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RESUMEN

En la presente proyecto para realizar el disefio del sistema de cogeneracién mas
adecuado para las necesidades de la empresa auspiciante Repsol YPF, se realiz6 un
andlisis de los gases de escape de la Turbina General Electric LM2500 , asi como las
demandas de energia térmica y eléctrica de la planta de procesos del norte bloque 16
de la empresa. El analisis de los gases de la turbina era para establecer la temperatura
de salida de los mismos, y asi poder seleccionar el sistema de cogeneracién a
utilizarse para la obtencion de energia térmica. Obtenida y procesada esta
informacion, se disefio el sistema de cogeneracion para el objetivo trazado,
estableciendo que era el mas adecuado de acuerdo a la alternativa técnica y
economica mas rentable. Al realizar el disefio de la alternativa seleccionada se tomo
en cuenta tanto los pardmetros técnicos, econdmicos y ambientales que rigen en el
pais. Mediante los resultados obtenidos se establece ademas de obtener la energia

térmica deseada también se eleva la eficiencia de los equipos utilizados.
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ABSTRACT

In this project for the design of cogeneration system suitable for the needs of the
sponsoring company Repsol YPF, an analysis of the exhaust gases from the General
Electric LM2500 turbine as well as the demands of thermal and electrical energy was
performed the process plant north block 16 of the company. Analysis of the gas
turbine was to establish the outlet temperature of the same, so you can select the
cogeneration system used for the production of thermal energy. Obtained and
processed this information, the cogeneration system to the goal set was designed by
stating that was the most appropriate according to the most profitable technical and
economic alternative. When the design of the selected alternative will take into
account the technical, economic and environmental parameters that govern the
country. By the results further states to obtain the desired thermal energy efficiency

of equipment used also rises.
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CAPITULO |

1 DESCRIPCION GENERAL

1.1 ANTECEDENTES

Repsol YPF, es una empresa hidrocarburifera que opera en el Bloque 16 v el
area de Tivacuno, desarrolla sus actividades de exploracién y explotacion de crudo
en el Oriente de la Region Amazdnica Ecuatoriana (RAE), incluyendo las estaciones
de Shushufindi y Lago Agrio.

El Bloque 16, contiene 200.000 hectareas, y es una de las areas
ecologicamente més sensibles del planeta (EI Bosque Himedo Tropical), por lo cual
la empresa Repsol YPF, aplica tecnologias avanzadas, para la exploracion y
produccion de nuevas reservas de petréleo, manteniendo asi su compromiso de
calidad, seguridad y preservacion del medio ambiente a través de las diferentes
certificaciones ISO 9001 e 1SO 14000 (REPSOL, 2014).

El Bloque 16 tiene dos plantas de tratamiento las cuales son: Facilidades de
produccion del Norte que en adelante denominaremos NPF vy, Facilidades de

produccion del Sur que en adelante denominaremos SPF.

La generacion eléctrica en la planta de tratamiento NPF, esta conformada por
dos turbinas GE LM2500 con una capacidad de 18.5 Mw. cada una, y cinco
generadores a gas, WUAKESHA, con una capacidad de 1.05 Mw. cada uno.
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Las turbinas del Bloque 16 utilizan fuel oil N° 4 como combustible para
generar energia eléctrica. Pero en este proceso, aun las plantas termoeléctricas méas
eficientes, solo logran la conversion a electricidad de menos del 40% de la energia
disponible en el combustible; el resto se transforma en pérdidas de energia o se
descarga a la atmdsfera, mediante los gases producto de la combustion que salen por
la chimenea del generador. Aunque la cantidad de calor que se desecha a la
atmdsfera es alta, su temperatura baja, disminuye la capacidad para realizar un
trabajo datil dentro de las plantas generadoras. Sin embargo la mayoria de los
procesos industriales requieren de vapor a temperatura baja. Asi, ellos pueden
combinar la produccion de electricidad y la energia en forma de calor para los
procesos, aprovechando la energia que de otra forma se desecharia, como ocurre en

las termoeléctricas convencionales.

Los gases de escape de las turbinas GE LM2500 tienen una temperatura que
va de 400 a 600 °C. Estos gases son relativamente limpios y por lo tanto se pueden
aplicarse directamente a procesos de secado, o pueden ser aprovechados para
procesos de combustién posteriores, ya que tienen un contenido de oxigeno de
alrededor del 15%. Debido a su temperatura, estos gases pueden ser empleados, para
producir vapor, que se utilizara en los procesos industriales e inclusive, para generar

energia eléctrica por medio de un ciclo combinado.

La cogeneracidn es un sistema que permite generar energia eléctrica y térmica
de manera conjunta, aprovechando una fuente primaria de energia. Incorporando
diferentes principios entre ellos: la competitividad y la disminucién en el consumo

del combustible primario por kilovatio generado (Cotenor, 2014).

Se estima que con la instalacion de un sistema de cogeneracién con una
capacidad de 4,200 Kwe, en un periodo de 10 afios se podria lograr un ahorro
acumulado, equivalente a 325.000.000 BBLS crudo.
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El presente proyecto de tesis tiene como finalidad, realizar un estudio de las
alternativas de previabilidad técnica, econdmica y ambiental, con que cuenta la
planta de procesos del norte, para implementar una planta de cogeneracion. Para
desarrollar un analisis de previabilidad es necesario conocer los factores que
involucran a la generacion termoeléctrica como: informacion particular de las
caracteristicas energéticas del sitio, en donde se planea instalar el sistema de
cogeneracion, incluye los consumos y demandas de energia térmica, energia
eléctrica; los combustibles usados en la planta, los equipos existentes. Es también
necesario contar con la informacién de los precios y costos de los combustibles y de
la electricidad. Para completar el estudio se requiere también la informacién de las
horas de operacién de la planta, conocer los planes de crecimiento, aplicar los
criterios de rentabilidad y las oportunidades de financiamiento asi como, de las

oportunidades de comercializacion de los excedentes eléctricos.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Repsol YPF, tiene como objetivo para el 2004, cumplir con un aumento en la
taza de produccién de 65000 BPD a 75000 BPD vy para esto necesitara cubrir una
demanda de energia eléctrica aproximadamente de 1Mw. por cada 1000 BPD,
necesarios para poner en funcionamiento todos los equipos que se utilizaran en el
proceso de exploracion, produccién y transporte del crudo; inyeccion de agua de

formacion, compresion del gas proveniente de los pozos, entre otros.

La energia térmica de los gases de escape de las turbinas de gas GE LM2500
de la planta de tratamiento NPF no son aprovechados en su totalidad, debido a que en
los actuales momentos se utilizan pequefios porcentajes de estos, alrededor del 20 al
30 % (este porcentaje es el rango de apertura con que generalmente trabajan las
compuertas que de ahora en adelante denominaremos DAMPER para permitir el
ingreso de gases de escape hacia el intercambiador de calor) para calentar aceite
térmico TEXATHERM 46 (TEXACO), para esto los gases de escape son conducidos
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por medio de DAMPER hacia la chimenea y el intercambiador de calor tipo horno de
marca ECONOTHERM en donde es calentado el aceite térmico (Fig. 1). Los
DAMPER se abren o cierran simultaneamente de acuerdo a la necesidad de
calentamiento del aceite térmico. En la actualidad, el calor residual de los gases de

escape es desechado a la atmdsfera a través de las chimeneas.

Figura 1. Chimeneas del horno y turbina de gas

Fuente Repsol YPF

El aceite térmico luego de ser calentado es enviado a un tanque de expansion
para luego ser bombeado a los tanques de almacenamiento del crudo (15.000BLYS),
estos tanques tienen serpentines en su interior por donde se hace circular el aceite
térmico, permitiendo de esta manera la transferencia de calor con el crudo, la
temperatura a la cual se necesita mantener caliente el crudo esta en un rango de 200 a
210 °F.

Los gases de escape emitidos a la atmésfera luego del proceso de intercambio
de calor con el aceite térmico, tienen temperaturas de 400 a 600 °C dependiendo de la
carga con que se encuentre generando las turbinas GE LM2500. El calor que se
desecha a la atmosfera es energia térmica que se podria utilizar para otros procesos,

pero en los actuales momentos no se los utiliza. EI primer paso de este proyecto de
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tesis es la realizacion de un estudio exergetico, para conocer la disponibilidad que

tienen los gases de escape emitidos a la atmdsfera.

El analisis de previabilidad para implementar una planta de cogeneracion,
considerando parametros importantes como son: economicos, tecnologicos Yy

ambientales que deberan efectuarse en el disefio del sistema de cogeneracion.

EL costo de la generacién eléctrica empleando turbinas de gas es elevado
debido al combustible que se usa, en este caso el Fuel oil N° 4, el consumo promedio
mensual de combustible es de aproximadamente 500.000 USD por cada generador
GE LM2500. Siendo este un factor importante a considerar en la alternativa de
implementar una planta de cogeneracion, por cuanto se utilizarian el mismo volumen

de combustible pero se generaria mas energia tanto eléctrica como térmica.

Cabe destacar que Repsol YPF con los equipos de generacion eléctrica que
actualmente posee, podria cubrir la demanda de energia que existira en el 2004, para
lo cual éstos tendrian que trabajar continuamente las 24 horas del dia a su maxima
capacidad, por otro lado se consideraria que los equipos no tendrian que ingresar a su
periodo de mantenimiento dependiendo del tiempo de trabajo o alguna emergencia
que se produzca, debido a que no cubriria la demanda de energia eléctrica y si se
parara algin equipo se produciria un shutdown (paro de actividades) que detendria
la produccion del crudo. Como por ejemplo: el calentamiento excesivo en la camara
de combustion de las turbinas por la sobrecarga que tendria que soportar

aproximadamente 1550°F.



1.3 SENALAMIENTO DE OBJETIVOS

131

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de cogeneracion, para utilizar la energia térmica

disponible de los gases remanentes de la turbina General Electric LM 2500, ubicada

en la planta de tratamientos NPF del Bloque 16, considerando parametros técnicos,

econdmicos y ambientales, con la finalidad de reducir los gastos relacionados con los

costos del consumo de combustible por kilovatio generado.

1.3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer la factibilidad real de planta de tratamiento NPF para implementar
una planta de cogeneracion.

Aprovechar la energia térmica de los gases remanentes de la turbina General
Electric modelo LM2500.

Realizar el andlisis del proyecto de cogeneracion, de acuerdo a la alternativa
técnica y econdmica mas rentable.

Determinar la previabilidad de la planta de cogeneracion, en funcion del
impacto ambiental analizado en el sitio y su entorno, con base en estudios
cientificos y técnicos, conforme a lo dispuesto por la normatividad ecoldgica
y de impacto ambiental vigente en el Ecuador.

Disefiar el sistema de cogeneracion.

Conocer el costo de generacion de energia eléctrica, en ($ kw/h), que se

pagara por Repsol YPF, con la planta de cogeneracion.



1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

Determinar las posibilidades reales que tiene Repsol YPF, de implementar un

sistema de cogeneracion.

El punto de partida, para el proyecto de cogeneracion, es la realizacion de un
pre-estudio de viabilidad, con la finalidad de determinar qué tipo de instalacion es la

gue mejor se adapta, y si es 0 no rentable dicha instalacion.

El primer punto a desarrollar es la definicidn de los datos basicos de partida a
tener en cuenta en el disefio de la instalacion de cogeneracion. Esto debe incluir el
analisis de la demanda energética (térmica y eléctrica) y su estratificacion, asi como
los costes correspondientes a los sistemas actuales.

Asimismo hay que realizar un estudio detallado de las posibles ampliaciones

del consumo en el tiempo y transitorios.

Una vez perfectamente determinada la situacién actual, hay que tomar una
decision sobre qué tipo de instalacion puede resultar mas adecuada en cada caso:
turbinas de vapor, turbinas de gas, motores alternativos o combinados de ellas,
teniendo en cuenta la estructura del consumo térmico/eléctrico, asi como otros

factores, con horas de funcionamiento, combustibles disponibles, etc.

El estudio de previabilidad del proyecto de cogeneracion cubrira los

siguientes aspectos:



a) Recoleccion de la informacion

Todos los datos operativos del consumo de la energia se deben de obtener por
medio de llenado de cuestionarios por parte de las personas responsables en la

empresa, 0 por realizacion de medicién o estimacién en la planta.

Para la obtencion de esta informacion se proponen inicialmente, formatos que
deben de ser llenados por el personal de la planta o servicio. Posteriormente, se
presenta una serie de mediciones a realizar y la forma de llevarlas a cabo para

complementar los datos requeridos.

b) Procesamiento de la informacion obtenida.

Con la informaciéon obtenida de la planta se procedera a evaluar los
pardmetros energeéticos de la instalacion, evaluando principalmente los costos de la
energia, las relaciones de energia eléctrica a energia térmica, los factores de carga,

las duraciones de las cargas, etc.

c) Seleccion y analisis del sistema de cogeneracion.

Basandose en el parametro definido como representativo de la relacion de
energia eléctrica a energia térmica, se define el primotor que mejor se adapta a las
necesidades, dimensionando los arreglos propuestos tomando alguno de los criterios
generales de satisfacer el 100% de energia térmica, el 100% de energia eléctrica,
satisfaccion de la demanda térmica minima o la satisfaccion de la demanda eléctrica
minima. Dado que la méaxima eficiencia de los combustibles primarios se obtiene

cuando el sistema de cogeneracion satisface el 100% de la energia térmica de las



necesidades de la empresa, es deseable que dentro de lo posible este sea el

seleccionado como criterio de disefo.

d) Evaluacion del sistema seleccionado.

Para cada opcién seleccionada se requiere que se tenga un estudio de
viabilidad técnica, analizando su comportamiento a diferentes condiciones de
operacion, evaluando su incremento de combustible y calculando la energia

ahorrada.

e) Evaluacion econdmica

Los ahorros de los sistemas de cogeneracion propuestos, se estiman por
comparacién de los costos operativos que genera, con los del sistema tomado como
caso base, con los que corresponden a los que se tienen sin el mismo. Se estiman
genericamente los costos de capital y se calcula el periodo de recuperacion, la tasa

interna de retorno, el valor presente neto y la relacion beneficio/costo

En general una planta de cogeneracion producird una energia que sera
siempre mas econémica que la obtenida actualmente. La razén de ello esta que su
consumo especifico sera siempre inferior al de una planta de energia convencional
que no pueda sacar provecho de sus efluentes térmicos (generada por las grandes

centrales termoeléctricas).
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) Evaluacion ambiental

Una aspecto fundamental a tener en cuenta en el desarrollo de un proyecto de
cogeneracion es el cumplimiento de las normativas medioambientales (en Ecuador se
regulan bajo el Decreto Sustitutivo 1215 y el registro oficial 153) que establece los
limites maximos de emisiones en instalaciones de generacion eléctrica. Aunque so6lo
sea aplicable a instalaciones de mas de 50 Mw. y a falta de una legislacion especifica
para las plantas de cogeneracion, es esta normativa la que da limites més restrictivos

que otras, por lo cual la consideraremos en el desarrollo de estos proyectos.

DECISION FINAL

En la mejor alternativa técnica, econdmica y ambiental, sera donde se
resuman los principales factores para el “disefio”, es decir del comportamiento y

resultados en comparacion con la situacion actual de operacion de la empresa.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Repsol YPF, cuenta con un plan de crecimiento a corto plazo, y se ve en la
necesidad de contar con un sistema que le permita mantener la confiabilidad del
suministro de energia eléctrica dentro de su propia empresa, la disponibilidad y

habilidad del personal para operar el equipo de cogeneracion.

La cogeneracion reduce la emision de contaminantes, debido principalmente a
que es menor la cantidad de combustible que consume para producir la misma
cantidad de energia util. Las actuales tecnologias de control permiten asegurar una

Optima calidad de la energia eléctrica generada, tanto en tension como en frecuencia.
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La vida util de los equipos de generacion se incrementara debido a que estos
no necesitaran trabajar sobre sus limites maximos permitidos, para cubrir la demanda
que existira cuando se aumente la produccion. El sistema de cogeneracion propuesto
en el proyecto, pretende cubrir la mayor cantidad de la demanda de energia eléctrica

requerida para el afio 2004 por Repsol YPF. Ecuador S. A.

Por lo antes mencionado es importante que nosotros como futuros ingenieros
estar en la capacidad de manejar todos los parametros involucrados en el sistema que
se va a disefiar, ya que por medio de este se pondra en practica los valiosos

conocimientos adquiridos en la Escuela Politécnica del Ejército.
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CAPITULO 11

2 MARCO TEORICO

2.1 SISTEMAS DE COGENERACION

2.1.1 INTRODUCCION

La cogeneracion es una tecnologia usada por las industrias desde el principio
del siglo XX como un medio econémico de reunir los requisitos de energia de una
planta industrial, las industrias textiles en los Estados Unidos, por ejemplo, usaban
estos sistemas desde 1905. La importancia de desarrollar esta tecnologia fue
disminuyendo a medida que se extendian las redes de distribucion de energia

eléctrica y bajaban los costos de la energia primaria (Endesa, 2011).

La importante penetracion del gas natural ha permitido ampliar el abanico de
sistemas de cogeneracion, incluyendo, ademas de los mas convencionales, turbinas
de vapor y motores fuel oil ya empleados, las turbinas y motores de gas. EI mayor
rendimiento eléctrico de estos equipos, su bajo impacto medioambiental, unido a
fiabilidad y disponibilidad muy elevadas, han hecho posible un importante desarrollo

de estos sistemas de cogeneracion.

Las energias deseadas (porque son faciles de usar) son escasas, Yy la energia
eléctrica (tal vez la méas deseada por su facilidad de uso) es tan escasa que no existe
en la naturaleza en forma aprovechable y el hombre ha tenido que ingeniar sistemas
para producirla a través de otras formas menos Utiles.

Asi, el sector energético parte de las energias primarias (las que se encuentran
en la naturaleza) y a través de sus tecnologias las convierte en secundarias
(disponibles en el mercado). Los usuarios (sector industrial y terciario) acuden al

mercado para adquirir las energias que precisan (electricidad y combustible) para
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convertirlas en energias terciarias (las que son directamente utiles) a través de

sistemas tecnoldgicos propios del usuario final.

