; hasta donde los espacios de la caldera lo permitan, utilizar tubos mas
largos (10 m); colocar 100 tubos a lo ancho de la caldera y 50 en la profundidad
para conformar un total de 5000 tubos. De esta forma, el coeficiente global de
transferencia de calor se reduce a 20,30 W/(m2 K), los NTU se incrementan a 7,22
y las velocidades de gases y aire se reducen a 7,50 y 3,48 m/s respectivamente.
Asi, el disefio del CA optimizado geométricamente provoca un decremento en los
costos de operacion del equipo de 1,97 US$/s al compararse con el de la caldera
RETO 45-28.

Maldonado (2011), en su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil
Mecanico, en la Universidad de Chile, titulada “Diseno basico de una mini turbina a
gas para cogeneracion”, realizd el calculo y disefio basico de la turbina, ademas
de una descripcion basica del sistema de cogeneracion de potencia y calor, con
miras a fabricar un prototipo de ensayo y verificacion, en el cual el calculo mecénico
de los componentes se hace de manera analitica, usando herramientas
computacionales donde sea estrictamente necesario; se hace un analisis simple del
campo de temperaturas asociado a la operacién continua de la turbina; se
establecen los aspectos de disefio que ameritan una revision mayor, incorporando
herramientas computacionales de analisis, simulacion y disefio. Finalmente, se
elaboran planos de todos los componentes a fabricar o comprar, y se incluyen los
archivos originales de las piezas a maquinar computacionalmente para su eventual
fabricacion. Se concluye: El calor remanente de los gases de combustion, mediante
un intercambiador de calor, suministra calor para calefaccion de espacios o bien
calor util para algun proceso industrial. De esta forma, se mejora sustancialmente

el uso de la energia del combustible, permitiendo ademas un grado de



independencia del sistema interconectado de electricidad. El producto final de este
proyecto es un sistema autébnomo de generacion de potencia eléctrica y calor util
para ser utilizado en edificios, industrias y procesos industriales. Este sistema podra
funcionar con una variedad de combustibles, tendra la capacidad de operar de
manera continua o a demanda, y ser& muy compacto, debido a la alta densidad de
potencia de la turbina a gas. Un andlisis de costos revela que las potencias
eléctricas y caldricas serian mejor aprovechadas en un edificio pequefio donde los

costos se reparten entre una mayor cantidad de residentes.

1.3. Teorias relacionadas al tema:

1.3.1.- Turbina a gas:

Una Turbina de Gas, es una turbomaquina motora, cuyo fluido de trabajo es un gas.
Como la compresibilidad de los gases no puede ser despreciada, las turbinas a gas
son turbomaquinas térmicas. Comunmente se habla de las turbinas a gas por
separado de las turbinas ya que, aunque funcionan con sustancias en estado
gaseoso, sus caracteristicas de disefio son diferentes, y, cuando en estos términos
se habla de gases, no se espera un posible cambio de fase, en cambio cuando se
habla de vapores si. Las turbinas de gas son usadas en los ciclos de potencia como

el ciclo Brayton y en algunos ciclos de refrigeracion (Fernandez, 1995).
1.3.2. Funcionamiento de la turbina a gas:

Durante el funcionamiento de una turbina de gas, de tipo simple, se envia aire
comprimido a la camara de combustién, en donde el combustible entra con caudal
constante y se mantiene una llama continua. La ignicion inicial se obtiene
generalmente por medio de una chispa. El aire, calentado en la camara de
combustién se expande a través de toberas y adquiere una elevada velocidad.
Parte de la energia cinética de la corriente de aire es cedida a los alabes de la
turbina. Una fraccion de esta energia se emplea para accionar el compresor y el

resto para producir trabajo.



1.3.3. Partes de unaturbina a gas:

Los principales elementos de la turbina de gas son cinco: la admision de aire, el
compresor, la cadmara de combustion, la turbina de expansion y el rotor. A
continuacion se detallan las principales caracteristicas de cada uno de estos

elementos. (www.energiza.org)

1.3.3.1. Admisién de aire:

El sistema de admisién de aire consta de todos los elementos necesarios para que
el aire entre en la turbina en las condiciones mas adecuadas de presion,
temperatura y limpieza. Para ello cuenta con filtros de varios tipos, que se
encargaran de eliminar la suciedad que pueda arrastrar el aire; y de una serie de
sistemas que acondicionaran la temperatura para facilitar que entre a la turbina la

mayor cantidad posible de masa de aire.

1.3.3.2. Compresor de aire:

La funcién del compresor es elevar la presion del aire de combustion (una vez
filtrado) antes que entre en la cAmara de combustion, en una relaciéon que varia
segun la turbina pero que normalmente esta comprendida entre 10:1 y 40:1. Esta
compresion se realiza en varias etapas y consume aproximadamente las 2/3 partes

del trabajo producido por la turbina.

El control de la entrada de aire para la combustion se realiza variando el angulo de
inclinaciéon de las ruedas iniciales de alabes del compresor. A mayor angulo, mayor
cantidad de aire de entrada al compresor, y por tanto, a la turbina. Este método se
usa para mejorar el comportamiento a carga parcial de la turbina de gas.

Una parte del aire del compresor se utiliza para refrigeraciéon de alabes y de la
camara de combustion, de forma que aproximadamente un 50% de la masa de aire

es usado para este fin.

1.3.3.3. Camara de combustion:


http://www.energiza.org/

En ella tiene lugar la combustion a presion constante del gas combustible junto con
el aire. Esta combustion a presion obliga a que el combustible sea introducido a un

nivel de presion adecuado, que oscila entre 16 y 50 bar.

Debido a las altas temperaturas que pueden alcanzarse en la combustion y para no
reducir demasiado la vida util de los elementos componentes de la camara, se
trabaja con un exceso de aire alto, utilizando del 300 al 400% del aire tedrico
necesario, con lo que se consigue por un lado reducir la temperatura de llama y por
otro refrigerar las partes mas calientes de la camara. Parte del aire que procede del
compresor, se dirige directamente hacia las paredes de la camara de combustion
para mantener su temperatura en valores convenientemente bajos. Otra parte se
hace circular por el interior de los alabes de la turbina, saliendo por orificios en los

bordes que crean una pelicula sobre la superficie de los alabes.
1.3.3.4. Turbina de expansion:

En la turbina es donde tiene lugar la conversion de la energia contenida en los
gases de combustién, en forma de presion y temperatura elevada (entalpia), a
potencia mecanica (en forma de rotacién de un eje). Como se ha indicado antes,

una parte importante de esta potencia es absorbida directamente por el compresor.

Los gases, que entran a la turbina a una temperatura de 1200-1400°C y una presion
de 10 a 30 bar., salen a unos 450-600°C. Esa alta temperatura hace que la energia
que contienen pueda ser aprovechada bien para mejorar el rendimiento de la
turbina (con un sistema conocido como REGENERACION, que consiste en utilizar
estos gases para calentar adicionalmente la mezcla en la cAmara de combustion)
o bien, como es mas habitual, para generar vapor en una caldera de recuperacion.
Ese vapor posteriormente se introduce en una turbina de vapor consiguiéndose un
aumento del rendimiento global igual o incluso superior al 55% (el rendimiento de

la turbina de gas es de 30-35%). (www.energiza.org).

Diagramas P-V (Presion -volumen) y T-S (Temperatura-Entropia) ideal.


http://www.energiza.org/
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Figura 01. Diagramas térmicos de un ciclo Brayton sin regenerador.

1.3.4. Temperatura maxima de gases calientes que alcanza una turbina a gas

en su camara de combustion:

La temperatura maxima de los gases calientes es de 1800°C que alcanza en la
zona de combustidn, Los gases, que entran a la turbina a una temperatura de 1000-
1300°C y una presion de 10 a 30 bares, salen a unos 450-600°C y a una presion
ligeramente superior a la atmosférica, formando una capa de aire de refrigeracion

entre la cAmara y el exterior (Fernandez, 1995).
1.3.5. Presion y Temperatura de almacenamiento del gas natural.

El GNL es gas natural que ha sido enfriado hasta el punto que se condensa a
liquido, lo cual ocurre a una temperatura de aproximadamente menos 161 °C y a
presién atmosférica. La licuefacciéon reduce el volumen aproximadamente en 600
veces, lo que lo hace mas econdmico para transportar entre continentes, en

embarcaciones maritimas especiales.

1.3.6. Regenerador:

Un intercambiador de calor regenerativo, 0 mas comunmente un regenerador, es

un tipo de intercambiador de calor donde el calor del fluido caliente se almacena de



forma intermitente en un medio de almacenamiento térmico antes de que se
transfiere al fluido frio. Para lograr esto el fluido caliente se pone en contacto con el
medio de almacenamiento de calor, a continuacion, se desplaza el fluido con el

fluido frio, que absorbe el calor (Martinez, 2010).
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Figura 02. Regenerador (precalentador de aire).
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Figura 03. Diagrama de temperaturas en precalentador.

1.3.7. Equipos de un ciclo brayton:



En la figura 04, se muestra el esquema ciclo brayton, para la produccion de

energia eléctrica.

WL )
St
. | Mazz

Figura 04. Ciclo brayton simple.
Donde:

Motor eléctrico accionamiento de turbocompresor, al arranque
Turbocompresor de aire para combustion

Céamara de combustion

. Turbina a gas.

. Generador eléctrico trifasico

. Transformador reductor, para servicio interno de Central

N o U A W N P

. Transformador elevador, para entrega de energia eléctrica al SEIN

Diagrama P-V (Presion -volumen) y T-S (Temperatura-Entropia) real.



a. Diagrama P-V b. Diagrama T-3

Figura 05. Diagramas P-V y T-S del ciclo brayton

De la figura 1.7. a:

w 152
= 253
= 3-4:
s 451

Compresion adiabatica del aire para la combustion
Combustion isobarica
Distension adiabatica

Evacuacion isobarica de gases residuales

De la figura 1.7. b:

» 152
" 152!
= 2-53:
" 23
= 3-54:
" 354

= 451

Compresion adiabética (tedrica) del aire para la combustion
Compresion real del aire para la combustion

Combustién isobarica teorica

Combustion real

Distension adiabatica (tedrica) del gas en turbina
Distension real del gas en turbina

Evacuacion isobérica de gases residuales

1.3.8. Ciclo brayton con recuperacion de calor:




En la figura 06. Se muestra el esquema ciclo brayton regenerativo, con

recuperacion de calor

Figura 06. Ciclo brayton regenerativo.

En la figura 07, se muestra el diagramas P-V y T-S del ciclo brayton regenerativo

en recuperacion de calor

Ap

1

4. Diagrama P-¥ b. Diagrama T-2

Figura 07. Diagramas P-V y T-S del ciclo brayton regenerativo.

En el diagrama T =S: T, es la temperatura del aire a la salida del calentador

regenerador de calor (entrada a la camara de combustién).
En diagrama T-S, tenemos:

= Fase 2"—>3 : Combustion real, con temperatura del aire a la salida del

recuperador de calor, T,
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» En la fase 2-2": se produce el consumo del trabajo unitario en el
turbocompresor, necesario para la compresion del aire para la combustién.
» Enlafase 3—4' se produce la distension real de los gases en la turbina, con la

entrega del trabajo mecanico unitario en el eje de salida de la turbina.

1.3.9. Memoria de calculo para la central termoeléctrica en ciclo brayton
regenerativo.

Es el procedimiento analitico para dimensionar una central en ciclo brayton,

(Martinez, 2010).

a) Temperatura ideal del aire a la salida del compresor:

k-1
k

TZ =& *Tl ........(2.1)

Dénde:

- & Relacion de aumento de presion.
- k: constante adiabatica del aire.

- T;: Temperatura del aire, ingreso al compresor.

b) Temperatura real del aire a la salida del compresor:

;L T,-Ty
T,=T, + ———— e (22)

isen—comp

Dénde:

- T;: Temperatura del aire, ingreso al compresor.
- T,: Temperatura del aire ideal, salida del compresor.

Nisen-comp: RENdiIMieNto isentropico de compresion

c).Temperatura maxima del ciclo brayton:

11



[Raire—comb * Cpaire * taire + PCI + tcble * Cpcble]

T. =
3 Rg.c-cble * CPg.c

*Tcc

Dénde:

- Raire—comb: Relacion aire/combustible.

- Cpaire: Calor especifico a presion constante del aire

- tare. T€mperatura del aire de ingreso a la cdmara de combustion.
- PCI: Poder calorifico inferior del combustible

- teple: Temperatura del combustible

- Cpeple: Calor especifico a presion constante del combustible

- Rgc-chle: Relacion gases calientes/combustible

- Cpgc: Calor especifico a presion constante del gas caliente

- 7. Rendimiento de la cAmara de combustion

d) Temperatura de salida ideal de los gases calientes de la turbina:

1-k
k

T4:T3*S

Dénde

- T;: Temperatura maxima en la camara de combustion.
- & Relacién de aumento de presion.

- k: constante adiabatica del aire.

e) Temperatura de salida real de los gases calientes de la turbina:

TI4 = T3 — Nisen—turb. * (T3 - T4)
Donde:

- Ts: Temperatura maxima en la camara de combustion.
Nisen—turb.. R€NdiMiento isentropico de expansion

- T,: Temperatura ideal, salida de la turbina

f) Potencia consumida por el compresor:

12
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Prc = gire * (T, — Ty) * Cpaire e e e (2.6)

Doénde:

- Prc: Potencia del compresor.

- Myjre: Flujo masico de aire

- T’,: Temperatura real del aire, salida del compresor.

- Cpaire. Calor especifico promedio del aire en el compresor.

g) Potencia generada por la turbina a gas:

Prg =tgc*Cpac* (T3 —T8) (2.7)

Dénde:
- Prg: Potencia de la turbina a gas

- mgc: Flujo masico de gases calientes

- Cpgc: Calor especifico promedio de los gases calientes.
- Ts: Temperatura maxima en la camara de combustion.

- T’,: Temperatura real de los gases, salida de la turbina.

h) Potencia util del ciclo brayton para la generacion de energia eléctrica:

Pu == PTG - PT.C pe aes aaa s (28)
Dénde:

P,: Potencia util.
Pr c: Potencia del compresor.

Pr ;: Potencia de la turbina a gas

i) Potencia en bornes del generador eléctrico:

13



Doénde:
Per = Potencia del generador eléctrico 2000 kW
Nm = Rendimiento mecanico 97%

nee = Rendimiento del generador eléctrico  98.5%

j) Balance de energia en ciclo brayton regenerativo con precalentador:

Y R Cp’aire 2+Cp”aire2 TII T/ e R
Meomb 1 * Raire—comb * > *(T"; = T'3) = Meomb 1 * Rge-comb *
Cp,GR4+Cp”GR 4 ! "
EEee— (T'y =T"4) *N e vee oo ... (2.10)
1.3.10. Poder calorifico inferior para el gas natural:

El poder calorifico expresa la energia maxima que puede liberar la union quimica
entre un combustible y el comburente y es igual a la energia que mantenia unidos
los &tomos en las moléculas de combustible (energia de enlace), menos la energia
utilizada en la formacion de nuevas moléculas en las materias (generalmente

gases) formadas en la combustion.

El Poder calorifico inferior para un combustible gaseoso o liquido, segun la

ecuacion matematica de Dulong, (Beltran, 2008).

Segun la ecuacién matematica de Dulong, para combustibles gaseosos

M¢y, * PCI + My, * PCly;
pCl=—om - ccab 7 THn @ vhd o (2.11)

MCmHn

Dénde:

- Mc,: Peso atdbmico del compuesto de carbono.

- PCl.,p : Poder calorifico inferior del carbono.
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- Mpy,: Peso atdmico del compuesto de hidrogeno.

- PCl,;q.: Poder calorifico inferior del hidrogeno.

- Mcmun: Peso atdbmico del compuesto.

Se tiene:

De donde:

- PClgy:
- PClg,p,:
- PClg,p,:

- PClg.p,,:

- PCl,g,:

- PClg,n,,:

- 8c,Hg-
- 8CsHg-
- 8CsHyy-
- 8BcyH,-

- 8C4Hyo-

1.3.11.

n
PClgas natural = z PCICmHrl *8CmHn e (2.12)

=1

Poder calorifico inferior del gas natural.

Poder calorifico inferior del etano.
Poder calorifico inferior del propano.
Poder calorifico inferior del pentano.
Poder calorifico inferior del metano.
Poder calorifico inferior del butano.
Participacion masica del etano.
Participacion masica del propano.
Participacion masica del pentano.
Participacion masica del metano.

Participacion masica del butano.

Balance estequiométrico:

Es el calculo de las relaciones cuantitativas entre reactantes (o también conocidos

como reactivos) y productos en el transcurso de una reaccion quimica (Fernandez,
1996), tenemos:

a) Balance en combustion perfecta:

Es aquella en que tenemos la cantidad exacta de comburente para oxidar todas las

particulas combustibles. No falta ni sobra oxigeno y se oxidan todos los carbonos,

hidrogenos y nitrégenos.

X * (02 + 3.76 Nz) + Combustlble == X1C02 + X2H20 + X3N2 e (2.13)
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De donde: X, X1, X2 y Xs detallan la cantidad de Kmol del oxigeno, diéxido de

carbono, agua y nitrégeno.

b) Balance en combustion completa:

Es aquella donde utilizamos un exceso de comburente para asegurarnos que se

oxiden todos los elementos del combustible. En los productos de la combustion va

a aparecer un sobrante de comburente pero ningun elemento combustible no

oxidado completamente.

X *x A (0, 4+ 3.76 N,) + combustible = X;C0, + X,H,0 + X3N, + WO, ...... (2.14)

Dénde:
A: Porcentaje de aire tedrico [%]

W: Numero de moles del oxigeno [Kmol]

1.3.12. Relacién aire-combustible:

Expresa la cantidad necesaria de aire por cada kilogramo de combustible quemado

que se necesita para la combustién de una caldera (Cengel, 2007).

