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e RESUMEN

* Este proyecto de investigacion permitira evaluar € poder
calorifico que tiene las emisiones generadas por |as turbinas
de gas.

» El calor residual, que en promedio de las tres turbinas tienen
4,712.94 KWh,

 Luego, poder capturar en una cadera acuotubular de
circulacion natural y tiro forzado tipo D, generando un calor

util constante como alimentacion a la una turbina de vapor
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1. .- GENERALIDADES
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1.1 Antecedentes
En continua busgueda de eficiencias térmicas méas altas ha

originado modificaciones innovadoras en las centrales eléctricas
convencionales.

El ciclo combinado de mayor utilizacion en los sistemas de
cogeneracion esta compuesto por € Ciclo Brayton y se
complementa en la segunda etapa con Ciclo Rankine, utilizando
los gases de escape de la primera etapa y gque tiene una
eficiencia témica mas ata que cuaquiera de los ciclos

) ecutados individual mente
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@ 1.2 Definicion del problema

ESPE

En las turbinas a Gas Asociado, una vez realizado € ciclo de
generacion electrica, emiten a la atmosfera una cantidad de calor

gue afectala entropiadel medio y aumenta el efecto invernadero.

Realizando los calculos respectivos se puede aprovechar € calor

residual en un proceso termodinamico, [lamado Ciclo Combinado.



ESPE 1.3 Objetivo general

o Satisfacer |la creciente demanda de energia €l éctrica,
aportar a sistema interconectado y mitigar las emisiones a

|a atmosfera.



1.4 Objetivos especificos

Determinar €l potencial energético de las de las 4
Turbinas de gas asociado, con fines de
aprovechamiento del calor residual para la
generacion de electricidad.

Redlizar el dimensionamiento basico de la
instalacion para generacion de electricidad, con
vapor de baja presion.

Desarrollar el andlisis  energético de los
componentes de la instalacion de produccion de
electricidad con calor residual.

Realizar e andlisis econOmico de este proyecto de
Investigacion.



ESpE 1.5 Alcance

Con el desarrollo de esta investigacion se propone incrementar €
aporte de energia eléctrica a sistema interconectado, disminuir €
efecto del cambio de entropia del ambiente y reducir € efecto

lnvernadero.



1.6 Justificacion e importancia

Con este proceso se aplicala metodologia de eficiencia energética

de un sistema de generacion. Y a su vez contribuye a la demanda
de la matriz energética en €l sector petrolero (SEIP), dgando de
comprar equipos que usan combustible fosil (Diesel, bunker) que
su valor es muy ato e incrementa e costo de operacion y

mantenimiento (O& M)



2. MARCO TEORICO

Ciclos Ter modinamicos:

Ciclo Carnot

Ciclo Rankine

Ciclo Brayton
Calderos Pirotubular
Calderos Acuotubular

Bombas de Condensacion

N o o A W bdPF

Torre de Enfriamiento
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\\"/ CALENTAMIENTO Y EVAPORACION DEL AGUA
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Un fluido de proceso, en este caso el agua con la cual
se producira vapor sobrecalentado para abastecer a la
turbing, sigue un proceso de calentamiento que
comprende |as siguientes etapas.

Etapa 1. Calor Sensible

Etapa 2. Calor Latente

Etapa 3: Calor para €l sobrecalentamiento en el vapor

saturado



CALENTAMIENTO Y EVAPORACION DEL AGUA

T(ocl

-« et e 4

Tsc:’r

Tred ---------- ]
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- Cpagua (Tsat - Tred) + mv Hf, + mvcpvapor (Trec = Tsat)

cal

S{kl/kg°C)



o Cl i maes tropical
o Temperaturamediaanual 28 °C
* Precipitacionestodo el afno



GAS ASOCIADO (COMBUSTIBLE)

Separacion de
fluidos y gas J

’- < . o
o —— Gasl | R - : : !