Los factores, que determinan la conveniencia de emplear un sistema de
cogeneracion se refiere a la investigacion de las caracteristicas especificas de cada
industria. Tales caracteristicas se engloban en la relacion demanda térmica/demanda

eléctrica (Q/E) y la duracion de la simultaneidad de las demandas.

2.1.2 DEFINICION DE COGENERACION

La cogeneracién frecuentemente se define como la produccién secuencial de
calor necesario y poder (eléctrico o mecénico) o la recuperacion de energia de menor
disponibilidad para la produccion de poder. Esta produccion secuencial de energia
rinde ahorros relativos de combustible para separar la energia facilitando la

produccion.

La cogeneracidn convierte la energia contenida en el combustible en dos tipos

de energias utilizables por la industria.

1. Energia mecanica y/o eléctrica.

2. Energia térmica, vapor Util o gases calientes para proceso.

El propésito principal de la cogeneracion es permitir un uso mas eficiente de
la energia primaria, es decir, Petrdleo, Gas Natural y Carbon Mineral, reduciendo por
lo tanto el consumo de los combustibles no renovables. EI consumo de energia
primaria en un sistema de cogeneracion es menor, que el consumo de combustibles
requerido para producir por separado la misma cantidad de energia térmica y

eléctrica (Fig. 2).
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Generador de calor al

proceso

Figura 2. Esquema general de cogeneracion

Fuente Propia

2.2 BENEFICIOS DE UN SISTEMA DE COGENERACION

Los beneficios en el sector industrial son la reduccion de la facturacion
energética en los costos de produccidn y como consecuencia aumenta la
competitividad de la empresa; asi como, la autosuficiencia, continuidad y calidad del

suministro de energia eléctrica, con lo que obtiene confiabilidad en su proceso.

La cogeneracion respecto a los sistemas convencionales de generacion

energética tiene ventajas en el sentido tecnologico, econdémico y ecolégico (Fig. 3).
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*  DESARROLLO TeCNICO

Figura 3. Esquema general de cogeneracién

Fuente Propia

221 TECNOLOGICO

2.2.1.1 ENERGIA ELECTRICA

Una central de cogeneracion representa, de hecho, disponer de una segunda

fuente de energia eléctrica, ademas de la red, de alta confiabilidad.

Contribuye a la estabilizacion de la tensién en la red (debido a que mejora el
equilibrio al reducir la intensidad eléctrica circulante desde las subestaciones de
distribucion hasta los consumidores) y en consecuencia, reduce las pérdidas de

energia en la red.

El sistema de control permite asegurar una buena calidad de la energia
eléctrica generada, tanto en tensién como en frecuencia, superando en muchos casos

a la de la propia red.
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2.2.1.2 ENERGIA TERMICA

Normalmente implica una renovacion del parque de calderas de la fabrica,
que puede eliminar sus equipos mas obsoletos y dejar los mas nuevos y eficientes

para situaciones de emergencia o para complemento de los equipos de la central.

Los equipos térmicos de las centrales de cogeneracién son, de hecho, muy
convencionales. En muchos casos son equipos que no disponen de un proceso de
combustion, lo que facilita su mantenimiento y permite que su disponibilidad sea

elevada.

2.2.1.3 OPERACION Y MANTENIMIENTO

Existe un mantenimiento especializado, que debe realizarse en determinas
areas de los equipos principales: turbina de gas, turbina de vapor y motores
reciprocantes. Este tipo de mantenimiento debe de ser contratado (en muchas

ocasiones al mismo fabricante del equipo), el cual tiene un costo elevado.

Otros equipos (calderas, equipos eléctricos, etc.), no requieren de atenciones
especiales, sus costos de operacion son bajos. EI mismo personal que opera las
calderas puede ocuparse de ellas. Es conveniente que exista un técnico encargado de
la planta que se ocupe de su supervisiéon y que pueda comunicarse con los fabricantes

de los equipos y los encargados de mantenimiento para eventuales intervenciones.

2.2.1.4 COMBUSTIBLES EMPLEADOS

El gas natural dentro de la gama de combustibles, es él que menos contamina
y que permite disponer de sistemas de generacion mas modernos y eficientes. La

viabilidad de su operacion es segura al ser un combustible limpio.
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2.2.1.5 SEGURIDAD

Las plantas de cogeneracion disponen de sistemas modernos de control y
seguridad que impiden la aparicién de accidentes graves. De todas formas, es
conveniente la contratacion de seguros de accidentes y de incumplimiento para cubrir

estas eventualidades.

2.2.1.6 VIDA DEL PROYECTO

Las plantas de cogeneracion, adecuadamente mantenidas y operadas pueden

estar operativas por periodos de entre 20 y 30 afios.

2.2.2 ECONOMIA

2.2.2.1 COSTOS ENERGETICOS

En general una planta de cogeneracion producird una energia que sera
siempre mas econdmica que la obtenida de la red eléctrica. La razén de ello esta que
su consumo especifico sera siempre inferior al de una planta de energia convencional
que no pueda sacar provecho de sus efluentes térmicos (es decir, la generada por las

grandes centrales termoeléctricas).

2.2.3 ECOLOGIA

2.2.3.1 IMPACTO AMBIENTAL

La cogeneracion reduce la emision de contaminantes, debido principalmente

a que es menor la cantidad de combustible que consume para producir la misma
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cantidad de energia util, ademas los sistemas de cogeneracion utilizan tecnologias

avanzadas y combustibles limpios como el gas natural.

2.2.4

INCONVENIENTES PARA EL COGENERADOR

A pesar de las ventajas que tiene la utilizaciéon de la cogeneracion, existen

una serie de inconvenientes que se necesitan tomar en consideracion antes de decidir

la realizacion de un proyecto en especifico. Los principales de estos son:

Los sistemas de cogeneracion requieren de una inversion substancial, que
muchas compafiias no estdn en disposicion de erogar por tratarse de un
proyecto que no incrementa su capacidad de produccién, aunque sea

altamente favorable.

Los sistemas de cogeneracion pueden llegar a ser complejos en su disefio,
instalacion y operacion, por lo que requieren la utilizacion de empresas o

personas capacitadas.

En algunos proyectos su economia puede ser muy sensible a los costos de
energia eléctrica y de los combustibles, los cuales son impredecibles, aunque
la tendencia normal es hacia la alza, por lo menos en el mediano plazo. Para
los proyectos que son altamente dependientes de la venta de excedentes a la
red, deben de buscar contratos a largo plazo con precios de compra que

mantengan la rentabilidad del proyecto.

2.3 DESARROLLO DE UN SISTEMA DE COGENERACION

Historicamente la cogeneracién se inicia con las turbinas de vapor. El

industrial que consumia vapor a una presion relativamente baja, producia vapor a alta

presion gue era expansionado en una turbina de vapor hasta la presion de consumo
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en proceso. La turbina de vapor accionaba un alternador que producia parte de la
energia eléctrica consumida en la fabrica (RENOVETEC, 2009).

Por otra parte, en los sistemas de cogeneracidn con turbinas de gas se utilizan
los gases de escape para su aprovechamiento en el proceso. Dentro de las turbinas de
gas pueden establecerse dos grandes grupos: turbinas industriales y aeroderivadas.
Las primeras presentan mejores valores de disponibilidad y una mayor robustez. Las
turbinas aeroderivadas, sin embargo, son algo mas sofisticadas y presentan mejores
valores de rendimiento. Asimismo, la temperatura de los gases de escape es diferente
al igual que el comportamiento y prestaciones trabajando en cargas parciales, por lo
que en cada proyecto deben analizarse detalladamente el tipo de maquina mas

adecuada.

La cogeneracion recibe el impulso técnico mas importante en los afos
ochenta; éste consiste basicamente en la aplicacion de las turbinas aeroderivadas en
la generacion de energia eléctrica, es decir, se toman las turbinas utilizadas en la
aviacion comercial y con pequefias modificaciones se adaptan a tierra y se acoplan a
generadores eléctricos que las transforman, por primera vez, en Qrupos

turbogeneradores industriales.

Debemos enfatizar que la cogeneracion recibe el impulso técnico mas
importante en los afios ochenta; éste consiste basicamente en la aplicacion de las
turbinas aeroderivadas en la generacion de energia eléctrica, es decir, se toman las
turbinas utilizadas en la aviacion comercial y con pequefias modificaciones se
adaptan a tierra y se acoplan a generadores eléctricos que las transforman, por

primera vez, en grupos turbogeneradores industriales.

Al mismo tiempo se desarrollan nuevos materiales de alta resistencia
mecanica para la fabricacion de alabes de turbinas y se emplean materiales cerdmicos
de alta resistencia térmica en la construccion de camaras de combustion. También se
logran rendimientos en las turbinas de gas de hasta 35 %, (contra 15 y 20% obtenido

en los afios sesenta) y se mejoran los ciclos termodinamicos tradicionales.
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Es importante resaltar el desarrollo de las calderas de recuperacion con
presiones multiples, asi como el inicio de la tecnologia de gasificacion de
combustibles, el desarrollo de la fabricacion de sistemas de cogeneracién tipo
paquete y la introduccion de la aplicacidn del ciclo combinado, esto, sin olvidar que
en todos los desarrollos se incluye el uso de tecnologias limpias, es decir, con

reducidas emisiones contaminantes a la atmdsfera.

Es necesario recordar que las maquinas alternativas de combustion interna,
conocidas como MCI, cuyo desarrollo en paralelo a las turbinas de gas se ha venido
aplicando cada dia méas en los procesos de cogeneracion, sobre todo gracias a que la
creciente necesidad del transporte maritimo ha permitido la disponibilidad de
motores altamente eficientes, alcanzando rendimientos térmico/eléctricos del orden
del 40%.

Actualmente, la cogeneracion comprende al menos cuatro procesos
termodinamicos distintos de combinacion de produccion de calor y potencia: El
primero, mediante aire; el segundo, con vapor; el tercero, mediante el calor
rechazado en un proceso de combustion, como un motor de combustion interna; y el
cuarto involucra procesos termodinamicos, como los encontrados en una celda de
combustible. Aunque cada proceso es distinto, éstos son usados en forma combinada

para maximizar la produccion de energia en un sistema termodinamico (Fig. 4)

Desarrollo de ciclo integrales con gasificacién y ciclo combinados

Fracciéon modular de paquetes de cogeneracion

Gasificacion del carbén y aceites pesados

Aplicaciéon de ciclos avanzados

. . . . Desarrollo en calderas de recuperacion
Mejoramiento de la eficiencia con varias presiones de salida

de 20 a 35%

Uso de turbinas de gas
aeroderivativas Material de alta resistencia en alabes de turbinas y

materiales ceramicos en camara de combustién

1980 1985 1990 1995

Figura 4. Desarrollo tecnoldgico de los sistemas de cogeneracion

Fuente Propia
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2.4 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COGENERACION

Los principales elementos constituyentes de un sistema genérico de

cogeneracion son:

e Elemento primotor

e Elemento de recuperacion de calor de desperdicio

e Sistema de transmision de energia

¢ Sistemas auxiliares (bombas, compresores, alternador, etc.)

e Sistema de control

El componente mas importante es el motor primario o primotor, el cual

convierte la energia del combustible en la energia que suministra la flecha. Los
dispositivos de conversion mas ampliamente utilizados son las turbinas de vapor, las

turbinas de gas y los motores de combustion interna.

Existe una gran variedad de equipos para la recuperacion del calor de
desperdicio, por lo que la selecciéon adecuada de éste dependera del uso que se le
necesite dar. Estos pueden ir, desde sistemas de presion baja de distribucion de vapor
a la salida de las extracciones de las turbinas, hasta calderas de recuperacion para

extraer la energia de los gases producidos en una turbina de gas.

Los sistemas de control son necesarios para la automatizacion del primotor, la
operacion segura del sistema de recuperacion de calor y en general para la operacion

eficiente del sistema.

2.5 CLASIFICACION DE LOS SITEMAS DE COGENERACION

Los sistemas de cogeneracion se pueden clasificar:

e Secuencia de generacion y consumo
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e Conexion del generador eléctrico

e Motor utilizado

2.5.1 SECUENCIA DE GENERACION Y CONSUMO

Los sistemas de cogeneracion se clasifican en funcion del orden de
procedencia con que se generan la energia eléctrica o energia térmica, para su

utilizacion en el proceso industrial que se necesite, de esta manera se tiene:

e Sistema superiores (Topping Cycles)

e Sistemas inferiores (Bottoming Cycles)

2.5.1.1 SISTEMAS SUPERIORES (TOPPING CYCLES)

Los sistemas superiores de cogeneracion, que son los mas frecuentes, son
aquellos en los que una fuente de energia primaria (como el gas natural, fuel oil,
carbon u otro combustible similar) se utiliza directamente para la generacion de
energia eléctrica en el primer escalon. A partir de la energia quimica del combustible
se produce un fluido caliente que se destina para generar la energia mecanica y la
energia térmica resultante, el denominado calor residual como vapor o gases
calientes, es suministrada a los procesos industriales ya sea para secado,
calentamiento, que constituyen el segundo escalon. Este tipo de sistemas se utiliza
principalmente en la industria textil, petrolera, celulosa y papel, cervecera,
alimenticia, azucarera, entre otras, donde sus requerimientos de energia térmica estan
entre temperaturas de 250 ° C a 600 ° C (Wyngard, 2009).
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2.5.1.2 SISTEMAS INFERIORES (BOTTOMING CYCLES)

En los sistemas inferiores la energia primaria se utiliza directamente para
satisfacer los requerimientos térmicos del proceso del primer escalon y la energia
térmica residual o de desecho, se usara para la generacion de energia eléctrica en el
segundo escalon. Los ciclos inferiores estan asociados con procesos industriales en
los que se presentan altas temperaturas como el cemento, la siderdrgica, vidriera y
quimica. En tales procesos resultan calores residuales del orden de 900 ° C que

pueden ser utilizados para la produccion de vapor y electricidad.

2.5.2 CONEXION DEL GENERADOR ELECTRICO

Existen industrias que por su ubicacion geografica (alejada de la red publica),
capacidad de cubrir su propia demanda energética, entre otras, se ve en la necesidad
de optar por diferentes formas de operacion de sus sistemas de generacion de

energia, asi se tiene:

e Sistemas aislados o en isla.

¢ Sistemas integrados o interconectados.

2.5.2.1 SISTEMAS AISLADOS O EN ISLA

Son sistemas gque van a abastecer la demanda de energia, Unicamente de un
sector especifico sin tener que concentrase a la red. Regulacion de potencia y

frecuencia generada a travées del régimen de giro del grupo generador.

2.5.2.2 SISTEMAS INTEGRADOS O INTERCONECTADOS

Este sistema tienen todas las ventajas de un circuito conectado en paralelo

(mismo voltaje a lo largo de los polos) por lo general sus equipos de generacion se
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encuentran conectados a la red eléctrica. Tienen doble seguridad de suministro de
energia ya que este sistema permite la ayuda de otra generadora para cubrir la

demanda total de energia.

253 MOTORUTILIZADO

Se basa en el tipo de primotor empleado para generar la energia eléctrica, con

la cual se tiene: Las opciones posibles segun este criterio son:

e Turbina de vapor
e Turbina de gas
e Ciclo combinado

e Motor alternativo

2.5.3.1 COGENERACION CON TURBINA DE VAPOR

Estos sistemas son empleados por grandes usuarios, que necesitan utilizar
vapor a media-alta presién como energia til, por lo general se instalan para sustituir
calderas obsoletas cuando hay calor residual o el combustible disponible no se puede
usar en otro tipo de motor. Los costos de instalacion y mantenimiento son elevados
pero el costo por potencia instalada es menor que un MCI y similar a Ciclo

Combinado.

En este sistema la energia mecanica es producida por la turbina mediante la
expansion del vapor de alta presion generado en una caldera convencional (Fig. 5).
Bajo este sistema la generacién de energia eléctrica por unidad de combustible es
menor que en la turbina de gas (generalmente del orden de 15%), aungue la
eficiencia global del sistema es mas alta (del 85 al 90%) que en la turbina de gas ya

que produce energia térmica del orden del 75% (Tabla 1).
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Tabla 1.

Ventajas y desventajas de cogeneracion con turbina de vapor

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Capacidad de 500 KW hasta 100 MW e Altos costos de inversion.
0 Mas. e Tiempo de arranque muy lento.
e Eficiencia global del sistema alta e Baja relacion de energia
(90%). eléctrica/energia térmica (15%).
e Se puede utilizar cualquier tipo de
combustible para la generacion del
vapor de partida.
e Alta seguridad de operacion.

e Vida util larga (25 afios).

CALDERA

CABETAL

LOMEUSTIBLE

LENERADDOR
ELECTRICO

TURE] s

PURGAL

D wAPOR

FROCEEO

Figura 5. Turbina a vapor

Fuente Propiay Turbinas de Vapor, s.f.
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Las turbinas de vapor se dividen en:

e A contrapresion

e Acextracciony condensacion.

2.5.4 TURBINA DE VAPOR A CONTRAPRESION

En las de contrapresion la principal caracteristica es que el vapor cuando sale
de la turbina se envia directamente al proceso sin necesidad de contar con un

condensador y equipo periférico, como la torre de enfriamiento (Fig. 6).

TURBINA

De VAPOR

VAPOR GENERADOR

ELECTRICO

CALDERA

LA GENERACI&N ELECTRICA
DEPENDE DE LA DEMANDA
DEL VAPOR

VAPOR
A PROCESD

Figura 6. Turbina de vapor a contrapresion

Fuente Propia

2.5.4.1.1 TURBINA DE VAPOR DE CONDENSACION CON EXTRACCION

En la turbina de extraccion/condensacion, una parte del vapor puede extraerse
en uno o varios puntos de la turbina antes de la salida al condensador, obteniendo asi,
vapor a proceso a varias presiones, mientras que el resto del vapor se expande hasta

la salida al condensador (Fig. 7).
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GENERADOR
VAPOR ELeCTRICO
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VAPOR
A PROCESO
A PL

vy e

VAPOR
A PROCESO
A P2

LA GENERACI&BN ELECTRICA Y EL VAPOR
SE CONTROLAN EN FORMA
INDEPENDIENTE

AGUA o CALDERA

Figura 7. Turbina de vapor a extraccion — condensacion

Fuente Propia (Domizio, 2009)

2.5.4.2 COGENERACION CON TURBINA DE GAS

En una turbina de gas la energia residual, en forma de un caudal de gases
calientes a elevada temperatura (sobre los 500°C) puede ser aprovechada para
satisfacer, total o parcialmente, las necesidades térmicas de proceso.