Raire = :
chle combustible

Dénde:

Kgaire
Kechlo)

Raire: Relacion aire combustible [Kgcble

cble

X: Numero de moles del oxigeno[Kmol]

A: Porcentaje de aire tedrico [%]

1.3.13. Relacion aire / combustible de las calderas.

16
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PCI + Cpcble * leple — CpGC * TGC

e (2.16)

aire =
cble CpGC * TGC - Cpaire * Taire

1.3.14. Gas natural:

Es un combustible compuesto por una mezcla de hidrocarburos livianos en fase
gaseosa, compuesta principalmente por metano. El gas natural tiene diversas
aplicaciones en la industria, el comercio, la generacion eléctrica, el sector

residencial y el transporte de pasajeros.

1.3.15. Tanques de almacenamiento de gas natural:

Pueden tener varios disefios. En concreto, los tanques auto portantes pueden ser
de contencién sencilla o simple, de contencion doble y de contencién completa o
total. De todos ellos el tipo que presenta un mayor grado de seguridad es el
correspondiente con el de contencion total, siendo este tipo el adoptado en

instalaciones de almacenamiento de gas natural recientes a nivel internacional.

El tanque interior es de acero inoxidable, disefiado para soportar las extremadas
bajas temperaturas del GNL, y el exterior es de hormigbn armado, impermeable a
los vapores de gas natural que se pudieran producir como consecuencia de una
hipotética fuga en el tanque interior. Entre ambos tanques existe un espacio
rellenado de un material especialmente aislante que mantiene el GNL a la
temperatura de -160°C (es como un termo gigante) (www.gascan.es).

1.3.16. Periodo de retorno de la inversion:

Es el periodo en el cual se obtendran los beneficios netos, es decir el tiempo
donde la inversion en activos fijos fue amortizada en su totalidad por los

beneficios del proyecto.

|
PRI =

e (2.17)

Dénde:
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» PRI: Periodo del retorno de la inversion[Afios]

» [: Inversion en activos fijos. [N.S]

= B: Beneficio del proyecto. [E]

1.3.17. Generador eléctrico:

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de
potencial eléctrico entre dos de sus puntos, llamados polos, terminales o bornes,
(Zubicaray, 2010).

La potencia de un generador eléctrico en bornes se calcula:
PeE = Peje * NMm * NGE e (2.18)

Dénde:

P; g: Potencia del generador eléctrico [KW]

P.je: Potencia en el eje de una turbina [KW]

Nm: Rendimiento mecéanico.

Neg. Rendimiento del generador eléctrico.

- Rendimiento de un Turbo - Generador:

l:’GE
ch
1.3.18. Transformador Trifasico:

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de un
cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de tensidon, basandose en el
fendmeno de la induccién electromagnética. Esta constituido por dos o mas bobinas
de material conductor, devanadas sobre un nucleo cerrado de material

ferromagnético, pero aisladas entre si eléctricamente, (Zubicaray, 2010).

La potencia en un transformador se calcula:

Pirafo = l:)eje *MNm * NG.E * Ntrafo e (2.20)
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Dénde:

P.afo: POtencia del transformador [KW]

Nm: Rendimiento mecanico.

Neg. Rendimiento del generador eléctrico.

Nee. Rendimiento del transformador eléctrico.

- Potencia Aparente:
Sefala que la red de alimentacion de un circuito no sélo ha de satisfacer la energia
consumida por los elementos resistivos, sino que también ha de contarse con la

gue van a "almacenar" las bobinas y condensadores.

La potencia aparente se calcula:

P, xf.s
g, =2 > e (2.21)
cos®
Dénde:
= S,: Potencia aparente [KVA]
P..afo: Potencia del transformador [KW]
» f.s: factor de servicio.
= cos: factor de potencia.
- Intensidad eléctrica:
La corriente eléctrica o intensidad eléctrica es el flujo de carga eléctrica por
unidad de tiempo que recorre un material
La intensidad eléctrica se divide en:
a) intensidad eléctrica nominal:
I, = n (2.22)
"= 75U e (2.

Dénde:
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» [,: Corriente nominal [A]
= S,: Potencia aparente [KVA]

= U,: Voltaje nominal [KV]
b) corriente de disefio:

[
Iq = m e e (2.23)
Donde:
» [4: Corriente de disefio [A]
= [,: Corriente nominal [A]
» F,: Factor de correccion por temperatura (0.90-0.92)
= F,: Factor de correccion por diferentes resistencias térmicas de terreno (0.91-
0.93)
= F;: Factor de correccion por diferente profundidad de enterramiento del cable

(0.92-0.94)

- Reactancia inductiva e Impedancia:

Se denomina reactancia a la oposicion ofrecida al paso de la corriente alterna por

inductores (bobinas) y condensadores.

Y la impedancia es la oposicion al paso de la corriente alterna. A diferencia de la
resistencia, la impedancia incluye los efectos de acumulacion y eliminacion de

carga e/o induccion magnética.

La reactancia, la impedancia y la resistencia estan relacionadas por la siguiente

ecuacion:

Z= |Rpax’ + X.2 e (2.24)

Doénde:

» Z: Impedandia [Q]
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* Rax. Resistencia eléctrica de un conductor maxima [Q]
» X.: Reactancia [Q]

Donde, también se puede deducir que el factor de potencia es:

R
cos@p = ?X e (2.25)

- Conductor eléctrico:

Un conductor eléctrico es un material que ofrece poca resistencia al movimiento de

carga eléctrica.
Para disefar un conductor eléctrico, se deben tener en cuenta tres pasos:

- Por capacidad de corriente: la corriente maxima del conductor tiene que ser mayor

a la corriente de disefio en operacion del conductor
Es decir:
Imax > Ig e e (2.26)

- Por verificacion de caida de tension: la caida de tensiéon de los conductores debe

ser menor a la caida de tension admisible permitida.
AU.q < AUg4m e (2.27)
Donde:

AU_4: Caida de voltaje en los conductores [V]

AUgq = V3#Ig*L* (Rmax * cos@ + X, * sen@) e e (2.28)

AU, 4, Caida de voltaje admisible permitida [V]

AUzgm = 3.5% = U, e (2.29)
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- Verificacion por corto circuito: donde la superficie o area transversal en corto

circuito debe ser menor al area transversal del conductor seleccionado.
Es decir:

Scc < S e (2.30)

Tenemos:

*Scc: Superficie en corto circuito [mm?]

I
Sec = ————— e (2.31)

15 (5)

Dénde:

» A€: Incremento de temperatura a efecto de C.C [°C]
» t: Tiempo de duracién del corto circuito [s]

I..: Corriente en corto circuito [A]

Ioc = e (2332)

Dénde:

» Pcc: Potencia de corto circuito [VA]

»= U,: Voltaje nominal del sistema [KV]

1.3.19. Balance de energia en un intercambiador de calor:

El balance de energia se basa en la ley de la conservacion de energia que indica

gue en un proceso, la energia no se crea, ni se destruye, solo se transforma.

En un balance total de energia se toma en cuenta las transferencias de energia a

través de los limites del sistema (Cengel, 2007).
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z rhentrada * hentrada = Z msalida * hsalida --------- (2-33)

Dénde:

® IMgnirada: FIUjO Masico de entrada al sistema [S%gg]
e henirada: ENntalpia del fluido de entrada [E—’g]
® IMg,iq4- FIUjO masico de Salida del sistema [Si—gg]

e hg.iq.: Entalpia del fluido de salida [E—]g]

1.4. Formulacién del problema:

¢, Se reduciran los costos de energia eléctrica, mediante la conversion energética al
ciclo brayton con recuperacion de calor de la empresa Ribaudo S.A., a partir de la

determinacion técnico econémica?

1.5. Justificacion del estudio:

1.5.1. Relevancia econdmica:

La conversion de planta térmica con grupo electrégeno a ciclo brayton con

recuperacion de calor, reducira los costos de energia eléctrica

1.5.2. Relevancia tecnoldgica:
La aplicacién de la ingenieria energética para la conversién de plantas térmicas con
grupo electrégeno a ciclo brayton, permite conocer nuevas formas de generacion

de energia eléctrica a través de turbinas a gas con recuperadores de calor.

1.5.3. Relevancia socio-ambiental:
El presente proyecto pretende dejar de lado la generacidn de energia eléctrica con

grupo electrégeno, eliminando las TM/afio de CO2, producidas por los motores
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diésel, utilizando combustibles més limpios como el gas natural para la generacion

de energia eléctrica en ciclo brayton, contribuyendo asi al impacto ambiental.

1.5.4. Relevancia institucional:

El estudio sobre la conversion de planta térmica con grupo electrogeno a ciclo
brayton con recuperacion de calor hace que estudiantes de la Universidad Cesar
Vallejo aprendan nuevas formas de generacion de energia eléctrica a través de la
turbina a gas, es decir extiendan y aplique sus conocimientos en el area

energeética.

1.6. Hipotesis:

Se reduciran los costos de energia eléctrica, mediante la conversion energética al
ciclo brayton con recuperacion de calor de la empresa Ribaudo S.A a partir de la

determinacion técnico econémica.

1.7. Objetivos:
1.7.1. Objetivo general:

Determinar técnica, econémica y financieramente la conversién energética al ciclo
Brayton con recuperacion de calor para reducir los costos de energia eléctrica en
la empresa Ribaudo S.A.A.

1.7.2 Objetivos especificos:
- Evaluar condiciones actuales de generacion eléctrica y proceso térmico de
la planta.
- Determinar el consumo de gas natural para producir la potencia eléctrica
demandada por la planta térmica sin la implementacion de un regenerador.
- Disefar el regenerador (flujo masico de gas natural, material, nimero de
tubos, nimero de ceédula, longitud de los tubos, caida de presion y

dimensiones de la carcasa).
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- Disefar el tanque de almacenamiento de gas natural (intervalos de
abastecimiento de combustible, parametros de operacién) y accesorios de
seguridad.

- Seleccionar la turbina a gas, turbocompresor, accesorios para su control y
dimensionar los conductores eléctricos.

- Realizar un analisis estructural y cimentacion para el regenerador.

- Realizar un estudio de impacto ambiental de gases residuales evacuados a
la atmosfera por el grupo electrogeno.

- Comparar el costo unitario de generaciéon de energia eléctrica con grupo
electrégeno y ciclo brayton con recuperacion de calor.

- Realizar un estudio economico: Beneficio atil, inversion en activos fijos,

R.O.l, VAN y TIR para la viabilidad del presente proyecto.

Il.- METODO

2.1. Disefio de investigacion:
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Pre experimental.

Toma de datos de la planta térmica: consumo de petréleo diésel, potencia eléctrica
generada con grupo electrégeno, costos del combustible, potencia eléctrica que
consumen las calderas, planta de procesos e iluminacion

Determinacion de la potencia maxima aumentada en un 25% con turbina a gas para
asegurar futuras ampliaciones de la carga térmica. Es decir de 1600KW a 2000KW

e N
Consumo de gas natural sin regenerador y con regenerador, determinando el ahorro de
gas natural en beneficio de la central en ciclo brayton.

\ J
e N

Dimensionamiento y seleccidn de la turbina a gas, turbocompresor y generador
eléctrico para poder generar la nueva carga eléctrica maxima.
\ J
’ g . \
Balance de masa y energia en el regenerador permitiendo calcular la temperatura de
salida de los gases residuales, numero de tubos de aire, dimensiones de las tuberias de
aire caliente y dimensiones de la carcasa.

\_ J
s N
Dimensionamiento del tanque de almacenamiento de gas natural, aqui el gas natural se

almacenara en GNL reduciendo asi las dimensiones del tanque.

\ J

s N
Analisis de costos en activos fijos como: turbina, turbocompresor, generador,
regenerador, estructuras, red de tuberias, accesorios y cimientos.

\ J

s N
Beneficio del proyecto es referencia a la eliminacién del consumo de petrdleo diésel y
reduccion de los costos de energia eléctrica.

\ J

v

2.2.

Analisis del ROI, VAN y TIR para la viabilidad del proyecto

2.2.1. Variables:

2.2.1.1. Variables independientes:



2.2.1.2. Variables dependientes:

Flujo volumétrico de petréleo diésel.

Potencia eléctrica activa consumida por planta térmica.

Temperatura y presion del aire atmosférico.

Temperatura maxima en camara de combustion de turbina a gas.

» Produccion neta de energia eléctrica en ciclo Brayton con recuperacion de calor.

* Flujo masico de gas natural con regenerador.

= Costos en activos fijos.

= Beneficios econdmicos.

= Retorno Operacional de la Inversiéon, ROI.

2.2.2. Operacionalizacion de variables:

Variable

Flujo
volumeétrico
de petréleo

diésel.

Potencia
eléctrica
activa

Temperatura
maxima en
camara de
combustién

Definicion
conceptual

Definicion
operacional

Variables independientes

Es la magnitud que

expresa la
variacion del
volumen en el

tiempo a través de
un area especifica.

Es la potencia
capaz de
transformar la
energia  eléctrica
en trabajo.

Es la temperatura
maxima de la
mescla de dos
reactantes en la

Es el flujo de
petréleo  diésel
consumido  por
los dos grupos
electrégenos para
la produccion de
E.E.

Es la potencia
consumida en los
sistemas de
calderas, planta
de procesos e
iluminacion.

Es la temperatura
de operaciéon de
una turbina a gas
para la

27

Indicadore
S

Registros
de consumo
de
combustible
(Flujometro)

Registros
de E.E
(Vatimetro)

Andlisis
energeético
(Termometr
0)

Escala
de
medicién

Cuantitati
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Temperatura
y presion del
aire
atmosférico.

Produccion
neta de
energia
eléctrica

Flujo masico

de gas
natural con
regenerador

combustion de un
combustible.
Temperatura
atmosférica: Es el
parametro
climatico que se
refiere al grado de
calor especifico del
aire en un lugar y
momento
determinados
Presion
atmosférica: Es la
fuerza por unidad
de superficie que
ejerce el aire sobre

la superficie
terrestre.

Es la suma
(vectorial) de la

potencia que disipa
dicho circuito y se
transforma en calor
o trabajo (Activa) y
la potencia
utilizada para la
formacién de los
campos eléctrico y
magnético de sus

componentes
(Reactiva).

Es la magnitud que
expresa la
variacion de la

masa en el tiempo
através de un area
especifica.

Son los costos de
adquisicibn  mas
los gastos de
fletes, seguro de la

produccion

eficiente de E.E.
Son el
temperatura del
aire 'y presion
atmosférica  de
ingreso al
turbocompresor
en la central

termoeléctrica en
ciclo brayton con
recuperacion de
calor.

Es la
maxima
entregada por el
grupo

electrogeno y la
gue tendria que
generar la central
en ciclo brayton
con recuperacion
de calor para
cumplir con la
demanda de E.E.

energia

Es el consumo de
gas natural
optimo
consumido por la
central en ciclo
brayton debido a
la
implementacion
de un
regenerador para

calentar el aire
evacuado del
turbocompresor.

Son los costos en
turbina a gas,
instalacion (de la
red de gas),
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Costos en
activos fijos.

Beneficios
econdémicos.

Retorno
Operacional
de la
Inversion,
ROI.

2.3. Poblacion, muestra y muestreo

transportacion,

instalacién y
montaje, funcion
de prueba y
cualquier otro
costo necesario
para hacer que el
activo fijo quede

listo para ser
usado.

Es la ganancia que
se obtiene de

un proceso o activi
dad econdmica.

Es una razon
financiera que
compara el

beneficio o la
utilidad obtenida en
relacion a la
inversion realizada.

2.3.1. Poblacién:

tanque de
almacenamiento
y cimientos.

Es el beneficio
obtenido de la
resta de los
costos de E.E con
grupo
electrogeno y los
costos de E.E con
ciclo brayton
regenerativo.

Es el tiempo
donde se va a
recuperar la
inversion inicial
con el cambio de
grupo
electrégeno a
ciclo brayton
regenerativo.

Plantas pesqueras del departamento de Ancash

2.3.2. Muestra:

Empresa pesquera Ribaudo S.A

2.3.3. Muestreo:

Muestreo no probabilisticos - intencional.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:
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http://es.wikipedia.org/wiki/Cadena_productiva
http://es.wikipedia.org/wiki/Actividad_econ%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Actividad_econ%C3%B3mica

Para el presente desarrollo de tesis, se utilizaran las siguientes técnicas e
instrumentos, segun se detallan:

Tabla 04. Técnicas e instrumentos del proyecto

Técnicas Instrumentos

Observacion | Termometros, vatimetros, Flujometro, registros de consumo de
combustible y registros de energia eléctrica.
Entrevista Guia de entrevista.

2.5. Método de analisis de datos:

- En la observacion, se tomaron datos de planta como temperatura del combustible,
potencia eléctrica activa, flujo volumétrico de diésel, pagos mensuales de energia

eléctrica, costo unitario de energia eléctrica y condiciones ambientales.

- La entrevista, se realiz6 a técnicos de la sala de calderas y planta de procesos,
para obtener datos como modelo del grupo, caracteristicas de motores diésel y
alternadores. También se proporciond el costo del petrdleo diésel puesto en la
planta térmica; el flujo volumétrico de diésel consumido por el grupo electrogeno;
potencia eléctrica activa de los sistemas de calderas, planta de procesos e
iluminaciéon. Con estos datos se implementara la central en ciclo brayton,
determinando la potencia neta eléctrica y consumo de gas natural optimo con la

instalacién de un regenerador.

Mediante la recoleccién de datos: se realiza un analisis energético a través de
balances de masa y energia, permitiendo calcular: la potencia maxima a generar
con turbina a gas, consumo de gas natural en ciclo brayton sin regenerador y con
regenerador para determinar el ahorro de flujo de gas, temperatura maxima de
gases calientes en la camara combustion, temperatura del aire entregada por el
turbocompresor, temperatura de salida de los gases residuales. También se
realizara un analisis de costos, permitiendo comparar los costos unitarios de
energia con grupo electrégeno y ciclo brayton, costos fijos de la central, beneficios,
retorno de la inversion y herramientas financieras para la viabilidad del presente

proyecto de tesis.
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[ll.- RESULTADOS:
3.1. Determinar el consumo de gas natural para producir la potencia

eléctrica demandada por la planta térmica sin laimplementacion de un

regenerador.

