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RESUMEN

JIK S.A.C es una empresa dedicada a la venta de materias primas agropecuarias y harina
de pluma de aves, donde tiene contratando del SEIN una potencia de 200 kW con un
costo de 0.2222 soles/KW-h lo cual la planta trabaja un promedio de 7488 horas/afio
obteniendo un costo total de energia eléctrica de 315744 soles/afio, también cuenta con
una central térmica a vapor con una caldera de 60 BHP lo cual el flujo masico de
combustible es de 97.2 kg/h , con un costo de carbon de 0.70 soles/ kg dato obtenido por
la empresa; obteniendo un costo de 509483.52 soles/afio. Debido a esta problematica se
implemento una central termoeléctrica que consta de una microturbina a gas natural y
un recuperador de calor para generar su propia energia eléctrica y el aprovechamiento
de gases de combustion de la microturbina para precalentar el aire donde se beneficiaria
el caldero.

Con la implementacién de la microturbina a gas natural se genera energia eléctrica a un
costo de 0.33 soles/KW-h; con un costo total de 462369.696 soles/afio como también se
implemento un recuperador de calor justificando su instalacion con un ahorro de carbon
de 68.09kg/h con un costo nuevo de carbdn de 356900.544soles/afio.

El precalentador de aire por gases residuales se dimensioné para aumentar la temperatura
del aire, de la cAmara de combustion de la caldera, con 2.93 metros de longitud y 1.7272
metros de diametro.

El Benéfico neto de conversion se determina una pérdida de -16916.059 soles/afio con
una inversion de 1490904 soles. Lo cual se determina que el proyecto de tesis no es
viable economicamente, por lo que se recomienda evaluar otras alternativas de

instalacion.

Palabras claves: micro turbina, precalentador, termoeléctrica.



ABSTRACT

JIK SAC is a company dedicated to the sale of agricultural raw materials and feather
meal of birds, where it has hired from SEIN a power of 200 kW with a cost of 0.2222
soles / KW-h which the plant works an average of 7488 hours / year obtaining a total
cost of electric energy of 315744 soles / year, also has a steam thermal power plant with
a boiler of 60 BHP, which mass flow of fuel is 97.2 kg / h, with a carbon cost of 0.70
soles / kg data obtained by the company; obtaining a cost of 509483.52 soles / year. Due
to this problem, a thermoelectric power plant was installed, consisting of a natural gas
microturbine and a heat recuperator to generate its own electric power and the use of
combustion gases from the microturbine to preheat the air where the cauldron would
benefit

With the implementation of the microturbine to natural gas, electric power is
generated at a cost of 0.33 soles / KW-h; with a total cost of 462369.696 soles / year as
well as a heat recovery system justifying its installation with a carbon savings of
68.09kg / h with a new coal cost of 356900.544sol / year.

The preheater of air by residual gases was dimensioned to increase the temperature of
the air, of the combustion chamber of the boiler, with 2.93 meters in length and 1.7272

meters in diameter

The Benefit net of conversion is determined a loss of -16916.059 soles / year with an
investment of 1490904 soles. Which determines that the thesis project is not

economically viable, so it is recommended to evaluate other installation alternatives.

Keywords: micro turbine, preheater, thermoelectric
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INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

JIK S.A.C es una empresa dedicada a la venta de materias primas agropecuarias y harina
de pluma de aves.

El combustible fosil (carbon antracita) es cuestionado desde el punto de vista
medioambiental por sus “emisiones contaminantes” y por la amenaza de cambio

climético.

La micro turbina a gas produce al mismo tiempo electricidad y energia calorifica,
disefiadas especialmente para empresas industrias y hospitales etc., son la solucion ideal
para las necesidades actuales de generacion distribuida. Ayuda a mejorar las operaciones
al poner al usuario final en central de sus gastos de energia. (Capstone Tunbine
Corporation, 2009)

Actualmente en la empresa JJK SA existe una central térmica a vapor que cuenta con
una caldera de (60 BHP), lo cual la caldera de 60 BHP, trabaja con combustible fosil
(carbdn), como también la empresa tiene contrato con el SEIN con una potencia de
200kw.

Lo que plantea la investigacion y desarrollo de tesis en qué la empresa puede generar su
propia energia eléctrica. Planteando una mejora en su central térmica a vapor en una
central termoeléctrica. Como en la actualidad ya existe el suministro de gas natural y la
cual falta de consumidores.

Debido a esta problematica se plantea la factibilidad técnica y econémica de instalar una
turbina a gas con recuperacién de calor en que permitira generar su propia energia
eléctrica y evitar la compra de energia eléctrica del SEIN

En la actualidad, las empresas de electricidad no pueden simplemente aumentar el precio
de la electricidad cuando les conviene. Ya que estara afectando a la empresa JJK SAC

Por este medio quiere evitar la compra de energia eléctrica al SEIN.
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1.2 Trabajos Previos

(CASTANEDA, 2015) en una tesis titulada “Determinacion técnico econémica
de la conversion energética a ciclo Brayton con recuperacion de calor, de la
empresa RIBAUDO S.A.A., para reducir costos de energia eléctrica”. Realizada
en la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO, realizo un analisis economico y
costos de energia eléctrica Se determino que para producir 2000KW de energia
eléctrica, la instalacion de una turbina a gas consumiria 351,216 Kg/hora, donde
concluye que el precio unitario degeneracion de energia eléctrica entre central
termoeléctrica es menor al precio unitario que ofrece el grupo electrégeno.
Precio del grupo electrégeno de 0.172 $/kwh & precio de CTE de 0.047 $/kwh.
Concluye que la produccion de energia eléctrica con turbina a gas seria:
996365.72 $/afio y el periodo de retorno de operacion es de 1.7 afios.
(LIZARDO, 2009) Es una tesis titulada “Estudio de un sistema precalentador de
aire utilizando los gases de escape de las calderas n°1, n® 2, n° 3 en la planta
PESQUERA AUSTRAL S.A.A en el distrito de malabrigo” realizado en la
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA Se determinaron los célculos
correspondientes para el nuevo caudal de petroleo residual R-6 en el SAC de
135 Gal. R-6/hr a 124.7 Gal. R-6/hr. al utilizar un precalentador de aire teniendo
una temperatura del aire de secado en 124.43°F. Se realizaron los calculos para
el precalentador de aire donde se determind el diametro de la coraza en 23 ¥4”,
el didmetro de los tubos en 17, el nimero de tubos del precalentador de aire en
188 y se determinaron diferentes parametros para efecto de comparacién. Se
efectuaron los célculos necesarios cuantificando el ahorro de petréleo residual
con el sistema precalentador de aire en $/.37080 /afio equivalente a 14738.40
Gal. R-6/afio.

(FONTALVO CALVO, 2015) es una tesis titulada “Estudio energético,
exergeético y economico de los sistemas de trigeneracion con turbinas de gas,
para empresas industriales, teniendo en cuenta la influencia de los parametros
ambientales de Colombia. Caso de estudio” Realizada en la UNIVERSIDAD
AUTONOMA DEL CARIBE. Se determin6 que el gasto pagado por la empresa
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a su distribucion real es de 230 $/kwh lo cual con la implantacion de una
trigeneracion arroja un costo de 72.10 $/kwh selecciono el sistema de
trigeneracion como la mas viable econdmica y técnica para satisfacer las

demandas energéticas de la planta.

1.3 Teorias Relacionadas al tema
e Gas natural
El gas natural es una mescla inodora, gaseosa formado por un grupo de
hidrocarburos, EI primordial componente del gas natural es el metano
(CH,), que practicamente constituye el 80% del mismo. Sus distintos
componentes son el etano, el propano, el butano y otros fragmentos méas

pesadas como el pentano, el hexano y el heptano. (Graziani, 2002)

Principales componentes del gas natural

Mol iy e reC latura Mo ke Estado MRNatural

= H Meaetano gas
1 a
= H Etano gas
= =
= H Propamno gas licuable
= -
} SLP
= H o Butano gas licuable
- 1
C5 H . Pentamno liguido gasificable
1
Cﬁ H Hexano liguido gasificable
1
C? H . Heptano liguido
1
= H ODoctano liguido

]
a
]

Figura 1: componentes del gas natural

Fuente: (Graziani, 2002)

En la generacion eléctrica el gas lucha con el petréleo, el carbon y las
centrales hidroeléctricas; en el uso industrial combate con el petroleo
pesado (fuel oil), es decir el gas natural se adapta a las necesidades
modernas y por lo tanto brinda, a los paises que lo poseen y explotan, una

ventaja competidor trascendente. (Graziani, 2002)
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UTILIZACION DEL GAS NATURAL

Las estudios del gas en el Peru sirven de guia para un trabajo ecoldgico,
desde calentador central hasta cogeneracion de calor y electricidad, la
demanda de gas natural esta extendiendo en los mercados nacionales e
internacionales en vista de los beneficios significativos en términos de

eficiencia energética y desempefio medioambiental (Graziani, 2002)

Regenerador:

Un intercambiador de calor regenerativo, 0 mas frecuentemente un
regenerador, es un prototipo de intercambiador de calor donde el calor
del fluido caliente se transfiere en flujo cruzado o contraflujo. Se puede
lograr un mejor coeficiente de transferencia de calor a traves de un patron
de tubo triangular o girado en el haz de tubos porque el flujo esta
directamente contra el tubo. En un patrén de tubo cuadratico, el medio
fluye entre las filas de tubos y el coeficiente de transferencia de calor son
peores que un patron de tubo girado. Si se espera una incrustacion grave
en el lado de la carcasa (CASTANEDA, 2015)

Recuperador de calor

Tm"“ T

T2.. -
Recuperador m
¢ P aire
- de Calor T,
Maire 2

HE
MocRr 4

Figura 2: regenerador (precalentador de aire)

Fuente: (Cengel, 2007)
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TURBINA A GAS

Fundamentalmente, la turbina de gas es una extension del mismo
concepto. Se sabe que una turbina cualquiera es un elemento que permite
la transformacion de energia térmica en energia mecénica. En el tema de
la turbina de gas, el fluido de trabajo es el aire y, a diferencia de lo que
se pudiera pensar, habitualmente el gas natural se utiliza para elevar la
temperatura y, consecutivamente, reducir la presion del aire a través de
su paso por la turbina(FERNADEZ DIEZ, 1995)

Turbina a gas en ciclo abierto

Las turbinas a gas habitualmente operan en un ciclo abierto, como se
observa en la figura 3, se introduce aire fresco en condiciones
ambientales dentro del comprensor donde su temperatura y presion se
elevan. El aire de alta presion continla hacia la camara de combustion,
donde el combustible se quema a presion constante, los gases de alta
temperatura que resultan entran a la turbina, donde se expanden hasta la
presion atmosférica, produciendo potencia. Los gases de escape que
salen de la turbina se expulsan hacia afuera (no se recirculan), causando

que le ciclo se clasifique como un ciclo abierto (CENGEL, 2009)

Turbina ciclo Brayton

Combustible — — r £
Camara de
o | combustién

l Compresor i . e A{ Turbina ——
»
s —(”, = ‘R\‘
e T——
T 5 Gases de

Figura3: central termoeléctrica en ciclo brayton

Fuente: (Cengel, 2007)
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Potencia del turbogenerador:
Prg=mgc*CPsc* (T3 —T',)..Ecuacion ..... (1)
Potencia util del ciclo Brayton para la generacion de energia
eléctrica:
P, = Py — Py ..Ecuacion .....(2)
Rendimiento del ciclo Brayton:
Py Py

Q.fc B 1’.na * CPa * Lgire T (PCI + chle * CPcble) * Ihcble )

Nciclo =

..Ecuacion .....(3)

Ciclo real de la turbina a gas:

Es indiscutible que, cuando la eficiencia de la turbina y del compresor

disminuye mucho, la eficiencia del ciclo tiende a cero (o incluso se hace

negativa). Por lo tanto, no se consigue un trabajo neto del ciclo o se

pretende una entrada de trabajo al ciclo para su operacion, lo cual no es

deseable para operar un ciclo de (HOWELL, 1990)

Diagrama T-S

Calda de presion

duranie la adicion

de calos

! Cailda de presaon
—_— durante ¢l rechazo
Je caloe

Figura 4: T-S real de la turbina a gas

Fuente: (Cengel, 2007)



Temperatura tedrica del aire a la salida del compresor:

K-1
T=€ex T, ..Ecuacion .....(4)

Temperatura real del aire a la salida del compresor:

T, =T, + —27h ..Ecuacion .....(5)

Nisen—comp

Temperatura maxima del ciclo Brayton:

T, = [Raire—comb*CPaire*tairetPCl+tgire*CPcplel
3 =

* ..Ecuacion ..... (6
RG.c—cble*CPG.c Mec ( )

Temperatura de salida tedrica de los gases calientes de la turbina:

1-K
T,=T;x& K ..Ecuacion .....(7)

Temperatura de salida real de los gases calientes de la turbina:
Ty = T3 — Nisen curp * (T3 — Ty) ..Ecuacion .....(8)
Potencia turbocompresor:
Prc = tigire * (T'y — Ty) * CPyye ..Ecuacion .....(9)
Potencia turbogenerador:
Prc=mgc*CPsc*(Ts—T',) ..Ecuacion.....(10)
Potencia util del ciclo joule:
P, = Pr — Py¢..Ecuacion . (11)
Rendimiento del ciclo joule:
Py Py

co = = — .. Ecuacion ... (12
Neicto Qfc g *CPg*tgire+(PCI+T cpie*CPcpre)*Meple ( )

Poder calorifico inferior para el gas natural:

Es la aumento de calor librado cuando se quema por completo una suma
unitaria de combustible y los productos de la combustion se enfrian a la
temperatura ambiente (CENGEL, 2009)

Mcm*PClcarb.+Muan*PClhiq

PCI = ..Ecuacion .....(13)

McmHn

Fuente: (CENGEL, 2009)
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Se tiene:

PClgas naturar = Xi=1 PClemin * 8cmin ..Ecuacion .....(14)

Fuente: (CENGEL, 2009)

e Relacion aire-combustible:

R ireo_ == ..Ecuacion ..... (15
aire—cble Combustible ( )

Rendimiento de una caldera pirotubular:

_ mv*(hv—hagua)
Ncaldera = -

*100% ..Ecuacion .....(16)

Qtotal

e Generadores sincronos

Los generadores sincronos o alternadores son maquinas sincronas
utilizadas para convertir potencia mecéanica en potencia eléctrica.
(Chapman, 2000)

e Potenciay par en los generadores sincronos
Un generador sincrono es una maquina sincrona utilizada como
generador para convertir la potencia mecéanica en potencia eléctrica
trifasica. (Chapman, 2000)

e Generacion y distribucién de E.E:

e Generador eléctrico:
Es un mecanismo que convierte energia mecanica en energia eléctrica
(CENGEL, 2009)
La potencia de generador eléctrico.

P=Pyje*xNym *Ngp ..Ecuacion .....(17)

¢ Rendimiento de turbogenerador:
Es la relacion entre la salida de potencia eléctrica y la entrada de
potencia mecanica (CENGEL, 2009)

Nre = 1:;—; ..Ecuacion .....(18)
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Es decir:

= FPer ..Ecuacion .....(19)

Ti’lv*he

Nr.e

e Transformador Trifasico:

La potencia del transformador:

Prransr = Peje * Mm * Ng.E * NTRANSF ..Ecuacion ..... (20)

e Potencia Aparente:

La potencia aparente se calcula:

P * PN
S, = JIRANSF' s ..Ecuacion .....(21)
cosp

e Corriente eléctrica:
Tenemos las intensidades que son:

a. Corriente eléctrica nominal:

_ _5n
n — \/§*Un

e) corriente de disefio:

..Ecuacion .....(22)

I -\
Iy = —= ..Ecuacion .....(23)
Fl*Fz*F3

e Resistencia eléctrica:
p+L

Reg =—

S ..Ecuacion .....(24)

Pero la resistencia varia desde su temperatura fuera de operacion hasta
su temperatura méxima de disefio (CENGEL, 2009):
Es decir:
Riax = Rpin * (1 + a x AT) ..Ecuacion ..... (25)
La resistencia en un conductor también se puede calcular:

R = LUca ..Ecuacion ..... (26)

I‘l’l
e Reactancia inductiva e Impedancia:

La reactancia, la impedancia y la resistencia:
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7= /Rmaxz + X2 ..Ecuacion .....(27)

Fuente: (CENGEL, 2009)

e Periodo de retorno de la inversion:
1(5)
S
B(325)

PRI = Periodo de retorno de la inversid

PRI = ..Ecuacion ..... (28)

I = Inversion en activos fijos (S)

S
B = Beneficio del proyecto (E)

1.4 Formulacion del problema
¢Es Factible Técnica Econdmica la conversion de central térmica a vapor en central

termoeléctrica con turbina a gas con recuperacion de calor en LA EMPRESA JIK SAC?

1.5 Justificacion del estudio.

Justificacion tecnoldgica

la empresa industrial JJK SAC trabaja con planta térmica a vapor la cual quema carbon
antracita y se determina que en estos tiempos trabajar con centrales térmicas a vapor ya
no es conveniente existen microturbina a gas natural lo cual tienen salidas de gases de
vapor con una temperatura de 280 °C que puede ser aprovechada para procesos de la

empresa como también en beneficiarse en generacion de energia eléctrica

lo cual se viene proponiendo la conversion de planta térmica a vapor a planta

termoeléctrica con recuperacion de calor.

Las centrales térmicas a gas natural son, por su economia y limpieza, las llamadas a
desalojar a las otras fuentes energéticas tales como el petréleo, el carbén y en algunos

casos las hidroeléctricas. En lo que pertenece a la utilizacion del gas natural como fuente
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de calor en la industria puede sefialarse que cubre un extenso campo de estudio,
desplazando al petréleo o al carbdn con ventajas econémicas y ambientales. (Graziani,
2002)

Justificacién econdmica

Uno de los fines del proyecto de tesis es satisfacer a la empresa econémicamente en la
reduccién de costos de compra de carbon y energia eléctrica ya que existe la linea de gas
natural en Trujillo y falta de consumidores, econémicamente es factible para la

generacion de energia eléctrica mediante una microturbina a gas.
Justificacion medio ambiental

Lo que se propone en este proyecto de demostrar que se puede disminuir al minimo las
emisiones de gases contaminantes al proponer una microturbina a gas natural con

recuperador de calor en la empresa JJK SAC.