Los gases de escape pueden utilizarse directamente o bien en calderas de
recuperacion para generacion de vapor a procesos. En ambos casos para poder ajustar
la energia térmica proporcionada por el sistema de cogeneracion con la demanda de
la instalacion, existe la posibilidad de incrementar el contenido energético de los

gases mediante quemadores de postcombustion (Fig. 8).

La introduccion de enfriadores evaporativos en el aire de entrada y la
inyeccion directa de vapor en la cdmara de combustion de la turbina permiten

aumentar el rendimiento eléctrico y/o reducir las emisiones de NOx (Tabla 2).
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DE VAPOR

COMBUSTIBLE

GENERADOR
ELECTRICO

TUREBINA
A GAS

PROCESO

A 4
RECUPERADOR
DE CaALOR

Figura 8. Turbina de Gas
Fuente: Catalogo de Gneral Electric

Tabla 2.

Ventajas y desventajas de cogeneracion con turbina de gas

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Amplia gama de capacidades, e Baja eficienciaen carga parcial
desde 500 Kw hasta 265 MW. ¢ Vida util relativamente baja

e Altas eficiencias de conversion de e Limitantes en cuanto al combustible
energia térmica. usado

e Eficiencias de conversion a energia
eléctrica del 27%.

¢ Alcanza eficiencias globales arriba
del 80%.

e Alta seguridad de operacion.

¢ Bajo costo relativo de inversion.

e Tiempo corto de arranque.

¢ Requiere de poco espacio.
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2.5.4.3 COGENERACION CON CICLO COMBINADO

Los ciclos combinados representan hoy los sistemas avanzados de la
generacion de energia disponibles. Estos sistemas de generacion de energia pueden
combinar ciclos de turbinas, motores de combustion interna y alcanzar eficacias
térmicas neta del 60%. Sus consecuencias para el medio ambiente por kilovatio-hora
son las mas bajas de todo el equipo que utilizan combustibles fésiles para el

encendido de la generacion (Netvalue forensic, 2001).

Existe una gran variedad de ciclos combinados dependiendo de la aplicacion

que necesita cada industria entre los mas importantes se tiene.

e Turbina de gas y turbina de vapor

e Motores alternativos y turbina de vapor

2.5.4.3.1 TURBINA DE GAS Y TURBINA DE VAPOR

Consiste en la aplicacion conjunta de una turbina de gas y una de vapor (Fig.
9), con todas sus posibles combinaciones en lo referente a tipos de combustibles
utilizados, quemadores de postcombustion, salidas de vapor de turbina a

contrapresion o condensacion, etc.

El rendimiento global en la produccion de energia eléctrica es mayor que las
soluciones anteriores, el ciclo combinado se aplica en procesos donde la razon

potencial / calor es alta (Tabla 3).

La aplicacion correcta de cada sistema de cogeneracion dependera
principalmente de la relacion de energia térmica/eléctrica, del tiempo de operacion

anual, de los procesos y la variacion de la demanda eléctrica, entre otras.



COMBUSTIBLE

GENERADOR
AIRE ELECTRICO
TURBINA
A GAS

EL vAPOR A PROCESO WO DEFENDE DE L,_ RECUPERADOR
GENERACIGN ELECTRICA PERO ESTA IE CALOR
LIMITADO POR LA MISMA

TURBINA
VAPOR

GENERADOR

v ELECTRICO

VAPOR
# PROCESD

AGUA DE
ENFRAIMIENTO

Figura 9. Ciclo combinado
Fuente Ingenieria, s.f.

Tabla 3.

Ventajas y desventajas del ciclo combinado
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VENTAJAS DESVENTAJAS

e Alta produccién de electricidad. e Limitantes en cuanto al empleo de
e Elevada eficiencia térmica. combustibles.

e Operacion flexible. ¢ Alto costo de inversion.
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2.5.43.2 MOTORES ALTERNATIVOS Y TURBINA DE VAPOR

Consiste en un ciclo basado en motores alternativos de gas natural y turbina
de vapor, los gases de escape de los motores son conducidos a una caldera de
recuperacion para la produccion de vapor saturado seco. Vapor que sera conducido a

una turbina de vapor. La cual podra accionar:

e Un generador eléctrico,
e Un compresor de aire de tornillo,

e Un generador y un compresor de tornillo.

Por otro lado, la energia térmica del circuito de refrigeracion del motor, sera
utilizada para generar agua caliente, que podria ser empleada directamente el proceso
0 en una maquina de absorcion, con el fin de satisfacer las demandas de frio de
proceso (Tabla 4).

Tabla 4.

Ventajas y desventajas de motores alternativos

e Alta produccién de electricidad. e Limitantes en cuanto al empleo de
o Elevada eficiencia térmica. combustibles.
e Operacidn flexible. e Alto costo de inversion

(motores alternativos y turbina vapor, s.f.)

Un esquema tipo, podria ser el mostrado en la Fig. 10
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Figura 10. Motores alternativos y turbina de vapor

Fuente motores alternativos y turbina vapor, s.f.

2.5.4.4 COGENERACION CON MOTOR ALTERNATIVO

Aungue conceptualmente el sistema no difiere mucho del basado en turbinas
de gas, existen sin embargo diferencias importantes. Este sistema arroja la mayor
generacion eléctrica por unidad de combustible consumido, alrededor del 34% al
40%, (pero tienen una mayor dificultad de aprovechamiento de la energia) aunque
los gases residuales son a baja temperatura, 200°C a 250°C. Sin embargo, en aquellos
procesos en los que se puede adaptar, la eficiencia de cogeneracion alcanza valores
similares a los de las turbinas de gas (Fig. 11). Con los gases residuales, se puede
producir vapor de baja presion (alrededor de 10 a 15 kg/cm?) o agua caliente de
80°C a 100°C.

Presentan una mayor flexibilidad de funcionamiento, lo que permite
responder de manera casi inmediata a las variaciones de potencia, sin que ello

conlleve un gran incremento en el consumo especifico del motor.
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Figura 11. Motor combustion interna

2.6 DESCRIPCION DE LA TURBINA DE GAS

La empresa Repsol YPF, dispone en el Bloque 16 de 3 turbinas marca
General Electric, modelo LM2500 (Fig. 12), las cuales estan distribuidas de las
siguiente manera, 2 en la planta de tratamiento NPF y 1 en la planta de tratamiento
SPF, estan comprendidas de un sistema de turbina a gas, un generador eléctrico y un
sistema de mando comun. Utilizan fuel oil N° 4 como combustible, aunque la turbina
ubicada en el SPF tiene la posibilidad de funcionar también con gas natural, por

contar con sistema dual de inyectores.

Las turbinas son utilizadas para generacion eléctrica, de tal manera que cada
una de ellas estd en la capacidad de producir tres-fase de corriente, el generador
eléctrico produce una frecuencia de 60 Hz, a un nivel de voltaje de 13800 voltios. El

sistema de la turbina maneja el generador eléctrico a 3600 RPM.



Tabla 5.

Figura 12. Modulo GE LM2500
Fuente Repsol YPF

Descripcion de la Fig. 11

ITEM

DETALLE

Salida de los gases del compartimiento de la turbina

Salida de los gases del generador

Aire del compartimiento del generador

Conducto de escape de los gases de la turbina

Aire del compartimiento de la turbina

Ingreso de aire a los filtros de la turbina

Ingreso de aire al compartimiento del generador

Ventilacion del compartimiento del generador

34
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2.6.1 CICLO TERMODINAMICO DE LAS TURBINAS DE GAS

El ciclo termodinamico de las turbinas de gas se fundamenta en el ciclo de
Brayton. Un diagrama esquematico para un ciclo simple, de la turbina de gas una
etapa se muestra en la Fig. 2.12. El aire entra en el compresor del flujo axial en el
punto 1 en las condiciones ambiente. Puesto que estas condiciones varian de acuerdo
a las condiciones y la localizacion, es conveniente considerar algunas condiciones
estandares para los propoésitos comparativos. Las condiciones estandares usadas por
la industria de las turbinas de gas son 59°F. / 15°C., 14.7psia / 1.013 bar y 60% de
humedad relativa, establecidos por la organizacion de estdndares internacional (1SO)

y referidos con frecuencia como condiciones ISO.

Céamara de Gases de
Combustion escape

A

Combustible

©)

@
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= Generador

\
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© T
Turbina

Ingreso de
Aire

Figura 13. Ciclo abierto de una turbina a gas

Fuente Propia

2.6.1.1CICLO BRAYTON

La Fig. 13, muestra los diagramas presion -volumen (PV) y de la
temperatura-entropia clasicos (TS) para este ciclo. Los nimeros en este diagrama
correspondan a los numeros también usados en la Fig. 14. El proceso 1 a 2 consiste
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de un proceso de compresion isentropica, el proceso 2 a 3 representa la adicion de
calor a presion constante en el sistema de combustion, y el proceso 3 a 4 proceso de
expansion isentropica, el proceso de 4 a 1 en los diagramas del ciclo de Brayton
indica un proceso que rechaza calor a presion constante. En la turbina de gas, este

enfriamiento es hecho por la atmosfera, la que proporciona el aire fresco, al estado 1.

Cada ciclo de Brayton puede ser caracterizado por dos parametros
significativos: relacion de presion y temperatura de descarga que es la temperatura

mas alta alcanzada en el ciclo luego del calor afiadido.

2 o \a}
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\ \ Tl @
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Figura 14. Ciclo Brayton

Fuente Propia

2.6.2 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS A GAS

Las turbinas se diferencian de otras méaquinas térmicas en que son de
funcionamiento continuo, no alternativo o periédico como el motor de explosion. A
semejanza de otras maquinas las turbinas son esencialmente transformadoras de

energia, y de movimiento rotativo.

Las turbinas se diferencian segun la trayectoria que en general sigue el fluido:

si el movimiento es fundamentalmente paralelo al eje de rotacion se denominan



37

turbinas axiales. Si es principalmente normal al eje de rotacion, turbinas radiales

(centrifugas o centripetas segun la direccién de movimiento).

a. Turbinas axiales

Son aquellas turbinas en las que el aire fluye coaxialmente al eje de la
maquina, como se ilustra en la Fig. 15. Las méaquinas axiales, ya sean compresores 0
turbinas, tienen mejores rendimientos que las radiales. Se utilizan como centrales

estacionarias de generacion eléctrica y para propulsion de barcos.

+ Salida de gases

(=

Entrada de aire

Figura 15. Turbina de gas axial

Fuente: Manual de turbnas a gas

b. Turbinas radiales

Son aquellas turbinas en las que el aire fluye radialmente respecto al eje de la
maquina, como se ilustra en la Fig. 16. estan dotadas de un compresor centrifugo. La
simplicidad constructiva, menor coste, mayor robustez y la facilidad de
mantenimiento de las méaquinas radiales frente a las axiales las hacen més

competitivas en la gama de bajas potencias. Se utilizan en el transporte aereo.
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Figura 16. Turbina de gas radial

Fuente: Turbinas, 2013

2.6.2.1 CLASIFICACION SEGUN LA FORMA DE MONTAJE DE LA
CAMARA DE COMBUSTION Y DE LA TURBINA DE POTENCIA

Es interesante cuando las maquinas funcionan a velocidad constante, en las
proximidades de la potencia nominal; una propiedad caracteristica de esta
disposicion es la pequefia aceleracion que se origina cuando sobreviene una descarga
brusca del receptor; esta turbina soporta mal las fluctuaciones de carga por lo que se
hace preciso separar las funciones de la turbina, compresor y generacién, en dos ejes,

de forma que se las puede clasifica

Turbina de simple eje

Se denominan de simple eje cuando la camara de combustion y la turbina de
potencia estdn montados sobre el mismo eje, como se ilustra en la Fig. 17. Llamadas
también de mono eje, se caracterizan porque el compresor y la turbina funcionan a la

misma velocidad de giro.
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Figura 17. Esquema de una turbina axial de simple eje
Fuente: Turbinas, 2013

Para accionar un alternador, se requiere una velocidad de giro en el eje
constante, lo que se consigue manteniendo un caudal de aire constante. La potencia
desarrollada se puede regular modificando Unicamente la inyeccion de combustible

en la camara de combustion sin que varie la velocidad de giro del rotor.

Turbina de dos ejes

Las turbinas de gas son de dos ejes cuando la cAmara de combustion y la
turbina de potencia estdn montados sobre ejes distintos, como se ilustra en la Fig. 18.
En estas turbinas, la velocidad de giro del compresor es independiente de la turbina

de potencia.

Trotor 3 arranaue Gamara de combustion 7 -
— i

/////// — 1| =
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. / . / i [ RE]

| Motor auxiliar Turbina de potencia A
~,
b
N
el — \

Figura 18. Esquema de una turbina de gas axial de dos ejes

Fuente: Turbinas, 2013
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Cuando se requiere una velocidad de giro del eje de salida menor, el
compresor puede seguir girando a alta velocidad, poniendo a disposicién de la
turbina de potencia un caudal de gases, incluso a mayor presién. Este tipo de
maquinas es especialmente apto para aquellos casos en que se demande un aumento

del par en el eje a un reducido nimero de revoluciones.

2.6.2.2 PARTES PRINCIPALES DE LA TURBINA DE GAS GE LM250

Las turbinas de gas LM2500, son del tipo axial de dos ejes, la turbina libera
una velocidad de salida de 4000 rpm. EI generador esta directamente acoplado a la
turbina de gas LM2500 y controlado a 3600 rpm. para producir una frecuencia de
60Hz. O, 3000 rpm. para producir una frecuencia de 50 HZ., constan de los
siguientes elementos principales: un compresor axial, una camara de combustion
anular, la turbina. Est& construida con revestimientos navales para extender la vida
uatil de las partes calientes. Debido a que la seccidn caliente estd sujeta a los méas
severos esfuerzos del motor y requiere una cuidadosa inspeccion y mantenimiento.
Un tipo de dafio considerable son las grietas originadas por el calor extremo al cual

estas piezas estan expuestas.

Las turbinas de gas por lo general sus partes se encuentran localizados en dos

secciones, la fria y la caliente.

La seccion fria de una turbina de gas comienza con la seccién de ingreso de

aire, el compresor y parte de la cdmara de combustion.

La seccion caliente de una turbina de gas comienza con la seccion de

combustion e incluye la turbina y los componentes del sistema de escape



En la Fig. 19 pueden apreciar las zonas de temperatura de una turbina de gas.

Figura 19. Partes de la turbina GE LM2500
Fuente :Robert Sherman, 1999
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Tabla 6.

Descripcion de la figura 18

ITEM

DETALLE

Cuerpo central

Conducto de ingreso

Caja de cambios

Estructura frontal del compresor

Rotor del compresor.

Cubierta frontal del estator del compresor

Cubierta posterior del estator del compresor

Estructura posterior del compresor

Cémara de combustion

10

Boquilla de la turbina de alta presién

11

Rotor de la turbina de alta presion

12

Estructura media de la turbina

13

Rotor de la turbina de poder

14

Estator de la turbina de poder

15

Estructura posterior de la turbina

42
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2.6.2.2.1 SECCION DE ENTRADA

Los motores de turbina instalados en la mayoria de los bancos de prueba
tienen campanas de admision. Estas entradas, proporcionan una curva suave para que
sea seguida por el aire de admision cuando fluye dentro del compresor, resultando en
un flujo de aire estable (no turbulento). Las pérdidas en el conducto con una campana
de admision son extremadamente bajas, y este tipo de entrada se usa cuando se

calibran las actuaciones de los motores de turbina de gas.

En la turbina GE LM2500 esta seccion consiste del conducto de ingreso en
forma de campana (Fig. 20) y el cuerpo central. El conducto de ingreso es de fibra de
vidrio reforzada de grafito. EI cuerpo central es de aluminio. También contiene un
manifold (multiple) para inyectar una solucién liquida limpiadora dentro del

compresor para remover impurezas.

Figura 20. Seccion de entrada tipo campana

Fuente: Catalogo turbina de gas LM2500 General Electric

2.6.2.2.2 COMPRESOR

El compresor es de 16 etapas alta relacion de presion, disefiado para flujo
axial y puede girar a 10000 rpm. Los principales componentes del compresor son:
compressor front frame (estructura frontal del compresor), compressor rotor (rotor

del compresor), compressor stator (estator del compresor) y un compressor rear
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frame (estructura posterior del compresor). Despues de pasar a traves de las 16
etapas, el aire ha sido comprimido en una relacion de 18:1. Los alabes guias del
ingreso y los alabes de las seis primeras etapas del estator tienen un control que varia
su geometria en funcion de la temperatura de ingreso del aire al compresor y la

velocidad de compresion.

El estator esta soportado en la estructura frontal y posterior del compreso, el
rotor se encuentra soportado en los rodamientos N° 3 y de rodillo, N° 5 de bola.

2.6.2.2.3 ESTRUCTURA FRONTAL DEL COMPRESOR

La estructura frontal del compresor es de acero y forma la trayectoria para el
ingreso del flujo de aire al compresor (Fig. 21), se pandea entre el centro del eje y la
cubierta exterior, contiene el carter para la distribucion de aceite y el rodamiento A

La estructura también soporta la cubierta del compresor.

Figura 21. Estructura frontal del compresor

Fuente: Catalogo turbina de gas LM2500 General Electric
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2.6.2.2.4 ROTOR DEL COMPRESOR

Tiene la estructura de un carrete con ajustes circunferenciales forma de
ranura. El uso del carrete hace posible que varios discos de alabes puedan ser

Ilevados en una pieza simple.

Los alabes del compresor no estan rigidamente unidos al tambor del
compresor 0 a los discos, sino que estan sueltos en sus bases de manera que estan
libres para balancearse. Cuando el motor esta funcionando, la fuerza centrifuga
mantiene a los alabes en su posicion correcta. El que los alabes estén sueltos evita
esfuerzos en la raiz. Una forma generalizada de unir los alabes a los discos es por el

método de ajuste en cola de milano mostrado en la Fig. 22.