Tabla 3.1: Ecuaciones que determinan el consumo de gas natural

Segun la ecuacion 2.6 Prc = 18460.57155 * m gy
Segun la ecuacion 2.7 Prg = 38458.14184 * mcomp
Segun la ecuacion 2.8 P, = 19997.57029 * m¢omp

2000 kw = P, * 0.97 * 0.985
Segun la ecuaciéon 2.9
- P, = 2093.2545kw

Entonces reemplazando (2.9) en (2.8), tenemos:
2093.2545kw = 19997.57029 * teomp

. kg kg
Meomp = 0. 10467T ~376.812~—

3.2. Disenfar el regenerador (flujo méasico de gas natural, material, nUmero
de tubos, numero de cédula, longitud de los tubos, caida de presion y

dimensiones de la carcasa).

Tabla 3.2: Datos técnicos del IC
Material ASTM A192 (tubos) y SAE
1045 (coraza).
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Numero de tubos 17 x 17
Numero de cédula SHC = 40
Diametro nominal de los tubos 7/8in
Diametro interior de la coraza 0.79344 m
Diametro exterior de la coraza 0.8 m
Espesor de la coraza 1/8 in
Longitud del IC 1.758 m
Caida de presion 0.0215 bar
Vida util de tubos 31 afios
Vida util de coraza 25 afios
Tipo de aislamiento Lana mineral de roca
Espesor del aislamiento lin

Determinando el flujo mésico de combustible con la implementacion de un

regenerador.

-Ahorro de combustible:

Ameomp = Meomp 1 — Meomb 2

s 1 1 !
Raire—comb *Meomb1 * CP Lipen * (T 2= T 2)
n

PCI + CPcomb * Tcomb + Raire—comb * Cp”aire 2 * T 2

Aeomp =

50.45 % 0.05637 (1'0867; 1'062) « (473.715 — 373.715)

54707.11 + 2.5 x 25 + 50.45 * 1.0867 x 473.715

Aeomp =

) kg kg
At g, = 0.0071124 = 25.605r

- Donde el flujo masico nuevo seria:

kg kg |
0.0071124 ~= 0.10467 ~ ~ Meomb 2
. kg
Meomp 2 = 0.09756 ~ 351.216 T
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3.3. Disefar el tanque de almacenamiento de gas natural (intervalos de
abastecimiento de combustible, parametros de operacion) y accesorios

de seguridad.

Tabla 3.3: Datos técnicos del tanque de almacenamiento

Material Acero al carbon SA-285C

Volumen (VoNL)max = 760.82 pie

Diametro interior D;,: = 6.9 pies

Longitud L =5.501m = 216.575 pulg

Espesor t= 02824 ~ 1—56 pulg = 0.3125pulg
Presion de disefio 44.5 psi

Altura interior de tapas 1.9 pie

Vida util 25 afios

Material aislante Poliuretano (-286.6 °C a 107 °C)
Espesor del aislante e_aisl = 0.0431 m = 1.697 pulg

3.4. Seleccionar la turbina a gas, turbocompresor, accesorios para su

control y dimensionar los conductores eléctricos.

Se tuvo en cuenta un aumento del 20% de la demanda actual a generar; es

decir: 2000 KW a generar, para futuras ampliaciones de la planta térmica.

Tabla 3.1: Parametros principales nominales de la

turbina a gas

Marca KAWASAKI
Modelo de la turbina M1T-13A
Modelo del Generador GTA561FM
Potencia eléctrica nominal 2850 KW
Relacion de compresion 10.5:1
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3.5.

Temperatura de gases

523°C
Fuente: Catalogo Kawasaki No. KTK-0001H — 2014

Dimensionamiento de los conductores eléctricos:
Potencia Aparente (Nominal)

Ecuacion 2.21:

S, = 3827 KVA
Intensidad eléctrica nominal: Ecuacion 2.22:
I, =221A
Ecuacién 2.23:
Corriente de disefo: I, = 293 A
Ecuacion 2.26
Verificacion de la seccion del cable por Inax > lg
capacidad de corriente 335A>293A

Ecuacién 2.27
Verificacion de la seccion del cable por
caida de tension

AUcq < AUpgm
30V <350V

Ecuacion 2.30
Verificacidon de la seccion del cable por
corto circuito

Scc < S

7 mm? < 95 mm?

Se seleccion6é conductores tipo N2YSY 8.7/15 Kv (enterrado); 3x1x95mm?,
con una corriente nominal maxima de 335A.

Dimensionar

la red de tuberias de gas natural y realizar un anélisis
estructural y cimentacion.

Densidad del gas natural

kg
PN = 430,175 ﬁ
Flujo masico de gas natural

: kg
Velocidad del gas natural

Vo = 120
GN — +- S
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Entonces:

Mgy = PGN
_0.09756
"~ 430,175 x 1.2

xVxS

= 1.891 x 10~ *m?

4xS _

4x1.891 x 10~4

T

oy

/A

o dipy = 0.01375m

Analisis Estructural y cimentacién:

Peso de la tuberia

WTuberia = 8828.1 N

acero

Peso de la carcasa

Wcarcasa = 1071 N

acero

Peso y masa del aire

Waire = 4.28 N

Peso y masa del gas

Wgas = 321N

Peso total que soporta la placa base

Wioea) = 3.21 N + 4.28 N + 8828.1 N
+1071N
Wiora) = 9906.59 N

Dimensiones de la placa base

1 mx2m,con espesor = 6.35 mm =

1.
—-1n
4

El los

normalizado

diametro  de pernos

1
d = 6.35 mm zZin

Dimensiones de la base de

cimentacion

Largo: 2m ; Ancho: 1.758m ;
Profundidad: 2/2 =1m

Verificacion de la base de concreto:

Oefectuado < (Gadm)terreno

i < 380
— *
A

10857.6
2x*1.5

103Pa

< 380 = 103Pa

3619.2Pa < 380000 Pa
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Podemos decir que las dimensiones de la base de cimiento son satisfactorias.

3.6. Realizar un estudio de impacto ambiental.

a).- Con grupo electrégeno:

Relacion di6éxido de carbono/combustible:

Mmco, X;C0, 7.425 x44 KgC02
Rcoz = = = = 3.26 ,
cble  Mcple  Meple 100 Kgcombustible

Masa de di6xido de carbono evacuado en condiciones actuales:

Mcoz = Rcoz * M cple * tpo
cble actual

Dato: Los grupos electrégenos operan 3960 (h/afio)

KgC02 Kgcble 3960h KgC02
0. * ——— = 4917475 —
Kgcble h lafio afo

Comentario: El grupo electrégeno actualmente expulsa 4917.47 TM/afo de
Co2.

b).- Con turbina a gas y regenerador:

Relacién diéxido de carbono/combustible:

mco, X;C0, 6.1874 +44 KgC02
Rcoz = = = = 2.7 ,
cble  Mgple  Meple 100 Kgcombustible

Masa de di6xido de carbono evacuado en condiciones actuales:
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Mcoz = Rcoz * M cple * tpo
cble actual

KgCO02 Kgcble 3960h KgCO02
*351.216 * = 3783017

=272
Mcoz Kgcble h lano afno

Comentario: El ciclo brayton actualmente expulsa 3783 TM/afio de CO2.

Contribucién al impacto ambiental:

KgC02 KgC02
— 3783017 —
ano

Amgo, = 4917475 = 1134 TM/afio de CO2

3.7. Comparar el costo unitario de generacién de energia eléctrica con

grupo electrégeno y ciclo brayton con recuperacién de calor.

Grupo Electrégeno: Ciclo Brayton con recuperacion de
calor
(Cugge)=(Tcger)/(EEG)
c 73.45 % 10.5
U.GEE R
Grupo 1600 . 373162.10 $ / afio
electrogeno UGEE = _
7920000 KW = hora
= 0.4820(——
CuGEE =0. 047m
=0.1325 N.5
o KW — hora
Entonces decimos que:
C 0.1325 N. <C 0.4820(——
u = U. —_— = V.
KW —hora = © USE Gow =
electrogeno

3.8. Realizar un estudio econémico: Beneficio util, inversién en activos

fijos, R.O.l, VAN y TIR para la viabilidad del presente proyecto.
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Costo de consumo de G.N 305782.10 $/afio
Costos totales de mantenimiento 23500 $/afio
Costo total de sueldos y salarios 38880 $ / afio
Total costo insumos directos e 5000 $/ afio
indirectos

(TCGEE) 37316210$ [ aino

Beneficio unitario para generar E.E con ciclo brayton:

Bugge-cte = Cugek () — CUGEE (T6)

$
Buaee-cte = 017 o~ 9% kW —hora
B =0.124 i — 0.3497 >
YGEE-CTE = ©- KW —hora KW — hora

Beneficio neto: Beneficio por produccion de energia eléctrica + beneficio por

ahorro con laimplementacion del regenerador.

TBgek (r6) = EEG * Buggg (r6) + Cahorro

comb

KW — hora

$ $
TBerr— = 7920000 ———— % 0.124 ———— + 14285.72—
GEE-CTE afio * KW — hora + afo

$ N.S

TBgee- =996365.72—— =2809751.33 —

GEE-CTE ano ano
a) La inversién calculada para llevar a cabo este proyecto asciende a la suma de
S/.4°636,810.38 - Cuatro millones seiscientos treinta y seis mil ochocientos diez con

38/100 Nuevos soles.

b) El beneficio de este proyecto es de S/. 2’ 809 751.33 — Dos millones

ochocientos nueve mil setecientos cincuenta y uno con 33/100 Nuevos Soles.
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- Retorno operacional de la inversién

INVERSION [$]

R.O.I = 3 afio]
BENEFICIO [T]
ano
1644259% i
R.0.] = ——— Jafio] = 1.7 afios = 11 meses

996365.72i
afio

- Valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR)
Para el presente calculo se considera un periodo de 15 afios con 11% de interés

anual segun la Superintendencia de banca, seguros y AFP (www.sbs.gob.pe)

TIR 61% Tasa interna de Retorno
VAN $ 5,520,477 Valor Actual Neto
TIR = 61% ; 61% > 11% = se acepta el proyecto

IV.- DISCUSIONES:

4.1. Basado en la conclusion de la tesis de Pefia (2009), se estimo el precio de la
turbina a gas segun la capacidad de potencia instalada, que en promedio fue de
550$/KW.

4.2. El flujo masico de gas natural se determind teniendo en cuenta la potencia
maxima a generar para futuras ampliaciones en el consumo de la empresa:
2000KW
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4.3. Se implemento y disefio un regenerador, el cual justifica un ahorro en reduccion
de consumo de combustible de 40000 nuevos soles/afo reduciendo el flujo de gas
natural en 25,61Kg/h.

4.4. Para determinar las potencias mecanicas se tuvo en consideracion la eficiencia
isoentrépica del compresor, eficiencia isoentrépica de la turbina, eficiencia eléctrica

y eficiencia mecanica, siendo: 85%, 87.5%, 98.5% y 97% respectivamente.

4.5. Las placas, pernos y cimientos como sistemas de sujecion del regenerador y

precalentador fueron disefiado con un factor de seguridad de 3.

4.6. Para calcular el beneficio neto, se consideré dos beneficios: el ahorro en costos
de energia eléctrica y ahorro de la implementacion de un regenerador,

considerando el precio del gas natural (12 N.S/GJ).

V.- CONCLUSION

5.1. Se determind que el rendimiento actual de los calderos pirotubulares, en
promedio es de 83.26%. La caldera de 400BHP tienen un consumo unitario de
108,2 Gal/h, la de 600 BHP: 162,3 Gal/h, la de 700 BHP: 189,35 Gal/h y el caldero
de 800BHP de 216,4Gal/h

5.2. Se determind que para producir 2000KW de energia eléctrica, la instalacion
de una turbina a gas consumiria 351,216 Kg/hora.

5.3. Se disefid el regenerador de material ASTM A-192, incrementando la

temperatura del aire en 100°C, con una superficie de transferencia de calor

40



35,479m?, 289 tubos Shc 40 Dn=7/8pulg, 1.758m de longitud, diametro de 0.8m

logrando un ahorro de 25,605 Kg/h, es decir 40 000 nuevos soles/afio

5.4. Del Catalogo KAWASAKI se selecciond la turbina a gas modelo: Turbina a gas
KAWASAKI, M1T-132 con una potencia instalada de 2850 KW, del catdlogo WEB
se selecciond el generador eléctrico modelo: GTA561 con potencia en bornes de
2131 KW.

5.5. Se realiz6 un analisis estructural para el generador, encontrando que las
placas, pernos y cimientos para el regenerador serias: placas de 2mx1mx1/4plug
ASTM A-36, Pernos de ¥ in de diametro, M6 clase 5.8 esfuerzo 373MPa,

cimientos de longitud: 2m, ancho: 1.758m y profundidad: 1m.

5.6. Se concluye que el costo unitario de generacion de energia eléctrica entre

central termoeléctrica es menor al costo unitario que ofrece el grupo electrégeno.

CuGEE—grupo electrégeno > CuGEE—CTE

0172——— > 0.047 —
KW-hora KW-hora

5.7. El beneficio en produccién de energia eléctrica con turbina a gas seria:
996365.72 $/afo.

5.8. El periodo de retorno de operacion es de 1.7 afios, para recuperar la inversion

en activos de 1 644 259.00 $y asi poner obtener un beneficio de 10076357.72 %

5.9. El valor actual neto y la tasa de interés del presente proyecto son: $5 520 477

y 61% con una tasa de interés del 11 % en un periodo de 15 afos.

VI.- RECOMENDACIONES

4.1. Se recomienda realizar las inversiones necesarias para obtener la
potencia requerida por la planta térmica, asi como los beneficios

econdmicos.
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4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Es necesario capacitar al personal de operacion de calderas, para
utilizacién y operacion de la nueva tecnologia a instalar: turbina a gas

con generador.

Se recomienda realizar una cotizacion mucho mas certera, debido a que
los precios tomados para la realizacion de costos en activos fijos se

desarroll6 con precios de mercado.

Como la turbina seleccionada es de 2850 KW y la potencia a generar es
de 2000 KW, esa diferencia de 850 KW influye en los costos de la turbina
y por consiguiente en la inversion, entonces se recomienda que la
potencia de la turbina a gas a seleccionar sea igual o menor en un
pequefio margen de 50 KW, con respecto a la potencia que se busca

generar.

Se recomienda que al seleccionar la turbina de catalogos, se tenga en
cuenta que el bypass ratio o BPR (Relaciéon de derivacion), sea de un
alto rango, ya que una alta relacién de derivacion ofrece un menor

consumo de combustible que por ende se entiende un ahorro de dinero.

Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo para la
limpieza de los tubos del regenerador, para reducir las pérdidas por
gases residuales, y asi aumentar la eficiencia de la planta y para que de
esta manera se reduzca el Heate Rate (se aumente la velocidad de
calentamiento); lo que significa que mientras menor sea la tasa de calor
habrd mejor funcionamiento de la planta y por consiguiente el ciclo sera
mucho mas competitivo. La reduccion de combustibles, el costo y
aumentar la fiabilidad y la disponibilidad a través de mejora de la
eficiencia son métodos clave de la mejora de la rentabilidad de un

proyecto.
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VIIl.- ANEXOS:

Anexo A-1.
Evaluar condiciones actuales de generacion eléctricay proceso térmico de

la planta.

a). Condiciones actuales de generacion de energia eléctrica:

¢ Fuente de generacion de energia eléctrica: Grupo Electrégeno
e Potencia eléctrica: 1600 KW

e Consumo de combustible (Diesel): 73.45 gal/h

e Motor Diesel: CUMMINS QSK 23-G3

e Generador Eléctrico: Stamford HCI 634G

» Poder Calorifico inferior del Diesel: C,sH,,

33900 * (15 * 12) + 120120(1 * 22)

PClpieser = 15+12 +22+1

KJj
PClpjpser = 43290.3K—g

» Costo unitario del Diesel D-2: 10.5%

» Costo unitario de generacion de energia eléctrica con grupo electrégeno:

. al N.S
c B Meple (gT) * Cunit(W)
cl;]%ggg B P g(KW)
electrogeno
; _7345+105 . N.S
veee  =——enp - 048206 )

electrogeno

b).-Condiciones actuales de la planta térmica:
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Flujo mésico de vapor en operacion de las calderas: Las calderas operan en

promedio en un 85% de su carga.

b.1). flujo mésico de vapor en calderas de 400 BHP.

(M) nominal = 400BHP % () nominal = 6264 %
300 BHP 300 BHP
- kg . kg
(1hy)operacional = 6264 h *0.85 — (mhy)operacional = 5324.4 n
b.2). flujo méasico de vapor en caldera de 600 BHP.

. 15.66 kg/h _ kg
(mv)nominal = 600 BHP * ———->— - (mv)nominal = 9396 —
400 BHP 1 BHP 400 BHP h

(mv)operacmnal = 9396 4085 — (mv)operacmnal = 7986. 6
400 BHP 400 BHP

b.3). flujo méasico de vapor en caldera de 700 BHP.

15.66 kg/h

(mv)nomlnal = 700 BHP = TBHP

400 BHP

(mv)nommal = 10962
400 BHP

(mv)operacwnal = 10962 £ 0.85 - (mv)operacmnal = 9317. 7
400 BHP 400 BHP

b.4). flujo méasico de vapor en caldera de 800 BHP.

15.66 kg/h

1 BHP - (y)nominal = 12528

400 BHP

(mMy)nominal = 800 BHP
400 BHP

. k; . k;
(mv)operacional = 12528% *0.85 — (mv)operacional = 10648.8 f
400 BHP 400 BHP

Se tienen: 2 calderos de 400BHP

. kg . kg
v = e v) operacional = .0 —
() operacional 5324.4 I 2 - (m,) 1 = 10648.8

total 400 BHP total 400 BHP h

- El flujo de vapor saturado total:
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) kg kg
(), = 38601.9 T = 10.723 -~

v" Determinacion del poder calorifico inferior del petréleo bunker N°Q06:
Segun la ecuacién de PETRO PERU, tenemos que:
PCS = 18320 + 40 = (°API — 10)

Dénde:

BTU

PCS: Poder calorifico superior [W]

°API: Instituto Americano del Petroleo
Dato:

°API =115

Reemplazando:

PCS = 18320 + 40 * (11.5 —10)

PCS = 18380 BTU
B Lb

Reemplazando en el poder calorifico inferior:

PCI = PCS — 1030

PCI = 18380 BTU 1030
B Lb

ocl — 17350 BTU , LOSSK] 1 Lb
= * *
Lb 1BTU 0.453Kg

K]
PCI = 40406.73 —
Kg

Segun la ecuacioén (2.15), tenemos:

_ 40406.73 + 3.75 * 60 — 1.3215 * 1100
e 1.3215 * 1100 — 1.007 = 20
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kgaire

Raire == 2 7. 3 3
cble kgcble

v" Rendimiento energético de los calderos pirotubulares.