1.6 Hipdtesis.

hi Es factible técnicamente porque el sistema actual de la empresa esté disefiado
para generar vapor para sus procesos de produccion, lo que permitird el
acoplamiento de un sistema de cogeneracion con el fin de generar energia

eléctrica.

ho No es econdmicamente rentable la conversion de central térmica a vapor a central
termoeléctrica por que el costo de produccion de energia eléctrica serd mucho

mas costoso que comprar al SEIN por demostracidn técnica.
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1.7 OBJETIVOS.
OBJETIVO GENERAL

Determinar la factibilidad técnica y econémica de conversion de central térmica a vapor
en central termoeléctrica con turbina a gas con recuperacion de calor para JJK S.A.C.
OBJETIVO ESPECIFICO

¢ Realizar balance de energia en las condiciones actuales de la central térmica a
vapor y condiciones actuales de energia eléctrica.

e Determinar la potencia eléctrica neta de generacién de energia en los bornes
del generador eléctrico.

e Dimensionar y Seleccionar de un turbogenerador a gas natural y dimensionar
los conductores eléctricos.

e Dimensionar y seleccion de un tanque de almacenamiento de gas natural.

e Analizar la implementacion de un precalentador de aire por gases residuales
de turbina a gas para reducir el consumo de combustible de la caldera.

e Establecer los beneficios econdmicos que traeria el cambio de generacion de
energia eléctrica con microturbina a gas.

e Determinar costo de operacion y mantenimiento de la central termoeléctrica

e Determinar el monto de inversion

e Determinar el valor actual Neto VAN, para la conversion de planta térmica de
vapor a planta termoeléctrica.

e Determinar la tasa interna de retorno TIR, para viabilidad del proyecto.

e Determinar el periodo de recuperacién de la inversion
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1. METODO
2.1 Disefio de la Investigacion: Pre-experimental.

Inicio

|Balance de energia en las condiciones actuales de la central térmica a vapor y
condiciones actuales de energia el éctrica.

[ IDeterminar la potencia eléctrica neta de generacion de energia en los bornes del
generador eléctrico.

Dimensionar y Seleccionar de un turbogenerador a gas natural y dimensionar los
conductores eléctricos.

Dimensionar y seleccion de un tanque de almacenamiento de gas natural.

[JAnalizar la implementacion de un precalentador de aire por gases residuales de
turbina a gas para reducir el consumo de combustible de la caldera.

ES Factible
Técnicamente

Y

no

Establecer los Beneficios Econémico que Traeria el Cambio de Generacion de e
Energia Eléctrica

Determinar costo de operacion y mantenimiento de la central termoeléctrica

Determinar el monto de inversion

[1Determinar el valor actual Neto VAN, para la conversion de planta térmica de vapor a
planta termoeléctrica.

eDeterminar la tasa interna de retorno TIR, para viabilidad del proyecto y el periodo de
recuperacion de la inversion

Finalizacion
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2.2 Variables, Operacionalizacion:
A. Por la investigacion

» Variable independiente

Parametros de operacion de central térmica a vapor
» Variable dependiente

e Pardmetros de operacion de central térmica a gas con recuperador de calor
B. Turbogenerador
» Variables independientes:

e Flujo mésico de gas natural.
» Variables dependientes

e Potencia eléctrica.

e Flujo masico de gases residuales

C. Precalentador
» Variables independientes:

e masico de gases residuales
» Variables dependientes

e Flujo masico de aire caliente

Caja Negra

Turbogenerador

Variable
independiente

Precalentador de aire:

B
—
| Flujo masico de gases
| residuales (kg h)

L

Flujo masico de aire
caliente (kg/ h)

Figura 7: variables: Fuente: Elaboracion propia

24



2.2.1 Operacionalizacion de variables:
Definicion Escala de
Variable Definicion operacional Indicadores o
conceptual medicién
El gas natural es Es el flujo mésico de | Reportes de
una mescla materia que documentacio
Flujo inodora, gaseosa | Ingresa a la turbina de n de sala de Razén
maésico gas | formado por un gas para produccion de calderas
natural | conjunto de vapor y generacion de (kg/h)
hidrocarburos energia eléctrica.
(Graziani, 2002)
Los gases Flujo que sale del Reportes de la
residuales son turbogenerador e Ingresan | salida del
mesclas de al precalentador para turbogenerado
elementos recalentar el aire y r
Flujo gaseosos unos de | beneficiar a la caldera.
masico de | los cuales son Razon
gases solubles en una [kg/h]
residuales | fase liquido
emitidas por un
proceso de
combustion
(Parker, 2001)
Flujo Mezcla caliente Es la temperatura del aire | Analisis Interva
masico de | de gases residual | que ingresa al quemador | energético lo
aire que utiliza la en la caldera
caliente | caldera. [°C]
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convertir la Es la potencia eléctrica Anélisis

potencia generada mediante Energético

mecanica en generadores sincronos.
Potencia | potencia eléctrica Razon
eléectrica | trifasicaes la [KW]

cantidad de
energia entregada
(Chapman, 2000)

2.3 Poblacién y Muestra:

Poblacién:
v' Plantas térmicas e industriales de harina de pluma
Muestra:
v" Planta térmica industrial JJK SAC
Muestreo:
v Muestreo no probabilisticos - intencional. (Debido a que se eligié una planta
Térmica con dependencia al SEIN).

2.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos:

El actual proyecto de tesis, utilizaran las siguientes técnicas e instrumentos, como se

Detalla en la siguiente tabla 01.
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Tabla 01.

Técnicas e Instrumentos

Técnica Instrumento Validacioén

o Ficha registro de datos o
Analisis Documental Especialista
(anexo 15)

) Ficha de entrevista o
Entrevistas Especialista
(anexo 15)

) ) o Modelos matematicos o ) o
Caélculos de ingenieria o Bibliografia especialista
térmicos

2.5 Método de analisis de datos:

v El estudio documental, realizado mediante una visita técnica a la empresa
JJK S AC, identifico la demanda de energia eléctrica por parte de la empresa.
Donde se determinard el consumo de kWh.

v La recoleccion de datos se realiz6 mediante una visita a la empresa, donde se
evalug a técnicos de la planta térmica a vapor, para obtener datos de los procesos
de la central térmica; el flujo volumétrico de gas natural consumido por las
calderas. De acuerdo A los datos obtenidos realizaremos la auditoria energética
de toda la central térmica para proponer el cambio de central térmica a vapor a
central termoeléctrica.

v Se utilizo el célculo energético, para calcular el rendimiento energético y
consumos de combustible en las situaciones actual, También para dimensionar

el precalentador de aire para la caldera.

27



v' Se utilizé el calculo econdémico, para determinar el beneficio, inversion y PRI, que
implicara la generacion de energia eléctrica. Con gas natural.

v’ Se utiliz6 el calculo financiero, para afirmar la viabilidad del proyecto, mediante
las herramientas financieras VAN y TIR.

2.6 Aspectos Eticos

Lo Unico que esta copiado de otros escritores esta referenciado mediante las normas 1ISO

690, donde lo cual no esté referenciado es autoria del investigador
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1.  Resultados
3.1 Condiciones actuales de la central térmica a vapor empresa JJK S.A.C

Central térmica a vapor

P=7bar
Tagua=60°c ’—D—
w > P=3bar
I 1
Agua de
Alimentacion Caldera 60
BHP
P=4bar

¢ - =

CENTRAL TERMICA A VAPOR DE LA EMPRESA JJK SAC EN LA ACTUALIDAD

440kw

(B2
IR
CBS
«—X —>
CB6
—— -
CB7
-

10k

Figura 5: central térmica a vapor en la empresa jjk sac

Fuente: elaboracion propia
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Se obtuvieron los siguientes datos mediante una validacion de documentos por parte del
Gerente General de la empresa JJK SAC para determinar los parametros de la central

térmica a vapor lo cual indica en la tabla 3.1.1 ver en el (Anexo 15)
Cuadro: 3.1.1

Datos de las presiones y temperaturas de operacion de los calderos

DATOS DEL CALDERO

DESCRIPCION UNIDAD
CALDERO 60 BHP
COMBUSTIBLE CARBON ANTRACITA
TEMPERATURA DE AGUA LIMENTACION 60°C
TEMPERATURA DEL AMBIENTE 20°C
PRESION DEL CALDERO 7 BAR
CALDERO OPERA UN PORCENTAJE DE CARGA |0,82 %
PCI DEL COMBUSTIBLE 28850 KI/KG
Coeficiente de exceso de aire de disefio 1.2

Fuente: Datos validados por la Empresa JJK SAC-2018

lo que se observa en el cuadro 3.1.1 datos validados por la empresa JJK SAC ver
(Anexo15).
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De acuerdo a la recoleccion de datos tuvimos valores de presion y temperaturas de la
planta térmica a vapor por lo cual nos indico seccidn departamento de mantenimiento

del caldero.
e Flujo mésico de combustible en el caldero.

Qu = QT * Neald

Qu = Mepye (PCI + Ruir—chie * haire) *Ncald

Qu
(PCI + Rair—cble * haire) *Neald

Meple =

654.899 KW

kg aire/kg e * 214 kj/kg) *0.82

Meple = ;
(28850 kf/kg +36.68

Tepe = 002759/ = 97.2 kg/h

e Determinamos el flujo méasico del caldero

Donde: Factor de conversion

Flujo masico de vapor en BHP convertir a flujo mésico hora

15.66
iy = BHP + -0
. 15. kg
1ty = 60BHP + > = 939.6 /y

= 0.027%9/,
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Tabla3.1.2.

Datos de consumo de vapor y combustible de los calderos

Caudal Caudal Caudal méasico  Caudal masico
Potencia de masico de masico de de combustible  de combustible
caldero k K K
vapor 9/ vapor ks/g 9/ g/
h h s
k k ks 0.027ks/
60 BHP 939, XS/ 0.261/5/ 97.2%S/, : s
k k ks 0.027ks/
Total 939. 1S/ 0.261%S/ 97.2ks/, : s

Fuente: JJK S.A.C.

Lo observado en el cuadro 3.1.2 apreciamos el consumo de combustible que quema

para generar vapor para la produccion de harina de pluma en kg/h

3.2 Determinamos el costo de combustible anual de la central térmica a vapor
S

. k
Cunitario = Meple g/ h * Hhoras * X
g
_g7,kg S _ X
Conuar = 97.2 /h * 7488 * 0.706 = 509483.52 soles/afo

Conuar = 509483.52 soles/afio
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3.3 Condiciones actuales de la central eléctrica de la empresa JJK S.A.C
La EMPRESA JJK S.A.C. actualmente se determin0 que tiene su Subestacion Eléctrico,

con las caracteristicas que se indican en la validacion de datos ver en el (Anexo 15)
Tabla 3.3.1

Datos de contrato con el SEIN

Datos de la empresa JJK.SAC

Mediciones Media tension
Tension 10 KV
Potencia contratada 200kw

Fuente: JJK SAC

Energia (kw-h)
100 90
90
80
70
60 55
2 s0
40
30
20 15 10 15 15
o O 0
0 |
PRAY O ] Q> Q>
\69} & & ef\e &P &
> R NG < & @
C & Q @’b & &
& ® NS &
v
Areas

Figura 6: areas que estan trabajando con energia eléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 6 observamos las potencias de energia eléctrica consumidas mensual en la
empresa JJK S.A.C.

Conual = KW/h * Hporas * m

S
Canuar = 200KW/, + 7488 x 0.2222 o~ = 332766.72 soles/aiio

Por lo tanto, el costo de la energia eléctrica anual seria
Conuar = 332766.72 soles/aio

Determinamos el consumo de energia eléctrica en la empresa JJK SAC
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3.4 Potencia eléctrica neta de generacion de energia en los bornes del generador eléctrico

ficha técnica del generador eléctrico de la turbina

Electrical Power Output 200 kW
Voltage 400 to 480 VAC
Electrical Service 3-Phase, 4 wire
Frequency 50/60 Hz, grid connect operation
10-60 Hz, stand alone operation
Maximum Output Current 290A RMS @ 400V, grid connect operation

2404 RMS @ 480V, grid connect operation
310A RMS, stand alone operation™
Electrical Efficiency LHV 33%

Figura 7: parametros del turbogenerador
Fuente: (Capstone Tunbine Corporation, 2009)
Obteniendo los datos de la ficha técnica determinamos el cuadro 3.4.1.

Cuadro 3.4.1

Potencia maxima de la turbina

Parametros Unidades
Potencia del turbo generador 635.0136 KW
Potencia del turbo compresor 204.74 KW
Potencial util 430.27 KW

Determinamos el consumo de costo de combustible de gas natural con la
instalacién de la microturbina a gas natural

Pyz = 200 KW

Costo anual de generacion de energia con turbina a gas.
C — 66.6~9/ ° i
GN—anual = 66. p * 7488 0.95E = 473765.76 soles/afio

Conuar = 473765.76 soles /aio
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3.5 Seleccion de un turbogenerador a gas natural y dimensionar los conductores eléctricos.

CUADRO 3.5.1

MATRIZ DE SELECCION DE EQUIPOS DE TURBINA A GAS NATURAL

PARAMETROS CAPSTONE PESO KAWASAKI  PESO LANCEA PESO  SIEMENS PESO

Potencia eléctrica 200kW 9 700 kW 4 200 kW 9 6.75 2
MW

Voltaje de salida 480 V 8 10 KV 4 400 V 6 10 KV 2

Intensidad de salida  240A 6 0 260A 4 0

Eficiencia eléctrica ~ 33% 9 65% 5 33% 9 31.5% 4

Temperatura de 280 °C 7 0 279 °C 6 466°C 8

gases de salida

Frecuencia 50/60 6 50/60 6 50/60 6 50/60 6

Total Total 45 Total 19 Total 40 Total 22

Teniendo los parametros obtendremos a la seleccion de la turbina a gas natural lo cual se determind al mayor peso de 45 al proveedor

CAPSTONE que generalmente la microturbina CAPSTONE C200 es una, de baja emision adaptable, y el sistema de generacién de

energia de bajo mantenimiento. Un generador de alta velocidad de la turbina impulsada esta acoplado con electronica de potencia

digitales para producir energia eléctrica de alta calidad

36



fiabilidad, bajo mantenimiento y un buen trabajo seguro También facilita el facil manejo ya que cuenta con un sistema de control
electronica de potencia, de potencia digital de la electronica de control y acondicionar la salida eléctrica microturbina. La electronica
de potencia digitales cambia la alimentacién de CA de frecuencia variable del generador de tension de corriente continua, y luego a
tension alterna de frecuencia constante. La diferencia de lance no tiene esta tecnologia que describe CAPSTONE, Kawasaki su
potencia menor en turbina a gas es de 700 kW lo cual la potencia eléctrica es mucho mayor como las turbinas siemens son de mucho
mas potencia lo cual no estan en condiciones de buenas alternativas “por lo tanto se escogi6 la marca CAPSTONE por la salida de
400 v y 200 KW de potencia eléctrica y muy eficiente, buena temperatura de salida de 280 grados para beneficiar a la caldera de la

empresa. (Capstone Tunbine Corporation, 2009)

Fuente: CASPTONE
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Conductores eléctricos de central termoeléctrica, sincronizacion y proteccion

Por lo general se determin6 mediante calculos de corriente de disefio para obtener el

dimensionamiento del conductor.
e Intensidad de disefio seria
g = Liominar * fS
I; =240 A+ 1.20 =288 A

Se determina un conductor segun catalogo INDECO del tipo NY'Y (80°c)
0,6/1kv unipolar: anexo (10)

Amperaje o )
_ Amperaje Aire Amperaje a 20°c
Seccion mm? Enterrado 20°c
30°% (A) Ducto (A)
(A)
95 336 306 265

Fuente: Indeco

De acuerdo a la corriente de disefo se selecciond el conductor como también los sistemas de

seguridad y proteccién de igual manera seran seleccionados por lo general se muestra en anexos.

Diagrama unifilar del sistema eléctrico de la central termoeléctrica y sincronizacion, seguridad

Para la operacion del sistema. En la figura 8
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Diagrama unifilar del sistema de generacion, sincronizacion y proteccion

200 KW / 60 HZ / 400 - 480 VAC / 290 - 240 A
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Figura 8: Fuente propia




3.6 Tanque de almacenamiento de gas natural (intervalos de abastecimiento de
combustible, pardmetros de operacion) y accesorios de seguridad.

Determinacion de la masa del gas natural contenida en el tanque cilindrico horizontal,

para el almacenamiento en fase liquida, se disefiara para un intervalo de llenado de 4

dias.