Figura 22. Junta cola de milano

Fuente: Catalogo turbina de gas LM2500 General Electric

Los alabes fijos de estator estin montados en anillos de retencidn que estan

unidos a la carcasa del compresor.
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El rotor del compresor (Fig. 23), es el elemento giratorio compresor del
generador de gas, estd comprendido de varias estructuras ensambladas y tres cerrojos

principales.

Figura 23. Rotor del compresor

Fuente: Catalogo turbina de gas LM2500 General Electric

2.6.2.25 ESTATOR DEL COMPRESOR

El estator del compresor (Fig. 24) tiene una etapa de alabes guias de ingreso
(IGV) y 16 etapas de alabes fijos. La geometria del IGV y de la primera hasta la
sexta etapa son variables. EI material del IGV y de los alabes de la primera y segunda
etapa son de titanio, mientras los alabes de la tercera hasta la sexta etapa son A286.

La cubierta de estator consiste de cuatro secciones.

Las dos cubiertas frontales son de titanio y las dos cubiertas traseras son
hechas de Inconel 718.

Figura 24. Estator del compresor

Fuente: Catalogo turbina de gas LM2500 General Electric
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2.6.2.2.6 ESTRUCTURA POSTERIOR DEL COMPRESOR

La estructura posterior del compresor (Fig. 25) esta hecho de Inconel 718 y

consiste de la cubierta exterior, el puntal y el cubo del compresor

Figura 25. Estructura posterior del compresor

Fuente: Catalogo turbina de gas LM2500 General Electric

2.6.2.2.7 CAMARA DE COMBUSTION

Es una camara anular que cuenta con treinta inyectores y dos bujias, tiene
cuatro elementos principales sujetados entre si; cowl assembly (difusor), dome, (tubo
de llama), inner skirt (carter interior) y outer skirt (carter exterior). EI cowl assembly,
en conjunto con la estructura posterior del compresor, sirve como un difusor y

distribuidor para la descarga de aire al compresor (Fig. 26).

El aire pasa a través de la boca de entrada del tubo de Ilama y también entre
el tubo y la carcasa exterior como se ha descrito, estando la camara abierta en la parte

frontal al compresor y en la parte posterior a los alabes guias de entrada en turbina.
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La cdmara de combustion tiene la dificil tarea de quemar grandes cantidades
de combustible, suministrado a través de inyectores de combustible, con extensos
volimenes de aire, suministrados por el compresor, y liberar la energia de tal manera
que el aire se expande y acelera para proporcionar una constante corriente de gas
uniformemente calentada en todas las condiciones requeridas por la turbina. Esta
tarea debe realizarse con la minima pérdida de presion y con la maxima liberacion de

calor para el limitado espacio disponible.

Las paredes de contencidn y las piezas internas de la cdmara de combustion
deben ser capaces de resistir las altas temperaturas del gas en la zona primaria. En la
practica, esto se consigue usando los mejores materiales disponibles resistentes al

calor y enfriando la pared interna del tubo de Ilama como aislante de la llama.

La camara de combustion también debe soportar la corrosion debida a los
conductos de la combustion, la deformacion debida a las subidas de temperatura, y la

fatiga debida a los esfuerzo vibracionales.

Figura 26. Camara de combustién tipo anular

Fuente: Catalogo turbina de gas LM2500 General Electric
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2.6.2.2.8 TURBINA DE ALTA PRESION

Consiste en el rotor de la turbina de alta presion, primera y segunda etapas de
la turbina ensamblado a la tobera y la turbina midframe (Fig. 27). El rotor de la
turbina extrae la energia del flujo de gases calientes, para impulsar el rotor del
compresor axial con el cual estd mecanicamente acoplado. Esta formada por un rotor
y un estator de dos etapas cada uno. Se encuentra en el mismo eje del compresory el

rotor esta soportado en los rodamientos N° 4de bola y N° 5 de rodillo.

La tobera de la turbina dirigen los gases calientes de la camara de combustion

sobre los alabes del rotor con un éptimo &ngulo y velocidad.

Figura 27. Turbina de alta presion y tobera

Fuente: Catélogo turbina de gas LM2500 General Electric

2.6.2.2.9 ESTRUCTURA MEDIA DE LA TURBINA

Soporta el final de la popa del rotor de la turbina de alta presién y el frente
del rotor de la turbina de poder. Estd asegurada entre la parte posterior de la
estructura del compresor y la parte frontal del estator de la turbina de poder. La

estructura estd provisto de un difusor de paso de flujo para la alta presion de la
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descarga de la turbina sobre la turbina de poder. La tuberia para la lubricacién de los
quemadores y el sello presurizado estan localizados dentro de la estructura (Fig.28).

Figura 28. Turbina midframe

Fuente: Catalogo turbina de gas LM2500 General Electric

2.6.2.2.10 TURBINA DE PODER

Es una turbina de presion baja, gira a 3600 RPM, tanto el rotor como el
estator tienen 6 etapas de alabes. El eje de esta turbina tiene acople fisico con el eje
del generador eléctrico. Cada dos discos de alabes tienen integrados espaciadores,
uno a cada lado. El eje estd asegurado entre la segunda y tercera etapa de

espaciadores, y la parte trasera del eje entre la quinta y sexta etapas de espaciadores.

Esta soportada en los rodamientos N° 6 y 7 de bola y N° 7 de rodillo. Se

encuentra acoplada aerodindmicamente ala turbina de alta potencia.

Los alabes de las seis etapas contienen seguros para niveles bajos de
vibracién estan sujetados a los discos mediante la cola de milano. Para prevenir el
escape de gas existen seguros reemplazables de acuerdo a las horas de trabajo de la

turbina, ademas también cuenta con seguros estacionarios, cada uno de estos seguros
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se encuentran localizados en cada etapa. La primeras tres etapas de alabes estan

protegidas contra la corrosién mediante un revestimiento.

El estator de la turbina de poder consiste de dos cubiertas cortadas
horizontalmente (Fig. 29). La primera etapa del estator es parte de la turbina
midframe. Las etapas dos y tres tienen segmentos soldados cada seis alabes. Las
etapas cuatro, cinco y seis tienen segmentos de cada dos alabes. Las primeras tres

etapas de alabes estan protegidos contra la corrosién mediante un revestimiento.

NOZZLES | TURBINE

£\
“““

RESSURE. roTOR — CASING
SALANCE seat STATOR 5oy

Figura 29. Rotor y estator de la turbina de poder

Fuente: Catalogo turbina de gas LM2500 General Electric

2.6.2.2.11 ESTRUCTURA POSTERIOR DE LA TURBINA

Consiste de una cubierta exterior, ocho estructuras radiales. Esto forma el
camino de los gases de escape y soporta el final de la popa de la turbina de poder y el
frente del adaptador flexible del eje del acople. La estructura posterior de la turbina
es soportada por el propio deflector del sistema de escape. La estructura tiene
alojado los rodamientos No 7 de bola y No 7 de rodillo y una abertura posterior para

la turbina de gas (Fig. 30).
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Figura 30. Estructura posterior de la turbina

Fuente: Catalogo turbina de gas LM2500 General Electric

2.6.2.2.12 CONDUCTO DE ESCAPE

Expulsa los gases calientes luego de mover la turbina de potencia y consiste
de un conducto interior y exterior formando un pasaje de difusion de la parte
posterior de la turbina de poder. El difusor recobra una porcion energia cinéetica de
los gases de escape que dejan la turbina de poder. El interior del conducto difusor
puede ser movido para obtener acceso al acople del eje. EI conducto de escape tiene
un soporte independiente de la estructura base de la turbina de gas y un pistén que
sirve para regular el espacio entre la parte posterior de la turbina y el conducto de

escape (Fig. 31).

Figura 31. Conducto de escape

Fuente: Catalogo turbina de gas LM2500 General Electric
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2.6.2.2.13 SANGRADO DEL SISTEMA DE AIRE

La mayor parte del aire fluye desde el compresor hacia dentro de la seccion
de combustién, pero parte de él, llamado aire sangrado del compresor, se usa para
antihielo de los conductos de entrada y para refrigerar piezas de la seccién caliente.
Otra parte del aire de sangrado se usa para la presurizacion de cabina, el aire
acondicionado, antihielo del combustible, y arranque neumatico de motores. Al aire
sangrado para servir propositos diferentes a la operacion del motor se le llama aire

sangrado del cliente.

2.6.2.2.14 SISTEMA DE LUBRICACION

Los lubricantes en un motor de turbina funcionan como los de un motor
alternativo. Reducen la friccion en los engranajes y cojinetes, absorben el calor de los
cojinetes, protegen las piezas metalicas del motor contra la corrosion, y recogen y
portan los contaminantes dentro de los filtros donde quedan atrapados y retenidos.
Ademas de esto, en muchos motores de turbina, el aceite caliente del motor es
dirigido a través de un intercambiador de calor donde parte de su calor calienta al

combustible para evitar la formacion de cristales de hielo.

La lubricacién de la maquina consiste en una bomba de desplazamiento
positivo y el sistema de tuberias, el aceite con que funciona la maquina necesita ser
enfriado debido a que se expone a altas temperaturas cuando la maquina esta
funcionando, para lo cual el médulo de GE LM2500 tiene un ventilador en la parte
superior del compartimiento el mismo que extrae el aire de la turbina para mantener

una presién de trabajo de la turbina en el compartimiento.

El aceite lubricante se circula por los filtros de aceite, enfriadores de aceite, el

tanque de aceite y el residuo del sistema son para el compartimiento de la maquina.
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2.7 INTERCAMBIADORES DE CALOR

El proceso de intercambio de calor entre dos fluido, que estan a diferentes
temperaturas y separado por una pared solida, ocurre en muchas aplicaciones de
ingenieria. El dispositivo que se utiliza para llevar a cabo este intercambio se
denomina intercambiador de calor y las aplicaciones especificas se pueden encontrar
en calefaccion de locales, acondicionamiento de aire, produccion de potencia,

recuperacion de calor de desecho y algunos procesamientos quimicos.

El papel de los intercambiadores de calor ha adquirido una gran importancia
ante la necesidad de ahorrar energia y disponer de equipos Optimos, no sélo en
funcién de su andlisis térmico y del rendimiento econémico de la instalacion, sino
también en funcién de otros factores como el aprovechamiento energético del
sistema, la disponibilidad y cantidad de energia asi como de materias primas

necesarias para cumplir una determinada funcion.

2.7.1 TIPOS BASICOS DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

Los intercambiadores de calor debido a la gran aplicacion que tiene en la
industria se puede decir que existen muchos tipos y maneras de clasificarlos, pero

entre las mas comunes tenemos:

e Por la distribucion de flujo

e Suaplicacion

2.7.1.1POR LA DISTRIBUCION DE FLUJO

Se tiene tres tipos de configuraciones méas comunes en la trayectoria del flujo.
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e Flujo en paralelo
e Contracorriente

e Flujo cruzado

a. Flujo paralelo.- Los fluidos caliente y frio, entran por el mismo extremo del
intercambiador, fluyen a través de él en la misma direccién y salen por el otro
extremo (Fig. 32).

Tz

.J __I'l

21
Tez C Tey
- —

i — "

Ty Flude caliente

Figura 32. Intercambiador de calor flujo paralelo

Fuente Propia

b. Contracorriente.- Los fluidos caliente y frio entran por los extremos
opuestos del intercambiador y fluyen en direcciones opuestas. Y salen por

extremos opuestos (Fig. 33).

I

Tra ',%,

| Tr
| +—

— | Fluido frio

W "

Tey Fluido caliente

Figura 33. Intercambiador de calor flujo contracorriente
Fuente Propia
c. Flujo cruzado.- Los fluidos pueden desplazarse dentro del intercambiador

perpendicularmente a la trayectoria del otro fluido, o se puede desplazar
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transversalmente en forma alternativa con respecto a la otra corriente de
fluido (Fig. 34).

Flujo de gases

Entrada Salida

.

DD |,

Fluido que sa calienta
o enlria

Figura 34. Intercambiador de calor flujo cruzado

Fuente Propia

2.7.1.2 CLASIFICACION SEGUN SU APLICACION

Para caracterizar los intercambiadores de calor basdndose en su aplicacion se

utilizan en general términos especiales, los principales tipos son:

e Calderas

e Condensadores

e Intercambiadores de calor de coraza y tubos
e Torres de enfriamiento

e Regeneradores

a. Calderas.- Las calderas de vapor son unas de las primeras aplicaciones de los
intercambiadores de calor. Con frecuencia se emplea el término generador de
vapor para referirse a las calderas en las que la fuente de calor es una corriente de

un flujo caliente en vez de los conductos de la combustion a temperatura elevada.

b. Condensadores.- Los condensadores se utilizan en aplicaciones tan variadas

como plantas de fuerza de vapor, plantas de proceso quimico y plantas eléctricas
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nucleares para vehiculos espaciales. Los tipos principales son los condensadores

de superficie, los condensadores de chorro y los condensadores evaporativos.

c. Intercambiadores de calor de coraza y tubos.- Las unidades conocidas con
este nombre estan compuestas en esencia por tubos de seccidn circular montados

dentro de una coraza cilindrica con sus ejes paralelos al aire de la coraza.

Los intercambiadores de calor liquido-liquido pertenecen en general a este

grupo y también en algunos casos los intercambiadores gas-gas (Fig. 35).

Son muy adecuados en las aplicaciones en las cuales la relacion entre los
coeficientes de transferencia de calor de las dos superficies o lados opuestos es
generalmente del orden de 3 a 4 y los valores absolutos son en general menores que
los correspondientes a los intercambiadores de calor liquido-liquido en un factor de
10 a 100, por lo tanto se requiere un volumen mucho mayor para transferir la misma

cantidad de calor.

Existen muchas variedades de este tipo de intercambiador; las diferencias
dependen de la distribucidn de configuracion de flujo y de los aspectos especificos de
construccion. La configuracién mas comdn de flujo de intercambiadores liquido-

liquido de coraza y tubos.

Figura 35. Intercambiador de calor coraza y tubos

Fuente Propia
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d. Torres de enfriamiento.- Las torres de enfriamiento se han utilizado
ampliamente para desechar en la atmosfera el calor proveniente de procesos

industriales en vez de hacerlo en el agua de un rio, un lago o en el océano.

Los tipos mas comunes son las torres de enfriamiento por conveccién natural

y por conveccion forzada.

En la torre de enfriamiento por conveccion natural el agua se pulveriza
directamente en la corriente de aire que se mueve a través de la torre de enfriamiento
por conveccion térmica. Al caer, las gotas de agua se enfrian tanto por conveccion

ordinaria como por evaporacion.

La plataforma de relleno situada dentro de la torre de enfriamiento reduce la
velocidad media de caida de las gotas y por lo tanto aumenta el tiempo de exposicién

de gotas a la corriente de aire en la torre.

En una torre de enfriamiento por conveccion forzada se pulveriza el agua en
una corriente de aire producida por un ventilador, el cual lo hace circular a través de

la torre.

El ventilador puede estar montado en la parte superior de la torre aspirando
asi el aire hacia arriba, o puede estar en la base por fuerza de la torre obligando al

aire a que fluya directamente hacia dentro.

e. Regeneradores.- En los diversos tipos de intercambiadores que hemos discutido
hasta el momento, los fluidos frio y caliente estan separados por una pared sélida,
en tanto que un regenerador es un intercambiador en el cual se aplica un tipo de
flujo periddico. Es decir, el mismo espacio es ocupado alternativamente por los

gases calientes y frios entre los cuales se intercambia el calor.
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En general los regeneradores se emplean para recalentar el aire de las plantas
de fuerza de vapor, de los hornos de hogar abierto, de los hornos de fundicion o de
los altos hornos y ademas en muchas otras aplicaciones que incluyen la produccién

de oxigeno y la separacion de gases a muy bajas temperaturas.

Para los intercambiadores estacionarios convencionales basta con definir las
temperaturas de entrada y salida, las tasas de flujo, los coeficientes de transferencia
de calor de los dos fluidos y las areas superficiales de los dos lados del
intercambiador. Pero para los intercambiadores rotatorios es necesario relacionar la
capacidad térmica del rotor con la de las corrientes de los fluidos, las tasas de flujoy

la velocidad de rotacion.

2.8 AUDITORIA ENERGETICO

ElI método de exergia fue desarrollado inicialmente en Europa, Yy
posteriormente, en Estados Unidos, generando con su desarrollo histérico una
heterogeneidad considerable en cuanto a terminologia. En este escrito se propone el
término empleado por Rant, Exergia, como el Unico aceptable mundialmente para el
concepto de "trabajo que puede ser extraido de un fluido o de un sistema como
resultado de condicion de no equilibrio relativo a alguna condicion de referencia”, en
virtud de tener el mismo significado etimoldgico en la mayoria de las lenguas vivas.
Se establece ademas la manera de utilizar dicho término en el idioma espafiol y se
definen los términos, anergia, entrogia y exergoeconomico, estableciendo el sistema

de unidades que debe emplearse para aplicar el método de exergia.

La exergia ha mostrado ser una herramienta Util para la evaluacion de la
calidad de las transformaciones energéticas, al permitir manejar las perdidas
(irreversibilidades) en unidades energéticas y no en unidades de entropia, como le

ocurre a la variacion de entropia del universo. Por otra parte, es aplicable a todo tipo
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de procesos, incluidos los no adiabaticos, superando asi las restricciones del

rendimiento isentropico.

2.8.1 CONCEPTO DE EXERGIA

El Primer Principio de la Termodinamica dice que la energia se conserva en
cualquier proceso y que no se puede crear ni destruir; la energia que acompafia a un
combustible, a los flujos de materia, etc, se puede localizar y determinar en los
conductos resultantes, pero el Principio de Conservacién de la Energia no aclara

otros aspectos relativos a la utilizacién de los recursos energéticos.

Los fundamentos del concepto de exergia se ponen de manifiesto al definir el
Segundo Principio de la Termodindmica y las Leyes del Equilibrio de las
transformaciones reales, al existir la posibilidad de poder generar un trabajo cuando

dos sistemas en distintos estados térmicos, se ponen en contacto.