Cp, + Cp
(1 + Raire) * (M) * (TGR - TO)
cble 2

Neald == 1 — PCI + Cpcble * Tople + Ra[i)rie * Cpaire * Taire
cble
(1 +27.33) » (RXZEL19) , (350 — 20)

=1—
Neald 40406.73 + 3.75 * 60 + 27.33 * 1.007 = 20

Neald = 0.8326 ~ 83.26%
- Determinacién del consumo de petréleo bunker:
Doénde:
h, = 2773.4 KJ/kg a 9.3 bar
hagua = 251.1 KJ/Kg a 60 °C
- Consumo de petréleo bunker de caldero de 400 BHP

. r.nvl * (hv - hagua)
m cble

400 bhp Ncald * (PCI + Cpcble * Teple + Rali)rle * Cpaire * aire)
cble

. 1.479 = (2773.4 — 251.1 )
m cble

s00bnp  0-8326 * (40406.73 + 3.75 * 60 + 27.33 * 1.007 * 20)

. kg Gal
m cple = 0.1088— =108.2—
400 bhp S h

- Consumo de petroleo bunker de caldero de 600 BHP

' B 2.2185 % (2773.4 — 251.1 )
mGOi}’{,‘ilp ~0.8326 * (40406.73 + 3.75 * 60 + 27.33 * 1.007 * 20)

) kg Gal
m cple = 0.1632— =162.3—
600 bhp S h
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- Consumo de petréleo bunker de caldero de 700 BHP

, ~ 2.58825 = (2773.4 — 251.1 )
e > 0.8326 * (40406.73 + 3.75 * 60 + 27.33 * 1,007 * 20)

) kg Gal
m c¢ple = 0.1904— = 189.35—
700 bhp S h

- Consumo de petréleo bunker de caldero de 800 BHP

_ ~ 2.958 % (2773.4 — 251.1 )
ot~ 0.8326 * (40406.73 + 3.75 * 60 + 27.33 * 1,007 * 20)

. kg Gal
m cble = 0.2176_ == 216.4‘_
800 bhp S h

- Flujo méasico de combustible total

(mcble) total = 2*M cple +M chle +M chle +M chle
actual 400 bhp 600 bhp 700 bhp 800 bhp

) kg kg kg kg
(Meple) total = 2 * 0.1088? +0.1632 <+ 0.1904? + 0.2176?

actual

: kg Gal
(cpie) total = 0.7888 — = 78444 ——

actual h

b).- Condiciones actuales de los procesos o transformaciones:

Flujo masico de vapor consumido por cada proceso térmico de la planta

¢ Flujo mésico de vapor saturado consumido por evaporador

Dipe = 6.07" = 0.1542 m
e =0.28"
Dyry = 6.63"

Red de tuberia - evaporador D. = 6"
n
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) Dipe = 5.5" = 0.1397 m
Red de tuberia — secadores (3) _ e _
D, =5 e=
Doyt = 4.5"
. . Din: = 7.98" = 0.2027
Red de tuberia — cocinadores (3) D, =8" int 8" =0.2027m
e =
Doyt = 8.63"
) Dine = 4.03" = 0.1024 m
Red de tuberia — prensas (2) D, =4" o =
Doy = 4.50"
r'hvs = py * Vy xS
v’ p,- Densidad del vapor saturado
Kg
pv = 4.80117 —
v V,: Velocidad del vapor saturado
m
Ve =30 —
S = Superficie de transferencia interna
_ T Dy
4
1 * (0.1542)2
= ( ) = 0.01867 m?

4
Reemplazando:

m, = 4.80117 * 30 * 0.01867
evaporador
Kg
Vevaporador = 2.689 ?

e Flujo masico de vapor saturado consumido por secadores

v' S = Superficie de transferencia interna
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T * Diznt

4

m * (0.1397)2
S = 2 = 0.01533 m?

Reemplazando:
= 4.80117 = 30 = 0.01533

Vsecadores

K
= 2.21 o
S

Vsecadores

e Flujo mésico de vapor saturado consumido por cocinadores

v S = Superficie de transferencia interna

_ T * Di2nt

4
_m* (0.2027)?
B 4

= 0.03227 m?

Reemplazando:

= 4.80117 = 30 = 0.03227

m .
Vcocinadores

K
= 465 -2
S

m .
Vcocinadores

e Flujo mésico de vapor saturado consumido por prensas

v S = Superficie de transferencia interna

T * Diznt

4

m % (0.1024)2
S = 2 = 0.0082355m?

Reemplazando:

my, = 4.80117 * 30 * 0.0082355
. Kg
m,, = 1.186?

Flujo masico total consumido
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Kg

mr, = 2.689 + 2.21 + 4.65 + 1,186 = 10.735 3

Anexo A-2:

Determinar el consumo de gas natural para producir la potencia eléctrica

demandada por la planta térmica sin la implementacion de un regenerador.

Tabla 3.2. Composicion masica del gas natural

Determinacion de los poderes calorificos de cada componente del gas natural
COMPONENTE PODER CALORIFICO MASA DE LOS NUMERO
COMPONENTES | DE MOLES
METANO kj 97 6.0625
PCIC1H4 = 55455k_g
ETANO Kj 1.56 0.052
PClen, = 51144 -
PROPAN Kkj 0.13 .002
OPANO PCl¢,y, = 4957636364 — 0.0029
kg
BUTAN Kkj 0.08 .0014
UTANO PCle, ., = 48765.51724 — 0.00
kg
PENTANO kj 0.02 0.0003
PClcg,, = 482701
HEXAN Kkj 0.01 . 1
© PCle.y,, = 4793581395 — 0.000
kg
NITROGENO - 1 0.0357
GAS - 0.2 0.0045
CARBONICO

Remplazando en la ecuacion 2.11

n
PClgas natural = Z PCICmHn * 8CmHp

i=1
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PClgn = PClc,n, * 8c,n,PCle,n, * 8c,u, + PCle,u, * 8c,n, + PClc,u,, *

gC4H10+ PCIC5}’112 * 8CsH, + + M* gCGMPCINz * BN, +

PCl¢o, * 8co,

PClgn = 55455 % 0.97 + 51144 % 0.0156 + 49576.36364 * 0.0013 + 48765.51724
* 0.0008 + 48270 * 0.0002 + 47935.81395 * 0.0001

k]
PClgas natural = 54707.11 k_g

v' Determinacién de las caracteristicas para la instalacién de la turbina a
gas:

Datos: (Anexo)

** Nisent —compresor = /9.38% = 0.7838
* Nisent—turbina = 88.75% = 0.8875

Calculamos las Temperaturas en ciclo brayton.
a) Temperatura ideal del aire a la salida del compresor: Ecuacion 2.1

Del proveedor de turbina KAWASAKI seleccionamos el modelo M1T-13A (Ver
Anexo: A-10))

Donde:
e: Relacion de aumento de presion: 10.5
K: constante adiabética del aire: 1.4

T,: Temperatura del aire, ingreso al compresor. En °k

1.4-1

T, = 10.5 14 % 293.15°k

T, = 573.929°k
b) Temperatura real del aire a la salida del compresor: Ecuacién 2.2
Donde:

Nisent-comp- RENMIMiento isentropico de compresién 0.7938
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573.929°k — 293.15°%k
0.7938

T', = 293.15% +

T', = 646.865 °k

c) Temperatura méxima del ciclo brayton:

Tomar: 1100 °C = 1373.15 — Ver Anexo A-3

d) Temperatura de salida ideal de los gases calientes de la turbina:

Segun la ecuacion 2.4

1-1.4

T, = 1373.15°k * 10.5 12 — T, = 701.374 °k
e) Temperatura de salida real de los gases calientes de la turbina:
Segun la ecuaciéon 2.5
T', = 1373.15°k — 0.8875 * (1373.15°k — 701.374°k)

T’y = 776.95°K

v" Calculo de larelacién aire combustible en la caAmara de combustién

en turbina a gas.

Flujo de gas natural
Flujo de gases calientes

C.C

Flujo de aire comprimido

Figura 8. Camara de combustion de la turbina a gas.

Como ya asumimos T; = 1100 °C , reemplazamos en la ecuacion:
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Segun la ecuacion 2.3

[Raire—comb * 1.062 * 373.715 + 54707.11 + 25 * 2.5]

1100 =
(1 + Raire—comb) * 1.3230

= Raire—comp = 50.45

Determinacion de la composicién quimica del gas natural.
- La composicion de G.N, tomando datos de la tabla N° 2, seria.

mey = 6.0625 * CyH, + 0.052 * C,Hg + 0.0029 % C3Hg + 0.0014 * C,H,, + 0.0003
% CsHy, + 0.0001 * CgHy 4 + 0.0357 N, + 0.0045 * CO,

- Balance en combustion perfecta.
mg N + Majre = Mg

6.0625 * CyH, + 0.052 * C,Hg + 0.0029 * C3Hg + 0.0014 * C,H,q + 0.0003 * C5Hy,
+0.0001 * CgHy4 + 0.0357 * N, + 0.0045 * CO, + X * (0, + 3.76 * Ny)
:X1*C02+X2*H20+X3*N2

-Balance de hidrogenos.

6.0625 * H, + 0.052 * Hg + 0.0029 * Hg + 0.0014 * H,;, + 0.0003 * H;, + 0.0001
* Hyy = X5 * Hy

24.6042+*H=X,*H, - X, =12.3021
-Balance de carbonos.

6.0625 * C; + 0.052 x Cy + 0.0029 * C5 + 0.0014 * C, + 0.0003 * Cs + 0.0001 * C,
+0.0045 % C; = X, % C

6.1874+C=X,*C > X, = 6.1874

-Balance de oxigenos.
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0.0045 * 0, + X * (0,) = 6.1874 % 0, + 12.3021 0
X =12.33395
-Balance de nitrogenos.
12.33395 % (3.76 * N,) = X5 * N,
X3 = 46.41

-Calculamos relacion aire combustible

_ 12.33395 A% (0, + 3.76N,)
e combustible

12.1839 * 2.50 * (32 + 3.76 * 28)
50.45 = 100 - A=1298

v' Calculando el consumo de gas natural en ciclo brayton:
a) Potencia consumida por el compresor:
Segun la ecuacion 2.6
Prc = Meomp * 50.45 * (373.715 — 20) * 1.0345
Prc = 18460.57155 * M gmp
b) Potencia generada por la turbina a gas:
Segun la ecuacion 2.7
Prg = (1 + 50.45) * Miiggmp * 1.2545 * (1100 — 503.8)
Prc = 38458.14184 * .
c) Potencia util del ciclo brayton para la generacidon de energia eléctrica:
Segun la ecuacién 2.8
P, = (38458.14184 — 18460.57155) * Meomp
P, = 19997.57029 * riicomp -..C
d) Potencia en bornes del generador eléctrico:

Segun la ecuacién 2.9
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- Determinando la potencia util.
2000 kw = P, * 0.97 * 0.985
P, = 2093.2545kw
Remplazando en C determinamos el consumo de combustible en ciclo brayton.
P, = 19997.57029 * comp 1

2093.2545 = 19997.57029 * m¢omp 1

) kg kg
Meomp 1 = 0.10467 — = 376.812K

Anexo A.3:
Disefiar el regenerador (flujo méasico de gas natural, material, nUmero de
tubos, numero de cédula, longitud de tubos, caida de presion y dimensiones

de la carcasa).
- Para el disefio del regenerador, se tiene:
T, —T', = (50.... ... ....100)°C
T", —T', = 100°C
T", = 473.715 °C
- Balance de energia y masa al regenerador:

Segun la ecuaciéon 2.9

Q aire =Q Gr *7
comprimido escape

1.0867 + 1.062
2

= Meomp 1 * (50.45 + 1) * (1.186) = (503.8 — T",) * 0.95

Meomp 1 * 50.45 * ( ) % (473.715 — 373.715)

T", = 410.2996°C

Recalculando el T",:
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El cp” @ 410.2996 = 1.1548

1.0867 + 1.062
2

Meomp 1 * 50.45 * ( ) « (473.715 — 373.715)

1.186 + 1.1548
2

= Mcomp 1 * (50.45 + 1) = ( ) * (503.8—-T",) * 0.95

T", = 409.053°C

- Determinando el flujo méasico de combustible con la implementacion de un

regenerador.

- Ahorro de combustible:

Amcomp = Meomb 1 — Meomb 2

: n 124 !/
Raire—comb * Meomb 1 * CP aire 2 * (T 2 T 2)
n

PCI + cpcomb * Teomb + Raire—comb * P sire2 * T2

Ameomp =

50.45 + 0.05637 » (122071 1002) (473 715 373.715)

54707.11 + 2.5 % 25 + 50.45 = 1.0867 * 473.715

Ameomp =

) kg kg
Btincormp = 0.0071124 — =~ 25.605?

- Donde el flujo masico nuevo seria:

kg kg
0.0071124 — = 0.10467 — — Mcomp 2

k
Megmp 2 = 0.09756 ~ 351.216 f

- Justificacion econdmica para la implementacién del regenerador:

Canorro = Bcom [ 1] Cuntari [ |+ o [ ] » P [
= — % ; . — % | % —_
ahorro = Sfflcomb | 7| * Lunitario |G| * PO 3o KG

Datos:
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Atingonyp = 25.605 [-E]

Cunitario =7.2 [NG—]S] (Anexo A.)
G.N

PCI = 0.05470711[%]

_ h dias__ h
tpo = 225*1805_3960[m]

Remplazando:

N.S
GJ

h
Afno

kg
Cahorro = 25605 I:K * 7.2 [

comb

GJ
] * 3960 [ ] * 0.054707611 [ﬁ]

N.S
Cahorro = 40000 [T]
Afo

comb

v' Disefio y dimensionamiento del regenerador :

Flujos de aire y gases residuales:
Maire = Raire—comb * Mcomb 2

k
Mgire = 50.45 * 0.09884 = 4.921902 -2
S

MGR = Myjre + Meomp 2

k
mgr = 4.921902 + 0.09756 = 5.019462?g

a) Calculo del coeficiente de conveccion interno (aire).

a.l) Temperatura media del aire en el regenerador.
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Taire 1 + Taire 2
2

Taire =

_ 373.715 + 473.715
Taire = > = 423.715°C

a.2) Propiedades termofisicas del aire a la temperatura media.

Tabla 04: Propiedades termofisicas del aire (Anexo A.)

Paire 5.32 kg/m3

Yaire 6.27 x 107 m?/s

5.149
Kaire * 1072 w/m °C
Proe 0.6956

a.3) Calcular el flujo mésico de aire por cada tubo.

. rhaire
Myy = Nop
Considerando:
Nt = 289 tubos
) 492421
ma‘u = W = 001705

a.4) Superficie de transferencia de calor de los tubos de aire.

r'na,u = Paire * Uaire * Stubo
Doénde:

Uire = (15 .......30) M/ = 20 (Anexo A.)

0.01705 = 5.32 * 20 * Stypo



Stubo = 16.0132 x 1075 m?

4S  |4(16.0132 % 1075)
dige = |— = = 0.014279 m

T T

a.5) Dimensionamiento y seleccién de los tubos.

Tabla 04. Dimensiones normalizadas de la tuberia de aire comprimido (Anexo A.)

dint 14.3 mm

e 3.96 mm

dext 22.22 mm

Céalculo mecéanico:

- Numero de cédula:

SHC = 103 22T , £

Oadm

Donde la presion del aire comprimido méaxima es 13bar y el esfuerzo admisible de
la tuberia para el material ASTM A-192, seria: 1800 bar (Anexo A.6). Factor de
seguridad sugerido 1.75.

10.5bar

— 103
SHC = 10~ = 1800

*1.75 =10.21 = 40

Recalcular la velocidad del aire.

U _ mg,
aire — %S
Paire tubo

Dénde:



1 * 0.0143%2

Stubo = — = 16,061 = 10~°m?
Reemplazando:
U 0.01705 19954 ™
aire = 530 % 16,061 105 " seg

Numero de Reynolds.

Usire * d;
(Re)aire = 2= -

aire

19.954 % £0.0143 m
(Re)aire = g > = 45509.123

—e M~
6.27 * 10 seg

NUmero de Nusselt.

Ny = 0.023 * (Re)agua - * Pr, o,

Tagua
N, = 0.023 * 45509.123%8 x 0.6956%* = 105.96

- El coeficiente de conveccion del aire, seria.

Nu * Kaire

hint = d
int

(105.96) * (5.149 «1072 mv‘fc)
hype = — 38153
0.0143m m2°C

¢ Dimensionar y seleccionar la coraza o carcaza.
El disefio de la coraza, tendra ordenamiento, cuadrado
Tenemos:
- Espacio entre tubo y tubo
Se considera:

St =Sy, =S =d, + Lmm ; Por criterio de disefio: L = (5 — 10) mm

h = /(165)2 + (16S)2

h = 16SV2 = 16(0.03222)v/2 = 0.729m
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Dlnt == h+ZS

Dipe = 0.729m + 2(0.03222) m = 0.79344 m

Calcular el &rea de paso de los gases residuales.
T
Ap = Z (Dint2 — Niubos * Clextz)
T
Ap = 2(0.79344 2 -289%0.02222%) = 0.3824 m?

Diametro hidraulico de los gases.