5.1 ecuacion de flujo mésico de gas natural para hallar la masa de gas natural

. Mgy
Moy = —(—
p

Donde T, = tiempo de trabajo al dia
.k
Mgy = Mgy g/h * Ty h/dia
Mgy = 66.6 kg/h +961/ . =6393.6 kg/dl.a

5.2 Densidad de gas natural licuado

Segun division de distribuciones y comercializacion gerencia de fiscalizacion de gas

natural osinergmin.

kg/

5Densidad GNL = 450 m3

5.3 Volumen de gas natural en el tanque cilindrico.

k
Mgy g/dia

Spensi =
Densidad GNL 3
Venrm

Donde la masa del gas natural en estado liquido y estado gaseoso es la misma.

k
Mey g/dia

Vent =
5Densidad GNL
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6393.6 kg/dl.a

450 kg/m3

VGNL = == 1184‘m3

5.4 Volumen maximo:
Vene Maximo = Veni * fs
Por lo tanto, el factor de seguridad esta entre (1.20) con 20% adicional

VenL Maximo = 11.84m3 % 1.2 = 14.20m3 ~ 501.46pie>

Se dimensiono el tanque de gas natural con un aproximado de 4 dias de abastecimiento
lo cual se determino dos tanques en paralelo para el mejor almacenamiento para una

duracion de 8 dias

ESQUEMA DE ALIMENTACION DE GAS NATURAL ALA TURBINA

<

TANQUE DE GAS
NATURAL

MICRO TURBINA A GAS
NATURAL

el

’J CASPTONE C200

TANQUE DE GAS
NATURAL

Fuente: Elaboracion propia

Observado en la figura 2 determina el sistema de almacenamiento en paralelo

de los tanques de gas natural para un abastecimiento de 8 dias
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Tabla 3.6.1:

Parametros del dimensionamiento del tanque de gas natural

Indicadores Parametros
Material Acero carbono sa-285
Volumen 14.20m3
Didmetro interior 1.859m
Longitud 4.60m
Espesor 0.2639m
Presion de disefio 44.5 psi

Altura interior de tapas
Vida util
Material aislante

Espesor del aislante

18.24pulgadas

25 anos

Poliuretano (-286.6 °C a 107 °C)

0.043m

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 3.6.2

Matriz de seleccion de equipos de tanque de gas natural licuado

PARAMETROS EDASA INFRA PESO SHENYANG PESO ZIN SAC PESO
HONG
Volumen 14200 litros 8 15m3 7 16000 litros 6
Diametro exterior 1872 7 2220 5 2320 4
Aislante Poliuretano 6 Vacio/perlita 5 poliuretano 6
Longitud 6.09m 8 8520mm 6 9182mm 5
Presion de disefio 150psi 5 1.2mpa 4 250psi 5
total 34 total 27 total 26

Teniendo los parametros determinamos a la seleccion del tanque de gas natural lo cual determinamos el mayor peso de
seleccion donde el proveedor EDASA INFRA que generalmente disefia tanques de gas natural con las normas especificadas
internacionalmente y nacional y con respecto a las normas de OSINERGMIN donde especifica las dimensiones méas cercanas

al calculo que se determind en la tabla 3.6.1 por lo cual se toma la eleccién de la empresa EDASA INFRA.
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Figura 9: tanque de gas natural para la empresa jjk sac
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3.7 Andlisis de la implementacion de un Precalentador de aire por gases residuales de
micro turbina a gas natural para reducir el caudal méasico de combustible de la
caldera.

Donde determinamos que se mantuvo un ahorro de quema de carbon con el

Precalentador de aire por gases residuales.

e Determinamos el nuevo caudal masico de combustible con recuperacion

de calor

Qutil
PCI + Raire—cble * haire

Mcple =

654.899

kj kg aire
28850 /kg +28.83 =— g chle

oo = — 0.0189 K9/

+20032",

epe = 0.0189%9/¢ = 68.09 kg/h

e Donde el consumo de quema de carbon al afio seria

consumo qrpon = Top * CUcarpon * Cearbon

CONSUMOqrpon = 7488 h/

k S
afio * 070/ * 68.09 9/, = 356900544 —

CONSUMO qrpon = 356900.544E
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e Comparacion de quema de carbon con recuperacion de calor y sin

recuperacion de calor

CAUDAL MASICO DE COMBUSTIBLE
(Kg/h)
120
100 97.2
80
68.09

60
40
20
0

ANTES DESPUES

Figura 10: flujo masico de combustible con la mejora
Fuente: Elaboracién propia

Se determina el porcentaje de combustible quemado con recuperador y sin recuperador
de calor en el proceso de la planta lo cual determinamos que si hay una diferencia de
consumo de combustible con un 29.11 de la quema de combustible lo cual si econémica
mente rentable el recuperador de calor para el beneficio de la caldera asi determinar
menos sucio al medio ambiente en los gases residuales del carbon.
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3.8 Beneficios econdmicos que traeria el cambio de generacion de energia eléctrica con

microturbina a gas natural

Gases
del Pacifico

SUMINISTRO GNL (1)

CATEGORIAS TARIFARIAS PRECIO GNL RECARGO FISE
S/.Ism3 Si. Ism3
A 0 100 0.57090 0.0063
B 101 19000 0.61867 0.0063
C-GNV - - 0.61867 0.0063
D 19001 aMas 0.61867 0.0063

FIGURA 11: costo del gas natural

Fuente: gases del pacifico

e Coste de consumo de gas natural CCgy

CCen = Top * CUgy * Con

CCen = 74881/ - +0.95 S/kg *66.6 kg/h = 473765.76 5/,

afio
CCon = 473765.765/

ano

e Coste unitario de generacién de energia eléctrica

Tcger
CUggg = —EEG
502265.765/ 4
CUGEE - == 0 33

1497600 KXW — hora kg — hora
ano

C =033——
Uses kg — hora
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Cuadro 3.8.1

Precio de Generacion de energia eléctrica

SEIN TURBINA A GAS

Coste unitario de Generacion de energia

Coste unitario de energia eléctrica o
eléctrica

CUpp = 02222 —————
kg — hora CUggp = 033 ————
kg — hora

Fuente: costo de generacién de energia y JJK SAC-2018.

Lo observado en el cuadro 3.8.1 se simplifica que la generacion de energia

eléctrica con microturbina a gas es mayor a la del SEIN.

e Caudal masico de combustible con la implementacion de la microturbina a gas
natural y con recuperacion de calor Se determina que mediante la recuperacion
de calor de los gases residuales de la microturbina beneficia en disminuir el kg/h

de combustible donde determinamos el consumo de carbdn al afio seria.

CONSUMOcarhon = Top * CUcarbon * Cearbon

Precio del carbon antracita segun dato validado por la empresa tiene un costo de

0.70 s/kg ver el (Anexo 15)

S
CONSUMOarhon = 74881/, % 0.70 5/,  68.09 kg/h = 356900.544 —

CONSUMOarhon = 356900.544E

Con el flujo de calor recuperado de la turbina a gas natural beneficiamos a la
caldera, donde el consumo de carbon seria 68.09 kg/h por lo cual el total de

consumo de carbdn seria al afio 356900.544%
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e Beneficio economico de generacién de energia eléctrica con central

termoeléctrica

Cuadro 3.8.2

Comparacion de costo anual de la empresa con la implementacion

Central térmica a

vapory E.E

Central

termoeléctrica

Costo de
generacion

eléctrica anual

Costo de quema

de carbén anual

Total

332766.7255/ 4

509483.525/

ano

842250.2455/ =

502265.76°/ =

356900.544 5/

ano

859166.3045/

Fuente: Elaboracion propia

Determinamos que con la central termoeléctrica tiene una diferencia de pérdida

de -16916.059, a la central térmica a vapor.

1E+09

500000000

0

BENEFICIO DE CONVERSION

842,250,245

859,166,304

1 W Series? M Series2

Figura 12: beneficio econédmico con implementacién de turbina a gas

natural y recuperacion de calor

Fuente: elaboracion propia
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3.9 Monto de inversiéon de central termoeléctrica

Tabla 3.10.1

Inversién en activos fijos para central a vapor

Presupuesto de micro turbina a gas natural

© o N O Gabh WD = F

—_ =
N = O

Cantidad Precio unit

Denominacion ; .
Piezas Soles/Pieza

MICRO TURBINA CAPTONE C200 1 1319229
Precalentador de aire por gases residuales 1 58400
Tanque de gas natural y kit completo 1 50800
Interruptor termomagnético 1 325
Cable NYY - SYNY, 3 x 95 mm2 100 115
Mano de obrg ban_co de pruebas de 1 3000
aislamiento
Tuberia ASTM A-106 de acero al carbono 50 185
Mano de obra, sistema eléctrico 1 10000
Cimiento 1 2000
Mano de obra, instalacion de micro turbina 1 15000
Mano de obra, ms_tala(:lpn del precalentador 1 10000
de aire residuales
Fusibles NH 4 350
Sub total

Precio
Soles
S/1.319.229
S/58.400
S/50.800
S/325
S/11.500

S/3.000

9250
10000
S/2.000
S/15.000

S/10.000
S/1.400

S/1.490.904

‘ 1.490.904 ‘

Lo observado en la tabla 3.10.1 se denomina que la central termoeléctrica tiene un gasto

de inversion de 1490904 soles — un millén cuatrocientos noventa mil novecientos

cuatro 00/100 soles
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3.10 Costo de operacion y mantenimiento de la central termoeléctrica
Tabla 3.9.1

Mantenimiento de la central termoeléctrica e insumos

Parametros Costos
Coste total de mantenimiento 122005 / aiio
Coste total de sueldos y salarios 21600 S/aﬁo
Total, de insumos 20005/,
Total 358005/ 5,

Fuente: JJK SAC.

De acuerdo a la tabla 3.9.1 para el correcto funcionamiento de la central
termoeléctrica se tuvo en cuenta los siguientes pardmetros descritos en la tabla lo
cual el mantenimiento de la central termoeléctrica se esta proponiendo en gastos
durante un afio. De acuerdo a la ficha técnica de la microturbina el manteniendo
esta programado durante 8000 horas de trabajo lo cual solo seria el cambio de
filtro de aire por mantiene una tecnologia de cojinete de aire y no uso de
lubricantes o materiales peligrosos resultan en un rendimiento confiable y un
mantenimiento minimo. Una procedimiento ideal para las necesidades actuales

de generacion de energia. (Capstone Tunbine Corporation, 2009)
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3.11 Calculo del VAN, para la conversion de la planta térmica de vapor a planta
termoeléctrica

e Beneficio de la conversion seria

Beneficio de ahorro de carbon  152582.976s0les/aiios

Beneficio de generacion —169499.035

Beneficio de generacion eléctrica seria

B¢gr = Ahorro de combustible + beneficio de generacion
Bggr = 152582.976 4 (—169499.035) = —16916.059 soles/afios

En la tabla 3.82 se aprecia un costo de operacion anual de 842250.245 s/afio
para la central térmica a vapor existente actualmente por otro lado se
aprecia un costo de operacion anual de 859166.304 s/afio para la central
termoeléctrica dando a notar que la conversion no es rentable, dado que el

costo de operacion actualmente es menor de lo propuesto; obteniendo un
beneficio negativo de 16916.059.

Con lo que se puede concluir que el proyecto no es viable econémicamente.
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Planta termoeléctrica

‘I -

= 10 k
Tanque de gas Pu=200kw v
natural
- ] 400kw
Pu=200kw
Gl
Precalentador de aire por gases
residuales
P=7bar A

Tagua=60°c

ﬁ P=3bar fo_’
TR .

( Bl
; 2 Caldera 60 _
Alimentacion G.R BHP

’ I

CB7
Figura 13: CENTRAL TERMOELECTRICA DE LA EMPRESA JJK SAC IMPLEMENTADA ——"/—’_

Fuente: Elaboracion propia



V.

DISCUSIONES

Basado en la tesis de (CASTANEDA, 2015) llego a la conclusion que para
producir 2000KW de energia eléctrica, la instalacion de una turbina a gas
consumiria 351,216 Kg/hora. En comparacion con la presente tesis se determino
que, para producir 200 kW de energia eléctrica, la instalacion de la micro turbina
a gas consumiria 68.09 kg/h, Como también (CASTANEDA, 2015) llego a la
conclusién del precio unitario de Generacién de energia eléctrica entre central
termoeléctrica es menor al coste unitario que ofrece el grupo electrégeno.
Precio de grupo electrogeno de 0.172 $/kwh y precio de CTE de 0.047 $/kwh.
En comparacién con la presente tesis sé determino que el costo unitario de
generacion de energia eléctrica en central termoeléctrica es mayor al costo
unitario que ofrece el SEIN.

CyGEE — CTE > CyEE — SEIN

033 /g _ Hora > 022225y _ poRa
Seglin (CASTANEDA, 2015) El beneficio en produccion de energia eléctrica

con turbina a gas seria: 996365.72 $/afio y 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 $ afio. 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 afios. En comparacion con la presente tesis llego a
concluir que el beneficio de conversion no es econdmicamente y beneficioso para
la empresa Donde el beneficio de la central termoeléctrica es negativo -
16916.059 soles/afio donde el proyecto econdmico no es viable.
Basado en la tesis de (LIZARDO, 2009) llego a la conclusién donde
determinaron los célculos correspondientes para el nuevo caudal de petréleo
residual R-6 de 135 Gal. R-6/hr a 124.7 Gal. R-6/hr. al utilizar un precalentador
de aire teniendo una temperatura del aire de secado en 124.43°F. En
comparacion con la presente tesis llegamos a la conclusion que con el

precalentador también se obtuvo un beneficio de quema de combustible donde
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sin precalentador quemaba 97.2 kg/h de combustible y con precalentador
instalado tendremos una mejora de 68.09 kg/s

Lo cual (LIZARDO, 2009) realizo los célculos para el precalentador de aire
donde se determino el didametro de la coraza en 23 %4, el didmetro de los tubos
en 17, el nimero de tubos del precalentador de aire en 188 y se determinaron el
ahorro de petrdleo residual con el sistema precalentador de aire en $/.37080 /afio
equivalente a 14738.40 Gal. R-6/afio. En comparacion con la presente tesis se
calculd un precalentador donde el didmetro de la coraza es de 1727.2 mm, el
didmetro de los tubos de 3 pulgadas como también el nimero de tubos de 144
con una longitud de 2.93 metros y también se determing el ahorro de combustible
con el precalentador de 152582.976 s/afio.

Basado en la tesis de (FONTALVO CALVO, 2015) Se determind que el gasto
pagado por la empresa a su distribucion real de energia eléctrica es de 230 $/kwh
lo cual con la implantacion de una trigeneracion arroja un costo de 72.10 $/kwh
lo cual selecciono el sistema de trigeneracion como la mas viable econémica y
técnica para satisfacer las demandas energéticas de la planta. En comparacion
con la presenta tesis se lleg6 a la conclusién que con la microturbina a gas natural
la empresa JJK SAC tiene una pérdida econdémica de — 16916.05 lo cual no es

rentable econdémicamente realizar la conversion.
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V.

CONCLUSIONES

En la planta térmica a vapor, determiné el consumo de combustible en la central
térmica a vapor de 97.2 kg/h de combustible de carbén. la cantidad maxima de
Energia Eléctrica consumida en la planta de 200kw en los procesos de la planta.
Se concluye la potencia del turbo generador seria 635.0136 KW y la potencia del
turbocompresor 204.74KW donde la potencia util del ciclo Brayton 430.27
KW.

Del catalogo CAPSTONE se seleccion6 una micro turbina a gas natural: con
una potencia instalada de 200kw donde es una de las mejores en tecnologia

Del catalogd EDASAINFRA se selecciond dos tangques de gas natural: con un
volumen de 14.20m3 para cada tanque 8 dias de duracion por dos tanques lo
cual la planta trabajaria sin problemas.

El andlisis del precalentador de aire por gases residuales se determind que si es
factible la implementacion de un recuperador de calor donde los gastos de
guema de combustible reducen un porcentaje en la actualidad la central a vapor
consume 97.2 kg/h de carbdn, con el precalentador de aire por gases residuales
disminuye la quema de carbon lo cual se reduce a 68.09 kg/h de carbon. Donde
si es factible técnicamente utilizar un precalentador de aire por gases residuales.
Se determind el dimensionamiento y seleccion del precalentador de aire por
gases residuales bajo las siguientes caracteristicas.

Numero de tubos: 144 tubos

Tipo de dimensionamiento o arreglo cuadrado
Dimensionamiento de los tubos

De tuberia de acero al carbono ASTM A-106 sin costura de cedula 40 (tubos

para servicio de altas temperaturas ver anexo)

Didmetro exterior de 0.0762m
Didmetro interior de 0.0732
El espesor del tubo de 0.0030m
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Dimensionamiento de la coraza

Didmetro interior de 1681.48 mm

Didmetro exterior de 1727.2 mm

Espesor de la carcasa 22.86mm

La longitud del precalentador de aire por gases residuales es de 2.93 m

El beneficios que se determina en el cambio de central termoeléctrica con
recuperador con la central a vapor donde logramos Determinar que con la central
termoeléctrica tiene una diferencia de  —16916.059 soles/afio en gastos en
general lo cual no es factible econdmicamente el proyecto de conversion.

costo de operacién y mantenimiento de la central termoeléctrica se determino
35800 soles/afios para el periodo de trabajo adecuado de la central termoeléctrica
En el presente proyecto de central termoeléctrica se determiné un monto de
inversion de 1490904.00 soles - un millon cuatrocientos noventa mil novecientos
cuatro 00/100 soles

El periodo de retorno de inversion no se estimo por lo que el beneficio de
conversion no se dio economicamente viable.

e Enlatabla 3.82 se aprecia un costo de operacion anual de 842250.245 s/afio
para la central térmica a vapor existente actualmente por otro lado se aprecia
un costo de operacion anual de 859166.304 s/afio para la central
termoeléctrica dando a notar que la conversion no es rentable, dado que el
costo de operacién actualmente es menor de lo propuesto; obteniendo un
beneficio negativo de 16916.059. Con lo que se puede concluir que el

proyecto NO es viable econémicamente, pero si técnicamente.

57



VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de recuperadores de calor para las empresas de nuestro pais
ya que es aplicable para diferentes tipos de procesos de vapor

Se recomienda realizar el mantenimiento de limpieza de los tubos dentro del
precalentador, con el objetivo de reducir las pérdidas por gases residuales

Es obligatorio capacitar al personal de operacion y cuidados de la micro turbina
para la nueva central termoeléctrica

Se recomienda realizar otros estudios con diferentes tipos de recuperadores de
calor

Se recomienda realizar con la metodologia de calculos con ecuaciones reales que
aseguren una mayor precision en los resultados.

Se recomienda realizar mediciones en un periodo de tiempo mas amplio para
poder analizar el comportamiento de las variables.

Se recomienda investigar por méetodo de sistemas de cogeneracion.