Si uno de ellos es un sistema ideal (medio ambiente) y el otro es un sistema
cerrado, la exergia es el trabajo tedrico maximo que se puede obtener de su mutua
interaccion hasta alcanzar el estado de equilibrio, dependiendo el valor numérico de

la misma de los estados del sistema cerrado considerado y del medio ambiente.

La exergia se puede destruir a causa de las irreversibilidades y también se
puede transferir hacia o desde un sistema; el uso eficiente de los recursos energéticos
va asociado a la destruccion y pérdida de exergia en los sistemas, siendo el objetivo

del analisis exergético el localizar, cuantificar e identificar éstas causas.

La exergia es, por lo tanto, el trabajo tedrico maximo que se puede obtener
cuando el sistema cerrado evoluciona desde un estado inicial dado hasta su estado

muerto, interaccionando sélo con el medio ambiente. También se puede definir la
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exergia como el trabajo teérico minimo necesario a aportar para conseguir que el
sistema cerrado pase desde su estado muerto hasta otro estado prefijado, no

pudiendo ser negativa.

La exergia es una medida de la diferencia entre el estado de un sistema cerrado y el

estado del medio ambiente.

De esta manera, la exergia es pues una cantidad fisica que depende de las
variables de dos sistemas, y no nada mas de uno sélo; tiene por ello una propiedad
singular, pues de los hechos de que vale cero cuando ambos sistemas estan en
equilibrio y de que es diferente de cero cuando estan en desequilibrio, se sigue que la
exergia es la capacidad almacenada de realizacion de trabajo por dos sistemas en
desequilibrio. La ecuacion basica que se utiliza para calcular la exergia es la

siguiente:

KJ
'//:(H_Ho)_To(s_So) (K_j )
9 ECUACION 2.1

Aquella porcion de la energia total, de la cual no es posible la obtencidn de
ningun trabajo, se denomina anergia o irreversibilidad. Es decir que la energia total

de una fuente, es la suma de la exergia y la anergia (irreversibilidad).

Er =y +Ag ECUACION 2.2

2.8.1.1 CONCEPTO DE MEDIO AMBIENTE

Todo sistema evoluciona cuando interactia con su entorno, por lo que es
importante distinguir entre los conceptos de medio ambiente y de entorno o
alrededores del sistema (Fig. 36).
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Figura 36. Esquema de entorno, medio ambiente y alrededores

Fuente Propia

Se define el entorno como todo aquello que no estando incluido en el sistema
es inmediato a él, permaneciendo en contacto con su superficie de intercambio
térmico, mientras que el concepto de medio ambiente (universo) se puede aplicar a
aquella region en la que sus propiedades intensivas son uniformes y no cambian
significativamente como resultado del proceso que se efectle, pudiéndose considerar

a efectos térmicos como un cuerpo negro.

Las irreversibilidades se pueden considerar localizadas en el interior del
sistema, irreversibilidades internas, o en su entorno inmediato, irreversibilidades

externas.

El medio ambiente (universo) se supone libre de irreversibilidades, y se
define como un sistema simple, compresible, de dimensiones grandes, que se
mantiene siempre a una presion Po y temperatura To uniformes, valores que pueden

coincidir, 0 no, con las condiciones ambientales tipicas.

Sus propiedades intensivas no se modifican, pero las extensivas, energia
interna U,, entropia Sa y volumen V., pueden variar como resultado de la interaccion

con otros sistemas, estando relacionadas por la ecuacion.
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2.8.1.2 CONCEPTO DE ESTADO MUERTO

Si el estado de una cantidad constante de materia que constituye el sistema
cerrado, es diferente al del medio ambiente, existe la posibilidad de generar un
trabajo. Sin embargo, a medida que el sistema va evolucionando hacia el equilibrio
con el medio ambiente, dicha posibilidad disminuye desapareciendo por completo
cuando se alcanza el equilibrio termodinamico; a este estado particular del sistema se
le denomina estado muerto, y el sistema cerrado se encuentra en reposo con relacion

al medio ambiente a su temperatura To Yy presion Po.

En el estado muerto, tanto el sistema cerrado como el medio ambiente poseen
una cierta energia, pero el valor de su exergia es cero, ya que no es posible que se
produzca un cambio espontaneo en el sistema cerrado o en el ambiente ya que no

pueden existir interacciones entre ellos.

2.8.2 EFICIENCIA TERMICA

La eficiencia, que permite determinar la fraccion de entrada de calor que se
convierte en la salida de trabajo neto, es una medida del rendimiento de un ciclo

termodinamico.

Rendimiento eficiencia térmica (adimensional): es el cociente entre la salida

de trabajo neto y la entrada requerida en general puede expresarse como.

Salidadetrabajoneto
Entrada requerida ECUACION 2.3

Eficienciatérmica =



Wneto,sal
Qen

=

También se puede expresar como:

T :1_%

Qen

Por la primera ley

Wneto,sal = Qen - Qsal
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ECUACION 2.4

ECUACION 2.5

ECUACION 2.6

A los términos de calor, se los puede denominar también de la siguiente manera:

Qen = QH

Qsal = QL

2.8.2.1 PROCESO REVERSIBLE E IRREVERSIBLE

Depésito de temperatura alta.

Depodsito de temperatura baja.

Un proceso es reversible si, una vez producido, es posible retornar al estado

inicial pasando por los mismos estados intermedios, e invirtiendo todas las

interacciones con el entorno, de forma que en el entorno no quede ningun efecto del

proceso completo de “ida y vuelta”. Para que esto se cumpla, se deben cumplir dos

condiciones:
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e Proceso cuasiestatico (es decir, todos los estados intermedios son de

equilibrio).

e Sin efectos disipativos (que son los Gnicos cuyo signo no puede invertirse,

siempre es Wy < 0).

En realidad los procesos reversibles no ocurren en la naturaleza. Son solo
idealizaciones de los procesos reales. Los procesos reversibles pueden aproximarse
por medio de dispositivos reales, aunque nunca pueden alcanzarse, sin embargo, son
de interés en la ingenieria ya que pueden verse como limites teoricos para los
procesos irreversibles. El rendimiento térmico del ciclo Brayton ideal considerando
calor especifico constante, permite observar que depende de la relacion de presiones
(Ecuacion 2.7)

1 ECUACION 2.7
71t Brayton = 1- (k=1)/k
r
p
. P ECUACION 2.8
=
P,

Donde rp es la relacion de presiones y k es el valor de la relacion de calores
especificos del aire a temperatura ambiente. La figura 37 representa un ciclo Brayton

ideal.
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Figura 37. Diagrama T-S para el ciclo ideal de una turbina de gas

Fuente Propia

Los procesos irreversibles son considerados también reales, y se dice que no
pueden invertirse por si solos de modo espontaneo y regresar al sistema a su estado
inicial (Fig. 38).

»
>

S

(Cogeneracion 2, s.f.)Figura 38. Diagrama T-S para el Ciclo Real de una Turbina
de Gas

Fuente Propia

Los factores que ocasionan la irreversibilidad de un proceso se llaman

irreversibilidades; entre ellos esta la friccion, la expansion libre, la mezcla de dos
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gases, la transferencia de calor a través de una diferencia de temperatura finita, la

resistencia eléctrica, la deformacion ineléstica de solidos y las reacciones quimicas.

En maquinas térmicas, cualquier diferencia entre el trabajo reversible (Wrev)
y el trabajo util (Wu), se debe a las irreversibilidades presentes durante el proceso, y

Se expresa como:

=W, -W, (kJ) ECUACION 2.9
También
=W, -W, (kJ/kg) ECUACION 2.10

2.8.2.2 EFICIENCIA ADIABATICA

La eficiencia adiabatica o isentropica, es una medida que tiene el proceso de

compresion o expansion real frente al ideal.

a. Eficiencia adiabatica de turbinas

La eficiencia adiabatica en turbinas se define como la razén entre la salida de
trabajo real de la turbina y la salida de trabajo que habria alcanzado si el proceso

entre el estado de entrada y la presion de salida fuera isentrépico (Giampaolo, 2006).

trabajoreal delaturbina W,

= — — — = ECUACION 2.13
trabajoisentropio delaturbina wg

ST
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También

a ECUACION 2.14

b. Eficiencia adiabatica de compresores

La eficiencia adiabatica de compresores es definida como la entrada razén
entre el trabajo de entrada requerido para elevar la presiébn de un gas a un valor

especifico de una manera isentropica y el trabajo de entrada real.

W - -~ '
s _ trabajoisentropi del compresor ECUACION 2.15

Tse = W, trabajoreal del compresor

También
h,,—h )

e =20 ECUACION 2.16
h2a - hl

2.8.2.3 EFICIENCIA EXERGETICA

Para toda méquina térmica, la eficiencia térmica se define como una medida de
su rendimiento. Se definieron exclusivamente con base en la primera ley y en
ocasiones se conoce como la eficiencia de la primera ley. Sin embargo, la eficiencia
de la primera ley (conocida también como la eficiencia de la conversion) no hace

referencia al mejor rendimiento posible. Para superar esta deficiencia es necesario
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definir una eficiencia de la segunda ley (77, ), llamada también eficacia o eficiencia

exergética, como la relacién entre la eficiencia térmica real y la eficiencia maxima

posible (reversible) en las mismas condiciones (Castells, 2005)

n )
m =— ECUACION 2.17

TIt ,rev

La eficacia también puede expresarse como la relacion entre la salida de trabajo util

y la salida del trabajo maximo posible (reversible).

= \X/V“ (Dispositivos que producen trabajo) ECUACION 2.18

rev

W . . . "
n = ﬁ (Dispositivos que consumen trabajo) ECUACION 2.19

u

2.8.2.4 CALIDAD DE UN CICLO

La segunda ley trata sobre la calidad de la energia. En especial, se ocupa de la
degradacién de la energia durante un proceso, la generacion de entropia, la pérdida

de oportunidades para generar trabajo, y ofrece un gran margen para mejoras.

Para valorar la calidad del ciclo en turbinas se debe establecer la relacion entre

la exergia (‘//disponibilidad) de la fuente térmica, el trabajo neto (WFEV), y la exergia

de los gases de escape (l//Out ).

Cuando la exergia recuperada solo corresponde al trabajo util, se utiliza la

siguiente expresion:
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=

Pp = — ECUACION 2.20
Ve

Esta expresion, supone que los gases de escape que tienen todavia una

temperatura mayor que la del ambiente, van a ser aprovechados.

W, +W ,
— Zoreo ™ Dotaust ECUACION 2.21

Pp =
Ve



71

CAPITULO 3

3 ANALISIS ENERGETICO PRELIMINAR

Por lo general las turbinas de gas operan en un ciclo abierto, y su proceso
comienza con el ingreso de aire fresco en condiciones ambiente al compresor, donde
su temperatura y presion se eleva, el aire de alta presion sigue a la cdmara de
combustion donde el combustible se quema a presion constante, luego los gases de
alta temperatura que resultan entran a la turbina donde se expanden hasta la presion
atmosférica, de tal forma que producen potencia. Los gases de escape que salen de la
turbina al medio ambiente suelen tener una alta temperatura, los cuales permitiran
disefiar un sistema de cogeneracién para la generacién de energia eléctrica y energia

térmica.

Sin embargo antes de disefiar cualquier sistema de cogeneracion, es necesario
realizar un analisis, basado en principios termodindmicos, que permitan establecer la
energia disponible en los gases de escape, para determinar la factibilidad de la

implementacion de un sistema de este tipo en las turbinas a gas.

3.1 REACCIONES QUIMICAS

Es un proceso en el cudl unas sustancias, llamadas reactivos, se transforman
en otras llamadas productos. Los reactivos rompen sus enlaces originales para formas

otro tipo de enlaces diferentes y distribuyendo sus atomos de manera diferente.

Sus caracteristicas son:
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1. Un cambio en las propiedades de los cuerpos reaccionantes.

2. Una variacion de energia que se pone de manifiesto en el transcurso del

proceso.

Para la turbina a Gas General Electric LM2500 el combustible utilizado es el
diésel 4, como es un hidrocarburo para su reaccion se combina con el oxigeno,
formando agua y diéxido de carbono como productos de la reaccion y liberando

grandes cantidades de energia.

3.1.1 COMBUSTIBLES Y COMBUSTION

Un combustible es una sustancia que puede liberar energia. Cuando se tiene la
oxidacion de un combustible, reaccién quimica donde se libera energia se produce el
proceso de combustidn, que no es mas que la transformacion de energia quimica en

energia térmica o calor. El aire es el principal oxidante en un proceso de combustion.

Una propiedad importante de los combustibles es la temperatura adiabatica de
la llama, que es la temperatura alcanzada cuando se quema el combustible a presion
constante con un volumen teorico de aire a la temperatura ambiente y en una camara

de combustidn aislada térmicamente.

3.1.2 PROCESO DE COMBUSTION

Durante un proceso de combustion los componentes antes de la reaccién son
reactivos (combustible y aire) y después de la reaccion son productos (gases de

combustion).

La combustion es una reaccion quimica de oxidacién instantdnea y con gran

desperdicio de calor entre ciertas sustancias o materiales Ilamados combustibles y en
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presencia de un medio que facilite dicha reaccion llamado comburente. Los
combustibles utilizados en las turbinas de gas son por lo general hidrocarburos, cuya

férmula general es CxHy.

La combustién puede ser: Completa, cuando hay una oxidacion total de todos
los elementos oxidables del combustible, indiferente del exceso de aire a emplearse.
Estequiométrica, cuando la combustion es completa sin exceso de aire, esta sélo se la
puede lograr en laboratorio. Incompleta, cuando los gases de combustion contienen
compuestos parcialmente oxidados (mondxido de carbono, etc.) y resto de
combustibles sin oxidar (hidrégeno, carbono, etc.) Esto puede darse con exceso o0

ausencia de aire.

3.1.2.1 COMPOSICION DEL AIRE

En las turbinas de gas, el oxidante es el aire atmosférico en base molar y su

composicion es aproximadamente como se indica en la Tabla 7.

Tabla 7.

Composicion del aire

Gas componente Contenido
(férmula) (% por volumen)

Nitrégeno (N2) 78
Oxigeno (O2) 20,8
Vapor de Agua(H20) 0,7

Argon (Ar) 0,4
Bidxido de carbono(COy) 0,097

Nedn (Ne) 0,001818
Helio (He) 0,000524

CONTINUA =l
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Hidrogeno (Hz) 0,0005
Metano (CHa) 0,0002
Xenon (Xe) 0,0000087
Cripton (Kr) 0,000114

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental en el Distrito Amazénico

Por lo general, el nitrogeno y el argon no sufren cambio alguno durante la
reaccion, salen a la misma temperatura que los otros productos; sin embargo y, por
consiguiente, sufren un cambio de estado si la temperatura de los productos de la
combustion es distinta de la del aire antes de entrar en la reaccion. La turbinas de gas
alcanzan temperaturas muy altas en el momento de la combustion donde, una
pequefia fraccion de nitrégeno reacciona con oxigeno formando gases peligrosos

como el 6xido nitrico (NOy).

Cabe indicar que el aire que entra a la camara de combustion contiene algo de
vapor de agua (o humedad) dependiendo del sitio. En la mayoria de procesos de
combustion, la humedad en el aire puede tratarse como un gas inerte. Sin embargo a
temperaturas muy altas un poco de vapor de agua se descompone en Hz y O, asi

como en H, Oy OH.

La cantidad minima de aire capaz de proporcionar el oxigeno suficiente para
la combustion completa del carbono, hidrégeno y cualquiera de otros elementos en el
combustible, susceptibles de ser oxidados, se denomina aire estequiométrico o aire
tedrico. Cuando se obtiene la combustion completa con el aire tedrico, no puede
haber oxigeno en los productos de la combustion. En la practica, no es posible
obtener una combustion absolutamente completa, salvo empleando aire en cantidad

mayor que la teéricamente necesaria.
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La cantidad de aire efectivamente empleada en una combustion, se expresa en

forma de porcentaje con relacion al aire teorico.

Existen dos parametros importantes que se aplican en los procesos de

combustion, son relacién aire-combustible y su reciproco combustible-aire.

3.1.2.2 TIPOS DE COMBUSTION

Los procesos de combustion pueden ser de dos tipos:

e Completos

e Incompletos

A) Proceso de combustion completo.- Cuando en un proceso de
combustion, todo el carbono existente en el combustible se transforma en
CO; y todo el hidrégeno se transforma en H2O; es decir, que todos los
componentes del combustible se queman integramente durante este

proceso se considera que esta es completa.

B) Proceso de combustion incompleto.- Un proceso de combustion es
incompleto cuando no todo el carbén o hidrogeno se queman existiendo
en los productos de combustion cualquier combustible o compuesto no

quemados como C,H,, CO u OH.

Cuando la cantidad de aire suministrada en una combustion es menor que el

aire teorico necesario, la combustion se encuentra condenada a ser incompleta.
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El proceso de combustion ideal durante el cual un combustible se quema por

completo con aire tedrico se conoce como combustion estequiometrica o tedrica.

La relacion aire-combustible se expresa generalmente en masa, aunque
algunos expresan también en base molar. La razon teorica aire-combustible, es la
relacion entre la masa o moles de aire tedrico y la masa o moles del combustible, su

expresion es:

Maire

Meombustible ECUACION 3.1

AC =

3.1.3 ENTALPIA DE FORMACION Y ENTALPIA DE COMBUSTION

Todas las sustancias poseen una energia quimica interna, la cual se manifiesta
Unicamente cuando los atomos de dichas sustancias intervienen en una reaccion

quimica; Es decir una energia similar a la energia potencial.

La suma de la cantidad de calor de una sustancia y esta energia

quimica interna o latente se denomina contenido calérico o entalpia.

a) Entalpia de formacion.- Es el cambio en el contenido calérico que se produce al
formarse una mol de sustancia en estado de referencia a partir de sus elementos

también en estado de referencia.