Donde:
P = 10 * Din¢ + Niubos * dext
P =1 x (0.79344 + 289 % 0.02222) = 22.667
Reemplazando:

_4(0.3824)

h =y egy = 0-0675m

Propiedades termofisicas del gas residual. (Anexo A.)

- Temperatura media:

_ Tgr1 + Tgr2
Tm=——7——
2
503.8 + 409.077
Tm = > = 456.4385°C

Tabla 05: Propiedades termofisicas del gas residual (Anexo A.)

PGR 0.4866 kg/m3

YGR 69.365 * 10~°m?/s

6.184
kG.R * 10_2 W/m °C

>[a <



‘ Prer ‘ 0.6344

Numero Reynolds de los gases residuales.

Dénde:
Mg 5.02305
= — _ 2 . 9
Yor pgr *Ap 0.4866 * 0.3824 6.995 m/s
Remplazando.
26.995 x 0.0675
(Re)gr = = 26269.2

69.365 * 10~°

Numero Nusselt.
Ny = 0,023 * (Re)aguao'8 *P o3

Fagua

N, = 0,023 * 26269.2°8 x 0.6344%3 = 68.86

- El coeficiente de conveccién externo de los gases seria:

N, *Ker 68.86 % 6.184 » 1072 w
= = 191.643
dext 0.02222 m?2°C

hexe =

- Coeficiente global de transferencia de calor.

1

K- =

G 1 € 1 124 . . 12} . .

h + K + h + R”t ensuciamiento+R"'t ensuciamiento
int tubo ext aire GR

K¢ = =111.87

1 3.96+%1073 1
=153 + —3575— + ToTeag + 0-0001 + 0.0009
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-Variacion de temperatura media logaritmica en I.C — Flujo cruzado.
ATmax = 35.362°C
ATmin = 30.085°C

Dénde:

T= \/(TIGR4 - T”GR 4)2+(T”aire 2 T’aire 2)2

T= \/(503.8°C —409.077°C)%2+4(473.715°C — 373.715°C)? = 137.74 °C

Remplazando

137.74°C

ATml = n (I 35.362°C + 30.085°C + 137.74°C ~ — 133-288°C

35.362°C + 30.085°C — 137.74°C |

Superficie de transferencia de calor.

_ 1000 * Quui
~ ATmL * Kg

Dénde:

Cp”aire 2 + Cp,aire 2
2

Qutil = Myjre * ( ) * (T”airez - T,aire 2)

1.0867 + 1.062
2

Queil = 4.92421 = ( ) * (473.715 — 373.715)5 = 529.03 KW

Remplazando:

1000 * 529.03

_ _ 2
S=133288+11187  >>479m

Longitud del intercambiador de calor.

S =m xdgy * L * N¢
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35479 =% 0.02222 x L 289 - L =1.758m

- Vida estimada de las tuberias de aire:

espesor de la tuberia

Vida maxima = - —
Velocidad de corrosiéon

Segun el cédigo ASME establece que el acero al carbono, tiene una velocidad

minima de corrosién 0.127 mm/ afio

3.96 mm

0.127 Bm
ano

Vida maxima = = 31 aios

Podemos decir que esperamos una vida de 31 afios para el regenerador, por lo

tanto la tuberia de diametro nominal de 7/8 es aceptable.
- Determinacion del diametro exterior de la coraza:

Segun la formulacion:

Dint * Pmax
6tubo =
min 2 % Oadm
Reemplazando:
0.79344 * 10.5
Otubo = =2.3142%10"3m

ube 2 % 1800

Tenemos:
Dext = Dine + 2 * <8tubo)
min

Deye = 0.79344 + 2 * (2.3142 1073) = 0.8 m
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Aislamiento térmico del regenerador — Lana Mineral:

- Perdidas de color en tuberias desnuda:

En la figura 09, se muestran los parametros en tuberia sin asilar.

hext o
Tp,t To=20°C Kt 3,28 mm
| A
-
————————————————————————————————————— 793,44 mm 800 mm
hint
| |
| |
| L=1,758m |

ul

Figura 09. Regenerador sin aislante.

- Coeficiente de conveccion interno en el regenerador:

W
h int = hext = 191.643 —ow
prec GR m2°K

- El coeficiente de conveccién de pared-medio ambiente (externo) es:

hexe = 11.6 + 6.96 * \/Uyire

Doénde:

Ubire = 5 ? (Velocidad del aire promedio en Trujillo— para lugares abiertos)
Tenemos:

heyt = 11.6 + 6.96 V5 = 27.16

m2°c
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- Potencia térmica perdida en tuberia desnuda:

Tenemos:
Q TmGR - TO
Pdesnuda = 1 1 D 1 1
— =% ext
2L [Kt i (Dint) + Fipt * hint Fext * hext
. ~ 456,4385 — 20
QPdesnuda - 1 [ 1 ‘l ( 0.8 ) n 1 n 1 ]
2m = 1.758139.72 * '™ \0.79344 0.3967 *381.53 " 0.4 *191.643

= 2427473 W

QPdesnuda

- Temperatura de la superficie exterior de la carcasa:

Q _ TmGR - Tp,t
Pdesnuda — 1 1 Dext 1
2nL [K_t *In (Dint) + Tint * Nine

456.4385 — T,

1 [ 1 ‘l ( 0.8 )+ 1
2m* 1.758139.72 F 'M\0.79344 0.3967 * 381.53

2427473 W =

— Ty = 306.68 °C

- Perdidas de calor con tuberia aislada:
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hext To=20°C
Tp.a Ka
3,28 mm
e \
Tp,t i Kt
———————————————————————————— 793,44 mm 800 mm

hint
L=1,758 m

Figura 10. Regenerador con aislante lana mineral.

- Rendimiento promedio de la fibra de vidrio: n,i5 = 97% (Rendimiento del

regenerador)

- Pérdida de potencia con aislante:

QPaislada = (1 — Naislada) * deesnuda
Remplazando:
Qp, . aqs = (1 —0.97) * 242747.3 W = 7282.42 W
- Conductibilidad térmica del aislamiento-lana mineral:

K, = 0.0204 + 0.000145 = Ty,

Donde la temperatura media aislante:

T+ Tpa
m 2

Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 30°C

306.68 °C+ 30°C
T = >

= 168.34°C

La conductividad térmica de la roca mineral es:
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w
K, = 0.0204 + 0.000145 * (168.34) = 0.04481ﬁ

- Transferencia de calor por conduccion en el aislante:

(Tp,t B Tp,a)
1 Dext,
(211 * K, * L) * ln( deexxta>

Despejando el diametro exterior del aislante, tenemos:

QPaislante -

In (Dext,a> _ 2Ky * Lo* (Tp,t - Tp,a)

D
ext QPaislada

21K *L#(Tp t—Tp,a)
Q

— P.;
Dext,a = Dext * @ aislada

Reemplazamos:

21+0.04481%1.758%(306.68—30)
Dexta = 0.8 e 7282.42 =0.8152m

Finalmente; el espesor del aislante seria:

D -D 0.8152m — 0.8 m
5, = ext,a2 ext _ > = 0.0076 m = 1 pulg

- NUmero de fardos:

De las especificaciones técnicas de la lana mineral (Anexo A.9), las dimensiones
de un fardo son:

Longitud: 5 m; Ancho: 910 mm ;Espesor: 40 mm
- El &rea transferencia de calor de un fardo, seria:
Af=5m*0.91m = 4.55 m?
- Superficie lateral de transferencia de calor del precalentador:
Ap = mxdeg * L

La longitud del regenerador es: 1.758 m
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AL =mx0.8m=*1.758 m = 4.42 m?
- Numero de fardo unitario:

AL 442m?
Meu = A~ 455 m?

= 0.97 fardos/pulg
- El ndmero de fardos totales serian:

Nge = Npy * Oy

fardos
g * 1 pulg = 1 fardo

nge = 0.97

Anexo A-4:

Disefiar el tanque de almacenamiento de gas natural y accesorios de

seguridad.

a) Masa de gas natural: Es la masa contenida en el tanque cilindrico
horizontal, para almacenar gas natural en fase liquida, es decir GNL (Gas
Natural Licuado). Se disefiara el tanque para un intervalo de llenado diario

(debido al excesivo volumen de gas natural a contener).

h

Tenemos: mgy= —2 ; T, = 22 —

Tp

: Kg _ men — Ke
Reemplazando: 351.216 h =, h T Men = 7726.752 -

dia
b) Densidad del gas natural licuado:
Fase Componente Densidad (k_g?;) Participacion

m masica
Liquido C,H, 422.36 97%
Liquido C,Hs 543.83 1.56%
Liquido C3Hg 580.88 0.13%
Liquido C4Hio 601.26 0.08%
Liquido CsHyp 630 0.02%
Liquido CeHis 654.8 0.01%

70




Liquido N, 806.11 1%

Liquido co, 1256.74 0.2%

Fuente: encyclopedia.airliquide.com

n
PGNL = 2 pi * gi
i=1

PGNL = PcyH, * 8CiHy T PCyHg * 8CyHs T PC3Hg * 8C3Hg T PCyHyo * 8C,Hio T PCsHy,

* 8CsHy, T PcgHy, * 8CeHyy T PN, * 8N, T Pco, * 8co,

pgnL = 422.36  0.97 + 543.83 x 0.0156 + 580.88 * 0.0013 + 601.26 x 0.0008
+ 630 * 0.0002 + 654.8 * 0.0001 + 806.11 * 0.01 + 1256.74
* 0.002

kg
PGNL = 430.175 W

c) Volumen de gas natural contenido en el tanque cilindrico:

0 _ MmgnN
GNL =7
VenL

La masa del gas natural en estado liquido (GNL) y en estado gaseoso
(GNC) es la misma.

7726.752Kg
GN = —k

430.175 -2
m

=17.962 m3

d) Volumen maximo:

(VeNL)max = VonL * f- S

Doénde: f.s = 1.20 (20% adicional)
(VanL)max = 17.962 m3 * 1.2 = 21.554 m3 = 760.82 pie3

e) Condiciones se operaciéon del tanque cilindrico horizontal:
v" Norma de Disefio, segun: Seccién VIII — Division 1 del cédigo ASME
v Presion y Temperatura de almacenamiento: Norma Técnica
peruana: NTP-111.013
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o Presion =14.5 PSI (1 bar abs.)
o Temperatura = - 162° C (- 259.6 °F)

v' Margen de corrosién de %”(3.175mm): Se tiene que la velocidad de

corrosion es de 5 milésimas de pulg/afio, es decir:

margen de corrosion

Vida maxima = - —
Velocidad de corrosion

1
C= §pulg = 0.125 pulg

Vida = 0125 o
1 a—m— anos

v' Material del tanque: Acero al carb6n SA-285 Grado C (Material
recomendado para tanques a gas natural-ASME), con un esfuerzo
admisible de 13.8Kpsi

v' Eficiencia de soldadura: Los tipos de uniones, seran soldados a tope
unida con soldadura por ambos lados.

o Tenemos: E = 0.85 (Anexo)

P,: Presion maxima de operacién}

f) Presion de disefio: { P: Presién de disefio

SiP,>300Psi > P=1.1P,
Pero, si P, <300 Psi » P = P, + 30 psi

~ En nuestro caso tenemos:

P =P, + 30 psi = 14.5 psi + 30 psi = 44.5 psi

g) Dimensionamiento 6ptimo del recipiente:

Calcular el valor de “F”:

o P
T C*S*E

Doénde:
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Y]
I

presion de disefio : P = 44.5 psi.

O
I

margen de corrosion: C=1/8 pulg

0]
I

esfuerzo maximo permisible de disefio: S=13.8 Kpsi
E= eficiencia de la soldadura: E=0.85

. 445
"~ 0.125 % 13.8 % 103 % 0.85

= 0.030 pulg™?

De la tabla para establecer las medidas adecuadas en el tanque de gas natural,
intersectamos el valor encontrado de F=0.03 con el volumen maximo de 760.82,

obteniendo un didmetro interno para el cilindro horizontal de D;,; = 6.9 pies =
2.103 m

TABLA PARA ESTABLECER LAS MEDIDAS
ADECUADAS EN EL RECIPIENTE A PRESION

100,000
$0.000 ITAYITV XY

60,000 STam 7, v 7
50.000 L
10,000 . 57w

30.000 — e

N

20.000 f—t AV.I.7 AV 4D AY.

v a z

-
4
I 4

10.000 [yAnt

v a
X000 ~ A

v,
6 000 .

e TR
4.000 »

3.000 Al

1.000 K

l.o.
N
0

0

N

N

1.000 : /, %
nn

760.82

600 1 7 1

| P
VESSLL vOLUME €U BT
J
3
o
A\
\

400
300 p—

P4
V. % A
200 ¢
e

11

8
~RCROT
N
N

N
:

15 2 ) 4 L85) 7 8 910 15 20
VESSEL DIAMETER, D 11 6.9
| .

Figura 11, diametro interior del tanque
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Una vez calculado el didmetro interno 6ptimo, se prosigue a calcular el valor de la
longitud del recipiente:

L = 4 * (VGNL)max _ Dint

T * Dint2 3
Datos:
(VeNL)max = 760.82 pieB
Dine = 6.9 pies
Reemplazando:
4 x760.82 pie® 6.9 pie ,
L= — = 18.047 pie = 5.501 m = 216.575 pulg

Tt * (6.9 pie)? 3

h) Calculo del espesor del cuerpo y tapas por presion interna:
Al calcular un recipiente cilindrico horizontal por presion interna, es

necesario realizar independientemente el calculo del espesor del cuerpo y
las tapas.

h.1) Célculo del espesor de pared de las tapas semielipticas:

Dimensiones de los cabezales semielipticos:

=

’ EXCESD CONDICIOM:
I'.II_L-(:- ,II'— |_.:|.
I".:'::.‘.;.’_ /)If__.-"\\ '_ = A -
q Ji _;}__ _b._—l —
=Y, e S
o Th' L i T
L VoA \ -
L L. TANGENCIA \
| | L. SDLDADURA |
C.R. ‘
|

Figura 12. Cabezales del tanque de gas natural
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P*Rint
(S*E—0.1P)

Si:e =

0.3048m  1pulg

= 82.8 pulg — Ry = 41.4
lpie  0.0254m PUE = Bint

Dine = 6.90 pies *

B 44.5 % 41.4
© (13.8% 103 *0.85 — 0.1 * 44.5)

Entonces : e = e = 0.157 pulg

t = 0,157 pulg + 0.125 pulg = 0.282

Normalizando el espesor de la pared de las tapas semielipticas:

5
t=0.2824 = 16 pulg = 0.3125pulg

Calculamos las alturas:

Dint  6.90 .
i 1.725pies = 20.7 pulg

hjpe =

heye = 20.7 + 0.3125 = 21.0125 pulg

Ahora calculamos el espesor de pared del cuerpo del recipiente y el espesor del

tanque.
t=e+c

1:”"Rint
(S*E—0.6P)

Si:e =

0.3048m  1pulg

=828 pulg — Ry, = 41.4
1pie  0.0254m PWe = it

Dine = 6.90 pies *

B 44.5 % 41.4
~ (13.8% 103 % 0.85 — 0.6 * 44.5)

Entonces : e = e = (0.1574 pulg

Al valor obtenido para el espesor de pared del cuerpo del recipiente, se le suma el
margen de corrosion y se normaliza al valor comercial que sea inmediato superior

al calculado.

t=e+c
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t = 0,1574 pulg + 0.125 pulg = 0.2824pulg
Normalizando el espesor del tanque:

5
t=0.2824 ~— pulg = 0.3125pulg

Por lo tanto el diametro exterior del tanque seria:
Dext = Dint + ()2 = 82.225 pulg

Deyr = 82.8 + (0.3125)2 = 83.425 pulg = 2.12m

i) Aislamiento Térmico:
Se aislara el tanque fe G.N, con el aislante térmico POLIURETANO

utilizado para un rango de temperatura de -286.6 °C a 107 °C (Anexo)
Superficie lateral total del tanque:
St. = (Su)citinaro + (Su)etipsoide
S, =M *Deye * L+ 2% w* Dgye * hege =m*2.12%5501 + 2 % = 2.12 % 0.5337
SL = 43.747m?

Coeficiente de conveccion:

hconv. = 11.6 + 6.96 /Uyiento

ext

Dato:

Uyiento = 0 ?, debido a que el aislante esta entre dos capas.

th)I(ltV = 116 m2°C

Potencia térmica perdida sin aislante:

Qp,sin = hconv. * SL * (AT)
ex

aisl t
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Qsin = 11.6 * 43.747 % (20 — (—162))= 92358.6664 W

aisl

Potencia perdida con aislante:

Qcon = Qsin * (1 — Naisiante) ; Naislante = 95% (rendimiento promedio estimado de
aisl aisl

los aislantes)

Qcon = 92358.6664 (1 — 0.95) = 4617.933w

aisl
Didmetro exterior del aislante:

21+ Kaislante *LT*(Tamb —Tp ext)
Qcon
Dext,aisl =D ext *e aisl
tanque

Datos:
Ly = L+ 2hgy = 5.501 + 2 * 0.5337

Ly = 6.5684m

270% 0.0245%6.5684+(182)
Dextaist = 212 * 1617.933 = 2.2062

Espesor del aislante:

_ Dext,aisl B Dint,aisl
€aisl = 2
2.2062 — 2.12
€ais] = > =0.0431m = 43.1 mm = 1.697 pulg
Numero de fardos:
SL
(Nf)totales = S * 8aislante
fardos
Dimensiones: Largo * ancho * espesor

1.22m*2.44 m*0.0254 m
Superficie lateral del fardo: S¢ = 1.22 m * 2.44 m = 2.9768 m?