Se recomienda el cambio de combustible del caldero a gas natural.
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ANEXQOS

Condiciones actuales de energia eléctrica en la empresa JJK SAC

Cuadro: 5.1.1

POTENCIA CONTRATADA DEL SEIN

DESCRIPCION UNIDAD
MEDICION MEDIA TENSION
TENSION 10 KV

POTENCIA CONTRATADA | 200 KW
Fuente: JJK SAC

Distribucion de cargas en la empresa JJK SAC

Potencias 200 kw

100 20
28 55
~ ‘218 15 10 15 I 15
0 [ | = [ | [ |
& Q> » & Q o
\bQ/ QOO \/z,(\ (‘Q’(\ . rb(’o ,b(IO
@ & R N &\(\ '\‘;é
D N &(\\Q
v
Areas

Figural4: Distribucion de cargas

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en el cuadro 5.1.1 la potencia contratada con el SEIN, La distribucion
de cargas en diferentes sectores que se alimentan de energia eléctrica se muestra

en la figural2, ver en el (anexo0l2)
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Condiciones actuales en la planta térmica a vapor

Cuadro:5.1.2
DATOS DEL CALDERO

DESCRIPCION UNIDAD
CALDERO 60 BHP
COMBUSTIBLE CARBON ANTRACITA
TEMPERATURA DE AGUA LIMENTACION 60°C
TEMPERATURA DEL AMBIENTE 20°C
PRESION DEL CALDERO 7 BAR
CALDERO OPERA UN PORCENTAIJE DE CARGA 0,82 %
PCI DEL COMBUSTIBLE 28850 KJ/KG
Coeficiente de exceso de aire de disefio 1.2

Fuente: JJK SAC

lo que se observa en el cuadro 5.1.2 datos validados por la empresa JJK SAC ver
(Anexol5).

Cuadro:5.1.3

PRECIO DE COMBUSTIBLE Y ENEGIA ELECTRICA

DESCRIPCION UNIDAD

TARIFA DE ENERGIA ELCTRICA | 0.2222 S/KW-H

CARBON ANTRACITA 0.70 S/KG

Fuente: JJK SAC

Lo que se observa en el cuadro 5.1.3 datos validados por la empresa JJK SAC
ver (Anexo 12).
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Temperatura de gases de combustion

Temperatura de la camara de
combustion del caldero 60 BHP

1500
1000 790 820 840 870 890 950 970 980 990

0

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
HORA DE MEDICION

o

Temperatura

Figura 15: Medicion de temperatura

Cuadro: 5.1.4
Temperatura de la cdmara de combustion del caldero 60 BHP

FECHA Hora Temperatura
01/05/2018 9:00 760
01/05/2018 10:00 790
01/05/2018 11:00 820
01/05/2018 12:00 840
01/05/2018 13:00 870
01/05/2018 14:00 890
01/05/2018 15:00 950
01/05/2018 16:00 970
01/05/2018 17:00 980
01/05/2018 18:00 990

Promedio 10 900

Fuente: JJK SAC-2018

Se observa en el cuadro 5.1.4 datos obtenidos mediante una ficha de observacion
y se realiz6 un promedio para obtener la temperatura para el calculo de auditoria
energética. La figura 13 se encuentra la toma de datos que se realiz6 durante cada

hora
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Cuadro 5.1.5

Composicidn fisico — quimico del combustible del carbon

CARBON ANTRACITA

ANALISIS ELEMENTAL

ELEMENTO %
CARBON 82,14
HIDROGENO 1,22
AZUFRE 0,54
NITROGENO 0,57
OXIGENO 1,47
HUMEDAD 5,77
CENIZA 8,29
TOTAL 100

Fuente: JJK SAC

Peso molecular de los elementos de la composicion fisico — quimico

TABLA DE PROPIEDADES
QUIMICOS
ELEMENTOS P.M
C 12
H 1
) 16
02 32
N 14
N2 28
S 32

Fuente: (CENGEL, 2009)

Calculo para determinar la relacién aire combustible mediante el balance

estequiométrico

Ecuacion estequiométrico donde el coeficiente de exceso de aire es de 1.2
por disefio de caldero segun los datos obtenidos en la validacion de la
empresa JJK SAC.
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e Determinamos la relacién aire combustible con los datos actuales

de la empresa

Determinamos el nimero de moles del analisis documental

Carbono = EvE = 6.845 kmol

22
Hidrogeno = = 1.22 kmol

0.54
Azufre = =37 = 0.0168 kmol

7
Nitrogeno = g = 0.020 kmol

, 1.47
Oxigeno = Ev 0.0459 kmol

La ecuacién de la combustion ideal, o llamada estequiométrico para ¢ o
A=1es:

X,C + XoHy+ X305+ X,S+ XsNo+ Xoa (0, + 3.76N,) — X,CO0,+ XgH,0+ XoSO,+

Remplazando:

6.845C+1.22H,+0.04590,+0.01685+0.020N,+X, 1(0, + 3.76N,) — X,CO+ XgH,0+
X9S50,+ X1oN;

Balance de Carbono
6.845C*1=X, * 1
X, = 6.845

Balance de Hidrogeno
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1.22%2 = Xg*2
Xg=1.22
Balance de Azufre
0.0168*1=X,*1
Xy = 0.0168
Balance de Oxigeno
0.0459*2+X*2 = 6.845*2 +1.22*1 + 0.0168*2
X(=7.42
Balance de Nitrogeno
0.02*%2+7.42*%3.76*2 = X;,*2
X10 = 27.9192

Relacion Aire combustible (tedrico)

6.845C+1.22H,+0.04590,+0.01685+0.020N,+7.42(0, + 3.76N,) — 6.845C0,+
1.22H,0+ 0.016850,+ 27.9192N,

Raire/combustible

74232+ 7.42%3.76 * 28

T 68451 %12+ 1.22 %2+ 1+ 0.045 2 %32 + 0.0168 = 1 * 32 + 0.020 = 2 * 28
kg aire

kg combustible

kg aire

Raire/combustible =11.42 kg combustible
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Luego volvemos a calcular para a = 1.2 (exceso de aire de caldera en estudio)

6.845C+1.22H,+0.04590,+0.01685+0.020N,+7.42 * 1.2(0, + 3.76N,) >  X,CO,+
XgH,0+ XoS0,+ X1oN,

Balance de carbono
6.845%1 = X,*1
X,=6.845

Balance de Hidrogeno
1.22%2 = Xg*2
Xg=1.22

Balance de Azufre
0.0168*1=X,*1

X, = 0.0168

Balance de Nitrégeno
0.020*2+8.90*3.76*2 = X, ,*2
X1,=32.06
Remplazamos

6.845C+1.22H,+0.04590,+0.01685+0.020N,+7.42 x 1.2(0, + 3.76N,) >
6.845C0,+ 1.22H,0+ 0.0168S0,+ 32.06N,
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Relacion Aire combustible (real)

Raire/combustible

B 8.90 %32 +7.42 x3.76 * 28
© 6.845%1 %12+ 1222+ 1+ 0.045%2 %32+ 0.0168 * 1 %32 + 0.020 = 2 = 28
kg aire

=11.96

kg combustible

kg aire

Raire/combustible = 11.96 kg combustible

Determinamos la relacion aire combustible mediante la ecuacién estequiométrico lo cual

nos da 11.96 kg aire/kg combustible
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Determinamos el caudal mésico de vapor de la caldera de 60 BHP

Camara de combution

FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE

CAMARA DE FLUJO MASICO DE GASES COMBUSTION
COMBUSTION

FLUJO MASICO DE AIRE

Figura 16: flujo masico de combustible
Fuente: elaboracion propia

e Balance de Energia en el hogar de la caldera
Qcve + Qaire = Qqe
Mepre * PCI+ Mgire * Rgire = Mge * hgc
Mepre * PCL + Rgir—chie * Mepre * haire = (1 + Rair—cpie) * Mge * Ay
PCI + Rgir—chie * haire = Nge + Rair—cpie * hgc
PCI = hye = Raire—chie(Rge — Maire)

R _ PCI — hg, _ kg aire

air—cble — -
h,. — hg;

gc aire

/kg cble

e Determinamos la relacién aire combustible con los datos actuales

de la empresa

28850 — 1160.55 ka aire
Rair—cble = kj kj = 24.30 g /kg cble
116055/,  — 2149/,
_ kg aire
Rgir—cpie = 36.68 /kg cble
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e ANALISIS DE LA CALDERA

Caldera de 60 BHP

FLUJO MASICO DE GASES RESIDUALES

% FLUJO MASICO DE AGUA <4 @ P=7 BAR

N
174

CALDERA DE
60 BHP

FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE

FLUJO MASICO DE AIRE

Figura 17: parametros para las condiciones actuales de planta
térmica a vapor

Fuente: elaboracion propia
e Determinamos el flujo de combustible de la caldera

Donde: factor de conversién

Flujo masico de vapor en BHP convertir a flujo mésico hora

_ 15.66
m, = BHP * 1BHP
th, = 60BHP * ——= = 939.6%9/
v 1BHP h

1, = 939.6 kg/h = 0.261%9/
e Calor util de la caldera
Qu = Thv(hv - hagua)
5 = kg kj kj _
Qu = 0.261"9/5(2760.3 [rg— 25111 /kg) = 654.899 KW

Q, = 654.899 KW




e Flujo maésico de combustible en la caldera
Donde:

Qu = QT *Neald

Qu = Mepe (PCI + Rair—cbie * haire) *Neald

Qu
(PCI + Rair—cble * haire) *Ncald

Meple =

654.899 KW
(288509, , +2430%9 97¢, w2141/, ) <082

Mepre = = 0.027"9/5

tepie = 0.027°9/5 = 97.2%9/,
e Calor total de la caldera

QT = mcble(PCI + Rgir—cbie * haire)

kgaire

5 kg kj kj _
Qr = 0.027"9/ (28850 [g +24:30 /kg chle * 214 /kg) = 792.99 KW

Or = 792.99KW

e Como también determinamos el caudal de aire que ingresa a la

camara de combustion

Maire = Rair—cbie * Mcple

kg aire/

Mgire = 24.30 kg cble * 0.027kg/5 = 0.6561 kg/s

Tgire = 0.6561 kg/s

e caudal de gases de combustion de salida de la camara de

combustién

Mge = Mepe + Maire
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ge = 0.027K9/¢ +0.6561 %9/ = 0.0177%9/

ige = 0.0177 %9/

6 Determinamos las caracteristicas para la instalacion de la micro turbina a gas.

Detalles:
Tabla:6.1.1
FICHA TECNICA MICROTURBINA CAPTONE C 200

PARAMETROS UNIDAD
SALIDAD ELECTRICA DE LA MICROTURBINA 200 KW
TEMPERATURA DE GASES DE ESCAPE 280°C
FLUJO MASICO DE SALIDA DE ESCAPE 1.3 KG/S
TEMPERATURA DE AIRE DE ANTRADA 20°C
RELACION DE COMPRESION 4
EFICIENCIA DEL COMPRESOR 0,86%
EFICIENCIA DE LA TURBINA 0,89%
CONSTANTE ADIABATICA DEL AIRE "K" 1.4
TEMPERATURA DE CAMARA DE COMBUSTION DE LA MICROTURBINA 900 °C

Fuente: Captone C 200 microturbina

Poder calorifico inferior del gas natural segin (OSINERGMIN, 2014)
PCI: 54707.11%/
kg

6.1 calculo de la temperatura en el ciclo Brayton

e Temperatura tedrica a la salida el compresor

14-1
T, =288.15%K x4 14 = 428.189 °K

T, = 428.189 °K

o Temperatura real a la salida del compresor

428.189°K — 288.152K

T,, = 288.15°K + = 450.986 °K

0.86
T,, = 450.986 °K
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. Temperatura maxima de la camara de combustion (900...1100) °C

Tomar: 900°C

Datos:
he. = 1160.55"/
c.c kg
TC.C = 117315 QK
o Temperatura de salida tedrica de los gases clientes de la turbina
1-1.4
Ty, = 1173.15°%K % 4 14 = 789.47 °K
T, = 789.47 °K
o Temperatura de salida real de los gases calientes de la turbina

T, = 1173.152K — 0.89(1173.15%K — 789.47°K) = 831.674 °K
T, = 831.674 °K

6.2 Determinar la relacién aire combustible en la turbina de la cAmara de combustion

Camara de combustién de la turbina a gas natural

Flujo masico de gas natural

Flujo masico de gases residuales

camara de combustion & |§

oK K

flujo masico de aire

8

mprimido

Figura 18: parémetros de la cdmara de combustion

Fuente: elaboracion propia
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o Por dato tenemos la temperatura de cdmara de combustiéon T; = 900 °C

54707.11'9/, ) — 1160559/, . oqkgaire

Raire—cbie =

. . /
1160557, - 212.62"), . kgcble

kaai
Raire—chie = 56.48 gaure /kgcble

o Consumo de gas natural del ciclo Brayton

tgr /s hs" 1 g = hor ) )

—kg/
kgaire S

Meple =

kj kj
PCI ]/kg + Rair—cble /kgcble * hay ]/kg

1.3%9/ (1160.55 kj/kg —212.62 kj/kg)

=
[kgeble * 212:62 J/kg

Pepre — 0.0185 X9/

54707.119), g+ 5648 kgaire

Tepe = 0.0185 K9/ = 66.6 kg/h
o Flujo masico de aire
. kgai . k k
Myire = Rair—cble gare /kgcble * Meple g/S = ( g/S)

kgaire

Maire = 56.48 [kgcbie * 0-0185 K9/ = 1.044%9/

Tge = 1.044 %9/

o Potencia en la turbina a gas generando
.k kj kj
Prg = ring, " /5 (hs ]/kg = har ]/kg) = (kW)
Pro = 1.3%9/5 (116055 kj/kg —672.078 kj/kg) — 635.0136 KW

Prc; = 635.0136 KW
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o Potencia en el turbo compresor
: k kj kj
Pr¢ = Mgijre g/s (th ]/kg —hy ]/kg) = (KW)
Prc = 1.044 *9/¢ (212.62 kj/kg ~ 165 kf/kg) = 204.74 KW

Prc = 204.74 KW
o potencia del ciclo Brayton
Piii = 635.0136 KW — 204.74 KW = 430.27KW

Py = 430.27 KW

6.3 Dimensionamiento del precalentador de aire por gases residuales en banco de

tubos
Precalentador de aire por gases residuales
T=165°C PARA EVITAR EL PUNTO
FLUJO MASICO DE GASES RESIDUALES B DE ROCIO O CONDENSACION

T=280

— 1/ CALENTADOR % Anexo
DE AIRE
GASES

FLUJO MASICO DE AIRE RESIDUALES T2=? DETERMINAR LA TEMPERATURA 2
Caldera E B

Figura 18: precalentador de gases residuales

Fuente: elaboracion propia
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e Calor util del precalentador de gases residuales
. .k kj kj
Qutil—precalentadar = mgc g/S (hgcl ]/kg - hgcz ]/kg)ncalent
: k kj kj
Queit-precatontador = 1.3%9/5(313.18 f/kg —179.15 J/kg) %0.99 =

Qutil—precalentador = 172.49 KW

e Determinamos la entalpia del precalentador de aire para hallar la

temperatura de salida de aire
: . k kj kj
Qutil—precalentaodor = Mgyire g/S (hairez ]/kg - hairel ]/kg)

h _ Qutil—precalentaodor KW
aire2 —

kj
+ hairel / k
maire g/ S g

172.49KW
0.9738%9/ + 0.99

hairez =

+214%),  =20032"),

ki
Ryires = 200.32 f/kg

Tenemos que la temperatura 2 del aire del precalentador

TAIRE 2 = 1954‘60(:
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280 °C

195.46 °C

Temperatura en flujo cruzado
Para evitar el punto de

Rocié o condensacion
segln (ARANDA TORRE,
2012) anexo 1

165 °C

20 °C

Figura 19:

temperatura de entrada y salida del precalentador
Fuente: elaboracidn propia

e Coeficiente de transferencia de calor interior (aire)

e Temperatura media del aire en el precalentador

media =

Taire 1 + Taire 2

Tmedia - 2

20°C + 195.46°C

=107.73°C
2

e Propiedades termofisicas del aire a temperatura media

Tabla (6.3.1)

propiedades termo fisicas del aire a la temperatura media ver (Anexo2)

Temperatura de aire

- . s - W
Conductividad térmica 0.0322 /moC
Viscosidad cinética 23.93x10°6 ™M’/
Densidad 0.9267%9/
m
Numero de prandtl 0.692

Fuente: propiedades termo fisicas del aire
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e Flujos de aire unitario
) k
Myire—unitario = ) g/mS * St mx* U m/S
Diametro interior = 0.0732 m

Velocidad del aire promedio de 10.2 m/s (anexo m)

Entonces

e Determinar el S, distancia transversal
T
S = % * (dine)?
Vs
S¢ = i (0.0732)? = 4.20x103m
Sy =4.20x1073m
e Flujo de aire en cada tuberia

Maire—unitario = 1.16 kg/m3 « 4.20x10~%m * 10.2 M/ = 0.04969 ¥9/

: k
Maire—unitario = 0-04969 g/S
e Numero de tupo
Determinamos 144 tubos para el precalentador

e Numero de Reynolds

m
Vaire—maximo /S * dint m
Y

Regint =

10.2™M/¢ % 0.0732 m
Reaint = =393 1076~ 31201
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Numero de Nusselt
Nug,, = 0.023 * Re%® x pr04
NUint = 0.023 * 312010.8 * 0.6920‘4 = 78.18

Coeficiente de conveccion interno

_Nu*k

int —
dint

78.18 « 0.0322%/
hint = /m k = 3439W/ 20
0.0732m m=°k

hine = 3439/ 201

coeficiente de transferencia de calor externo (gases residuales)

Propiedades térmicas fisicas del gas residual:

_ Ter1 + Tero
Tmedia_GR - #

280°C + 165°C .
Tmedia—Gr = 2 =222.5°C

79



Tabla 6.3.2

Propiedades termo fisicas de los gases de combustion ver (Anexo3,)

Temperatura de gases residuales

Densidad k
0.7185°9/ 5
- —_ oW
Conductividad térmica 4.1981x10 /mgk
Viscosidad cinematica 35.73x10-6 mz/s
Numero de prandtl 0.7185

Fuente: propiedades fisicas de los gases de combustion

¢ Velocidad maxima de los gases residuales Donde
Velocidad de gases residuales promedio de 10 m/s ver el (Anexo 4)

Diametro exterior 0.0672m

e Velocidad maxima de gases residuales

_ Ver * St

max —
ST - dext

S 10%0.1143
max 01143 — 0.0762

30™M/

e Numero de Reynolds de gases residuales

Vaire—maximo * dext

14

R €dext =

30 % 0.0762

Redext = W = 63979.84

Regpy: = 63979.84
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e Numero de Nusselt. Para los gases residuales