El estado de referencia se define bajo las condiciones de presion de 1
atmosfera y temperatura 25 °C, por definicion se asignan valores para las entalpias de
los elementos en estado natural igual a O, los valores de formacion en estado de

referencia para varias sustancias se encuentran tabulados.
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b) Entalpia de combustion.- Esta se deduce de la ley de la conservacion de la
energia, ya que el calor dela reaccion es simplemente la diferencia en el

contenido calorifico de los productos y los reaccionantes.

Un tipo de reaccion especial es la combustién en la que un compuesto
generalmente hidrocarburo o derivado, se oxida formando CO2 y H20. El calor de

reaccion correspondiente se Illama calor o entalpia de combustion.

32 ANALISIS DE LA COMBUSTION EN LA CAMARA DE
COMBUSTION

La mayoria de combustibles tienen como elementos principales el carbono, el
hidrogeno, y una pequefia cantidad de azufre. Para realizar los calculos se tomara en
cuenta las reacciones quimicas de estas sustancias con el oxigeno existente en el aire,
considerando que, el combustible se lo toma como una sustancia pura o bien una

mezcla de sustancias puras.

Al realizar el balance de materia se debe determinar cantidad de oxigeno o
aire necesario para efectuar dicha reaccion. A su vez se necesita establecer la
cantidad y composicion de los productos de la combustion, porque de esta depende la
marcha de la misma y con su andlisis, controlar la combustion y determinar si es

perfecta o no.

En todo proceso de combustion, las sustancias que intervienen reaccionan
quimicamente, las mismas que tienen que cumplir los siguientes principios: el
principio de la conservacion de la materia, el primer principio de la termodinamica y

el segundo principio de la termodinamica.
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El combustible utilizado por las turbinas de gas GE LM2500 del campo NPF
de Repsol YPF es el Diesel o fuel-oil (Ci2H2) , el cual es obtenido en la planta

topping de la misma empresa.

A continuacion se puede observar la reaccion quimica del proceso de combustion

estequiométrico;

Ci.Hy +at(o, +3.76N;) xCo, + yH,0 + 2N,
Combustible Aire Seco = Productos

Como primer paso vamos a considerar que la combustién sera completa; por lo
tanto, todo el carbono en el combustible se convertird en CO2 y todo el hidrdgeno en
H20. Ademas, el combustible se quema con la cantidad estequiométrica del aire; lo

que quiere decir, que no habra O2 libre en los productos.

Cabe anotar que la humedad en el aire aparece simplemente como H20
adicional en los productos. Por lo que se realiza el balance de la ecuacion de
combustion con aire seco y luego se agregara la humedad en ambos lados de la

ecuacion. Por facilidad y efectos de andlisis se considera 1 kmol de combustible.

Para el calculo de los coeficientes desconocidos en la ecuacién anterior se

realizara un balance de masa de cada uno de los elementos:

C: 1*12 =X — Xx=12
H: 1*26 = 2*y — y=13

y
02: at=x+2 — at =185

N2: 3,76at=z — Z =69,56
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Por lo tanto la ecuacion estequiométrica es:

C1,H26+18,5(0;, +3.76N2)=12C0, + 13H,0 + (18,5)*(3,76)N,

A fin de conocer también la relacion A/C real analizaremos el proceso de
combustion, mediante los datos obtenidos en las mediciones de gases de escape de
las turbinas GE LM2500 de la planta NPF.

Para los célculos se tomara dos datos de la turbina A del 30 de septiembre del
2003, Tabla 8.

Tabla 8.

Mediciones de emanaciones de gases de la turbina A

Turbina A | NO2 CO T gases 07) CO; eXCESO | M comb
Hora | (ppm) | % | (°F) %

18:08:37 | 98 0,003 | 804,2 16,6 2,4 65,6 34,4

20:11:10 | 102 0,005 |809,6 | 16,3 2,6 62,1 37,9

Promedio | 100 0,004 | 806,9 16,4 2,5 63,8 35,6

Fuente: Reporte de campo de fuentes fijas de combustién

Donde:

NO. = Dioxido de nitrogeno

CO = mondxido de carbono
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Tgases = Temperatura de salida de los gases de escape al ambiente.
O, = Oxigeno
CO. = Dioxido de Carbono
Exceso = Exceso de aire

n comb = Eficiencia de la combustion

La tabla 3.2. nos indica los productos de la combustion que se han obtenido

(CO2, NO2, CO, Oz, N2, H20), los cuales se utilizaran para obtener los reactantes.

Para el analisis de la combustion se toma el promedio de los datos tomados.

NO- = 100ppm
CO = 0,004%
0)) = 16,4%
CO2 = 2,5%
Exceso = 63,8%
1N comb = 35,6%

Para encontrar el valor de porcentaje del NO2, que se encuentra en partes por

millon se realiza;

NO:: 100 partes 1.000.000

X 100%

X=0,0100
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La ecuacion quimica con los datos mencionados es:

dCyzHas + c(0; + 3.76N)
AC1zlfTze T U7 7 3.7002)

combustibla aire =

2,5C0, + 0,01NO, + 0,004C0 + 16,40, + aN, + bH,0

gases de escape

Realizando la igualacién de la ecuacion se tiene:

C: 12d = 2,5+0,004
H: 26d = 2b d=0,21
b=2,71
o: 2¢ =2*2,5 + 0,01*2 +0,004 + 2*16,4 +b ¢ =20,27
N: c(3,76*2)=0,01+2a a=76,20

La ecuacion real considerando aire seco queda:

0,21C;;H,4+20,27(0, +3.76N;) =2 5

€0, + 0,01NO, + 0,004C0 + 16,40, + 76,20N, +2,71H,0

Pero la ecuacidn real debe considerar la humedad en el aire atmosférico. Por
la ubicacion de la empresa (Oriente Ecuatoriano) se tiene las siguientes condiciones

del aire.
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Temperatura: 24,6°C
Presion atmosférica: 760 mmHg = 101,32 kPa

Humedad relativa: 87%

A continuacién procedemos a determinar la cantidad de humedad que

acompanfa al aire seco.

Partimos de la férmula del aire que es:

4,76= Oy + 3,76N; formula tedrica

4,76at= O, + 3,76N, formula real

Como anteriormente habiamos calculado at, el valor del mismo es:

at= 18,5

Por lo tanto el valor real del aire seco es:

4,76*18,5= Oz + 3,76N2 =Ny,aire seco

Nv|aire seco— 88,06 kmol

Los parametros ambientales de operacion en la estacion NPF de Repsol YPF son:

-87% de Humedad relativa (&)

-24,6°C de temperatura ambiente (Tamb).

La presion parcial de la humedad en el aire es:

Py aire = Qaire*Psat@24,6°C ECUACION 3.2
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Pv,aire = (0,87)*(3,1026kPa)

Pv,aire = 2,6993 kPa

Si consideramos que se comporta como un gas ideal, el nimero de moles de

la humedad en el aire (Ny,aire) €S:

N . PAreY, sr
S Comr) T ECUACION 3.3

1, mra_[l 6993 kPa }-[ss,n6+ N

01,325 kPa u.uire}

Dando como resultado

Nv.aire:2,41 kmol

Obteniendo el numero de moles de la humedad en el aire se plantea la

ecuacion real:

dCytizg + 05+ 376N:)+ 24H,0 = 2,50, + 0,010, + 0,004C0 + 16,40, + aN; + bH, 0

combustible Hums'dad pgases de escape
aire

Realizando la igualacién de la ecuacidn se tiene:

12d=2,5+0,004 d=0,21
260+(2*2,41)=2b b=5,14

20+2,4=(2*2,5)+(2*0,01)+0,004+(2*16,4)+b ¢=20,28

Z o0 T O

2*3,76*c=0,01+2*a a=76,25
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La ecuacion real con humedad en el aire queda:

021C1;Hog + 2028(0; + 376N;)+ 24H;0 = 2,500, + 0,01N0, + 0,004C0 + 16,40, + 76,25N, + 5,14H,0

combustible ] Humedad Joses de escape
aire

Obteniendo la ecuacion real por kmol de combustible:

Ciloe + 965700+ 376N,)+ 1143H,0 = 119000, + 0,048N0, + 0,019C0 + 78,100, + 363,108, + 2448H,0

combustible ] Humedad gases ds'ssmps
aire

Obtenidas las ecuaciones real y estequiométrica se procedera al calculo de las

relaciones (AC)reaL Y (AC)eSTEQUIOMETRICA.
El valor del aire seco es:
4,76*%96,57= Oz + 3,76N2 =Ny aire seco

Nv,aire seco— 459,67 kmOI

Donde:

(459,67kmolgjre) = (%)

(AC)peaL =

12k 1k
[Ikaﬂlmma_ * m] + lZﬁkmﬂimma. * ml

k N
(AC)peay = 78,31 -24aire.
kgcam&.

_ 28,96kg
(88,06kmol gjpg) * (m)

UC)esTEQUIOMETRICA =

12k _ 1k
12kmﬂlmma_ * m] + [Eﬁkmﬂlmma. * ml
kgaire

ey ! =15
ESTWQUIOMETRICA kgcomp.
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Como se puede observar la relacion aire-combustible del proceso de
combustion estequiometrico es de 15. Puesto que las turbinas funcionan con una
relacion aire-combustible de 50 o mas, se puede deducir que las turbinas funcionan

con un exceso de 5 veces 0 mas la cantidad de aire estequiométrico.

Obteniendo:

m*mn

ACrebrico ECUACION 3.4

Waire fedrico =

78,31kg 0 irs

kgcomb
———— =100
15;‘:3&&?"9

kgcomb.

Yaire tedrico =

Saire tedrico = 522.07

3.2.1 CROMATOGRAFIA DE LOS GASES

La prediccion de los productos de un proceso de combustion es relativamente
facil cuando se supone que sera completo y que se conocen las cantidades exactas de
combustible y aire utilizados. Todo lo que se necesita hacer en este caso es aplicar el
principio de conservacion de la masa a cada elemento que aparece en la ecuacion de

la combustion, sin necesidad de tomar otras medidas (Vazquez, 2000).

Uno de los métodos para analizar la composicién de los gases de combustion
es la cromatografia de los gases, que es un proceso manual, sin embargo en la
actualidad existen diferentes equipos encargados de facilitarnos este trabajo

dandonos automaticamente la composicion de los gases de escape.
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3.2.2 COMPOSICION DE LOS GASES DE ESCAPE (PRODUCTOS) DE LA
TURBINA

Como lo mencionamos anteriormente existen varios equipos que nos dan la
composicion de los gases, para nuestro caso hemos utilizado el equipo existente en la

empresa el mismo que consta de las siguientes partes.

a. Equipo Bacharach Portatil Emision Monitoring PCA 65.- Esta

parte del equipo nos permite realizar el analisis continuo de :
e Tipo de combustible
e CO2 max. (%)
e Temperatura del gas (°F/°C)
e Temperatura del Room (°F/°C)
e Nivel en % de 02,CO,y CO
¢ Nivel en ppm de NO y SO,
e Pérdidas
e Exceso de aire en %
e Eficienciaen %
e Apreciacién 0,1 en O,y CO2
e 05°C
e 1ppmen COyNOx
e Capacidad 6500 ppm en CO
e 2000 ppm en NOx
e 0a209en0O2

e -10a1200°C
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b. Sistema Dwyler Modus.- Para medicion de la velocidad consta de :

Pilot largo SS316

Manometro digital 0,01 in H20 de apreciacion

20 in H20 capacidad maxima

c. Bomba Gastec Sensydine.- Con sensor calorimétrico de SO:

Apreciacién de 3 ppm, capacidad 200 ppm.

d. Medidor portatil de material particulado MIE PDR-1200.- Sensor

optico con clasificador de tamafio de particulas entre 1 a 50 um.
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CAPITULO V

4 ANALISIS ENERGETICO DEFINITIVO

41 EFECTO DE LA RELACION DE LA ENERGIA TERMICA
/JELECTRICA EN LA SELECCION DE EQUIPOS

Se denomina energia térmica a la energia liberada en forma de calor. Puede ser
obtenida de la naturaleza, a partir de la energia térmica, mediante una reaccion
exotérmica, como la combustion de algin combustible; por una reaccion nuclear de
fision o de fusién; mediante energia eléctrica por efecto Joule o por efecto
termoeléctrico; o por rozamiento, como residuo de otros procesos mecanicos o
quimicos. Asimismo, es posible aprovechar energia de la naturaleza que se encuentra
en forma de energia térmica, como la energia geotérmica o la energia solar

fotovoltaica.

La energia térmica se puede transformar utilizando un motor térmico, ya sea en
energia eléctrica, en una central termoeléctrica; o en trabajo mecanico, como en un

motor de automdvil, avion o barco.

La obtencion de energia térmica implica un impacto ambiental. La combustion
libera dioxido de carbono (CO2) y emisiones contaminantes. La tecnologia actual
en energia nuclear da lugar a residuos radiactivos que deben ser controlados. Ademas
deben tenerse en cuenta la utilizacion de terreno de las plantas generadoras de
energia  y  los riesgos de contaminacion por accidentesen el uso  de
los materiales implicados, como los derrames de petroleo o
de productos petroquimicos derivados.


http://www.monografias.com/trabajos15/transf-calor/transf-calor.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/naturaleza/naturaleza.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/impacto-ambiental/impacto-ambiental.shtml
http://www.monografias.com/trabajos54/modelo-acuerdo-fusion/modelo-acuerdo-fusion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/impac/impac.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/ciclos-quimicos/ciclos-quimicos.shtml#car
http://www.monografias.com/Tecnologia/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/enuclear/enuclear.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/tipos-riesgos/tipos-riesgos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/contam/contam.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/higie/higie.shtml#tipo
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/petro/petro.shtml#pe
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
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La turbina de gas, en este arreglo un compresor alimenta aire a alta presion a
una camara de combustion en la que se inyecta el combustible, que al quemarse
generara gases a alta temperatura y presion, que a su vez, alimentan a la turbina

donde se expanden generando energia mecanica que se transforma (Fig. 39)

Figura 39. Turbina de Gas — Con recuperador de Calor

Fuente:Cogeneracion 2, s.f.

Tabla 9.

Eficiencia eléctrica turbina de gas con recuperador

Eficiencia Eléctrica:
25 - 40%

Tamafno
3-200 MW

Espacio Requerido
0.002 - .006 m2 | kW




Figura 40. Turbina de Gas — Ciclo Combinado
Fuente:Cogeneracion 2, s.f.
(Fuente: Gas Natural Fenosa, s.f.)Tabla 10.

Eficiencia eléctrica turbina de gas ciclo combinado

Eficiencia Eléctrica:
40 - 60%

Tamaiio
3-200 MW

Espacio Requerido
0.002 - .006 m2 / kW

Figura 41. Micro turbinas de gas

Fuente:Cogeneracion 2, s.f.
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Tabla 11.

Eficiencia eléctrica micro turbina de gas

Eficiencia Eléctrica:
20 - 30%

Tamano
0.025 - 0.25 MW

Espacio Requerido
0.018 —-.18 m2 / kW

Relacién de energia térmica/eléctrica para la seleccion del ciclo (T/P)

Tabla 12.

Relacidn térmica eléctrica para la seleccién del ciclo

T/P =LBS/HR PROMEDIO DE VAPOR X 1000

kW promedio X 3412
DIRECTRIZ:
TIP=3-20 CONSIDERE TURBINAS DE VAPOR
TP =110 CONSIDERE TURBINAS DE GAS

T/P=05-15 CONSIDERE MOTORES DIESEL
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4.2 TIPO DE ARREGLO EXISTENTES A SELECCIONAR

a. Cogeneracion con turbinas de vapor

En esta configuracion la energia mecanica es producida en una turbina,
acoplada a un generador eléctrico, mediante la expansion de vapor de alta presion
generado en una caldera convencional (Fig. 42). En este sistema la eficiencia global
es del orden del 85 al 90% vy la eléctrica del 20 al 25% (Cogeneracion México,
2012).

Las turbinas de vapor se dividen en tres tipos: a contrapresion, a extraccion y a

condensacion.

En las turbinas de contrapresion la principal caracteristica es que el vapor,
cuando sale de la turbina, se envia directamente al proceso sin necesidad de contar

con un condensador y equipo periférico, como torres de enfriamiento.

En la turbina de extraccion/condensacion, una parte del vapor puede extraerse
en uno o varios puntos de la turbina antes de la salida al condensador, obteniendo asi,
vapor a proceso a varias presiones, mientras que el resto del vapor se expande hasta
la salida al condensador.

Estos sistemas se aplican principalmente en aquellas instalaciones en las que la

necesidad de energia térmica respecto a la eléctrica es de 4 a 1 o mayor.
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BESGASIFICADOR

CICLO CON TURBINA DE VAPOR

Figura 42. Esquema cogeneracion con turbinas de vapor

Fuente: Gas Natural Fenosa, s.f.

b. Cogeneracion con turbina de gas

En este arreglo un compresor alimenta aire a alta presién a una camara de
combustion en la que se inyecta el combustible, que al quemarse generara gases a
alta temperatura y presion, que a su vez, alimentan a la turbina donde se expanden
generando energia mecanica que se transforma en energia eléctrica a través de un

generador acoplado a la flecha de la turbina (Fig. 43).

Los gases de escape tienen una temperatura que va de 500 a 650 °C. Estos gases
son relativamente limpios y por lo tanto se pueden aplicar directamente a procesos de
secado, 0 pueden ser aprovechados para procesos de combustion posteriores, ya que
tienen un contenido de oxigeno de alrededor del 15%. Debido a su alta temperatura,
estos gases suelen ser empleados a su vez, para producir vapor, que se utiliza en los
procesos industriales e inclusive, como veremos mas adelante para generar mas
energia eléctrica por medio de una turbina de vapor (Universidad del Atlantico,
2012).
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La cogeneracion con turbina de gas resulta muy adecuada para los procesos en
los que se requiere de una gran cantidad de energia térmica, o en relaciones de

calor/electricidad mayores a 2.