43.747
(N£)por pulg = >97¢g ~ 14696 fardos/pulg
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(N totates = (Nf)por pulg * €aisl

fardos

(N©)totates = 14.696 il * 1.697 pulg = 25 fardos

Anexo A-5:
Seleccionar la turbina a gas, accesorios para su control y dimensionar los

conductores eléctricos.

v Dimensionamiento de los conductores eléctricos

P
Pirafo = —n""E: Nea: (98 —99)%
cd

2000
Ptrafo = m = 2041 KW
Potencia Aparente (Nominal):
S = Ptrafo *f-S
" cosQ

e El factor se seguridad minimo para transformadores esta en el rango: 1.25
-15

e El factor de potencia para transformadores en promedio es : 0.8

2041 1.5
Entonces: S, = T 3827 KVA
- Intensidad eléctrica nominal:
I, = Sn
RVEE U,

Tenemos:
Potencia aparente: S, = 3827 KVA

Voltaje nominal: U, = 10 KV
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_ 3827KVA _ 291 A
V3 %10 KV

n

- corriente de disefo:

j=————
47 F, «F, «F,

Tenemos:
Normas técnicas peruanas
Factor de correccion por temperatura (0.90-0.92): F, = 0.90

Factor de correccion por diferentes resistencias térmicas de terreno (0.91-0.92):
F, =091

Factor de correccion por diferente profundidad de enterramiento del cable (0.92-
0.94): F5 = 0.92

202.0726 A

I, = =293 A
47 0.90 % 0.91 % 0.92

Del catadlogo INDECO de conductores del tipo N2YSY 8.7/15KV, seleccionamos el
conductor 3 — 1 * 95 mm? que tiene una capacidad de corriente de 335 A enterrado.
v Verificacion de la seccion del cable por capacidad de corriente:

a). Por capacidad de corriente: La corriente maxima del conductor tiene que ser
mayor a la corriente de disefio en operacion del conductor

Es decir:
Ihax > Ig
335A>293A
Por lo tanto no fallara por capacidad de corriente.

v" Verificacion de la seccion del cable por caida de tension: la caida de
tension de los conductores debe ser menor a la caida de tensién admisible

permitida.
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Del catalogo de Indeco, tenemos:

Tabla. Pardmetros eléctricos del conductor N2YSY, 3 — 1 * 95 mm?

Parametros Simbolo Valor Unidad
Resistencia eléctrica a 20°C
on AC Ry00c 0.232 Ohm/Km
Reactancia inductiva X, 0.2474 Ohm/Km
Temperatura del suelo Ts 20 “C
Temperatura de operacién Tp 90 °C
Coeficiente de dilatacion
oeticien natac a 3.93%10°3 | °C-!
térmica lineal del cobre
La temperatura de servicio seria:
AT =Tp—Ts

AT =90°C — 20°C = 70°C

La resistencia a 70°C
R70ec = Rygec * (1 + a0 x AT)

R = 0.232 Oh 1+ 3.93%1073°C~1 % 70°C) = 0.296 —Oh

La impedancia es:

Z= / Rygec” +X1.2

Ohm\? Ohm\ 2 Ohm
7= (0.296 —) + (0.2474—) = 0.3858 ——
Km Km Km

Factor de potencia:

R70°c R70°c
Cosp = —— = @ =arc cos(

)
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Ohm
0.0.296 Ko

Ohm
0.3858m

(p = arc cos = 39.89°

Longitud del conductor es: 0.150Km

La caida de tensién en los conductores se calcula:

AUqq = V3 # 14 * L * (Rygoc * cOS@® + X, * sene)

AU,y = V3 * 293 A * 0.15 Km * (0.296
* sen(39.89°))

Ohm Ohm
* c05(39.89°) + 0.2474 ——
m Km

AU, = 2937V ~ 30V
Caida de voltaje admisible permitida:
AU,qm = 3.5% * U,

AU, 4 ~ 0.035 x (10KV) ~ 350V

Tenemos:
AU.q < AUzgm
30V < 350V
Por lo tanto no fallara por caida de tension.

v" Verificacion de la seccién del cable por corto circuito: donde la
superficie o area transversal en corto circuito debe ser menor al area
transversal del conductor seleccionado.

_ Pec

[
CcC \/§*Un

La potencia de corto circuito para el conductor de cobre es en promedio: 130MVA.

130 % 103KVA

= = 7506 A
“  V3x10KV
La superficie de corto circuito se calcula:
ICC
Scc = — . _ 05
13 * (ATE)
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Donde:
A€: Incremento de temperatura a efecto de C.C, para el Cu es 150°C

t: Tiempo de duracioén del corto circuito, promedio 20ms

7506 A 5 5
cc = oz = 6.7 mm*” = 7mm
13 * —150) .
0.02
Tenemos:
Scc < S

7 mm? < 95 mm?

Por lo tanto se concluye también que el cable seleccionado no falla por
cortocircuito.

Seleccién de los dispositivos de seguridad:

En la figura, se muestran los dispositivos de seguridad a utilizar para la instalacion

y generacion de energia eléctrica con turbina a gas.

P=2000 KW = CONDUCTORES
1= 335A S&d -3
F.P=0.8 “Y Y
F=60Hz/50Hz &d & INTERRUPTOR MAGNETICO
g ( FUSIBLES
E CONTACTOR
i% RELAY

3827 KVA | Tagzrs @l
P= 2000 KW

F.P=0.8

F=60Hz/50Hz

Figura 13. Diagrama de seguridad y proteccién de equipos.

Anexo A.6:
Dimensionar lared de tuberias de gas natural y realizar un analisis estructural

y cimentacion.
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Datos:

kg . kg m
pey = 430,175 — 3 Men = 0.09756 < Ven = 1.2?

Entonces:

Mey = Py XV xS

_ they 0.09756

= = = 1.891 x 10~*m?
pon XV 0 T 430175 x 1.2 xem

4xS  [4x1.891 x 10~*
> dpy, = = = 0.01375m
Vs T

Analisis estructural:

En la figura, se muestran los sistemas de sujecion: cimientos, placa y pernos para

el regenerador.

T ==

Reg Saox Placa base

Cimientos

Figura 14. Sistemas de sujecion del regenerador
f.1) Peso del regenerador:

v Peso de la tuberia:



Volumen del acero:

_ T 2 2
VTuberia = — * (dext - dint ) * Ltotal
acero 4

TT
Viuberia = 7 * ((0.02222m)? — (0.0143m)?) (225 * 1.758) = 0.1154 m’

acero

El peso de la tuberia, seria:

Wruberia = VTuberia * Yacero
acero acero

N
Yacero = 76.5 * 10° m3

Tenemos:

N
Wruberia = 0.1154 m3 * 76.5 * 103 —

acero m3

WTuberia = 8828.1 N

acero

En Kg, seria:

acero

Mruberia = - = 899.91 K
Thoete’ g 9812 s
S

WTuberia 8828.1 N

v Peso de la carcasa:

Volumen del acero:

Vecarcasa = E * (Dextz - Dintz) * Liotal
acero 4

L8
Vcarcasa = — * ((0.81’11)2 - (0.79344)2) * (1.758) =0.014 m3

acero 4

El peso de la carcasa, seria:

Wearcasa = Vcarcasa * Yacero
acero acero

N
Yacero = 76.5 * 103 3
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Tenemos:

N
Wearcasa = 0.014 m3 * 76,5 * 103 F =1071N

acero

En Kg, seria:

Wearcasa 1071 N

_ acero __ —
Mearcasa = g = 9gL ™ =109.17 Kg
8l
v" Peso del aire:
Volumen del aire:
0% dige”
Vaire = 41n * Liotal

_ m*(0.0143m)?

Vaire = 2 * (1.758 * 289)m = 0.082m3

El peso del aire, seria:

Waire = Vaire * Yaire

El peso especifico del aire,

Kg m N
Yaire = Paire * 8 = Yaire = 532@ * 9.818—2 = 52.18925
Tenemos:
3 N
W,ire = 0.082m?> * 52.1892 — =4.28N
En Kg seria:
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Ware _ 428N

g 9813
S

= 0.436 Kg

Myire =
v Peso del gas residual:
Volumen del gas:
Vgr = Ap * Liotal
Vor = 0.3824m? * 1.758m = 0.6723 m3

El peso del gas, seria:
Wgr = Vgr *Ygr

El peso especifico del gas,

Kg m N
Ygas = pgas * g s Ygas == 04‘866E * 9815_2 = 4774%

Tenemos:
3 N
Wgas = 0.6723 m"° * 4.7745 = 3.21IN
En Kg seria:
W, 3.21N
gas
Myas = = =0.327 Kg
85 g 9.81?2

El peso total, que soportarian los cimientos, seria:

Wiotal = Wgas + Waire + Wruberia + Wecorasa

acero acero

Wioral = 321 N + 4.28 N + 8828.1 N + 1071 N = 9906.59 N

f.2) Dimensionamiento de la placa base:

- Peso total que soporta la placa base:

Wtotal == 9906.59 N
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- Espesor de la placa:

El regenerador es de dimensiones 0.8 m x 1.758m por lo consiguiente las

dimensiones de la placa base serian 1 m x 2 m.

Mediante la teoria de falla, por el esfuerzo cortante:

TTA

El area de la placa sometida a esfuerzo cortante es: A =1 xt, por lo tanto el

esfuerzo cortante de trabajo seria:

9906.59  9906.59
T

Esfuerzo cortante maximo de la placa por disefio: las placas bases seran de
material ASTM A-36, por lo tanto el esfuerzo de fluencia es 250MPa.

Sy
Tmax = 7

250 * 10°Pa ]
Timax =~ = 125+ 10°Pa

Factor de seguridad: considerando un factor de seguridad de 3

Trmax 125 = 10°Pa

- ° 77990659
t

n=

El espesor se la placa normalizada, seria:
1
t=635mm~= Zln

f.3) Didmetro de los pernos:
- Fuerza cortante por cada perno:
Son 4 pernos en la placa.

Wp ~9906.59 N

= = 2476.65N
N° pernos 4

Vperno =
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- Esfuerzo cortante maximo por disefio del perno:

_Sy

Tmax 7

Seleccionamos pernos con clase de resistencia 5.8 con esfuerzo de fluencia de 38
Kg/mm”2(373MPa).

373 MPa

Tmax = — = 186.5 MPa

- Para un factor de seguridad de 3.

Tmax

Dénde:

VPerno _ Tmax

A n

El area transversal de cada perno seria:

_ n* VPerno

Tmax
Sustituyendo el area en funcién del diametro del perno, tenemos:

rl*VPerno
mxd*t=—"—
Tmax

Despejando el diametro del perno y normalizando:

n*Vperno 3 % 2476.65
Tax * T*t  186.5 % 106 % 7 % 6.35 * 10~3

1
= 6.35 ~ —i
mm 41n

f.4) Dimensionamiento de la base de cimentacion:
Tenemos:
- Peso de regenerador:

Wiotal = 9906.59 N

- Peso de la placa:
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Pplacas = Yacero * placa

El peso de las placas seria:
P =76.5 x 103 N 1%2%x6.35%x1073) m3 =971.55N
Placa — 0 ¥ F * ( * 4 *k0.50 % )m® = .

- El peso neto que soportaria la cimentacion, seria:
wy = 9906.59 N + 971.55 N = 10878.14 N
- Altura y ancho de los cimientos:

El ancho y la altura de la cimentacion se pueden determinar, segun la

formulacioén:

Wi

b2_

(Gadm)terreno ~ Yterreno * €

Donde:

b: Ancho y el largo del cimiento

e: Altura del cimiento, para el célculo se tomara e=h/2
Tenemos:

(0adm)terreno = 380 KPa (Terreno grava compacta)
Yterreno = 22 % (Peso especifico promedio para terrenos)

Remplazando:

b2 = 10878.14 N

(380  103Pa) — (22 * 10%) * 2

b=170mm = 200 mm

Podemos concluir, que se necesita de un ancho y largo como minimo de 200 mm,

por lo tanto las dimensiones del cimiento serian:
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Largo: 2m
Ancho: 1.m

Profundidad: 0.2/2 =0.1m = 10 cm.

Anexo A.7:
Realizar un estudio de impacto ambiental de gases residuales evacuados ala
atmosfera por el grupo electrégeno.

Andlisis estequiométrico — combustion Perfecta:
combustible + x(0, + 3.76N,) = X,C0, + +X,H,0 + X3N,
aCysH,, + X(0, + 3.76N,) = X,C0, + +X,H,0 + X;N,

*Balance de carbonos:
X; = 15a(kmol)
*Balance de Hidrégenos:
22a = 2X, » X, = 11a Kmol

*Balance de Oxigenos:
2X = 2X; + X,

2(15a) + 11
y - 2(152) + 11a

> — X = 20.5a Kmol

*Balance de Nitrogenos:
X3 =3.76 * X = 3.76 * 20.5a = 77.08a Kmol
La masa del combustible:

Mepre = aCi5Hyy
100 kg = aC15H22

100 kg =a(15% 12+ 22+ 1) » a = 0.495

Reemplazando en los balances tenemos:

X; = 15a(kmol) — X; = 15 % 0.495 = 7.425
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Relacion di6éxido de carbono/combustible:

_ Mooz _XiCO, _ 7425 444 KgC02

cble  Mgple  Meple 100 "7 Kgcombustible

Flujo méasico de didxido de carbono en condiciones actuales:

Mcoz2 = Rcoz * M cple
cble actual

Dato: Los grupos electrégenos operan 3960 (h/afio)

KgC02 20.3 Kgcble 3960h 262628 KgC02
* . * =
Kgcble h lafio afno

Ihcoz == 3267

Comentario: El grupo electrégeno actualmente expulsa 262,628 TM/afio de
CO2.

Anexo A-8: Estudio econdmico: Beneficio util, inversion en activos fijos,

R.O.l, VAN y TIR para la viabilidad del presente proyecto.

COSTO DE GN CONSUMIDO:

INGRESO DE DATOS:

Tabla 08: Evaluacion Econédmica

Potencia promedio a generar: (Pgg) 2000 KW
Tiempo de operacion: (t,p) 3960 horas/afio
Consumo de gas natural (Cg ) 351.216 Kg/hora
Costo unitario de G.N: (Cugy) 0.62 N.S/ Kg
Costo unitario de G.N: (Cugy) 0.175 $/ Kg
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Costo de consumo de GN: (CCgy) = (tep)* (Cugn)*(Cen)
CCgn = 3960 horas/afio * 0.62 N.S/ Kg * 351.216 Kg/hora
CCqn = 862305.52 N.S/afo
CCey = 305782.10 $/arfio
Energia eléctrica generada: (EEG) = (t,p)* (PgE)
EEG = 3960 horas/afio * 2000 KW

KW — hora
EEG = 7920000 ——
afio

COSTO DE MANTENIMIENTO DEL CICLO BRAYTON

Tabla 09: Costo de mantenimiento del ciclo brayton

Turbina a gas 10000 $/afio
Generador eléctrico 2500 $/afio
Transformador 2500 $/afio
Regenerador 500 $/afio
Accesorios térmicos 1500 $/afio
Accesorios eléctricos 1500 $/afio
Mano de obra extra 5000 $/afio
Costos totales de mantenimiento 23500.00 $/afio

Tabla 10: Sueldos y salarios

Cantidad de personal operativo 2/turno

Sueldo unitario promedio 450%/mes
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Numero aguinaldos

2/afo

Beneficios sociales

0.4

Costo total de sueldos y salarios

38880 $ / afio

Tabla 11: Costo de insumos directos e indirectos

En sistema térmico

2500 $ / afio

En sistema eléctrico

2500 $/ afio

Costo total en insumos directos e

indirectos

5000.00 $/ afio

Tabla 13: Costo para generar energia eléctrica

Costo de consumo de G.N

305782.10 $/ afio

Costos totales de mantenimiento 23500 $/ario
Costo total de sueldos y salarios 38880 $ / afio
Total costo insumos directos e indirectos 5000 $/ afio

Total costos de Generacion de Energia

EIéCtrica(TCGEE)

373162.10% / afio

Costo unitario de Generacion de Energia Eléctrica (Cuggg)

= 0.04
CuGEE 0.0 7K

Beneficio unitario para generar E.E con ciclo brayton:

(Cugge)=(Tcgeg)/(EEG)

373162.10 $ / afio

7920000 KXW — hora

N.S

=0.1325 ——
a 0 35KW—hora

Bugee-cte = Cugek () — CUgkE (T6)




$

B _ =0171—————-0.047 —
UGEE-CTE KW — hora KW — hora
B =0 124—$ =0 3497—N'S
YGEE-cTE = ©- KW —hora KW — hora

Beneficio neto: Beneficio por produccion de energia eléctrica + beneficio por

ahorro con laimplementacion del regenerador.

TBgek (r¢) = EEG * Buggg (r¢) + Canorro

comb

KW — hora

$ $
TBerr— =7920000 ——— % 0.124 ———— + 14285.72—
GEE-CTE afio * KW — hora + ano

$ N.S
TBepe— =996365.72—— =2809751.33 —
GEE-CTE ano ano

COSTO DE INVERSION DE CENTRAL CICLO BRAYTON

INVERSIONES EN ACTIVOS FIJOS PARA CENTRAL A VAPOR
. Precio Unitario
ACTIVO FIJO Cantidad USAS Total USA$

1 | Turbina a gas KAWASAKI M1T-13A, 1 1 600 000 1 600 000

Pn=2850 KW, rc=10.5, 60 Hz, 10 KV.

Tubos ASTM - A192,n =289, S=1800 bar,
2 L=1.758m, Dn=7/8 in 85 230 19550
3 F:arcasa ASTM — A192,5=1800 bar, e=1/8 1 500 500

in, Dext= 0.8 m.