Nugyy = € x C * Re™ x pr036
Datos de la tabla en anexo (5)
Coeficiente de correccion es > 10 por lotanto e = 1
Nugye = 1% 0.250 * 63979.84%62  0.7185%36 = 211.83
Nu,,, = 211.83

e El coeficiente de conveccidn del aire, seria

Nu=xk

hexe = d
ext

211.83 » 4.1981x1072%/_,
Mk — 116.70%/ _,q
0.0762m m=%k

Rext =
hext = 116.70 W/mzok

o coeficiente global de transferencia de calor

1
KG =

1 1
+h-

int

o)
+ ﬁ'llcbo + Raire + Rgas residual

hext

Del (anexo 6) obtenemos las resistencias de incrustacion o

ensuciamiento

Resistencia térmica debida ala incrustacion del aire:

Zok

Ryire = 0.001
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Resistencia térmica debida ala incrustacion del gas:

mZok
Rgas residaual = 0.0009

Entonces

1
KG = = 25.24

1 1 3X10-3
11670 T 33849 T —5p — + 0-001 +0.0009

KG = 25.24

m2°K

Temperatura en flujo cruzado

280 °C

ases residuales
195.46 °C 165 °C

A

L 200

Aire

L(m)

Figura 20: temperatura de entrada y salida del precalentador

Fuente: elaboracion propia

e Valoracion logaritmica de temperatura

2
T = \/(Tgcl - Tgcz) + (Taire 2 Taire 1)2

T = \/(280°C — 165°C)? 4 (195.46°C — 20°C)? = 209.78°C

T = 209.78°C
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Segun la formulacion
Ecuacion usada para flujo cruzado

ATM = 209.78°¢C = 67.63°C
- In (84.54°C + 145°C + 209.78°C) -0

84.54°C + 145°C — 209.78°C

ATM = 67.63°C
e Superficie de transferencia de calor

6 Queir * 1000
1€~ KG « ATM
172.49 KW * 1000

— — 2
Sic = 524676300 1oL04m

S;c = 101.04m?
e Longitud del precalentador
Sic =T *dey * Lp * Ntupos

L Sic
p =
T * dext * Ntubos

101.04

L = =293
P 7%0.0762 * 144 m

Lp =293m

Determinamos la longitud del precalentador de aire por gases residuales de
2.93 metros



6.4 Normalizacion de la coraza del precalentador

" dext
<> 4 A p tafias 2
AN N
NN
X
4
12 hileras
fuente propia

e Consideramos distancias transversales al flujo entre dos cilindros

consecutivos

. X X
Con5|derar:d L =2

= 1.25 anexo (5)

ext dext

= 1.25

dext

Diametro exterior tenemos 3 pulgadas del (anexo 7)
X =0.0762 x 1.25 = 0.09525 m = 95.25 mm

e Diametro interior de la coraza seria

12X Dine = +/(12X)% + (12X)2

Dine = /(144X)% + (144X)2

Dine = 1681 = 66.18pulg
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De tuberia de acero al carbono ASTM A-106 Cedula 40 por valor

comercial
Tabla 6.4.1

Tuberia ASTM A-106 cedula 40

TIPO DE TUBERIA ASTM -A-106

N.°. DE Cedula 40 SIN COSTURA

dinterior = 66.2pulg = 1681.mm

Diédmetro nominal =68 pulgadas e = 0.9pulg = 22.86 mm

dexterior = 68pulg = 1727.2mm

Fuente: Tuberia de Acero al carbono Eberhardt

6.5 Aislamiento térmico del precalentador -lana mineral

Con tuberia desnuda:
Figura 333. Precalentador sin aislante.
T=20°

Tp.a Kt e=22.86mm
p; LS

/280 dint=1681 .48ﬂm dext=1727.2mm

5 [=2.93m i

Fuente: propia

e Coeficiente de conveccion interno en el precalentador

hint—precal = hext—gr = 116.70 W/mZOk

e Coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente (externo) es:

Rexe = 11.6 + 6.96 * \[Uyire
Donde
Velocidad del aire promedio en Trujillo (el milagro) es de 5"/



Tenemos

Reye = 11.6 + 6.96 V5 = 27. 16%/ a0

e Potencia térmica perdida en tuberia desnuda

Q' _ Ter — To
p—desnuda —
1 [l «In (DEXT) " 1
21l Kt Dint Tint * hint Text * hext
. _ 222.5 - 20
Op-desna = = Lo (1272 1 . 1
27+ 2.93156.7 © " \1681.48 0.84074 x116.70 * 0.8636 * 27.16
= 69944.48w
Qp—desna = 69944.48w
e Temperatura de la superficie exterior de la carcasa
Q- _ Tsat — Tpt
p—desnuda — 1 1 DEXT 1
2mL [E *In (Dint )  Tnt * it
69944.48 W 2225 — Tyt
' 1 [i* ln( 1727.2 ) n 1
2w * 1.45 150 1681.48 0.84074 * 116.70
Tpr = 263.02 °C
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Con tuberia aislada

Figura 444. precalentador con aislante

e=aislante Tp.a T=20°
p-a Ka

\\| e . 7//_e:22.86mm

Tp.t

MFBO M dint=1681.48F1m dext=1727.2mm
Dext
aislante

l;L=2.93m4|
Fuente: propia

Dato:

Rendimiento promedio de la lana mineral n,;5;amiento = 99%

rendimiento del precalentador
Perdida de potencia con aislante
Qp-aisiado = (1 — Naist) * Qp—desnudo
Qp—aisiado = (1 —0.99) * 69944.48 W = 699.44 W

Qp—aislado =699.44 W

Coeficiente de Conductividad térmica del aislamiento-lana mineral

K, = 0.0204 + 0.000145 * T,

Temperatura media aislante

Considerando, una temperatura exterior para el aislante de (30...40) °C

Tsuperficie - Texterior del aislante

T =
2

_ 263.02°C—30°C
T = > = 116.51°C
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T =116.51°C
La conductividad térmica de la lana mineral es:

K, = 0.0204 + 0.000145 * 116.51°C = 0.0372 W/mok

Ko =0.0372%/ o,

e Transferencia de calor por conduccion en el aislante

_ Tsuperficie - Texterior del aislante

QP—aislante - 1
I S
21 * Kgig) * L

Dext—aislante)
dext—desnudo

Despejando el diametro exterior del aislante, tenemos

Zn*Kaisl*L(Tsup erficie—Texterior del aislante )

Dext—aisiante = dext—desnudo * e Qp-aislante

2m*0.037%2.93%(263.02 °C—30°C)
Dext—_aisiante = 1.7272m * e 699.44 W =2.167m

Dext—aistante = 2.167 m

e El espesor de la aislante seria

5 _ Dext—aislante B dext—desnudo
espesor del aislante — 2

2.167 — 1.7272

5espesor del aislante = 2 =0.2199 m

Sespesor del aistante = 0.2199 m =~ 8.65 pulgadas



Numero de fardos

Descripciones técnicas de la lana mineral (anexo 8). las dimensiones de

un fardo son:

Longitud Ancho Espesor

5000mm 910mm 40mm

La superficie de transferencia de calor de un fardo seria
Ag = 5m * 0.91m = 4.55m?
Superficie lateral de transferencia de calor del precalentador
AL = T * dexe * Lp
Distancia del precalentador es 2.93 m
AL =m*1.7272m * 2.93m = 15.89m?

Numero de fardos unitarios

AL

o
_Nfardos—unitarios - A_
F

15.89m? _ Fardos
pulg

o j—
_Nfardos—unitarios - 4.55m2 -

Numero de fardos totales

o — 0
_Nfardos—total - 'Nfardos—unitarios * Saislante

Fardos
pulg

9Nfardos—total = 4 * 8.65 pulg = 35 fardos
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A\ Fapr.

Dimensiones del precalentador

3

O
P o

/\
AV o o
SN =
91.44
O @
-]
L
REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

51 NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:

VIVAS

ANGULAR:
NOMERE FIRMA FECHA
DIBU..
VERIF.
APROB.
CALD. MATERIAL:
PESO:

4 3

Fuente: Elaboracion propia

@ 607.90

@ 582.50

_|
500

2930

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ThuLo:
A
N.* DE DIBUJO
Ensamblajel  *
ESCALA::50 HOJA 1 DE1
1

2
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Dimensionamiento de la tuberia de los gases residuales al ingreso

del precalentador de aire residuales

TUBERIA DE SALIDA Y ENTRADA DE GASES RESIDULAES DEL
PRECALENTADOR DE AIRE POR GASES RESIDUALES

TUBERIA ASTM A-36 D=3PULGADAS

TUBERIA ASTM A-36 D=3PULGADAS

Caldera 60 BHP

Fuente: Elaboracién propia

Velocidad de gases residuales 25 /¢ ver (anexo 3)

MGR = Pgr1 *Yer* Sgr1

kg
1478/
Ser1 = —¢ : = 0.0861m?
0.65 "8/ ,x25M/
m
70 * (dipe)?
0.0861m? = T Gin)”
4
Despejado el didmetro interno tenemos
0.0861m? * 4
dine = [—————=03310m

dipt = 0.3310m = 33cm
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3.1.7 Andlisis estructural

Calculo de pesos 0 masa: masa del aire, de tuberias internas del precalentador,
masa de la coraza, masa de los gases residuales

e Calculando el peso del aire en las tuberias

*

- )
Myjire = Yaire unitario * Ntubos

Donde

Myire = PeSO del aire
Yaire = peso especifico del aire N/m3

Viunitario = volumen unitario del aire dentro de los tubos

®Niubos = Numero de tubos

m = (d; t)z
Vunitario == Tm * L

m * (0.0732)?
Vunitario = f *2.93 = 0.0123m3

e Determinando el peso especifico del aire
Yaire = Paire * 9
N
Yaire = 0.998 x 9.81 = 9.79—
e Masa o peso del aire
N
Maire = 9.79 — 0.0123m3 * 144 = 17.34N

e Masa de las tuberias de aire

— o
M¢yperia de acero — Yacero * Vtuberia—unitario * _Ntubos
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Tenemos

Peso especifico del acero ¥ 4cero

Volumen unitario de la tuberia V sy peria—unitaria
Longitud de la coraza L

e Volumen unitario de la tuberia
T 2 2
Viuberia—unitario = Z * ((dext) - (dint) ) * L

T
Viuberia—unitario = 7 * ((0.0762)? = (0.0732)%) » 2.93 = 1.03X10*m’

e Peso especifico de acero

Segun (Anexo 9) determinamos el peso especifico del acero

KN
Yacero = 76-55

e Masa o peso de la tuberia de acero

j— o
Mycero = Yacero * Vtuberia—unitario * _Ntubos

Mcero = 76500 * 1.03X1073m3 * 144 = 11346.48 N

e Masa de la coraza

mcoraza = Yacero * Vcoraza * L

N m
Meoraza = 76500E * 7 * ((1.7272)% — (1.681)?) * 2.93 = 27719.53N



e Masa de los gases residuales

mgr = Pgr * §* L * Ac
T 2 2
Ac = Z * ((Dint) —N=* (dext) )
T
A. = Z * ((1.681)2 — 144 « (0.0762)2) = 1.56m?

e Masa de los gases residuales
mgg = 0.748 ¥ 9.81 * 2.93m * 1.56m? = 33.53 N
e Masa total en precalentador de aire

M¢otal-precalentador — Majre + Vtuberia—total + M¢oraza + MgR

Meotalprecalentador = 17-34N + 11346.48 N + 27719.53N + 33.53 N = 39116.88N

e Carga critica que soporta la viga
Factor de seguridad

PC r

f . =
seguridad
Myotal

Sabemos que el factor de seguridad para pandeo esta entre (3...5)
Tenemos
Carga critica P,

e Determinando la carga critica

P., = 3% 39116.88N = 117350.64 N
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Momento de inercia

[ P2

Eacero * 7-[2
Dato tenemos
Egeoro = 207 GPa
Determinamos el momento de inercia

_ 117350.64 N * 7.5%

07X100 s 3.231X10 %mm*

Radio de giro
_ H
"= 100
r= 100 = 0.075m = 75mm

Para tener la seleccion de la viga se debe tener en cuenta lo siguiente
ICalculo < ICatalago
Tcalculo = KCatalago
Por lo cual determinamos del catalogo
I = 37x10°mm*
Catalogo — X mm
Kcatalago = 19.2mm

La viga seleccionando seria w310*21 anexo10
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Calculo de las planchas bases

Donde las planchas bases seran las mismas dimensiones y se haran los
calculos con la placa que soporta la mayor carga que se ubica en la placa

base inferior

Masa total de la placa base
Wheto = Wyiga t Per

Tenemos

Masa lineal de la viga 21 kg/m de altura

Masa de la viga

Wioro = 2179/ + 7.5+ 9.81 = 1545 N

Determinamos el peso total de la base
Wheto = 1545N + 117350.64 N = 118895.64 N

Espesor de la placa
Debido que la seccidn de la viga tiene dimensiones de 101 mm X

303 mm se considera para las placas 200 mm x 400 mm de lado

Teoria de fallas por el esfuerzo cortante.

_ Wneto

Amin
El 4rea sometida a esfuerzo cortante seria A = 0.2 * t, por lo cual el

esfuerzo cortante del trabajo seria

_ 118895.64 N
=T 02t
594478.2 N
T = —-—
t
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Esfuerzo maximo segun la teoria de Von Mises

El esfuerzo cortante méximo de la placa por disefio. Por lo tanto, las

placas bases seria de material ASTM A-36, por lo tanto, el esfuerzo de

fluencia es de 250 MPa.

Sy
Tmax = 7
250x10°Pa ]
Tmax = ————— = 125x10°Pa

Con un factor de seguridad fs.=5

T
fseguridad e
T
c = 125x10°Pa
"~ 594478.2N
t

_ 5%594478.2N
© 125x106Pa

= 0.0237m = 0.933 pulg = 1pulg

97



5. Dimensionamiento del tanque de gas natural

Determinacion de la masa del gas natural contenida en el tanque cilindrico horizontal,
para el almacenamiento en fase liquida, se disefiara para un intervalo de llenado de 4

dias.
5.1 ecuacion de flujo mésico de gas natural para hallar la masa de gas natural

0 _ Mgy
GN =
Tp

Donde T, = tiempo de trabajo al dia
.k
Mgy = mgy g/h *Tp h/dia
Mgy = 66.6 kg/h +961/ . =6393.6 kg/dl.a

5.2 Densidad de gas natural licuado

Segun division de distribuciones y comercializacion gerencia de fiscalizacion de gas

natural osinergmin.

k
Opensidad ey = 450 g/ms

5.3 Volumen de gas natural en el tanque cilindrico.

k
Mn "9/ 414

Spensi =
Densidad GNL 3
Venrm

Donde la masa del gas natural en estado liquido y estado gaseoso es la misma.

k
Mn "9/ 414

Ven, = 5
Densidad GNL

6393.6 kg/dl.a

VGNL = = 1184‘m3

k
450"9/ 3
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5.4 Volumen maximo:
Vene maximo = Veni * fS
Por lo tanto, el factor de seguridad esta entre (1.20) con 20% adicional
VenL maximo = 11.84m3 * 1.2 = 14.20m3 ~ 501.46pie>

5.6 Norma de disefio para las condiciones de operacion del tanque cilindrico

horizontal

Presion y temperatura de almacenamiento: normas técnicas peruano NTP-11.013.

e PRESION =14.5 PSI (1bar abs)
e Temperatura = -162° (- 259.6 °f)
e Margen de correccion de 1/8 pulgada (3.175mm) se tiene la velocidad

correccion es de 5 milésimas de pulgadas/afos.
5.7 Donde la vida maxima se obtiene

margen de correcion

vida maxima = - -
velocidad de correcion

Lo cual el margen de correccion es 1/8 = 0.125 pulgadas

Por lo tanto:

» 0125 L
viaa maxima = 5x10_3 = anos

5.8 Materiales del tanque de gas natural determinamos

Acero carbono SA-285 grados ¢ (ASME con un S esfuerzo admisible de
13.8kpsi).

Eficiencia de soldadura los tipos de uniones seran soldado a tope unida con

soldadura por ambos lados

Tenemos que E=0.85 (ANEXO11)
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5.9 Presion de disefio para calcular el tanque cilindrico horizontal de gas natural
P, = presion maxima de operacion
P = presion de disefio
si P, > 300PSI — P = 1.1P,
pero si Py < 300 PSI - P = P, + 30PSI
Entonces tenemos
P = P, + 30PSI
P = 14.5PSI + 30PSI = 44.5PSI

5.10 Dimensionamiento éptimo de recipiente

5.10.1 Calcular el valor de (F)

b P
T CxS*E

44.5

_ _ -1
F= 0125+ 138x105 - 085 >-030puls

De tabla establecemos medidas correctas en el tanque de gas natural obtenemos

el valor de F=0.03 con el volumen méaximo 501.46pie3

Tendremos un didmetro interno para el cilindro horizontal
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TABLA PARA ESTABLECER LAS MEDIDAS
ADECUADAS EN EL RECIPIENTE A PRESION
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6.1 diametro interior del tanque

Se determind el diametro interior
Dyt = 6.1pies = 1.859m
5.11 Valor de la longitud del recipiente

_ 4% VGNL—maximo Dint

7 % (Dine)? 3

_ 4x501.46 6.1

= ———= —— = 15.12 pie = 4.
T (6.1)2 3 5.12 pie 60m
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5.12 Calculo del espesor del cuerpo y tapas por presion interna al calcular un
tanque cilindrico horizontal es necesario realizar el calculo del espesor del cuerpo

y las tapas

MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR DE
CABEZA SEMIELIPTICA BAJO PRESION INTERNA
FIG No.5

EXCESD CONDICION:

z _ DI
¢ | nTTa

|

il L. SOLDADURA

o] |

0. 1.