TURBINA
DEGAS

Gas Naturaloe

Gas Naturalwee CALDERA D

RECUPERACON mm",f“we-q

Figura 43. Turbina de gas en ciclo simple

Fuente: Gas Natural Fenosa, s.f.

c. Cogeneracion con ciclo combinado

Este sistema se caracteriza porque emplea una turbina de gas y una
turbina de vapor. En este sistema los gases producidos en la combustion de la
turbina de gas, se emplean para producir vapor a alta presién mediante una
caldera de recuperacion, para posteriormente alimentar la turbina de vapor,
sea de contrapresion o extraccion-condensacion y producir por segunda vez
energia eléctrica, utilizando el vapor a la salida de la turbina o de las
extracciones para los procesos de que se trate (Fig. 44). El ciclo combinado se
aplica en procesos donde la razon electricidad/calor es mayor a 6.
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Gas Natural oo
TURBINA DE VAPOR Vapor Alta Prosifl n

CALDERA DE
RECUPERACI'N | Atinmeiacifi

DESGASIFICADOR

CICLO COMBINADO

Figura 44. Esquema de un ciclo combinado

(Fuente: Ente Vasco de Energia, 2011)Fuente: Gas Natural Fenosa, s.f.

d. Cogeneracion con motor alternativo

El motor alternativo genera la mayor cantidad de energia eléctrica por unidad
de combustible consumido, del 34 al 41%, aunque los gases residuales son a baja
temperatura, entre 200 y 250 °C (Fig. 45). Sin embargo, en aquellos procesos en los
que se puede adaptar, la eficiencia de cogeneracion alcanza valores similares a los de
las turbinas de gas (85%). Con los gases residuales se puede producir vapor de baja
presién (de 10 a 15 kg/lcm?2) o agua caliente de 80 a 100 °C (CONUEE, 2013).

(Fuente: Adener, s.f.)

Figura 45. Esquema cogeneracion de un motor alternativo

Fuente: Ente Vasco de Energia, 2011

e. Cogeneracion con micro turbinas

Las micro-turbinas difieren substancialmente de la mayoria de los métodos

tradicionales de generacion de energia eléctrica usados en la industria, con
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emisiones sumamente bajas, y que resultan particularmente utiles en muchisimas
aplicaciones industriales y comerciales. Una micro-turbina es esencialmente una
planta de poder miniatura, auto contenida, que genera energia eléctrica y
calorifica en rangos desde 30kW hasta 1.2MW en paquetes mdaltiples
(multipacks). Tiene una sola parte movil, sin cajas de engranes, bombas u otros

subsistemas, y no utiliza lubricantes, aceites o liquidos enfriantes (Fig. 46).

Estos equipos pueden usar varios tipos de combustibles tanto liquidos como
gaseosos, incluyendo gas amargo de pozos petroleros con un contenido amargo
de hasta 7%, gas metano, gases de bajo poder calorifico (tan bajo como 350 Btu)

emanados de digestores de rellenos sanitarios.

Uno de los usos mas practicos y eficientes de la micro-turbina esta en la
cogeneracion.  Cogeneracion, utilizando ambas formas de energia
simultaneamente, energia eléctrica y calor, implica precisamente maximizar el
uso del combustible con eficiencias del sistema entre 70-80%. Empresas
comerciales, pequefias industrias, hoteles, restaurantes, clinicas, centros de salud,
y una multitud de otras aplicaciones pueden combinar sus necesidades de
electricidad y energia térmica mediante el uso de micro-turbinas como sistemas

de cogeneracion que anteriormente era dificil de lograr.
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Figura 46. Esquema cogeneracion con micro turbinas

Fuente: Adener, s.f.

4.3 SELECCION DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR

Con los recuperadores de calor se consigue absorber una parte importante de
la energia calorifica de los gases de escape de cualquier proceso productivo y
transmitirla a otro fluido, normalmente el aire de combustién del mismo proceso, con
lo que se consiguen ahorros de consumo de combustible de hasta el 60% y una

reduccion drastica de las emisiones a la atmdsfera de gases de efecto invernadero.

El calor residual es el calor contenido en los productos y subproductos de un
proceso, que eleva su temperatura a niveles mayores de los adecuados para su
emision o almacenaje. Este calor puede ser aprovechado de modo que se cumplan

dos objetivos simultaneamente:

Recoger y distribuir el calor para reutilizarlo en el mismo equipo o en otros.
Disminuir la temperatura de emision de fluidos de manera que se reduzca la

contaminacion térmica de la planta.

El calor residual en los efluentes de los procesos industriales supone una
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importante pérdida de energia térmica en la industria. El aprovechamiento de este
calor aumenta significativamente la eficiencia energética de los equipos y la
eficiencia global de la planta. Cuanto mayor sea la temperatura de la fuente de calor
residual, mayor sera la capacidad de aprovechamiento de este calor. En general, en
una planta, los equipos susceptibles de ser mejorados con medidas de recuperacion

de calor residual son multiples:

Hornos eléctricos y de gas. Calderas de todo tipo (gas, gasoleo, biomasa,
etc.). Secaderos. Evaporadores. Compresores. Sistemas de refrigeracion. Turbinas.

Motores. Instalaciones de cogeneracion.

4.3.1 LINEAS DE APROVECHAMIENTO

Las lineas de aprovechamiento de calor residual son fundamentalmente dos:

Recuperacion del calor residual de gases de combustion. Aproximadamente, una
disminucion de 20°C en la temperatura de emision de estos gases implica un aumento
del rendimiento energético de una caldera de un 1%. Dado que los gases de
combustion salen muy calientes, la posible reduccion de la temperatura es grande,
alcanzandose ahorros significativos. Recuperacion del calor residual de otros fluidos.
En este punto se incluye el aprovechamiento del calor de aguas residuales calientes
procedentes de procesos de refrigeracion de equipos. Las posibilidades de
aprovechamiento son menores, y las temperaturas son mucho menores que en el caso

de gases de combustion (Rodriguez, 2005).

4.3.2 RECUPERADORES DE GASES DE COMBUSTION

Son los equipos disefiados para la recuperacion del calor residual de los gases

de combustion. Basicamente se pueden dividir en dos tipos:
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- Economizadores, en los cuales con el calor de los gases se calienta agua.

- Recuperadores o calentadores de aire, que transfieren el calor de los gases a una
corriente de aire, generalmente utilizada como comburente de otro proceso de

combustion.

Calentador de aire es un equipo auxiliar importante en calderas y hornos
industriales y funciona recuperando el calor sensible de los gases de salida, tanto
para reutilizarlo en el propio equipo, como para llevarlo a otra zona de la planta. El

precalentamiento del aire produce los siguientes efectos (Atmosferis, 2011):

e Se reducen las pérdidas de calor en los gases de combustion, ahorrandose
aproximadamente un 1% de combustible por cada 20 °C de reduccién de la
temperatura de dichos gases.

e Aumenta la temperatura de llama en la zona de combustion, incrementando el
calor transferido por radiacion y la cantidad de vapor producido con un menor
exceso de aire comburente.

e Algunos combustibles solo pueden ser quemados con precalentamiento del aire,

como es el caso del carbon.

4.4 DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE ENERGIA

441 CICLO DE TURBINA DE GAS CON CALDERA DE
RECUPERACION CICLO CHENG

El ciclo con inyeccién de vapor es un ciclo combinado de turbina de gas que

utiliza una caldera de recuperacion, con o sin postcombustion; para obtener vapor
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que se introduce en el ciclo a fin de conseguir mayor potencia y menor

contaminacion medio ambiental (Tabla 13).

Una instalacién de cogeneracion en el ciclo simple la forman un grupo
turbina de gas-alternador y una caldera que produce vapor a partir de la recuperacion

de calor de los gases de escape de la turbina.

Tabla 13.

Caracteristicas tipicas de los gases de combustion de una turbina de gas

Calor esp<ifico 1,1 klfkg®C

Temperatura entre 400y 630 °C

Composicidn fipica {en volumen) 76.5% da Nz
15,2% de Cs
3,7 % da H:O
2.6% da COz

Las calderas de recuperacion estan concebidas bajo un disefio especial para
esta aplicacion, permitiendo el paso de un gran volumen de gases. De forma similar a

las calderas convencionales, pueden ser de tubos agua o de tubos de humos.

La aplicacidn de turbinas de gas en cogeneracion esta limitada a complejos
industriales o comerciales con consumos energéticos importantes que permitan
utilizar maquinas como minimo de 500kW de potencia eléctrica, ya que de momento
las gamas inferiores no ofrecen unas prestaciones técnico-econémicas

suficientemente interesantes.

Sin dejar de lado el par demanda-produccion de energia eléctrica (ya que se

puede plantear la venta de los excedentes a la red publica), es imprescindible tener en
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cuenta la existencia de una demanda de calor suficiente que permita aprovechar al
maximo los afluentes de la turbina, tanto para rentabilizar la explotacion de la
instalacion como imperativos del tipo legal referentes al ahorro de energia primaria

(Legislacion especifica de cada pais).

Para facilitar la caracterizacion de las diversas aplicaciones se dan algunos
datos para grupos de turbina gas-alternador, correspondientes a diferentes gamas de
potencia (Tabla 14-15).

Tabla 14.

Caracteristicas de turbinas de gas

Gama Potencia Rendimiente Produccién Presién
MWe % de Vopor del Gas*
t/MWhe bar
T 1-3 25 3,5 10
Pequefia 3-5 28 2,8 15
Media 5-10 a0 2,6 20
Grande  10- 25 34 2,2 25
Gigonte 23 - 40 37 1,9 30
* Presién a bo que entra el qas en la camara de combustan,

Tabla 15.

Parametros caracteristicos para diferentes grupos turbina de gas-alternador
(Condiciones 1SO)

1 Il n

Potencia eléctrica (kW) 560 1492 3318
Caoudal de gases {kg/s) 44 73 151
Temperatura de los gases |°C) 480 555 532
Consumo de combustible (kW) 2940 4060 115535
Rendimiento eléctrico (%) 190 2446 2857
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Normalmente como el combustible utilizado es gas natural y la corrosion es
poco importante, las calderas de recuperacion disponen de un economizador en la

salida de los gases que permite precalentar el agua con la que se alimenta.

A causa de la baja temperatura de los gases de la combustion en la caldera, la
transmision del calor se produce basicamente por conveccion. La diferencia de
temperatura existente entre los gases y el sistema agua/vapor es inferior frente a las
calderas convencionales y obliga a aumentar la superficie de intercambio

notablemente para mejorar la transferencia de calor.

Los gases de combustion procedentes de la turbina presentan un contenido de
oxigeno muy elevado a causa del exceso de aire existente en la combustion, hecho
que permite elevar su temperatura quemando mas combustible utilizando a aquellos

como comburente (en el caso de postcombustion).

Esta operacion técnicamente se suele realizar por medio de un quemador

especial conocido como vena de aire (duct burner) presentado en la Figura 47.

Figura 47: Quemador de vena de aire

Fuente: Tipo de Quemadores
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Este dispositivo generalmente se coloca en el interior del conducto que lleva
de la salida de los gases de la turbina a la entrada de la caldera y perpendicularmente

al flujo de gases.

Para el caso de postcombustion se eleva el contenido energético de los gases
antes de introducirlos en la caldera, de esta manera se mejora la trasferencia de calor
y permite obtener mayor cantidad de vapor que incide en una mejora global de toda

la instalacion.

La velocidad de los gases de combustion en la seccion del quemador se debe
reducir hasta valores entre 15 y 30 m/s, hecho que se consigue generalmente al
ensanchar el conducto ya que en la salida de la turbina son tipicas velocidades en el

orden de los 80 m/s.

Los quemadores de vena de aire tienen una forma similar a una rejilla (Fig.
48), para poder conseguir una mejor independencia del funcionamiento de sus
diferentes secciones y por tanto, una mejor modulacién, se dispone de unas pantallas
separadoras cada 150 mm aproximadamente. Ademas se disponen pantallas
deflectoras para evitar que se desprenda la llama de la boca del quemador por motivo

de la elevada velocidad de paso de los gases procedentes de la turbina.
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Figura 48. Caldera de recuperacion con quemador de vena de aire Rentech

Fuente: Cogeneracion 2, s.f.

La modulacién en la produccion de vapor de acuerdo con las necesidades del

proceso se puede conseguir de 2 formas:

- Por medio del quemador postcombustion cuando el contenido energético
de los gases de la turbina en insuficiente para cubrir la demanda.

- Por medio de una vélvula by-pass situada en el conducto que conecta el
escape de la trabina con la entrada a la caldera de recuperacion, cuando el
contenido de los gases es excesivo, y que permite desviar a la atmosfera

una parte del caudal.

Tomando los grupos de turbina de gas-alternador descritos en la Tabla 2 se
pueden obtener aproximadamente las producciones de vapor (saturado a 10 bar
absolutos con el agua de alimentacion de la caldera a 85°C y temperatura de humos
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en la salida del economizador de 125 °C con un equivalente energético de 812 kW,

por tonelada de vapor), contenidas en la Tabla 16.

Tabla 16.

Producciones de vapor y electricidad para diversos tipos de turbina de gas

Produccién de vaper (t/h):
sin postcombustién 2,1 4,3 8,3
con postcombustion 5,4 128 25,0
Produccion de eleciicdad (kW) 560 1492 3318

Un aspecto que se ha de tener muy en cuenta al situar una caldera de
recuperacion despues de una turbina de gas es la limitacion existente para la pérdida
de carga admisible; es decir un aumento de la contrapresion en la turbina tiene un

efecto muy notable sobre su rendimiento mecéanico.

La rentabilidad de una instalacién de cogeneracién con turbina de gas se
encuentra fuertemente condicionada por el aprovechamiento energético. Esto implica
que en algunas ocasiones, a causa de las fluctuaciones apreciables en la demanda
térmica, no resulte econdmica ni energéticamente interesante la aplicacion de esta

tecnologia.

Una turbina con inyeccién de vapor opera al introducir vapor a media presion
en la camara de combustion utilizando una parte del mismo generado en la caldera de
recuperacion. Con este procedimiento se consigue aumentar la produccion de energia

eléctrica porque se dispone de una mayor cantidad de fluido de trabajo que acciona la
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turbina sin un consumo adicional por parte del compresor, ya que este continta

comprimiendo el mismo caudal de aire.

Este ciclo es muy constante a todos los niveles de temperatura ambiente, lo
cual es una real ventaja cuando se opera en climas calidos, pero presenta un
inconveniente ya que no existe un sistema de recuperacion de agua utilizada para la

produccion de vapor (Fig. 49).

@— stack
process steam
feedwaler

injection steam .
=< economizer

5 )

wm __J
_® \ k > boiler

generator

SUG /\ |-|—: exhaust gas

superheater supplementary burner

fuel

50 &

Figura 49. Proceso simplif., diagrama de instrumentacién bésica en el ciclo Cheng

Fuente:Cogeneracion 2, s.f.)

En este proceso se consigue una mayor eficiencia en la produccion eléctrica,
y solo aumenta ligeramente el consumo de combustible ya que ha de aportar calor al

vapor para calentarlo desde la temperatura de inyeccion hasta la temperatura de
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entrada de la turbina. Las modificaciones de una turbina para permitir una inyeccion
importante de vapor (En el orden del 15% de caudal de aire) posibilitan una
produccioén adicional de electricidad sobre el 50%, de manera que el rendimiento de
la turbina puede superar el 35%. La inyeccidén de vapor permite ademas reducir
notablemente la produccion de 6xido de Nitrogeno (Sobre el 80%) en la combustion,

y por tanto la emision a la atmosfera.

Los requerimientos de calidad para el vapor a inyectar implica su
desmineralizacion/ deionizacion, y son equivalentes a los de una caldera de alta

presion.

Al manejar agua desmineralizada /des ionizada, se debe tener en cuenta que
los materiales de directo contacto sean resistentes a un ataque altamente reactivo. Por
lo tanto, las tuberias se recomienda sean de acero AISI 304L mientras que valvulas y

bombas deben ser de acero inoxidable 316L.

Sin embargo, también hay un limite a la cantidad de vapor que puede ser
inyectado en la turbina de gas en general, y en la zona de la cAmara de combustion
primaria en particular. La inyeccion de vapor maxima total en la turbina de gas es
entre 5% y 20% del flujo de aire existente. La cantidad permitida de vapor para ser
inyectado en la zona primaria de la cdmara de combustion esta limitada por las
caracteristicas de la Illama de salida del quemador. También la cantidad permitida de
vapor inyectado para el aumento de potencia se establece por consideraciones

mecénicas y limitaciones relacion de compresion.

Sobre una base por libra, el vapor contiene mas energia de expansion que el
aire, ya que el Cp de vapor es de aproximadamente el doble de la Cp del aire. La
ganancia de potencia de salida de inyeccidn de vapor es de aproximadamente 4% por

cada 1% de vapor inyectado (donde% de vapor inyectado se refiere a flujo principal



108

de la turbina). El siguiente grafico se muestra el efecto de un 5% de inyeccion de
vapor constante en la capacidad de soporte de carga de una turbina de gas tipica.

Para fines comparativos, la variacion de la salida con temperatura ambiente se

muestra para la misma turbina y sin inyeccion de vapor.
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Figura 50: Aumento de la potencia con inyeccion de vapor.

Fuente Propia

Los valores que se presentan en la Figura 50, son orientativos y han sido
obtenidos a partir de datos utilizados en estudios de viabilidad de cogeneracion con

turbina de gas realizados por empresas catalanas.

Conjuntamente con las calderas de recuperacion los grupos turbina de gas-
alternador son los equipos de mayor coste de toda la instalacién de generacion de

energia que los incorpore.
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El coste de inversion de una caldera de recuperacion depende de los niveles
de presién y temperatura requeridos y, como es evidente, son apreciablemente mas
caros lo equipos disefiados para generar vapor a alta presion que en los preparados

para obtener vapor a baja presion.

Por otro lado, la caldera puede ser mas o menos grande en relacién con la
turbina de gas, segin que haya o no postcombustion de los gases de escape y
aportacion o no de aire adicional. Con todo lo mas habitual son las instalaciones con
una turbina y una caldera con postcombustion que permiten generar el doble de
vapor que se podria generar a partir de una solo turbina. Por ese motivo no tiene
sentido dar un precio para las calderas de vapor en relacion con la produccion
eléctrica de la turbina, siendo méas adecuado dar un precio de referencia respecto a la
produccion de vapor (pese a que el caudal de los gases puede tener una influencia
importante). Una cifra que puede ayudar a conocer el nivel de inversion en una
instalacion de este tipo seria de 24000 € por tonelada-hora de vapor saturado a baja

presion.