Tapas laterales ASTM A-192, S=1800 bar,
4 289 agujeros, dext=22.22mm, e=1/8 in. 2 300 600
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5 | Soldadura TIG, electrode 1018, 15 kg. 15 10 150
Cimientos de concreto, Peso= 1TM,
6 dimensiones: (2x1x0.1) m. 1 o5 S5
7 Perno§ clase 5.8, resistencia: 373 MPa, 4 10 40
d=1/4in
Placa base ASTM A-36, resistencia: 250
8 MPa, dimensiones: 2m x 1m x 6.35 mm. 1 100 100
Tanque de almacenamiento de gas natural
9 |acero al carbon SA-285 Grado C, 760.82 1 2500 2500
pied, L=5.5 m, D=2.12m, e=0.3125 in.
10 ;I'grmometro marca de Wit, rango: -200 a 600 1 220 220
11 Valvulgs de llenado marca Nacobre ACME 1 1 100 100
Y% abin.
Vélvula de seguridad marca Nacobre 1.7
12 MPa a 250 Psi. 1 150 150
13 | Vélvula de drenaje 1 3/8in 1 50 50
14 Indlgador de nivel, rango: 8.2 pies maximo de 1 30 30
longitud.
Aislamiento térmico. Poliuretano, rango de
temperatura de -286.6 °C a 107 °C,
15 espesor: 1.7 in, fardo:1.22 m*2.44 m * 25 180 4500
0.0254 m.
Recubierta ASTM A-36, 760.82 pies?®,
16 . 1 150 150
espesor: 1/16 in.
Conductor Indeco N2YSY, 3 — 1 * 95 mm?,
17 L=150m, U=10KV 2 32 64
Equipos de proteccién de equipos
18 (interruptor termomaghfetlco: 335 A, fusibles, 1 500 500
contactores) y proteccion humana
(interruptor diferencial: 30 mA).
0,
19 Mano de obra (presupuestado al 50% de los 1 15000 15000

costos totales). No incluye la turbina a gas.
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1 644 259

RETORNO OPERACIONAL DE LA INVERSION:

INVERSION [$]

R.O.1 = 3 [afio]
BENEFICIO [m]
1644 259%
R.O.1 = — 5 [afio] = 1.7 afios = 11 meses

996365.72 ——
ano

ANALISIS FINANCIERO:

ANALISIS FINANCIERO
EMPRESA PESQUERA RIBAUDO S.A.A
BANCO BCP

ARos Flujo de Fondos Movimientos en el Periodo
Inversion -$1,644,259.00 Costo Inicial del Proyecto
1 $996,365.72 Beneficios Netos anuales

2 $996,365.72 Beneficios Netos anuales
3 $996,365.72 Beneficios Netos anuales
4 $996,365.72 Beneficios Netos anuales
5 $996,365.72 Beneficios Netos anuales
6 $996,365.72 Beneficios Netos anuales

7 $996,365.72 Beneficios Netos anuales

8 $996,365.72 Beneficios Netos anuales
9 $996,365.72 Beneficios Netos anuales
10 $996,365.72 Beneficios Netos anuales
11 $996,365.72 Beneficios Netos anuales
12 $996,365.72 Beneficios Netos anuales
13 $996,365.72 Beneficios Netos anuales
14 $996,365.72 Beneficios Netos anuales
15 $996,365.72 Beneficios Netos anuales

Total Ingresos $14,945,486




Tasa de Interés: 11.00%
TIR 61% Tasa interna de Retorno
VAN $ 5,520,477 Valor Actual Neto

Comentario 01: Segun lo expuesto solo en ahorro con implementacion del

regenerador, se obtiene un beneficio de 14285.72 $/afio

Comentario 02: Segun lo expuesto solo en beneficio por produccién de energia

eléctrica, se obtienen: 982 080 $/afno

Anexo A-10:

Componente Nomenclatura  Composicion (%) Estado Normal
Metano (CHy) 97 Gas
Etano (C,Hg) 1.56 Gas
Propano (C3Hg) 0.13 Gas Licuable
Butano (C4Hqp) 0.08 Gas Licuable
Pentano (CsHyp) 0.02 Liquido
Hexano (CgHys) 0.01 Liquido
Nitrégeno (N,) 1 Gas
Gas Carbodnico (CO,) 0.2 Gas

Anexo A-11: Resistencias de incrustaciones o ensuciamiento.



Tipo de fluido R sqoaene 22 CIW |
Agua de mar < 325 K 0,0009
Agua de mar > 325 k 0,0003
Agua de alimentacion a calderas > 325 K 0,0005
Agua de rio 0,001 - 0,004
Agua condensado en ciclo cerrado 0,0005
Agua de torre de refrigeracion tratada 0,001 - 0,002
Gasoleo ligero 0,0020
Gasobleo pesado 0,0030
Gasolina 0,0010
Gas de combustion 0,0009
Aceite para temple 0,0007
Gases de escape de un motor 0,0100
Aceite combustible 0,0050
Aceite para transformadores 0,0010
Aceites vegetales 0,0030
Vapor de agua y Vapores de alcohol 0,0001
Aire comprimido 0,0010
Liquido refrigerante 0,0010

Anexo A-12: Conductividades Térmicas de los materiales.
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Propiedades de metales sohdas
Propedades a varias temperaturas (K),
— Popiedades 2 300 K MWim - K\ lleg - K}
detusden, p & K ax o6
Compomcidn K igm? g -K Wm-K mis 100 200 400 600 800 1000
Alsniono:
Puro 933 2702 903 237 97.1 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Aleacién 202476 775 2770 875 177 730 65 163 186 186
14.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% M) 473 787 925 1042
Aleacion 195, fundido 279C 883 168 682 174 185
A.5%Cul
Berilo I 5%0 185 1825 200 592 990 ko] 161 126 106 0.8
203 1112 2191 2604 2823 ioa
Bsmato 545 9780 122 786 659 165 969 704
112 120 127
Beeo 2573 2500 1107 270 976 190 555 168 106 960 2.85
128 600 1463 1892 2160 233
Germanio 1211 5360 322 599 347 232 963 432 273 198 17.4
190 290 337 348 357 375
Oro 1338 19300 129 317 127 327 323 311 298 284 2%
108 124 131 135 140 145
ko 2720 22500 130 147 503 172 153 144 138 132 126
20 122 133 138 144 153
Hiero:
Puo 1810 7870 447 802 231 134 940 695 54.7 433 328
216 a3 4%0 574 680 475
Amnco
(99.75% purel 7870 a4y 727 207 956 806 657 53.1 a2z 23
215 384 490 574 680 975
Acers & carbono:
Smple al cxrbono (Mn = 1%, 7854 434 605 177 567 480 392 30.0
$i=0.1% a87 559 685 116
AIS11010 7832 434 635 188 587 488 352 3.3
487 559 685 11638
Al cartiono-sdco (Mn = 1%, 7817 446 519 149 498 440 374 29.3
0.1% < Si=0.6%) 01 582 699 971

ANEXO A-13: PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL AIRE.



“Propiedades del aire a la presion de 1 atm

: R Calor Conductividad  Difusividad Viscosidad - Vi
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, c‘fmgzg e

LT plgm  chg-K  KWm-K  amid g kgm.s el
-150  2.866 983 001171  4.158x10°¢ 8636 x 10~ 9246
- . 3013 % 106
-100 2038 96 00182 BOBXI0Y LIOXIOG Agmxigs gis
-50 1582 999 001979  1252X10% 1474X10°  9319x10% 07400
~40 1514 1002 00057  1386X10° L57X10% 1008x10% 0 7dse

=30 1451 1004 0.02134 14656107  1579x10"% 1, -5
=20 = 1.3%4 1005 0.02211 1.578x 10 1,630 % 10~ %?2; : }85 8;333
-10- 1341 1006 0.02288 1.696 10 1.680% 10~  1.252x 105 0.7387
0 1292 1006 0.02364 1.818x 105  1.729x 10"  1.338x 105 0.7362
5 1269 1006 0.02401 1.880x 10-*  1.754x10"*  1.382x 105 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944x 105  1.778x 10"  1.426 x 105 0:7336

15 1225 1007 0.02476 2009x10°5 1.802x10"5 1470x 10~

20 1.204 1007 0.02514 . 2.074x10"° 1.825x10"° 1.516x 18" ¢ g;ggg

25 1,184 1007 0.02551 2141x107% 1.849x10°* 1.562x10-5 *0.729
30 l.le4 1007 0.02588 2208x 10" 1.872x10% 1.608x 10"  0.7282
35 1145 1007 0.02625 2277x10°%  1.895x10°5 1.655x 10~  0.7268
40 1127 1007 0.02662 234610  1918x10°5 1.702x 10"  0.7255
45  1.109 1007 0.02699 2416x10° 1941x10°5 1.750x10"5  0.7241
50 '1.092 1007 0.02735 2487 %1075 1.963x10"° 1.798x 10"  0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632x10°° 2008x10°° 1.896x10"*  0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780x 10" 2.052x10"% 1.995x10"°  0.7177

80~ "0:9994 1008 0.02953 2931x 10 2096x10"5 2097 x10"*  0.7154
90 09718 1008 0.03024.  3.086x%10-* 2139x10"* 2201x107% 07132

100 -~ 0.9458 1009 0.03095 3.243% 10" 2181x10"* 2306x10% 07111
120  0.8977 1011 003235  3565x10%° 2264x10% 2522x10° 0.7073
140  0.8542 1013 0.03374 3898105 2345x10°% 2745x10°% 07041
160  0.8148 1016 0.03511 4241 x 105 2420x10"% 2975x10"* 07014
180  0.7788 1019, 0.03646 4593x10°% 2504x10°% 3212x10%  0.6992
200 0.7459. 1023 003779  4.954x 105 2577x10°% 3455x 10"  0.6974
250  0.6746 1033 0.04104 5.890% 105  2.760% 105  4.091x 107  0.6946
300 0.6158 1044 0.04418  6871x10°% 2934x10°% 4.765x10"*  0.6935
350" 0.5664 1056 0.04721 7.892x 10"  3.101x10% 5475x10°* 06937
400 0.5243 1069 005015 895110 3261x10°% 6.219x10"* 06948
450  0.4880 1081 0.05298 1.004x 10" 3.415%10"°  6.997x10"* 06965

500  0.4565 1093 008572  1.117x10 3563x10" 7.806x 10 06986
600  0.4042 1115 006093  1352x 10" 3.846x10 951510 07037
700 03627 1135 006581  1508x10% 4.111x10% 1133x10™* 07092
. 800 03289 1153 007037  1.855x 10~ 4.362x10"* 1326x10™ 07149
" 900  0.3008 1169 007465  2.122% 10 4600x 10" 1529x 10" 0.7206
1000 02772 1184 007868  2.398x 10~ 4.826x 10" 1.741x10" o.m;»g
1500  0,1990 1234 009599  3.908x 10" 5817X 1o-: 2922 10:: 8;;3 .

2000 01553 1264 011113  5.664x10" 6630X10"% 4270 13/

m,mma

Nota: Para s gases Ideales, 1 propledades c,, k, uy Pr s0n Independlentes de a presion. Las propledades p, vy w3 una presion Plen
1 8l s determinan al multiplicar los valores de p, a la lemperatura dada, por Py al dividir vy a enlre P. — -
¢ ; Chao,

vente: Dalos generados baséndose en el software EES desarrollado por S, A, Klein y F, L. Alvarado, Fuentes originales: Keenan.- g
\,!-Mey, 198,y Tgn::n:wphyskal Properties of Maller, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. S. Toulouklan, P. E. Liley, S, C. Saxena, Vol. 11: Viscosity. Y
Toulgukian, S. C. Sarena y P. Hestermans, IFUPlenun, INY, ISBN 0-306067020-8.




Anexo A-14: ESFUERZOS DE MATERIALES DE TUBERIAS ASTM

Composicion quimica Caracteristicas mecanicas

Calidades
Grades

Chemical composition Tensile Requirements

_ Mn

B




ANEXO A.15: DIMENSIONES NORMALIZADAS.

TUBOS SIN COSTURA TREFILADOS EN FRIO . NORMA ASTM A192

22 = 5 ] -
SZ | ¥E i &
=z o o B
I I
PULG mim mim Kg/m
% 12,70 211 0,551
3,81 0835
3 19,05 211 0,881
3,96 1470
7/8 22,22 2,77 1330
3,96 1,780
[ 25,40 2,77 1550
3,96 2,100
1% 31,75 3,05 1,980
3,96 2,100
1% 38,10 3,05 2,640
3,96 3330
1% 4445 3,05 3,110
3,96 3,950
2 50,80 3,05 3,590
3,96 4500
I 63,50 3,96 5,810
6,35 8950
3 76,20 3,96 7.050
6,35 10,900
% 88,90 3,96 8290
6,35 12,900

102

23 % é % o
I O
PULG T mim Kg/'m
4 101,60 396 9,53
711 16,60
4V 114,30 3,96 108
71 188
5 127,00 457 138
762 224
5% 139,70 5,08 16,3
762 48
f 152,40 5,08 16,9
864 306
B 165,10 6,35 249
127 477
7 177,80 711 299
15,88 63,4
) 203,20 711 344
15,88 734
Y 215,90 711 36,6
15,88 783
8 5/8 219,80 762 397
15,88 796




Anexo A-16: Propiedades termofisicas de los gases

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1110

1200

1,295

0,95

0,748

0,617

0,525

0,457

0,405

0,363

0,329

0,301

0,275

0,257

0,24

Cp
K
Kg°K
1,045
1,0676
1,0969
1,1221
1,1514
1,1849
1,2142
1,2393
1,2644
1,2895
1,3063

1,3230

1,3398

A * 102
[
m°K

2,2794

3,1284

4,0123

4,8380

5,6987

6,5593

7,4199

8,2689

9,1528

10,0134

10,8973

11,7463

12,6185

103

a*10?
m2
o
6,08
11,10
17,60
25,16
35,04
43,61
54,32
66,17
79,09
92,87
109,21
124,37

141,27

w100
N.s
[z

15,7842
20,3949
24,4955
28,2331
31,6863
43,8549
37,8666
40,6918
43,3798
45,9108
48, 3633
50,7078

52,9936

v * 106
e
seg
12,2
21,54
32,80
45,81
60,38
76,30
93,61
112,10
131,80
152,50
174,30
197,10

221,0

Pr

0,72

0,69

0,67

0,65

0,64

0,63

0,62

0,61

0,60

0,59

0,58

0,57

0,56



Anexo A-17: Precios del gas natural

Datos: Promedio Mensual Precio del Gas Matural

PERIO DO PRECHD USD/MMBiu

2015-11 52.286
201510 52.385
201509 52.640
2015-08 52.753
201507 52.809
2015-08 52.769
201505 52.856
2015-04 52.581
201503 32.747
2015-02 52.757
2015-01 52.937
2014-12 52.50%9
2014-11 54.241
2014-10 3.8
2014-0% 33.927
2014-08 53.859
2014-07 54.025
2014-06 54.584
2014-05 54.545
2014-04 54.608
2014-03 54.488
2014-02 55.165
2014-01 54.542
201312 54277
201311 53.652

Datos: Promedio Anual Precio del Gas Natural

PERIODO PRECIO USD/MMBtu

2015 52.688
2014 34.268
2013 3.7
2012 32.831
2011 54.027
2010 34.355
2009 54.185
2008 .87
2007 $7.067
2006 36.925



Anexo

a-18: Coeficiente de ensuciamiento.

Fluido industrial Rs (M2 K/W)
Gases y vapores
Gas manufacturado 0,001761
Gases de escapes de motor 0,001761
Vapor libre de aceite 0,000088
Vapores de refrigerantes con aceite 0,000352
Aire comprimido 0,000100
Vapores de amoniaco 0,000100
Vapores de CO» 0,000176
Vapores de cloro 0,000301
Gas de combustion de carboén 0,001700
Gas natural 0,000900
Liquidos
Sales fundidas 0,000088
Refrigerantes 0,000176
Fluido hidraulico 0,000176
Medio orgéanico de transferencia de uso 0,000352
industrial
Amoniaco liquido 0,000176
Amoniaco liquido con aceite 0,000528
Soluciones de cloruro de calcio 0,000528
Soluciones de cloruro de sodio 0,000528
CO: liquido 0,000176
Cloro liquido 0,000352
Soluciones de metanol 0,000352
Soluciones de etanol 0,000352
Soluciones de etilén glicol 0,000352
Aceites vegetales 0,000528

Gasolina natural y gases petroleros
licuados

0,000176 — 0,000352

Naftas liquidas

0,000176

Queroseno

0,000352 — 0,000528

Gasoleo liviano

0,000352 — 0,000528

Gasoleo pesado

0,000528 — 0,000881

Soluciones de soda caustica 0,000352
Asfalto 0,000881
Fuel oil n® 2 0,000352
Fuel oil n° 6 0,000881
Aceite de transformadores 0,000176
Lubricante de maquina 0,000176
Aceite para templado 0,000705

Crudos, -30a l175°C

0,000352 — 0,000881

Crudos, 175 a 230 °C

0,000528 — 0,001057
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ANEXO A-19: ESPECIFICACIONES CONDUCTORES TIPO N2YSY 8.7/15 Kuv:

ESPECIFICACIONES CONDUCTORES TIPO N2YSY 8,7/15Kv
PARAMATROS FISICOS

SECCION NOMINAL DIAMETRO CONDUCTOR ESPESOR DIAMETRO EXTERIOR | PESO
HUMERO HILOS AISLAMIENTO CUBIERTA

mm?* mm mim mm mm Ko/Km
25 7 6,3 45 18 221 707
35 T 74 45 18 232 832
50 19 87 45 18 245 933
70 19 10,5 45 18 26,3 1231
95 19 123 45 20 285 1558
120 7 13,9 45 20 30,1 1834
150 7 154 45 20 316 2132
185 37 17.2 45 20 339 2566
240 £1 19,8 45 22 36,4 375
300 £1 222 45 22 388 3818
400 61 25,1 45 24 421 4728
500 61 282 45 26 456 5802

ANEXO A-9: PARAMETROS ELECTRICOS:

PARAMATROS ELECTRICOS

RESISTENCIA| RESISTENCIA  |REACT.INDUCTIVA AMPACIDAD AMPACIDAD
SECCION NHOMINAL AC ENTERRADO AIRE
D.C.a 20" {A) iB) 20°C 30°C
(A} (B)
(A} | (B) | {A) | (B)
mm* Ohm/Km | Ohm/Km | Ohm/Km | Ohm/Km | OhmiKm

25 0,727 0,87 087 02964 |01713 [165 |[145 160 |[130
35 0,524 0,627 0627 02848 |01627 195 |[175 195 [165
50 0,387 0,463 0464 02704 01513 (230 (210 (230 (195
70 0,268 0,321 0,321 02579 |01426 (280 |255 (285 |245
a5 0,193 0,232 0,232 0,24?4 0,1365 |335 (300 |350 (285
120 0,153 0,184 0185 02385 |0,1305 |375 (345 (400 (340
150 0,124 0,149 015 02319 |0,1264 (410 |380 (445 |[385
185 0,0991 0,12 0,121 0,225 0,123 455 (430 (505 (440
240 0,0754 0,092 0,094 02186 01177 |520 (495 |595 |B15
300 0,0601 0,074 0,076 02091 |0,1139 |580 |555 (670 |585
400 0,047 0,059 0,062 02021 |0,1108 (625 |625 (740 |670
500 0,0366 0,047 0,051 01957 |0,1081 (685 |690 (820 |7&0

(A) = 2 cables unipolares en formacidn tripolar, tendidos paralelos con una separacidn mayor o igual a 7 cm
(B)=2 cables unipolares en formacidn tripolar, tendidos, agrupados en tridngulo, en contacto
BAJO LAS SIGUIENTES COMNDICIONES:

-TEMPERATURA DEL SUELO =20°C
-TEMPERATURA DEL AIRE =30°C
-RESISTIVMIDADDELSUELO = 1k.miW
- PROFUMNDIDAD DE INSTALAC. =700 mm.