IR |

Fuente: (ATOCHE PALZA, 2013)

5.12.1Calculo del espesor

_ P*Ryy
T SvE—o01P

Dine = 6.1 pies = 73.2 pulgadas
Entonces el radio interno R;,,; = 36.6 pulagadas
Obtenemos:

B 445 % 36.6
® = 13.8x103 085 — 0.1 445

= 0.1389 pulgadas

5.12.2 Normalizando el espesor de la pared de las tapas semielipticas
t=e+c

t =0.1389 4+ 0.125 = 0.2639 pulgadas
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5.12.2 Calculo de las alturas

Dint

Hyp =
int 4

6.1
Hipe = 7= 1.525 pies =~ 18.24 pulgadas

Hext = Hipe + 1

H,,, = 18.24 + 0.2639 = 18.50 pulgadas = 0.4699 m

5.12.3 Calculo del espesor de pared del cuerpo del recipiente y el espesor

del tanque

_ P*Ryy
T SxE—0.6P

e
Dine = 6.1 pies = 73.2 pulgadas
Entonces el radio interno R;,,; = 36.6 pulagadas

Obtenemos:

44.5 % 36.6

- = 0.139 pulgad
© T 13.8x103 «0.85 — 0.6 » 44.5 putgaaas

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

calculo
t=e+c
Normalizando el espesor del tanque

t =0.139 + 0.125 = 0.264 pulgadas
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didmetro exterior del tanque seria
Dext = Dine + (€) * 2
Deye = 73.2 + (0.264) * 2 = 73.728 pulgada ~ 1.872m

5.12.4 Aislamiento térmico para el gas natural

Aislamiento térmico poliuretano utilizada para un rango de temperatura

de -286.6°c a 107°c(anex012)
5.12.5 Superficie lateral total del tanque
S1 = Si—citinaro t Si—elipsoide
Sy =T * Deye ¥ L+ 2% T % Deyy * Heyy
S, =m*1.872%4.60 +2*m* 1872 % 0.4699 = 32.57m?
S, = 32.57m?
5.12.6 Coeficiente de conveccion

hconveccion—ext =116+ 6-96\/ Uviento

Usiento = 0™/, debido a que el aislante esta entre dos capas
heonveccion—ext = 11.6 +6.96v0 = 11.6W/ 5.
5.12.7 Potencia térmica perdida sin aislante

Qp sinaislante = hconveccion—ext * SL * AT

stinaislante = 11.6 * 32.57 = (20 - (_162)) = 68761.84 W
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5.12.8 Potencia perdida con aislante

QP con aislante = Qp sinaislante * (1 - 77aislante)

Naistante = 95%(rendimiento promedio estimado de los aislante)

QP con aistante = 68761.84 x (1 — 0.95) = 3438.092 W

5.12.9 Diametro exterior del aislante

21*K gisiante*Le(Tambiente—T pared)

Dext—aislante = Dext—tanque *e QP con aislante

Datos para determinar Ly = L + 2h ¢
Ly = 4.60 + 2(0.4699) = 5.53 m

5.12.10 Determinamos el didmetro exterior

2m+0,0245%5.53(20—(-162))
Dext—aisiante = 1.872 x e 3438.092 W =1.958m

5.12.11 Espesor del aislante

_ Dext—aislante B Dint—aislante
€aislante = 2

1.958 — 1.872

€qislante = 2 = 0.043m
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5.13 Calculo de soldadura

5.13.1 Calculamos el &rea del triangulo

a =5mm
b = 5mm
Tenemos
. 0.0005 * 0.0005  25510-5m?

2

5.13.1 Calculamos el &rea restante del cordén de soldadura
b =0.1%1.25x10"°
b =1.25x107°
Avrea total
Ar=a+b
Ap = 1.25x1075m? + 1.25x107° = 1.375x10~5m?
5.13.2 Calculamos el volumen de soldadura
Viotat = At * Leotar
Viotas = 1.375x107°m? * 40 m = 5.5x10"*m?3
Viotar = 5.5x107*m3

5.13.3 Calculamos la masa de soldadura:

5 = M¢otal de soldadura

Vtotal

Mtotal de soldadura = 7850 * 5.5x107*m? = 4.31 kg
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5.13.4 Ahora calculamos la masa real de la soldadura a utilizar

Myotal de soldadura

Meotal-real =
Necotitlas * Nrevestimiento * nsalpicadura

431 kg
Miotal-real = 0.96 * 0.8 * 0.96

= 5.84 kg de soldadura

5.14 Calculo de las silletas en el tanque
5.14.1 Calculo del peso del tanque con Gas Natural
My = Mgcero T Mgy
m, = 6862.4 kg + 6393.6
kg = 13256 kg

m; = 13256 kg = 12996.95 N

Diagrama de cuerpo libre del tanque de Gas Natural

12996.95 N

6498.475 N 6498.475 N
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5.14.2 Parametros de disefio de las silletas

0

Fuente: (ATOCHE PALZA, 2013)
placa de desgaste del tanque
5.14.3 Hallamos Aargo)
Asumimos que el a; = 120 grados
a, =a; + 12

a, =120+ 12 = 132 grados
Ahora reemplazamos

Aargo) = 0.008727a; + Doy,

AGargoy = 0.008727(132) + 181.59 = 1830 mm

Asumiremos:

B(ancho) = 400 mm

1830 mm

400 mm
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5.15 Dimensionamos el alma de la placa base

5.15.1 Hallamos C (ancho):

c=2(

ty + R sin—

7)

C = (15.87 + 90 * sin60) = 1600mm

5.15.2Hallamos el R,

R,=R+t,

5.15.3 Hallamos Z (alto)

1006.2 mm

5.16 Dimensionamos la placa base:

R, = 90 + 1.587 = 915.87 mm

180 - 222\
tan| 90 — —
160 + 915.87 (6
* —
2 3
Z =1062.0 mm

915.87
3

1600 mm

Lb:C+4tn

L, =160 + 4 x 1.587 = 1663.48 mm

)

109



Para el ancho de la base asumiremos la mitad del ancho de la plancha de
desgaste:200 mm

1663.48 mm

200 mm

5.17 Con el volumen antes hallado calculamos la soldadura a utilizar en la

construccioén de las silletas:
Longitud total a soldar seria= 10.6m

Entonces tenemos la masa total de soldadura

Viotat * Sacero * Ltotal a sotdar

Mtotal-soldadura =
Necotillas * Nrevestimiento * 77salpicadura

1.375x1075 * 7850 * 10.6 m
Mtotal-soldadura = 096+ 08096 = 2kg

Meotal-soldadura = Zkg
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5.18 Dimensionamiento de tuberias de gas natural y caida de presion:

TANQUE DE GAS
NATURAL
— . —

TANQUE DE GAS
NATURAL

Fuente: Elaboracion propia
Tramo 1 (tanque de almacenamiento a valvula reguladora de presién

La NTP determina la velocidad méaxima en las tuberias de gas natural no debera

exceder los 30 m/s
Mey = Oy *Ugn* Sen

mD?
4

Mgy = Ogn *Ugn*

La norma técnica peruana referida a instalaciones de gas natural no establece

una velocidad especifica por tramos

0.0185 %9/

kg m* 0.10162
0.65"9/ 3+ =

UGN= = 351m/5

5.18.1 Calculamos el nimero de Reynolds

_ Ugn*D
v

Re
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oy _ 351™/s+ 01016 m
¢ T T 1126Xx10-*

= 3167.10

Es factible utilizar la siguiente formula ya que ella se cumple para

10000 < Re < 2300

s 03164 o
~ 43167.10

5.18.2 Hallamos las pérdidas de presion

2
equivalente * (Utotal) * PGN
2x*D

L
AP;_, =6 *

AP, = 0.0423 10X G065 _
= (. * = .
1-2 2+01016 @

AP,_, = 16.67 Pa

Se acepta esta pérdida de presion ya que es menor al 5% de la presion de salida

del tanque de almacenamiento de gas natural
5%30600 Pa = 1530 Pa
16.67 Pa < 1530 Pa
5.19 Seleccionamos la tuberia Segin la Norma ASTM A-106

Hemos seleccionado una tuberia SCH 40 con espesor de 6.55 mm y didmetro interior

Diametro nominal Diametro Diametro

Schedule ) S
pulgadas | (mm) exterior (mm) | interior (mm)
4 pulgadas | 100 40 114.3 102.26

Fuente: Tuberia de Acero al carbono Eberhardt
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5.19.1 Tramo 2 (valvula reguladora de presion a quemador de gas natural

Quemador de gas

Valvula reductora
natural

Bl

MICRO TURBINA A GAS
NATURAL

CASPTONE C200

Fuente: elaboracion propia

La norma técnica peruana referida a instalaciones de gas natural no establece

una velocidad especifica por tramos

kg
0.0185 "9/
Ugn= S = 6.24™/
0.65 kg/ , T *0.0762
' m3 4
5.19.2 Calculamos el nimero de Reynolds
UGN* D
Re =
7
6.24™M/s % 0.0762 m
Re = = 4222.80

1.126X10~*

Es factible utilizar la siguiente formula ya que ella se cumple para

10000 < Re < 2300
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0.3164
§ = ———— = 0.03924
V422280

5.19.3 Hallamos las pérdidas de presion

2
Lequivalente * (Vtotal) * PGN

AP;_, =6 * >+ D
AP 0.03924 10 = (6.24)" < 0.65 65.16 P
= U. * = .
1-2 2%0.0762 .

API—Z - 65.16 Pa

Se acepta esta pérdida de presion ya que es menor al 5% de la presion de salida

de la primera regulacion de presion
5%1530 Pa = 76.5 Pa
65.16 Pa < 76.5 Pa

Seleccionamos la tuberia Segun la Norma ASTM A-106

Diametro nominal Diametro Diametro
Schedule ) ) )
pulgadas (mm) exterior (mm) | interior (mm)
3 pulgadas 80 40 88.9 77.928

Fuente: Tuberia de Acero al carbono Eberhardt
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6. Sistema de proteccion del generador eléctrico y dimensionar los conductores

eléctricos

Se determino que la micro turbina tiene componentes se sistema de generacion de
potencia eléctrica dentro la micro turbina (SANDOVAL RODRIGUEZ, 2010)

v

DN N NN

Relacion de componentes internos

Generador eléctrico con rotor de magneto permanente girando dentro del
devanado de cobre (TG)

Madulo de control interno del equipo (ECM)

Madulo de control de capacidad, el cual hara la sincronia con la red externa
en su caso en todos los pardmetros que esta tenga, asi como la generacion de
potencia eléctrica demandada e instantinea del servicio o instalacion. (LCM)
Modulo de control de baterias (opcional), para el tipo de operacion
independiente y desconectada de la red eléctrica. (BCM)

Baterias (opcional) para el tipo de operacion independiente de la red eléctrica
externa, para el arranque de la micro turbina y demanda de picos de corriente.
Contactores.

Filtros de arménicas tipo EMI

Supresor de picos

El enfriamiento de los mddulos electrénicos es por aire, volumen de aire
requerido, 1500CFM (1478 m3/hr)

Diagrama unifilar
ECM LCM

DC Bus DC to AC
Inverter

FoO vDCoC

Figura 21: sistema de generacién eléctrica interno

Fuente : (SANDOVAL RODRIGUEZ, 2010)
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e Dimensionamiento de los conductores eléctricos y sistema de seguridad

Electrical Power Output 200 kW

Voltage 400 to 480 VAC

Electrical Service 3-Phase, 4 wire

Frequency 50/60 Hz, grid connect operation

Maximum Output Current 290A RMS @ 400V, grid connect operation

Electrical Efficiency LHV 3%

Figura 22: parametros del turbogenerador

Ficha técnica el generador eléctrico de la turbina

1060 Hz, stand alone operation

240A RMS @ 480V, grid connect operation
310A RMS, stand alone operation®

Fuente: CAPSTONE

Se obtuvieron datos de la ficha técnica de sistema eléctrico

Tenemos

o

Voltaje de 480 VAC

Intensidad de 240 A

Frecuencia 60 HZ

Salida de 4 conductores (3F e N)
Eficiencia eléctrica 33 %

Con los datos obtenidos dimensionamos los conductores y sistema de

seguridad

Donde

e Intensidad de disefio seria

lqg = Liominal * fS

I; =240 A% 1.20 =288 4
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Se determina un conductor segun catalogo INDECO del tipo NY'Y (80°c)
0,6/1kv unipolar ver el (Anexo 10)

Amperaje Amperaje Aire 30°c  Amperaje a 20°

Seccion mm?
Enterrado 20° (A) (A) Ducto (A)

336 306 265

Fuente: Indeco
e PUESTA ATIERRA AL GENERADOR ELECTRICO

Segun (Direccion General de Electricidad, 2006) la norma 060-712 la
resistividad no debe ser mayor de 25 ohmios si lo es mayor es necesario instalar

un electrodo adicional a una distancia por o menos 2m.

Segun norma 060-806 el conductor de puesta a tierra no debe tener uniones ni

empalmes a lo largo de toda su longitud. Con excepcién de las barras.

Un conductor de cobre debe tener 16 mm2 o de mayor seccion (Direccion
General de Electricidad, 2006)

e Para la conexion de puesta a tierra al generador tenemos los siguientes

datos
r = Radio medio de la malla (m)
R = Resistencia a tierra de la malla (ohm)
L = Longitud del conductor de la malla (m)
p = Resistividad equivalente del terreno (ohm-m)
De acuerdo a las mediciones obtenidas
Resistividad equivalente del terreno esta entre los 100 ohm-m

Longitud del conductor tenemos 27 m en una malla
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100

100

R=17239" 27

= 14.16 ohm

El valor de resistencia de tierra a la malla se determina menor a 25 ohm lo cual

se considera para la instalacion de puesta a tierra.

Dimensionamiento de fusibles de proteccién

Con la intensidad de disefio seleccionamos el fusible de proteccion

TAMANO In
Q)

T-2

Fusible de proteccion

FUSIBLES NH aM 690V CON PERCUTOR
REFERENCIA

§]

PODER DE CORTE

(kA)

Unid./CAJA

NH2 125

398340

690

80

3/24

160

398345

690

3/24

200

398350

690

80

3/24

250

398360

690

80

3/24

315

398370

690

80

3/24

355

398375

690

80

3/24

400

397380

500

120

3/24

Figura 23: determino fusible de 315 A

Fuente: DF eléctrico

Dimensionamiento del tablero general.

e Puesta a tierra en tablero general

De acuerdo a que la empresa esta trabajando con el SEIN esta implementado

con un sistema de pozo a tierra lo cual cumple las normas establecidas en este

caso solo se conecta a la linea de pozo a tierra para la proteccion de seguridad.
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Interruptor termomagnético

Con la intensidad de disefio seleccionamos el interruptor termomagnético

Interruptor termomagnético

Capacidad de
interrupcion (ltima
lou (KA) = Referencia

Regulacién unidad de

disparo (A) Cantidad

Térmica = Magnética
(i (sd) 240V | 380V 44ov

CVS400N, TM400D  280-400 2000-4000 70 50 32 100  Lv540316 1
CVS630N, TMBOOD ~ 420-600 2500-5000 70 50 32 100 LV563316 1

(% leu) Indivisible

Figura 24: determino una termomagnetica de 280-400 A

Fuente: Schneider Electric
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Diagrama unifilar del sistema de generacion, sincronizacion y proteccion

200 KW / 60 HZ / 400 - 480 VAC / 290 - 240 A

10KV /60 HZ/0.85

Mg oay M
~
CONVERSOR
AC/DC -
10 KV / 0.44 KV
CONVERSOR |———
DC/AC ~ 1
Y owaf w| M 1
. -F1N
00D Qrusiole pnn
HEH—==4-}-\-Y Interruptor -022 ’
2141 | termomagnéti
Se s gnético
id | 1d [ 1d [ 1d ] %
X o
£ P
o)
8 o
+ £
X o
£ 5
Te} o
o)
x
o)
u
[+
(k]
N |
CALDERA PLANTA ALMACENES
15 KW Rliglf(l:\lclON 90 KW 15 KW ILU“’;ISNKAVE,:ION ADMI%\EI;VRACION

Fuente: Elaboracién propia
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7. Determinacion de consumo de gas natural y generacion eléctrica con turbina a

gas.

Ingreso de datos

Potencia promedia a generarP;g 200KW
Tiempo de operacion T, 7488h/ afio
Consumo de gas natural C;y 66,6kg/h
Consumo unitario de gas naturalCUgy 0.95S/kg

6.1 Costo de consumo de gas natural CCsy

CCen = Top * CUgy * Con

CCen = 74881

NS kg, S
afio * 0952/ 5+ 66.6 "7/ = 47376576/

ano
CCon = 473765.765/ 1
6.2 Energia eléctrica generada EE con turbina a gas natural

EEG = Top *PGE

KW — hora

EE. = 74881/ . «200KW = 1497600 ————
G /ano * afio

KW — hora
EE; = 1497600 ——
ano
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8. Coste de operacion y mantenimiento de la central termoeléctrica.