Petroleo




TURBINAS A GAS ASOCIADO

- Potencia Nominal:
3000 kW

- Potencia Maxima:
2200 kW

Potencia Real:
1505.75 kW

- Potencia Nominal:

3000 kW
- Potencia Mdaxima:
2200 kW
Potencia Real:
1746.92 kW

- Potencia Nominal:
1000 kW
- Potencia Maxima:
700 kW
Potencia Real:
387.17 kW
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CALCULO DEL CALOR RESIDUAL

P. Nominal P.Real [Consumo |polumende NMn Mmax. NWreal
kw) [P Max W) las (MSCF) fas (m3fs) (88 KWt
TB1 3000 22000 1505,75 24183767,9 0,2604 9.028 33 24,37 16,68
TB2 3000 22000 1746,92] 27988150,6 0,3016 10.457 29 21,04 16,71
TA3 1000 700 387,171 10618739,3 0,1143 3.963 25 17,66 9,77
Balance de Masas

kg mc (kg/s) r (a/c) ma (kg/s) | rgases(kg/s) | T° Gases

: — TB1 0,2751 10 2,75 3,03 503

me = v* p )
S TB2 0,3186 10 3,19 3,50 503
TA3 0,1207 10 1,21 1,33 591
L mE— a_ kg Suma Total 0,7144 7,14 7,86
ma = m?: * T(E) ( S ) Bonedic 532

Consumo Gas _

(MSCF) QresiduaI
24183,7679 9028,0
27988150,6 1746,92 10457,0 2041,40
10618739,3 387,17 3963,0 909,00

. . . kg
mg = mc + m (?)

Qg = v*HR kWt

Qres=m Cp *T.out (kWt)
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- CALCULO DEL CALOR RESIDUAL

1Bl

PUERTA

Q. residual: Flujo masico: Temperatura:
4712,94 kWt 7.86 kg/s 532 ¢C
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Calderos Pirotubulares

e Conocidos como de tubos de fuego.
e Mayor volumen de agua

e Produce vapor saturado

® Presion hasta 30 bar

e Temperatura hasta 300 2C

Calderos Acuotubulares

e Conocidos como de tubos de agua.
e Menor volumen de agua

e Produce vapor sobrecalentado

® Presion 40 bar

e Temperatura <400 °C




CALDEROS ACUOTUBULAR

e Calentar el agua antes de ingresar a la caldera

ECO n O m i Za d O r » Banco de tubos colocado en la parte posterior (chimenea)

e Recinto hermético del hogar de la caldera

Pa red es d e Ag u a e Cabezal inferior y cabezal superior

e Acumulacién del vapor humedo

D O m O d e Va p O r * Alimentacidn de agua a las paredes del hogar

® Recibe agua desde el domo de vapor

D O m O d e I O d OS » Alimenta agua a los cabezales inferiores de las paredes del hogar

e Retiran los condensados (purga intermitente)

» Los gases de combustion , por conveccion transfieren calor a los
serpentines.

® Sobrecalienta el vapor saturado a 400 2C

Sobrecalendor

h A A A A 4



De circulacion natural y tiro forzado, tipo D

Generar hasta 30,000.00 Ibs/hr. (vapor sobrecal entado)
Presion 610 PSI, G

Temperatura400°C + 10°C

Masa de agua: 3345 kg
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TURBINA DE VAPOR

Turbina
de
Conden
sacion

Tipo condensacion, sin extracciones, con seis etapas
de impulso, y escape axial hacia un condensador de
Superficie, gira a 7860 / 1800 rpm y cuenta con un
gobernador electro-hidraulico marca Woodward

Presion de vapor: 600 psi g
Temperatura de vapor: 750 2F (400 2C)
Potencia del generador: 2000 kW. (2 MW)

APLICACIONES

Generacion de energia electica
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TURBINA DE VAPOR / DIAGRAMA
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U CONDENSADOR / BOMBAS
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CONDENSADOR

- Baja la temperatura del vapor proveniente de la turbina (46 2c)
- Eliminacién de los gases incondensables

- Caudal nominal 27887 kg/h @ 0.1016 bar (1.5 psi)

- Disefio interno, tubos / carcasa.