ANEXO A-20: CATALOGO DEL GENERADOR ELECTRICO: Modelo

GTAS61FM.

6 Terminales / 4 Polos

575/ 600 V (60 Hz) | 331 / 346 V (60 Hz) | Cos 0,8

GO0V -
Modelo MG - A
105°C 125°C 150°C 163

L0 KW KA kW VA L VA kW L0 kW
GTA1G1FISR 1.0 L 126 10.1 117 1.0 147 1ne 153 122
GTA161FHS 140 12 16.0 124 175 14.0 18.7 15.0 200 16.0
GTA161FIHH 155 124 177 142 193 154 ik 16.6 s 172
GTA1G1AHI 0.2 162 32 186 253 22 aa ny 21 ns
GTA161AH] 201 161 20 184 270 216 280 24 20 22
GIA1G2AVD 204 235 a7 20 420 36 4.0 352 46.0 368
GTAZ01AHS ann 328 470 ERL 51.0 408 560 B 540 6.4
GTA201AHV 55 436 62.4 404 681 545 728 582 757 EDE
GTA201HHB 604 483 602 554 755 604 507 646 850 64.0
GTA201AHE 66.0 528 756 605 880 704 95.0 760 arn 176
GTA20RFV] 105.4 B3 120.7 966 1410 1128 144.0 1152 150.0 120.0
GTAZ51HHD 137 10 157 126 17 137 183 146 150 152
GTAZ51FHE m 137 196 157 24 17 230 184 240 192
GTAZ52FIVE 186 149 213 170 233 186 250 200 260 208
GTAZS2AI 234 147 68 4 22 23 ELE] 250 325 260
GTAZ52FIR 282 26 324 259 353 252 an 302 B 34
GTA3TTFVS 3 a0 386 09 421 u 450 360 468 i
GTAST1AV 375 300 430 34 468 75 514 411 535 428
GTA311FIH 446 357 511 409 557 446 E10 458 635 509
GTAS12AIB 50 416 56 477 E50 520 645 555 kr=] 578
GTA312FNG 544 427 612 440 €58 5 T4 5N 75 606
GTA312FIDI 501 473 EBI8 542 750 00 g ES50 844 675
GTAISTATY 628 502 726 ]l E12 E50 B51 ESD 888 AL
GTAIS1ATE FLikg 566 316 653 a3 T a3 ] 1000 00
GTAIS2ARY 741 563 855 G4 as57 T6b 1000 800 1055 84
GIAIS2AKE RiL) 19 8 715 1000 B0 1046 837 1048 &78
GTAIS2FIWS 813 650 439 751 1050 &40 1088 878 1145 916
GIAIS2AZS ] 706 1ing 815 1140 oz 1200 960 1260 1008
GIAIS2HYS 68 Lr) 1118 8 1250 1000 1265 012 1318 1055
GTA4D2FIHR 1068 854 1234 487 1380 1104 1450 1160 1515 1212
GTAJ02FIVS 1165 032 1HE 1077 1505 1204 1575 1260 1636 1325
GIAJOSAVD 123 a5 1az2 1138 1580 1272 1675 1340 1735 1388
GTAMDGFN 1332 1066 1538 1230 1720 1376 1850 1480 1841 1553
GIAJO3AD 1433 1146 1654 1323 1850 1480 1851 1561 2040 1532
GTA451AHGE 1597 1278 1845 1476 2063 1650 2188 1730 2308 1846
GTA4S1AVS 1704 1363 1967 1574 2200 1760 2313 1850 2440 1852
GTASO1AH] 1674 1498 2164 73 2420 1835 2500 2000 2538 2110
GTASIIFM 2130 1704 2450 1967 2750 2200 2875 2300 3000 2400
GTASO1AVE: 2395 1816 2766 213 3083 2474 235 2500 3375 2700
GTASG1FVH 2664 pak) 3076 2461 3440 2752 3585 2876 arso 3000
GTASG1FM 2082 2346 343 2754 3850 3080 4025 240 4200 3360
GIASE1FVH 2654 213 3076 2451 3440 2752 2585 2876 ars0 3000
GTASETFM 2082 2386 43 2754 3850 3020 4025 3220 5312 4250

- AT = 183%C, temporatura ambianta = 27°C. Pera loa deméds AT, temperatura embients = 4000
- Conforma MNarmas: IEC 608034-1 - NBR 5117 - NEMA: Mi31 VDES30 - ISOASES - 054
- Altitud 1000 (m.a.nm) {para todos los regimenas)

- Wafores sujeios & alferaciones &n awso prawo
- Pera ofras tensiones, conswitar 8 WEGL
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Anexo A-21: Ficha técnica de la turbina Kawasaki. Modelo escogido: M1T-
13A

EE] T 20.0 30
= GREITATD =
£ 186 iﬂ
£
E '-:EE'“Q;“,’ — 170 5 28
15 “"--..____'__:___: 166 & 148 =
§s === s O £
E HeatRate [ --" - == 1
£ s fmm=s S 125 §os [FEITtoomobome—d 15
oo | 110 L T] | 14
20 ER] a w0 2 50 &0 50 =21 10 o 0 ] Eo) A0 [
Trdet Adr Teenperature [ T | ket s Temperatare | T |

i wewm [ wew T wew
[ Parial Lond @ ATTIST % | ooy o i 5 g | s |

kwe 1,630 a2n 1,530 1,220 820 2850 2140 1,430 2850 2140 1430
18,640 13,870 15,320 18,640 15,350 16,800 20,150 15,510 16,550 2.3m
e o= e 3 . e = = e =
Exhaust Gas Mass Flow x10* kg'he 200 T 204 o =E =5 EoE =0 T Z0E
30 ad s a0 a9 Th 1 102 TB L)
B.1 749 ar.7T B0.1 749 [T T8.8 B3 652 793 739 a5.9
[ o s w | o 5 o ] o 5 @ ] o 5 a0 |
1310 1630 1200 1910 40 120 245 2850 220 2980 280 2,100
13060 1387 15810 13180 1387 15810 15150 15350 17,208 15250 15510 17475
511 526 560 s =5 50 55 ] 547 a1 = &=
35 78 244 35 8 A w21 75 503 817 o 57
82 a0 48 52 a0 48 a4 a3 9.5 11 02 o7
T7a Bl1 a6 T7h Bo1 B3E T34 TEE azi 78T T3 azs
M1A-17 Series &farting and Turning Wotor $ysiem Enclosed Faokage

Standard Package Configuration

A Gac Turbine
- Indusirisl 3ingle-3haft
- Rotor Speed: 22.000 mm

-2 Stage Cenirtfugal
- Pressure Rago: 10.5 (-17.-17D)

- ¥FD Modor Drive

- (Option: Alr Starier, DG Motor)

= Tuming Maotor

Lubs ON 3yctem

- Lube O: Synthedc Ester Ol

- Turbine Driven Main Lube Fump

- Pre-Fost Lube Pump

- Alr Cogled Ol Cooler wkh Temp. Control Vaive

- Carbon 2te=] Commuon Base Frame

= Cwidoor Carbon 3feel, Acowsic Enclosure

- Moize Level: BE d3A &t 1 m io the side of Enciosun
- Forced Veniation Fan with Fiker and Iniet Soresn
- Maintenance Etage, Ladder, Beam (Cption)

Intake 3llamosr & Filter

- Paimied Carbon Sieel {Duter 3kin and Siructure |

- 2 Elage Fiber wih Insect SEcreen

Combustor - Water Cooled (Opson) - Fuise 3= Cleaning Fiter (Option]
- Eingie Can Combustor - Int=grai Oll Reserair - Moise Level: 85 a3 In font of Filter
- Eimgls Igniticn - Simplex Fier (Opbon: Duplex Type) Exhiausst Zlenoer and 3taek (Opson)

- Comventional Dffusion (-17)

=DLE (Dry Low Emission) {-170)

- Awalable Fuel: Natursl Gas

Turbirs

-3 Stage Axal Turbine

Coupling 2haft & Cover

= Flexitie Coupling win Shear Pin and Cover
Reduction Gsar Box

- Enicycic

- Cuiput 3peed: 1,500 7 1,500 pm (5060 Hz)

- Stainiess Eieel Piping: Down Etream of Flker

Genarator

- Continuos Duty Rating

- Alr Cooled Open Drip-Prood Corstruction
‘Waler Cogled (Opbon)

- 3 Praise, 3 Wire (Opbion 4 Wine )

- Sandand Volkage: D48V 33 KV 5.6 KY

- Power Factor: 30% (OpSon £5%, 50%)

- Bearing: Ball [Roler) Bearing

- Lubwrication: Grease Fack

- IEC Etandard, Class F insulation with F rise

- Excier: Divened Fisid Brushiess (Option PMG)

controls
- Microprocessor BEased FLC
(GPU, Fower Module- Opiion Redundant)

- Gas Turbine and Seneraior Contol
ST stari / shuidown Control
Bpeed § kW ! Fower Factor Control
Mo Synchronizing and Ao Sharng

- Touch Fane| Cperation

- Indusiial Ethernet

- Remoie Monitoring (Opfon]
Sraphics MonHoring
Historical Trerd & Event Logger
Daliy amd Monihiy Reporis

ANEXO A-22: ACCESORIOS DEL TANQUE DE COMBUSTIBLE: GAS NATURAL
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Modelos 05

@ CARACTERISTICAS GENERALES

Exactitud: +/- 2% del total de la escala
Elemento: Tubo bourdon de Bronce

Conexion: Bronce 1/8” N.P.T. Inferior o Posterior al centro
Mecanismo: Bronce

Caja: Lamina de acero esmaltado negro

Bisel: A presién de lamina de acero esmaltado negro
Ventana: Acrilico

Caréatula: Aluminio fondo blanco, nimeros negros
Aguja: Aluminio esmaltado negro

Tamafios:| o 40 mm (1 1/2")

Rangos: Doble escala, kg/cm?+ psi max. 21 kg/cm?

@) comOo ORDENAR

Cantidad Modelo Tamano (mm) Rango  Conexion
Ejem. 50 pzas. 05 40 2 kg/cm?  post. 1/8” N.P.T.

Termiometre Marca De Wit

Exactitud:+/- 1% del total de la escala.

Elemento: Espiral de acero actuado por tension de gas
Conexion: con compensador de temperatura ambiental.
Mecanismo: Acero inoxidable AIST 304,

Caja: Acero inoxidable AIST 304.

Bisel: Cristal inastillable.

Ventana: Aluminio fondo blanco, mimeros negros.
Aguja: Aluminio esmaltado negro con micro ajuste.
Bulbos: Acero, bronce, acero inoxidable de 100 mm hasta
1000 mum (ver guia de seleccion)

Fluidos: Glicerina (agregar ““V" después del modelo)
Tamafos: @ 63 mm (2 1/27), @ 100 mm (4™), & 160 mm (&™) y
@ 250 mm {107

Rangos: -200°C hasta +600"C

Vialvula de llenado Marca Nacobre

Vilvula de llenado para tangue estacionario
Descripelon _
Conexion de entrada a cilindro ! I':%"_I 13
.| 4 -
;.5 ) ACME 1 347
Conexion de acoplamiento 3
Medida del hexagono para | /8"
apriete
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Vilvula de seguridad Marca Nacobre

Vilvula de seguridad para tanque estacionario

Descripcion

Apertura vilvula de 1.7 MPa 250 Psig
- seguridad
Conexion de entrada a 58 m3/min 2060

= cilindro CFM

Conexion de entrada 3/4 14 NPT

Medida del hexagono de AN
S 13/4
apriete

Vilvula de drene Marca Nacobre

Vilvula de drenado para tanque estacionario con

control de exceso de flujo
_ Descripcion —
Conexion de entrada a cilindro 3/4" 14 NPT

Conexion de acoplamiento 3/4" 14 NPT|
Medida del exagono para apriete ]13/8"

Indicador de Nivel

Rango de Medicion: Max. 19.7 ft.

Conexion: 2" NPT, 2"-4" ANSI

Material: Acero Inoxidable, PVC, PPH. PTFE
Max. Presion: 290 PSIG

Max. Temperatura:-20 a 350°F

Precision: 0.4-0.8"

Salida: Resistencia, 4-20 mA




Se utllizarin coples marca NACOBRE para los accesorlos con diametro
nominal (de roscado) menores a 1- 4" . En este caso dichos accesorios no
requleren cilculo de boquilla.

Los accesorios y coples se presentan en la tabla adjunta al dibujo del recipiente.

101-R COPLE Manometro
REDUCCION

CAMPANA Ix%
Cobre a Cobre seguridad y drenado

Ix%

Valvula de llenado

112x1%

Termometro

3Ix2¥%




ANEXO A-23: AISLANTE TERMICO LANA MINERAL DE ROCA

CATALOGO DE PRODUCTOS AISLANTES

Lana Mineral de Roca
Rockwool Board

Los paneles de lana mineral de roca son considerados
como el material mas ligero y mas econdémico de los
materiales aislantes para uso comercial e industnal. Es
ol para aislamiento térmico y acustico y para
proteccion contra fuego en fabricas, plantas de fuerza,
calderos, almacenamientos frios y calientes,

Cawrmpciond 40,0080 Y0 150 ag
Expmecr 20,5080 300 mwn
O oo (Lad) 1200 x 600 e

Coraucmiond Tommea O 03Swmé a 70 C
Profeccon contra Logo  No combuaiitis graco A
Festerciasd rp  450°C

<9

Prueta cortra humed

Rockwool Pipe

Las canuelas preformadas de lana mineral de roca son
un material econdmico y ligero, se utilizan para
aislamiento térmico y aculstico y para proteccion al
fuego en plantas de fuerza, dispositivos de
combustible, fabricas, sistemas de aire acondicionado

Dwwrws cinct

Enpeoir

Longiag

Damene recere
Conductvaing Mrmca
Proteccain cortre hego
Heosstoncs & b Terp
Prsta corsa rumad

10.40,48 04 byt
252040 mm

1000 men

Do 18mn & 4500mm
OXewmxa0C

No combusiinse, Oracoh
0T

U5

Rockwool Blanket

La manta fiexible de lana mineral de roca es un material
suave y de facil instalacion. Se usa para la proteccion
contra fuego y aislamiento témico y acustico en
depdsitos de combustible de grandes dimensiones,
calderos, techos, etc. Puede venir con o sin refuerzo de
malla metalica galvanizada
Densidad 60 80,100, 120 sy

Esposcr 40 50 60 70 0, 100 mm
DimersonesiLad) S000E00 SO00*F 10 mm
Corasavasd Thewa OO0Beimma O T
Protecoon conta Lego
Fetntore s @ i T
Prsta oortra hurec

NO oo taitées gracio A
000 C
<




ANEXO A-24: Tabla propiedades de peso especifico de los materiales

DENSIDAD

PESO

SOLIDO ESPECIFICO
grsicm” N/m*
POLIURETAMNO 0 04 ag2
CORCHO 0 .24 2.350
PIND 0,31 -0.76 3.040-7 450
HAYA 0,66 - 0,83 6.470-8.135
EMCIMNA 0,69-1.03 B.TED-10.100
ROELE 0.81-1.07 7.840-10.485
HIELO 0 92 015
CALICHO 0 95 8310
MAGMESID 1.74 17.050
LADRILLOS 1,84 18.030
ALABASTRO 23 22 540
HORMIGON 24.25 23 520-24.500
VIDBIO 25 24 500
CUARZO 25-218 24 500-27.440
MARMOL ORDIMNARIO 25-2 85 24 500-27.930
GRAMITO 251-3065 24 B00-29_ 890
ALUMIMIO 27 26 460
DIAMANTE 3,52 34496
ESTAND 7T.531 71.640
RRONCE 74 79 o)
ACERO T.65 T8 500
I_FII|: ={=18] T 87 WW'E!»_I
LATOM 8.6 84280
COEBRE 895 BY E10
PLATA 10, 50 102900
PLOMO 11 534 111130
URAMNIO 19 05 186690
QRO 193 189140
PLATING 21 .45 210,700

« ATPP »

INFO TECNICS
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ANEXO0 A-25: Tabla de velocidades de los diferentes fluidos.

Velocidad del Fluido
Servicio ft/mun n's
Tubos de caldera y turbina 6000 -12000 30.5-60.9
Colectores de vapor 6000 - 8000 30.5-40.6
Lineas ramales de vapor 6000 -15000 30.5-76.2
Lineas de alimentacion de agua 250 - 850 1.3-43
Lineas de salida de vapor y de baja presion | 6000 -15000 30.5-76.2
Lineas de succion de bombas 100 - 300 0.51-1.52
Lineas de purga de vapor 4000 - 6000 20.3-30.5
Lineas principales de servicio de agua 120 - 3000 0.61 - 1.52
Lineas de vapor de vacio 20000 - 40000 101.6 -
203.2
Lineas de petroleo crudo 50 - 350 0.25-1.78
Lineas de awre comprimido 1500 - 2000 7.5-10.2
Tubos de vapor recalentado 2000 - 5000 10.2-254
Tubos de condensadores (agua) 150 - 300 0.76 - 1.52
Gases residuales 2952.75-4921.25 (15 - 35
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