Se determiné para la central termoeléctrica un mantenimiento con gastos

durante un afio por lo general se describe en el cuadro

Tabla8.1.1

Coste de mantenimiento de la Central Termoeléctrica

Parametros Coste
Microturbina a gas 3000 s/afo
Generador Eléctrico 500 s/afio
Precalentador 1200 s/afio
Accesorios Térmicos 800 s/afio
Accesorios Eléctricos 800 s/afio
Mano de obra extra 3000 s/afio
Coste total de mantenimiento 9300 s/afio

Sueldos y salarios de los operadores de la central termoeléctrica

Consideramos los sueldos de los operadores al afio

Parédmetros Costos
Cantidad de personal operativo 1 turnos
Salario unitario promedio 18000 s/afio
Numero aguinaldos 1 afos
Coste general de sueldos y salarios 18000 s/afo

coste de insumos directos e indirectos
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Consideramos insumos que se gastaria en los sistemas térmicos y eléctricos

durante un afio

Parametros Costos
Sistema térmico 600 S/aﬁo
Sistema eléctrico 600 S/aﬁo

Costo total de insumos 12005/,

7.4 costo para generar energia eléctrica con turbina a gas

Parametros costos
Coste de consumo de gas natural 473765.76 s/afio
Coste general de mantenimiento 9300 s/afio
Coste general de sueldos y salarios 18000 s/afio
General, de insumos 1200 s/afio

Total, coste de generacion de energia N
o ) ] 502265.76 s/afio
eléctrica con microturbina a gas
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e Coste unitario de Generacion de Energia Eléctrica

502265.76 5/ -
CUGEE — ano

=033———
1497600 KW — hora kg — hora
ano

CUGEE = 0.33 m

9. Aprovechamiento por ahorro con la implementacion del regenerado

Calculo del caudal de flujo de combustible en la caldera con el recuperador de calor
instalado

Calor util de la caldera

Qutil—caldera = 654.899%kw

Calor especifico del aire a una temperatura de 195.46°
Entalpia de la temperatura del aire hy;;e—195.46ec = 200.32 k]/kg

Determinamos la nueva relacion aire combustible de la caldera con recuperacion de
calor tenemos

PCI — hy,
Raire—chle = hno —ho
gc aire

kj
28850 /), — 1160.55 _ ,agskoaire
1160.55 —200.32 ~ ~ " kg chle

Raire—cble -

kg aire

Raire-cpie = 28.83 kg chle
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Determinamos el nuevo flujo mésico de combustible con recuperacion de calor

Qutil
PCI + Raire—cble * haire

Meple =

654.899

288509/, + 28.837057¢ kg aire K

] — 0.0189 K9/
T e 200329,

Meple =

Mepre = 0.0189 kg/g ~ 68.09 kg/h
Donde el consumo de quema de carbon al afio seria

CONSUMOcarhon = Top * CUcarbon * Cearbon

s
CONSUMO carpon = 74881/ =+ 0.70NS/, - + 68.00 K8/, = 356900.544 —

S
CONSUMOarhon = 356900.544E

Lo cual se reduce la quema de carbéon con la implementacion de un

precalentador de aire residuales.
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Objetivo especifico numero 8
Monto de inversién de central termoeléctrica
Tabla8.1.1

Inversion en activos fijos para central a vapor

Presupuesto de micro turbina a gas natural

Cantidad Precio unit Precio

It Denominacion Piezas Soles/Pieza Soles

1 MICRO TURBINA C200 1 1319229 S/1.319.229
2 Precalentador de aire por gases residuales 1 58400 S/58.400
3 Tanque de gas natural y kit completo 1 50800 S/50.800
4 Interruptor termomagnético 1 325 S/325

5 Cable NYY - SYNY, 3 x 95 mm2 100 115 S/11.500
6 Mano de obrg ban_co de pruebas de 1 3000 $/3.000

aislamiento

7 Tuberia ASTM A-53 de acero al carbono 50 185 9250

8 Mano de obra, sistema eléctrico 1 10000 10000
9 Cimiento 1 2000 S/2.000
10 Mano de obra, inst_alacién de micro 1 15000 $/15.000

turbina

Mano de obra, ms_tala(:l(_)n del 10000 $/10.000
precalentador de aire residuales
12 Fusibles NH 4 350 S/1.400

Sub total S/1.490.904

-

| 1.490.904 ‘
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Determinar el VAN, TIR , ROI ,para la conversién de la planta térmica de vapor
a planta termoeléctrica

e Beneficio de la conversion seria
Beneficio de ahorro de carbon  152582.976s0les/aiios
Beneficio de generacion —169499.035
Beneficio de generacion eléctrica seria
Bggr = Ahorro de combustible + beneficio de generacion
Begr = 152582.976 4 (—169499.035) = —16916.059 soles/afios

Dado el benéfico negativo se sobre entiende que el proyecto de central

termoeléctrica no es factible econdmicamente.

En la tabla 3.82 se aprecia un costo de operacion anual de 842250.245 s/afio para
la central térmica a vapor existente actualmente por otro lado se aprecia un costo
de operacién anual de 859166.304 s/afio para la central termoeléctrica dando a
notar que la conversién no es rentable, dado que el costo de operacién
actualmente es menor de lo propuesto; obteniendo un beneficio negativo de
16916.059.

Con lo que se puede concluir que el proyecto no es viable econémicamente.
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Anexo 1

Temperatura de rocié

Para evaluar la instalacién de un economizador u otro sistema de recuperacion de
calor, se deben tomar en cuenta las temperaturas minimas admisibles de los
productos de la combustion, para no alcanzar el punto rocio acido (temperatura de
condensacion de acidos contenidos en los productos de la combustion). Estas
temperaturas minimas admisibles son presentadas, junto a los puntos de rocio de
los diferentes combustibles y las temperaturas minimas del agua de alimentacion,
en la tabla N°2.

COMBUSTIBLE PUNTO TEMP. MINIMA TEMP. ADMISIBLE
ROCIO EN CHIMENEA | AGUA ALIMENTACION
ACIDO
Gas Natural 65 °C 121 2C 100 ®C
Petréleo Liviano 82 *C 135 ¢C 100 #C
Petrdleo bajo azufre 93 °C 148 °C 104 °C
Petréleo alto azufre o 1102C 160 2C 115 2C
carbon

Tabla N22: Puntos de rocio acido, temperaturas minimas recomendadas para
los productos de la combustion y temperaturas admisibles del agua
alimentacion para prevenir corrosion en recuperadores de calor, de acuerdo
al tipo de combustible.

Fuente: (ARANDA TORRE, 2012)
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Anexo 2 propiedades fisicas del aire
Propiecades del awe 5 la presidn de | atm

Caior Conductividad  Ddusivdad Viscossdac Viscosidad hunere

lu‘ Derrudad,  especifcn, térmica, tirmica, dindmica, cmemdtca,  de Pranatl,

adgm' o g K k Wim - K w, min! »gm s », m°h L

-150 2866 943 001171 4158 x 10" 863X 10* J013x10* OTM6
-100 2038 966 0.01582 8036 x 10+ LI1B9x10* SR x10% 073
-50 1582 999 0.01979 1252 x 10™% 1474 x 10 9319x10* 0740
-40 1514 1002 0.02057 1356 x 10" 18527 x10* 1008 x10* 0743
~30 148) 1004 0.02134 1468 x 10" 1579x 10" 1087 x10" Q7428
-20 1.3 1005 0.02211 1578 x 107" 1630x 10" L1169 x 10" 07408
-10 1.34) 1 006 0.02288 1696 x 10" 1680x 10 (12%2x10" QW
0 129 1006 002364 1818 x 10"  L729x10* 1388x10" 072
5 1268 1006 0.0240) 1880 x 10 L754x 10 |13&@x10* 070
10 1246 1 006 0.02439 1944 x 10 L778x 10 A6 x 10" 073
15 1.2 1007 0.02476 2009 x 107*  1MO2x10* l4J0x10* 073
2 1204 1007 002514 2074 x 10" 1825x 10 1Sl6x10 Q79
2% LM 1007 0.02551 2141 x 107" 189X 10" 1SA2x 10" 0729
0 1. 1007 0.02588 2208 x 10"  1872x10* l608x10* oM
3% L1 1007 0.02625 2217 %107 1895 x 10"  1655x 107 0728
& LI 1007 002662 236 x 10" 19IBx 10 L702x10% 07125
4 1109 1007 0.02699 2416 107*  1M1x10* L7S0x10* O72l
0 1m 1007 0.02735 2A87 x 10** 1963 x 10" 179ex10* 02
60 105 1007 002808 2632 x10°* 2008 x 10* |89 x 10 o020
0 1008 1007 0.0288) 2780 x 10°%  2082x10% 1S x10Y o
B 0994 1008 0.02953 2931 x10™" 2096 x 10" 2097 %10 O7IM
0 09718 1008 003024 J0R6 x 107 2139x 10 2201 x10"* oONIW
100 0% 1009 0.03095 3243 x 10" 2081 x10* 2306x10% ol
120 o877 1011 0.03235 3565 % 10" 2264 x 10 2522x 10 07073
140 0As42 1013 003374 JR98 x 10 234510 2745x 10 0704)
160 08148 1016 0.03511 4241 x 10" 2420x 10 2975 x 10 O70l4
180 07788 1019 0.03646 4593 % 10 2504 x 10 3212x10" 06
200 07459 1023 003779 4954 x 10 2877x10%  JASSx 10 069N
2% 06746 1033 0.04104 5890 x 107" 2760 % 10 4091 x 10" O6ME
300 06158 1044 0.04418 6871 x 10** 2934 % 10 4765 x 107 06938
150 05664 1056 004721 7R92x 107 3101 x 10  S4AYSx 10 069N
400 05243 1069 0.05015 8951 x 10" 3261 x10% 6219x10 O6%8
45 04880 1081 0.05298 1.004 x 10~ 345X 10 6997 x10** 0695
500 04565 1093 006672 L7 %10 3563 10% 7806 x10* 0696
600 0.4042 1118 0.06093 1362 x 104 3846 x 10 9S515x100 oO070W
700 03627 1135 0.06581 1.598 % 10~ 4011x10* LI1N3x10 O70%
800 03289 1153 0.07037 1R85 x 10 4362x 10" 1326x10¢ o7&
900 0.3008 1169 0.07465 2122x10* 4600x10* 1529x10* 07206
1000 o212 1184 0.07868 2398107 4826 %107 IMIx10T 0720
1500 01990 1234 0.09599 3908 x10* S58I7x10* 292x10* 074’8
2000 0.1553 1264 011113 5664 x 10~ 6630x 10 4270x10+* 0759

Stz Pare s geses iusies. las propedades <, b uy P oson ndependendes o b prestn. Lin Jopedodes s, » § « 4 e estn P len s ) Gl &
140w 50 Setermiodn o uRphcnt 108 walkorms @0 o, 4 W tempealion (ade. por Py o AEr v y o« o P

Fumrte: Dulos poretnaos Seninanse o of softaae EE5 dessrrofado por 5. A en 3 F L Avirado Fusetes crigiroks Yeerar, Thao, Nepes, San Tutkes,

Wiey M98 y Thermaphysical Progertes of Mater Vol 3. Thermal Conductiety, ¥ 5. Toubusan, P E Liey 5 C Saeera Wi 11 Vecosly ¥ 5
Tounusan, £ C Saeem ¢ P Mestermans, IPPlenun NY, ISEN 0305060004
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Anexo3

Propiedades termofisicas de los gases residuales

P Cp Ae10® | a#10° | a8 | wel10® | pp
o ]| R
m m® h m* sef -
0 1,295 1,045 22794 6,038 15,7642 12,2 0,72
100 | 095 | 10676 | 3,284 | 1110 | 203949 | 2154 | 069
200 | 0748 | 10969 | 40123 | 17,60 | 244955 | 3280 | 067
300 | 0617 | 11221 | 48380 | 2516 | 282331 | 4581 | 065
400 | 0525 | 11514 | 56987 | 3504 | 316863 | 60,38 | 064
500 | 0457 | 11349 | 65593 | 4361 | 438549 | 7630 | 063
600 | 0405 | 12142 | 7.4199 | 5432 | 37.8666 | 9361 | 062
700 | 0363 | 12393 | 52689 | 6647 | 406918 | 11210 | 061
800 | 0329 | 12644 | 91528 | 7909 | 433795 | 13180 | 060
900 | 0301 | 12895 | 100134 | 9237 | 459108 | 15250 | 059
1000 | 0275 | 13063 | 10,3973 | 10921 | 48,3633 | 17430 | 058
1110 | 0257 | 13230 | 11,7463 | 12437 | 50,7078 | 197,10 | 057
1200 | 024 | 13398 | 12,6185 | 14127 | 529936 | 2210 | 0,56
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Anexo4

Velocidades de los diferentes fluidos

Velocidad del Fluido
Servicio ft oun m's
Tubos de caldera y turbina 6000 «12000 30.5-609
Colectores de vapor 6000 - $000 30.5-406
Lineas ramales de vapor 6000 «1 5000 305-76.2
Lineas de alimentacion de agna 250 - 850 13-43
Lineas de salida de vapor y de baja pression | 6000 «1 5000 30,§-76.2
Lineas de succion de bombas 100 - 300 0.51-15
Lineas de purga de vapor 4000 - 6000 20,3305
Lineas principales de servicio de agua 120 - 3000 061-152
Lineas de vapor de vacio 20000 - 40000 101.6-
203.2
Lineas de petroleo crudo $0 - 3% 025-1.78
Lineas de awe comprumdo 1500 - 2000 7.5-10.2
Tubos de vapor recalentado 2000 - 5000 102-254
Tubos de condensadores (agua) 150 - 300 0.76-1.52
Gases residuales 2982.75-4921.25 |1S - 35

Fuente: (ARANDA TORRE, 2012)
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Anexo5

Resistencias de incrustaciones o ensuciamiento

Tipo de fluido R ime m**CW]
Agua de mar = 325 K 0,0009
Agua demar = 325k 0,0003
Agua de alimentacion a calderas = 325 K 0,0005
Agua de rio 0,001 — 0,004
Agua condensado en ciclo cemado 0, 0005
Agua de tomre de refrigeracion fratada 0,001 — 0,002
Gasoleo ligero 0,0020
Gasoleo pesado 0,0030
Gasolina 0,0010
Gas de combustion 0,0009
Aceite para temple 0,0007
Gases de escape de un motor 00,0100
Aceite combustible 0,0050
Aceite para transformadores 00,0010
Aceites vegetales 0, 0030
Vapor de agua y Vapores de alcohol 0, 0001
Aire comprimido 0,0010
Liguido refrigerante 0,0010
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Anexob

Tuberias de acero ASTM A-106, Cédula 40

FICHA TECNICA

- 00
*+berhardt

PRODUCTO TUBD DE ACERO AL CARBOMO

TIFO SCHEDULE 40 - SIN COSTURA [SEAMLESS), Gr. B

MNORMAS ASTM A-53, A-106, API 5L

ORIGEN CHINA

TABLA DE MEDIDAS

SCH 40

M. Lt WALL THICKMESS NOMIMNAL WEIGHT

Ikem | (inch) imm}) |(inch) |{mm) |(inch) (kg/mitrs) | (lbs/ft) Psl
1(1/a" 13.7| 054 2.24 0.08& 0.63 0.4z 700
2|3/8" 17.1| 0.675 21 0.091 0.84 0.57 700
3|a/2" 213 0.84 2.77 0.109 1.27 0.85 700
413/4" 26.7| 1.058 2.87 0.113 1.69 113 700
51 334 1.32 3.38 0.133 2.50 168 700
B|11/4" 422 1e6| 356 0.140 3.39 2.27 1300
7112 483 190 3.68 0.145 4.05 2.72 1300
gl B0.3| 2.375 ign 0.154 5.44 365 2500
9l21/2" 73.0| 2.B75 5.14 0.203 B.63 5.79 2500
10 |3 BR9| 3.500( 5.49 0.216 11.29 7.58 2500
11 |47 114.3| 4500 6.02 0.237 16.07 10.79 2210
12|57 141.3 | 5.563 6.55 0.258 21.77 14.62 1950
136" 168.3 | B.B25 7.11 0.280 28.26 18.97 1780
14 | 8" 219.1| B.B2S B.18 0.322 4255 2855 1570
15 |10 273.0|10.750| 9.27 0.365 G029 40,48 1430
16 |12 3238112750 1031 0.406 79.70 531.52 1340
17 | 14" 355.6 | 14.000( 11.13 0.438 84.55 B3.44 1310
18 |16" 406.4 | 16.000( 12.70 0.500 123.30 B2.77 1310

o
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CARACTERISTICAS:

* Presentacion en Largos de & mits (Simples) o 12 mts.|Dobles)
# Extremos Biselados & Planos
¢ GradoB

TOLERANCIAS:

# Espesor: No menora 12.5% del espesor nominal (Ver Tabla)
¢ Peso: +/- 10% del Peso nominal {Ver Tabla)

»  Didmetro Exterior: Para tubos <= 1 ¥"(N.D) el 0.0 = +/- 1/64 inch (0.40 mm)

# Didmetro Exterior: Para tubos »=2" (N.D) el 0.0 = +/- 1% dela Tabla

# Largos Simples (Single-random lengths) entre 4.88 mt. a 6.71mt.

¢ largos Doble (Double-random lengths), encima de 6.71 mt. con un promedio
no menor a 10.67 mt.

us0s:

& ASTM AS3, Tubos para la conduccidn de fluidos v gases principalmente, uso en los sectores
petroguimica, pesca, mineria, sistemas contra incendio e industria en general.