Caracte- BOMBA DE CONDENSACION

- Caudal maximo 28000 kg/h @ 5,81 bar

r| S“ CaS Potencia 5 HP

APLICACIONES
Sistema de vapor
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U TORRE DE ENFRIAMIENTO
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- Tipo contraflujo

- Agua de circulacién 5000 gpm

- Temperatura de entrada 110 2 F (43 2 C)
. Temperatura de salida 922 F (33 2 C)

Cal‘aCte- - Extractores en la parte superior crean el afecto de contraflujo
(aire —agua)

NStICAaS - Bloques de material, cambian de direccién de aire y
proporcionan sitios de impacto

- Controla la cantidad de agua que circula

APLICACIONES
Sistema energético




TORRE DE ENFRIAMIENTO / DIAGRAMA

3RS @ Wi T

ALy R

'|Hmnll|IH IIIIIIMHIHM

Hﬂ\ﬂlﬂﬂllllﬂlllhlllﬂﬂ Ll

TH__ 1 AR AT (RO AN T | ||Ii||l1|l|ll|| IIIIIIIIIIIIIII (il IIIIIIIIIIIIIIIII[III[IIIIIIIJI[I
- L070 LTS 212 [HENNN L0270
n‘\ +
g
L == o
. @ u

;-u l%

u ) U T
A1 _ \gau e



4. SISTEMA DE GENERACION A VAPOR

Una planta de Generacion a vapor
esta constituida por los componentes
del ciclo agua — vapor (ciclo Rankine)

Procesos de intercambios térmicos
para finalmente generar trabajo en la
turbina.
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Condenser

Ver proceso



PARAMETROS ENERGETICOS DEL CC

rmc Qe

S Cdmara
— P Combustion

(Gas Asociado)

2 3
| ez Turbina de gas |
! i Wgus
Compresor Turbina | —
1 Entrada de Aire |
| Ta=532°C |

Sy ha= 6619.8 | kJ/Kg

- { :
| T5 =100 °C UWUUU P4 =60 psi

| hs= 374.74 kJ/Kg

| Patm T7=385°C
| — > Caldero = |
Escape P7 =40 bar |

de h7= 3129.66/kJ/Kg

iGcses
| el

- —

Wvap

Te=28.5| °C
Ps=2.07| bar

Ciclo de Vapor Turbina

he=516.3| kJ/Kg
Ps =0.09595 bar
Ta=45°C i
hs= 2139.10 kJ/Kg 8 Taz=35°C |
haz=7392.14 kJ/Kg
Condesador —>
Bomba Casco vy Tubo i

I i Torre
e e i de
Te=28°C 54 | [Ta? =25°C Enfriamientc
Ps=0.089 bar | hai =713.27 kJyKg

__he=17834 ky/Kg ]
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cope EFICIENCIAS DE LOS EQUIPOS DEL CC

Turbina a Turbina de
Gas: vapor:

88% 90%

Compresor:

84%
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ESPE 5.- BALANCE ENERGETICO / RESULTADOS

Balance Energético del punto 4 al punto 7

| Mg ((hy - hs)
Myapor = (h7 ~ h())

Kg
Myapor = 1.345 [TJ Masa de vapor

Trabajo de la Turbina de Vapor
W= M yapor '(h7 - h6)

anp = 2.709 MW
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ESPE 5.- BALANCE ENERGETICO / RESULTADOS

Eficiencia energética del ciclo combinado

n = 0284

Balance Energético del ciclo de vapor

QT = Wiap + Qe



6.- ANALISIS FINANCIERO

Costo Energia
producida (kW-
mes)

Disponoble  ( Horas Cap. Disp. x Costo de Costo de Costo
Unidad kw/h) disponible Hrsp(.kW/pcil'a) Energia cts/ energia ( Mantenimient
promedio P ' kW-h S/kW-dia) 0 S/mes

Costo Neto
Mensual (S)

Costo O&M Energia producida
S/mes (kW-mes)

JUIBInE ’ 416,67 1200 1440000 129600 125583,33
Engine

Equipos Precios ($)
Caldero 100000 Credito 2335000
Bomba 5000 Tasa de interés 9%
torre 30000

Plazo 60
Turbina 1200000
Construccion 1000000 Pago Mensual $ 48.470,76
TOTAL 2335000,

TIR (tasa interna de retorno) = 9%

VAN (Valor actual neto) = 42,000.00
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= 7. CONCLUSIONES

e La cantidad de calor que son enviadas a la atmosfera 'y que
para este estudio toman € nombre de calor residua en
promedio es Q.. = 4,712.94 kW't.

o El calor que se requiere para calentar y evaporar €l agua en el
proceso termodindmico del calderoesde Q,, = 7,471.00 kW't

* La potencia electrica maxima en promedio es de 1,649.53
kWe, con este valor se puede seleccionar laturbinade 2 M\We.
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CONCLUSIONES...

e Desplaza el consumo de diesdl, ahorrando al ano en promedio
al pais $1,000,000
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