# ASTM AL06, Tubos para servicios de altas temperaturas.

# AP| 5L, Tubos de linea para la industria Petralera.

06,/05/2014

F. Eberhardt 5.A.

Fuente: F. Eberhardt S.A
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Diametro D drmatros [im ) Area Transversal (in2)

Mamidmal [in)

Exterion Interior Exterior Interior
1/ 0.41 0.27 0.13 0.06
14 0.54 0.36 0.23 0.10
LI 0.68 0.49 0.36 0.19
Y4 0.84 0.62 0.55 0.30
£ 1.05 0.82 0.87 0.53
1 1.32 1.05 1.36 0.86
1M 1.66 1.38 2.16 1.50
1% 1.90 1.61 2.84 2.04
2 2.38 2.07 4.43 3.36
2M 2.88 2.47 6.49 4.79
3 3.50 3.07 9.62 7.35
R ] 4.00 3.55 12.56 9.89
a 4.50 4.03 15.90 12.73
5 5.56 5.05 24.30 20000
& 6.63 &.07 34.47 28.89
a8 8.63 .98 58.42 50,02
10 10.75 10,02 076 T8.B5
12 12.75 11.54 127.64 111.30
14 14.00 13.13 153.54 135.30
16 16.00 15.00 201.05 176.70
18 18.00 16.88 254.85 224.00
20 20,00 18.81 314.15 278.00
24 24,00 22.63 452.40 a02.10
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Heminal Dimmeobro oxtoriar Erposor de pared Cédula Mhessa
Diameter Outside Diameter ‘Wall thickness Schedule ¢ ‘Weight

in in [ mm in | mm | Designation Lhift | kgim
0.938 23,83 552,16 a21.70

1.000 25.80 587.99 B75.03

1.062 26.97 B23.76 B28.23

- aam 14224 1126 28.58 §59.99 88217
1.188 an.18 0616 10356.98
1.250 1.75 T31.85 108862

0375 2.63 214.04 a66.73

1,405 0.1 258,67 Jp4,84

0.438 11.13 278.80 215.05

0,459 11.91 298.48 244,20

10.500 12.70 J18.05 a7

0562 1427 35712 G631.45

0.625 15,88 386,71 580,40

0.588 17.48 415.26 G48.22

G0 G0.000 15240 0.750 18.05 475.07 0698
0812 2062 513.81 a6l

D.A7H 22,23 333.08 B23.08

0.5928 23,83 392.27 BEY.40

1,001 205,40 G, 76 2067

1.062 26.97 GHA.16 BoG6.n
1125 Z8.68 T0a.10 106377
1.180 30.18 T46.85 1111.68
1.250 Mn.Ts Ta5.10 1168.38

0.375 0.53 255.08 a70.59

0.4086 10.31 276.03 410.77

0.438 11.13 297.63 442.03

1.480 11.91 318.54 474,04

1.500 12.70 330.43 505.13

0.562 14.27 381.15 567.21

0.625 15.88 423.48 63017

0.688 17 .88 465.68 693.00

B . an . 0.750 18.05 507.14 754.71
0.812 20.62 548.53 B16.30

0.875 22.23 500.50 HBTH.TH

0.938 23.83 532.38 041.09

1.000 25.80 B73.52 1002.31
1.062 26.97 T14.57 1063.40
1.125 2B.58 T5E.21 1125.36
1.188 3018 TA7.75 1187.18

1.250 3175 .56 147891

04649 1101 A3a.80 S03.60

0.500 12.70 A80.81 538.05

0.562 14.27 .20 A01.51

0.635 15.66 A44.08 ffif. a2

0.684 17.48 493.88 73400

0.750 18.05 537.490 A00.40

GH GB.00D 1.7TZ7 2 0812 20.62 5A1.83 BA3.B7
0.87S 23.23 B36.39 a3217

0.934 2503 G70.86 486,35
1.unu 28.80 714.54 063,35
1,062 26.87 740,14 1120.24
1.128 20.58 H02.36 1104.04
1184 3016 46,48 1258.72
1.250 .75 289.84 1324.23
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Anexo7

Ficha técnica de micro turbina capstone C 200

C200 MicroTurbine é«(rf'

~ Capstone

High-pressure Natural Gas

orld’s largest air-bearing microturbine produces
200kW of clean, green and reliable power.

Ultra-low emissions
One moving part: Minimal maintenance and downtime
Patented air bearing: No lubricating oil or coolant
5 and 9 year Factory Protection Plans available
= Remote monitoring and diagnostic capabilities
= Integrated utility synchronization and protection
= Small, modular design allows for easy, low-cost installation
* Proven technology with tens of millions of run hours
and counting
* Internal fuel gas compressor available for low fuel pressure
Natural Gas applications

Electrical Performance!" -

Electrical Power Output 200 kW

Voltage 400 to 480 VAC

Electrical Service 3-Phase, 4 wire

Frequency SOVEO Mz, grid connect operation
10-60 Mz, stand alone cperation

Maximum Output Current 290A RMS @ 400V, grid connect operation
240A RMS @ 480V, grid connect operation
310A RMS, stand alone operation™

Electrical Effidency LHV 3%

Fuel/Engine Characteristics'

30.7 to 47.5 Miim (825 to 1,275 BTUlsc)

Natural Gas HHV

Inlet Pressure’” 517-552 kPa gauge (75-80 psig)
Fuel Flow HHV 2,400 Mt (2,280,000 BTWhr)
Net Heat Rate LHV 10.9 MKW (10,300 BTUAWH)

Exhaust Characteristics'™ - 2008 CARE Certified

$Ox Emissions @ 15% O, 9 ppmwd (18 mg/m’)

4 ppmvd (8 mg/m’)

cal Output® 0.14 g/bhp-hr (0.4 Ib/MWhe) 0.05 g/bhp-hr (0.14 IMWhe)
1.3 ko's (2.9 Ibmys) 1.3 kgfs (2.9 Ibmis)
Temperature 280°C (535°F) 280°C (535°F)
1,420 MUhr (1,350,000 ETUMR 1,420 M#hr (1,350,000 BTU/Me)
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aws Dimensions & Weight®

-~

1.7x3.7x25m
- (67 x 144 x 98 in)
ight - Grid Connact Model 2775 kg (6,120 1b)
3413 kg (7,525 1b)

Vertical Clearance 0.6 m {24 in)
Horizontal Clearance

Left & Right 1.1 m {42 in)
1.1 m (42 in)
1.8 m (70 in)

Sound Levels

Acoustic Emissions at Full Load Power
Nominal at 10 m (33 ft) 65 dBA

Planned Certifications 2

« UL 2200 and UL 1741 to be listed for natural gas operations under exsisting UL files™

= Will comply with IEEE 1547 and will meet statewide utility interconnection requirements for California
Rule 21 and the New York State Public Service Commission

«  Models will be available with optional equipment for CE marking

C200 Net Power & EfMiciency
vi. Ambient Tempersture at Sea Level
I L

-t

-~ Powar
— Effickancy

T

Nt Power kW)
NTEEEEER R

@ 10 3 N 4 N 6 0 0 %0 W e ™
Amblert Tempersture [*F]

performance st 150 conditione 59T, MLGRG paula, GO RN

Mo mancurd ratursl gas #t 30,4 MTar (1,000 BTUAE) V)
d matural gas st 204 MU' (1,000 3TUNCH (W)

worn ard mei ghe
10 the rocf Sre. Dahaat outiet satench st leass § inches sbove the roct line
may ncresse e 10 locd cade <

be UL Livoed or with for CE roarkin

&

(e

Capstone
ZIn

5

:

i

?

b
0
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Ficha técnica de fusibles

Anexo8

gL /gG 500V

Cartuchaos fusibles NH (APR) Industriales
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Anexo9 Ficha técnica de Interruptores termomagnéticos

Interruptores automaticos
| tripolares EasyPact CVS

o EasyPact CVS
C@fﬁ*;ﬂa
m‘;an. e Regulablos
Con unidad de disparo Tarmomagnatica

CvE1008, TM1ED 112-18 180 44 23 20 100 | WS10300 1
CvE1008, TM2TD 17.3-29 307 4 20 20 100 | LvS10n 1
CvE1008, TM32D | 224-32 407 44 25 20 100 | Lvsi0a02 1
CvE1008, TMELD 28-4D 07 4] 25 20 100 | Lvsi10a0a 1
CvE1008, TMaOD 23-30 0] 4] 20 20 100 | LWS10304 1
CvE1008, TMEED | 44.1-E3 0] 4] 25 20 100 | LWS10205 1
CvE1008, TMEDD 8-an 844 40 25 20 100 Lvs10208 1
Cve1008, TMHCOD | TD-100 a0] 40 20 20 100 | LvS10207 1
CVE1808, TMH25D | 87.3-123 1250 4] 25 20 100 | LvS18202 1
T 00 BOTED CVE1E08, TMHBOD | 112-1€0 1250 40 20 20 100 | Lvsi820a 1
CvE2a08, TM200D | 140-200 2000 40 25 20 100 | LvEZsa2 1
Cve2a0g, TM2200D | 173-230 2200 40 25 20 100 | LvEEsaa 1

CVE4ODN, TMADOD | 280 - 400  2000-4000 i a0 = 100 | Lvs4Data 1
CWSE3IDN, TMEDOD | 420-400  2300-3000 it 20 32 100 LWS83318 1
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Anexol0

Ficha técnica Conductor INDECO

FRpTEL wnany

Contacto

NYY(80°) 0,6/1 kV Unipolar Ventzs Lol

ventas peru@nexans.com

exportaciones. peru@nexans. com
Seccion Amperaje enterrado 20°C Amperaje aire 30°C Amperaje ducto a 20°C

[mm] [A] [A] 1Al
50 230 196 186
0 282 250 222
95 336 306 265
120 382 356 3
150 428 408 338
185 483 470 367
240 561 565 426
300 636 646 480
400 730 790 585
500 823 895 567
630 846 941 600
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Anexoll

Ficha técnica de Lana mineral

g'ff'l:-'}ff'?{' LANA MINERAL EN MANTA

& ([

are

iii

ndustrial

La= Manias de Lars de Roca volcincs son relabamenis Beables
mestdlics y oampls noma AS TR C532

plicaciones:

La= Maniss de Lars de Roca son adecssdas para fobes
Este maierial £ capas de resigr akas femperatuas. E
femperaura excsde aproximadamente 200 ° C Las propies
femsion de compreson s debdla L lsmperaiura de ablar

4

de 1000 " C

eras |rciuye refuerzn de malks

ras de gran diévmeino, seperficess: planes o TTEQUERES

BJiubnanie comesNca 3 Svapiarss CUEndo S

SRS IEITES PENTTanSCEn 3N CRMDoS. pEnd @A
a=

amenin ce producins de ane de pedra e mas

Medidas del producto:

Pueden wenic en presentacionss diferentes
 De 600 mm [anchura) x S000 mm (ago)
- De 1003 mm janchera) x 4000 mm Jargoe

* LAms

Propiedadeas del rollo minaral:

F Cosficismies de onduchidad SErmice: S0 085 | mK (prosba medis Tempeostura 50 2 52 0
= Temperahra de conrsocisn de canga Emica [apicacion mérima Tempemtura):= 800" C
(Hros tamancs sspecaies, @ cemsdad peeds tener & b consdlts de sniciud del ciente
TODIS lox pardmeicos de rendimisnio cumplen los requisitos de ASTM C 5000 45 A 3504 y ofras
TETTIAS

* Densidad 100 kgm3

Embalaje, transporte y almacenamiento:

El producic == embala en plisfon de polestieno o bola plstica Dumnis & anspodes y almacenamientn
TRTENgE & produ s St O @ rumedad y 13 delommaciin compresis

Resisfencia

, Estas martas no son combustibies cuando E=ins producios son hidrfugns
sz ereayan segin ASTH E-156 no higroscopioos

FLEBD AL A0

Propiedades quimicas / Propiedades biologicas

L e der roca &= newriea (PHT) o ligesamenie alcalina y esdgencia de la noma AETM C 735 JIS 5504 En
general, no apoyar el crecimiento de mohos, hongos y bacerias

Ty

p L) ditd (] el e o g
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Anexo 12 Precio del gas natural gases del pacifico

PLIEGO TARIFARIO GAS NATURAL
Gases
del Pacifico CONCESION NORTE

Vigente desde 1 de Enero 2018
RANGOS SUMINISTRO GAL (1) DISTRIBUCION POR DUCTOS (3)
: TRANSPORTE VIRTUAL [2)
CATEGORIAS TARIFARIAS mimes PRECIO GL RECARGO FISE MARGEN COMERCIAL ~ MARGENPROMOCION ~ MARGEN CAPACIDAD  MARGEN DISTRIBUCION

Desde  Hasta 8. lsm3 8/ lsm3 8/, fsmd 8/, Icliente 8/, Icliente 8/, |m3idia) 8/ lsm3
A 0 100 0.57090 0.0063 04350 14265 12,1367 0.0000 0.1795
B 01| 18000 0.61867 0.0063 0.4350 %6.1140 0.0000 0.0000 0.7382
GGV : : 0.61867 0.0063 04130 0.0000 0.0000 43178 0.0226
D 18001 | allss 0.61867 0.0063 04133 0.0000 0.0000 68176 02334
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Anexo 13

Ficha técnica de turbina Kawasaki de seleccién de matriz

M1A Series Gas Turbine Generator Specifications

Nominal Performance 0 20

Elevation 0m v

Inlat Air Temperature 1550 £ a5 1B$

Inlet Air Pressure Loss 0,98 kPa £ . 1o -E

Exhaust Gas Pressure Loss 1245kPa o

LHV of Natursd Gas Fue 35 SMUN? g Yatinum oy, S -

(100% g g " -;""'---.. i %
10 - P S P

Typical Steam Condition 3 Heal Rale e 2

Steam Pressure : 0.83 MPaG 2 us | e "

Steam Temperature (Satwrated) 177 °C r"”ﬂ"m“-'*a"-"r'-‘ =¥ r

Feed Water Temperature 1 80 °C 00 14

Blowdown from HRSG 0% Rl -0 o 10 20 30 40 a0

Inket Alr Temperature [ T |

— ({PE15150
mm=== JPE1S
wsmananies IPB15D

Gt | e | www |
ot | wes | e |

1450 1,080 730 1,450 1,090 730

15,130 16,500 19,750 15,280 16 660 19,800

524 441 368 534 448 a4

28.8 A2 286 285 290 24

a0 38 28 5.1 39 28

72 T36 65.4 a7 742 6.1
I

1,620 1450 1.120 1,630 1,450 1,116

14,680 15,130 16 880 14,810 15,280 17,140

516 524 547 526 54 558

s 2HE 252 a7 285 ME

52 50 48 5.3 5.1 48

76.5 792 24 178 797 ek}
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Anexo 14 ficha técnica de micro turbina lancea de matriz de seleccion

Sistema Puede proporcionar hasta 200 kW de energia eléctrica v [
migntras gerer simultaneamente calor y fria para cubrir las L

necesidades estacionales. Incluye un absorbedor de dable

efecto gue s alimentada par los gases de escape de una

micraturbing de 200 kW. Con eficiencias energélicas gue -
duplican a los sistemas tradiciorsles, aparta una gran -
flexibilidad que maximizard su productividad epenpética y o
le asequrard un funtionamienta continun Sin supaner un \"‘u-"-"""
impacio importante para el medio ambiente.

o]

Valor aportado Soluciones
Ahorro energético y econgmico Biogas, Hoteles, Industria, Hospitales, Espacios pitblicas,
Seguridad de suministro Dicio, Oficinas, Residencial, 100% Fiabilidad, Educacion

Impacto medicambiental neto positive

Alzado P Flaa
. . Caracteristicas de funcionamiento
k ’ . Potencia ! Ruido
|L| Micrmarhirm Cuncestada a red Brula 200 KVI[Z5E EVA Microturbina <65 dEA 3 10m
— . Dime i | o Heto 186 KW/1 BEKVA e s rrierarturhing)
O Larga JGED mm Independiente de ka red Bruta 200 KW/258 EVA Absarbedor <BE dBAa 1m
7 Anche 1670 mm Heto 186 KW/244 KVA e akrazdyerien|
5 i " Alta 2480 mm Valtaje/frecuencia B0 a S8 valjm0 oopo by sifmice H Agua 19
% R Peso 3685 kg 300 & 4810 waLi 10 & 60 Hejitritinics Welocidad de Aujo de agua enfriada 13 L5
Rendimiento Caida de presian del agua enfriada 3& kPa
Eléctrico e el de Pujo del squa de refrigeracion 21 Lis
o Gai = i = LR
o Modo simultdnen nesmsg  34% n n
Al Fei P ?;g::;:l:m;:m'". ?ﬂ:‘c Caida de presian del agua caliente JEkFa
" . Emisianes
Froduccron ot calor y fmd
:Jr:-:u sim ;'I:emc:::m»:m Maal 1% =4 ppite
2 r
Absorbedar o Produccidn de fria —_—— NO: [potencia generada 0,00 kgiMWh
Dimensiones I | Modo simultined o ey
del equipo = I I B Produccion de calar e Estames comprometisos @ progeeciona sabiciones de alia cabdad para
Larga JESD mm - o h Combustible &l mercadn de geneneitn distribuisa que incremenben 13 oo ctividid,
Ancha 2000 mm Suministm Gas natural. biogis o dicsel M ka Tiabilidad y e ahermas ceondmicen pars nustees dientes. Con wia
Alta 2340 mim W tenologia baada en dicadas de inovachin y EXREn Encia, Bl Ces una
2= 9560 kg sabicitn avenzada de trigencraciin de calad, Trio y electidad
Alragn Feril Plania Dases de ewrape
T de S4Cine w s sopaneg) ZTFC
Tra de escape s masnan 112°C

|"] Cotas expresadas en mm

Si drsea salivitar mis informaciin s anei
producing o b servicios yac offeee Lamees ne dude

£ PARETSS £ COABAET fON el

b flricann s esarva o e 3 s cas, e arven
A daa B L R 1 #5

52 infomacis iy 51 e
Ae— LR 1744, O,y CA P

e
dowis L it pars 1 £

s s 1 st b s -1 5 0L i g e Gl 4
1 S i o . (5 i g e b v ) Todas .
A 8 AR e L ) L, S0 L U
i e, g

infieilanceacs

Lancea

wwnilaneeaes
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Anexo 15

REPORTE DE MEDICIONES Y POTENCIA

WPOATADORA epof';.:o_w\.:. CONTRATADA
(DI o
NXWWW72 IMPORTADORA Y EXPORTADORA JJK SAC N* FECHA
R.U.C. 20523936809 NE-0098 | 19/06/2018
SECCION DEPARTAMENTO
MANTENIEMIENTO
GERENTE GENERAL RUC DIRECCION
AUGUSTO FELIX PUELLES ESCOBEDO 20523936809 TRUJILLO-MILAGRO
DATOS DE LA ENTREGA
DATOS DEL CALDERO
DESCRIPCION UNIDAD
CALDERO 60 BHP
COMBUSTIBLE CARBON ANTRACITA
TEMPERATURA DE AGUA LIMENTACION 60 °C
TEMPERATURA DEL AMBIENTE 20 °C
PRESION DEL CALDERO 7 BAR
CALDERO OPERA UN PORCENTAIJE DE CARGA 0,82
PCI DEL COMBUSTIBLE 28850 KJ/KG
TEMPERATURA DE LA CAMARA DE COMBUSTION 900 °C
COEFICIENTE DE EXCESO DE AIRE DE DISENO 1.2
POTENCIA CONTRATADA DEL SEIN
DESCRIPCION UNIDAD
MEDICION MEDIA TENSION
TENSION 10 KV
POTENCIA CONTRATADA 200 KW
PRECIO DE COMBUSTIBLE Y ENEGIA ELECTRICA
DESCRIPCION UNIDAD
TARIFA DE ENERGIA ELECTRICA 0.2222 S/KW-H
CARBON ANTRACITA 0.70 S/KG
La Presente Informacidn es de uso confidencial y su uso esta bajo la entera responsabilidad
del solicitante.
Atentamente:
Cargo: Gerente General
www.Exportacion E inversiones JJK SAC.com Planta: El Milagro — Truijillo — Perd

MOV: 999753252
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