En lo referente a los quemadores postcombustion de vena de aire, se puede
decir que se trata de equipos bastante sencillos en el orden de 4.800¢/MW. Ademas
se debera tomar en cuenta en todo proyecto de cogeneracidon costes adicionales
como: tuberias, estacion de regulacion y medida, equipo de compresion, conexiones

interiores, la obra civil, entre otras.

4.4.2 TRIANGULO DE VELOCIDADES EN UNA TURBINA

El fluido que circula a través del rotor de una turbo maquina, se supone que
es constante durante un largo periodo de tiempo. La turbulencia y otras pérdidas

pueden entonces dejarse de lado, y la tasa de flujo de masa m es constante. Como se
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muestra en la Figura 51, sea ® (omega) sea la velocidad angular alrededor del eje A-

A

W frad/sec)

Ca!
Ce

A2 i

Figura 51: Componentes de velocidad, generalizadas para un rotor

Fuente Propia

El fluido entra en el rotor en el punto 1y deja en el punto 2.

En el analisis de flujo de turbo maquinas, la variable mas importante es la
velocidad del fluido y su variacion en las diferentes direcciones de las coordenadas.
En el disefio de formas de los alabes, los diagramas vectoriales de velocidad son muy

utiles.

En el flujo en y a traves de los estatores, las velocidades absolutas son de
interés (es decir, C). Las velocidades de flujo a través del rotor con respecto a la
cuchilla giratoria deben ser consideradas. El fluido entra con una velocidad C1, que
estd a una distancia radial ry desde el eje A-A. En el punto 2, el fluido sale con
velocidad absoluta (una velocidad relativa para un observador externo). El punto 2 se
encuentra a una distancia radial r. desde el eje A-A. El disco giratorio puede ser o

bien una turbina o un compresor. Es necesario restringir el flujo a un flujo estable, es
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decir, la tasa de flujo de masa es constante (sin acumulacion de fluido en el rotor). La
velocidad C; en la entrada al rotor se puede descomponer en tres componentes; de la

siguiente forma:

Ca1: Velocidad axial en la direccion paralela al eje del eje de rotacion.

Cr: Velocidad radial en la direccion normal al eje del eje de rotacion.

Cw1: Velocidad tangencial en la direccion normal a un radio.

Del mismo modo, la velocidad de salida C. se puede descomponer en tres
componentes; de la siguiente forma, Caz, Cr2, ¥ Cw2. EI cambio en la magnitud de las
componentes de la velocidad axial a través del rotor, da lugar a una fuerza axial, que
debe ser tomada por un cojinete de empuje en la carcasa del rotor estacionario. El
cambio en la magnitud de las componentes radiales de la velocidad, produce una
fuerza radial. Ninguna de las dos tiene ningun efecto sobre el movimiento angular
del rotor. Los componentes tangenciales Cw, producen el efecto de rotacion. Esto se

puede expresar de forma general de la siguiente manera:

El momento angular en la entrada: Cwir1

El momento angular en la salida: Cwar2

Y por lo tanto la variacion de momento angular: Cwiri - Cwar2
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Por las leyes del movimiento de Newton, esto es igual a la suma de todas las
fuerzas aplicadas sobre el rotor; es decir, el torque neto del rotor t (tao). Bajo
condiciones de flujo estacionario, utilizando un flujo masico m, el torque ejercido

por o sobre el rotor sera:

T=m(Cw1r1- Cwar2)

Por lo tanto la tasa de transferencia de energia, W, es el producto del torque y

la velocidad angular del rotor ® (omega), por lo que:

W =10 = mo(Cwiri - Cuwor2)

Para una unidad de flujo masico, la energia sera dada por:

W = o(Cwairz - Cwar2)

W = (Cwiro - Cwar2m)

Pero, rio =U1ry no =U>

Por lo tanto,

. W= (CwiU1-Cuw2Uy)
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Donde, W es la energia transferida por unidad de masa, U1 y Uz son las
velocidades de rotor en la entrada y la salida, respectivamente. La ecuacion (l.) se
conoce como la ecuacion de Euler de la turbina. La convencion estandar de signos en
termodinamica, es que el trabajo realizado por un fluido es positivo, y el trabajo
realizado en un fluido es negativo. Esto significa que el trabajo producido por la
turbina es positivo y el trabajo absorbido por los compresores y las bombas es

negativo.

Por lo tanto, las ecuaciones de transferencia de energia pueden escribirse por

separado como:

W = (Cw1 Uz - Cw2 Uy), para turbinas.

W = (Cw2 U2 - Cw1 Uy), para compresores y bombas.

La ecuacion de Euler de la turbina es muy util para evaluar el flujo de
fluidos que tienen viscosidades muy pequefias, como agua, vapor, aire, y productos

de combustién.

Para calcular el torque de la ecuacion de Euler de la turbina, es necesario
conocer las componentes de la velocidad Cwi, Cwe, y las velocidades del rotor U; y
Uz o las velocidades, V1, V2, Cr, Crp, asi como U y U,. Estas cantidades se pueden
determinar facilmente por el dibujo los triangulos de velocidad en la entrada y la
salida del rotor, como se muestra en la Figura 52. Los triangulos de velocidad son
fundamentales para el andlisis de los problemas de turbomaquinaria, y por lo general

se combinan en un diagrama.
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Estos triangulos se dibujan generalmente como un tridngulo vector:

Mo

Figura 52: Velocidad de triangulos para un rotor
Fuente Propia

Dado que estos son triangulos vector, las dos velocidades de U y V estan una
respecto a la otra, de manera que la cola de V esta a la cabeza de U. Por lo tanto la
suma vectorial de U y V es igual al vector de C. En un flujo a través de un rotor de
turbo maquina, las velocidades absoluta C1 y C», asi como las velocidades relativas
V1 y Vapueden tener tres componentes como se menciond anteriormente. Sin
embargo, los dos componentes de la velocidad, una tangente al rotor (Cw) y otro
perpendicular a él son suficientes. EI componente C, se llama el componente

meridional, que pasa por el punto considerado y el eje turbo maquina. Las



115

componentes de la velocidad Cr1 y Cr2, son las componentes de la velocidad de flujo,

que pueden ser axial o radial en funcién del tipo de maquina.

Equipos disponibles en Repsol YPF (NPF) (Fig. 53)

Combustion Package Ventilation ~ Package Ventilation  Exhaust Gas Exit ~ TEWAC AC
Air Inlet Air Inlet Air Outlet (top or side) Generator
il >4 =
8 ¢
] ]
I = 0o EH T
Puaisy =)
O O
Inlet Plenum  Personnel Door  Gas Turbine Single-Lift Base

' LM2500+ Gas Turbine-Generator Set
-

Figura 53: Esquema de los turbogeneradores disponibles, Bloque 16 Repsol YPF
Fuente Repsol YPF

Alterna: 13800 [V]

- Potencia: 21450 [KW] EI proceso de generacion eléctrica con las 2 turbinas en el
bloque 16, en la planta NPF se lo realiza con dos turbogeneradores de 18.5 [MW],
cada uno de ellos esta formado por una turbina GE Modelo 7LM2500-PE-ML607.

Que posee las siguientes caracteristicas técnicas:
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Combustible: Diesel

Vel. Max. Compresor: 10000 [rpm]

Vel. Max. Turbina de Potencia: 3600 [rpm]
Capacidad Disponible: 24978 [Hp]
Eficiencia: 38% (Condiciones 1SO)

Las turbinas a su vez estan acopladas a un generador eléctrico BRUSH modelo

BDAX7.167E, cuyas caracteristicas son:

- Revoluciones: 3600 [rpm]
- Frecuencia: 60 [Hz]

- NUmero de Fases: 3¢

- Voltaje en Corriente

- Factor de Potencia: 0.85

- Corriente: 1.056 [A]

Este generador eléctrico Brush es un generador sincrono que se define como
una maquinas eléctrica rotativa capaz de transformar energia mecéanica (en forma de
rotacion debido al empuje externo del eje de la turbina) en energia eléctrica. Su

principio de funcionamiento consiste en la excitacion de flujo en el rotor.

En general los cambios de la potencia activa generada, dependen de la
velocidad de rotacion; mientras que la potencia reactiva depende principalmente de

la tension de excitacion del generador.

Los datos de generacion del bloque 16 se muestran a continuacion en la Tabla 17.



Tabla 17.

Datos de generacion del bloque 16
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Unid. Descripcion Potencia efectiva | Potencia Total | Observaciones
2 Turbinas LM-2500 17.5 MW 35 MW
I Gen. Detroit 0.8 MW 0.8 MW
6 Gen. Waukesha 0.92 MW 5.5 MW
Total NPF MW 41.5 MW

4.43 OBTENCION DE DATOS DE LA PLANTA REPSOL

4.4.3.1 DATOS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE (TABLA 18)

Tabla 18.

Consumo de combustible de las estaciones.

FUEL CONSUMPTION

DIESEL FUEL GAS FUEL
DATE SSFD NPF SPF SPF NPF

BBLS BBLS SCFD SCFD
1 50 64 801 1.472.000 | 557.600
2 55 878 1.291.000 | 551.300
3 46 843 1.327.000 | 571.200
4 48 418 398 1.230.000 | 560.100
5 48 787 1.231.000 | 578.000
6 40 735 1.282.000 | 615.000

CONTINUA =l
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7 49 784 971.000 602.000
8 49 845 925.000 | 582.500
9 58 874 971.000 | 545.000
10 54 806 1.016.000 | 566.600
11 54 797 980.000 | 542.900
12 83 756 1.184.000 | 527.000
13 45 790 891.000 | 549.000
14 68 31 729 993.000 | 558.000
15 47 779 745.000 | 584.500
16 49 773 784.000 | 565.500
17 48 810 930.000 | 564.500
18 48 796 902.000 | 564.000
19 46 13 785 984.000 572.300
20 63 810 789.000 | 569.400
21 42 847 966.000 577.600
22 84 27 824 923.000 | 537.000
23 47 864 810.000 | 552.700
24 48 873 1.029.000 | 545.300
25 50 69 848 842.000 | 544.300
26 50 882 918.000 | 562.900
27 49 369 589 652.000 | 466.800
28 61 795 3 882.000 | 547.700
TOTAL 1.478 1.786 21.305 27.920.000 | 15.660.700
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Para la obtencion de datos y desarrollo de calculos, se procedié a tomar los
resultados obtenidos en la estacion NPF en el mes de febrero de 2003, por lo que el

consumo de diesel resulta ser 1786 BBL (parriles) por mes.

m3
. 283.95
Esto equivale a mes.
G]
- . 43.89 —
El poder calorifico del combustible es de: ton

4.4.3.2 DATOS DE LA POTENCIA GENERADA (TABLA 19)

Tabla 19.

Generacion de energia de las estaciones.

POWER GENERATED

DIESEL POWER PLANT GAS POWER PLANT
DATE SSFD NPF SPF SPF NPF
KW-H KW-H KW-H KW-H | KW-H
1 27.386 32.400 403.300 62.006 | 145.110
2 23.705 456.020 61.902 | 133.250
3 27.259 441.336 64.707 | 135.207
4 27.005 194.400 215.936 65.078 | 122.254
5 26.940 432.340 62.975 | 126.602
6 26.579 395.000 65.765 | 126.192
7 26.602 418.000 65.136 | 90.903
8 27.413 420.000 65.486 | 95.207

CONTINUA =l
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9 26.563 425.000 62.098 97.699
10 27.080 419.000 61.707 101.256
11 27.609 428.000 58.025 100.056
12 27.696 407.000 55.408 115.486
13 28.463 428.000 57.569 84.444
14 27.725 10.800 385.800 59.714 91.300
15 27.717 418.000 64.771 74.334
16 27.139 400.000 62.569 78.481
17 27.609 413.800 60.661 89.818
18 27.647 413.000 61.489 88.476
19 27.822 3.600 401.000 60.516 92.191
20 27.388 420.000 61.410 78.684
21 27.534 410.000 64.019 93.072
22 27.349 10.800 408.000 58.640 87.032
23 27.398 429.500 60.906 87.022
24 25.125 431.000 60.211 102.676
25 25.485 25.200 406.000 60.462 84.236
26 28.348 436.000 63.433 95.850
27 27.516 180.000 218.999 50.010 66.797
28 26.486 421.200 1.300 59.071 89.814

TOTAL 758.588 878.400 10.881.331 | 1.715.744 | 2.773.449
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Obtenemos una potencia generada para la estacion NPF en el mes de febrero

de 8784 MWH (Mega watts hora) por mes.

4.4.3.3 DATOS DE TEMPERATURAS DE LAS TURBINAS

44.3.3.1 TEMPERATURA DE ENTRADA

Temperatura entrada del compresor: T1 = 298 K

Para el valor de esta temperatura se tomé en cuenta la temperatura ambiente

del aire que circula en la estacion.

4.4.3.3.2 TEMPERATURA DE SALIDA

Temperatura salida de la turbina: T4 = 964.47 K

Para el valor de esta temperatura se tomo en cuenta la temperatura censada
por una termocupla localizada a la salida de la turbina, estas temperaturas se toman
por intervalos de tiempo entre 4 y 6 minutos, por lo que la Ts, resulta del promedio

de las mismas.



4.4.4 CALCULOS

Camara de combustion

2 3

Compresor Turbina

Figura 54: Diagrama ciclo de Brayton abierto

Fuente Propia

Datos:
. MWh
Wy, = 878.E
mes
. bbl
Vdiesel — 1726
mes
kg
Pdiesel = 832—
Im
o ]
PClieqe; = 42.6 =105 —
kg
T1 - 25 “C
T, = 1276.65 °F
Desarrollo:

: MWh o d
Wyero = 878.4 - 31.62=10' —

mes mes
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3
. m
vdiesel =1746 mes — 277.590 nes
Mgiesel = P * Vdiesel
: kg
Mgipse] = 832 m3
m3 [257.59 ]
mes

k
Iildiesel =2309=4.88 I

Qe = Iildie.-se[ ® PE[[“.ESE].

i kg
Q. =230954.88

mes [42.5 = 109

: ]
0. =9.8386 « 1012 —

mes

_ Wheto
Nger = a
B

31.62 = 1011 1
mes

Nger =
9.95 = 1012 —mles

nter == ﬂ.3213

T, =25°C—> 298 K

T, =520 C— 793 K

k]
T; =298 K—hy =298.18 —
g

k]
T, =793 K—h, =814.278 —
g

_ wllEtD
Myer =
Qe
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Wr - W¢
“ter=T
{]13_]14]_{]12_]11]
Nyer = h. —h
3 2
thy —hy)—t, —hy)
03213=—% 2 1

hs_hz

0.3213(h; —hy;)=h; —hy —h; + h; — Ecuacién 1

0.6?8?(]13 - hz] = ]14_ - hl
0.6787(h; —h,) =814.278 — 298.18

k
hs —h; = ?60.421—1 — Ecuacidén 2
kg

4.4.4.1 BALANCE ENERGETICO EN LA CAMARA DE COMBUSTION

Iilaire * hz + Iildiesel * PClg;, ., =mip =hy
Iilaire * hz + Iildiesel * PClgiesel = (m:lu'e + rﬁdmsel]hli
Iﬁdiesel * PClgiesel = Iﬁﬂire [:hS - Ez] + iy +hy

Remplazamos ecuacion 2

9.8386+ 101 //pes = 760.421 k],fkg* tyire +230954.88 “8/pes +h, — Ecuacién 3

4.4.42 ANALIZAMOS LA POTENCIA NETA

Wuem = mT{hS - ]14.] - maire{hz - I11]

Wﬂetﬂ = {Iilaire + mdiesel]ﬂ]ﬂ - hé]_ rﬁnre(hz - I11]
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1"'i";ru.v.‘:tl:a = ﬁlaireﬂlﬁ - h4]+ ﬁldiesel(hS - ]14.:] - rﬁnre(hz - I:‘1]

Wiero = rhaireﬂ]S - h4 - hZ + h1] + Mgjege) *hy —miy, g +hy

Remplazamos ecuacion 1

31.62+ 10" ]fzmes = tigre [0.3213(hg — hpdl + Mhyiege) *hy — iy *hy

Remplazamos ecuacion 2

3162+10™ /s = 244.323 k]/kg* tigire +230954.88 "8/ +h, ~1.88+10" Ve

335+10" M/ nes = 244.323 k'/kg* Mgire +230954.88 “8/nes +h, — Ecuacién 4

Establecemos un sistema entre las ecuaciones 3y 4

9.8386« 1012/, oo = 760.42 k]/kngc fgire + 230954.88 K&/« h;

33.5+1011)/ __=244.323 k';kg stiiy,,, +230054.88 56/ sh,

Los resultados del sistema son:

. k
M. = 79685400 B/ .5

k]
h: =1204.84 — 1137.66 K
3 fzkg
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Remplazamos en la ecuacion 2

h, = 440.87 klfkg — 439.27K

WT:hg—h,;

Wr =1477.72 —1005.62

k
Wr=472.1.9

WE=]12—|11

W =440.87 — 298.18

k
We =142.69.0
kg
We
o = 3
142,69
Tow T 470
I = 0.30

Wieto = Wr — W,

w

neto = +72.1—142.69
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k
Wieto = 32-9».411{—!=

HiT = Mgjre + Myjege]

myp = 12572400 + 230954.88

k
iy = 1.2803400 —=_
mes

i _ Myize
' gire = —/—

diesel Mdiesel

01

I aj =9267217.——

o 230954.88
ko._.

I aire — 54,4366 2aire_

diesel kgdiesel

Para un sistema de inyeccién de vapor en la cdmara de combustion se
considerard un caso mas real, una efectividad de la caldera de recuperacion del 85%
se dard para un buen disefio donde esta se alimenta por agua previamente tratada a
temperatura ambiente 25°C (298 °K) y que opera a la misma presion que la camara
de combustion; si se establece que el compresor toma el aire a 100kPa (sin causar
error significativo) y ademas para una relacion de compresion de 18, la presion de
operacién de la caldera de recuperacion serd igual que la camara de combustion e
igual a 1800 kPa. Ademas se ajusta la temperatura a la salida de la caldera de
recuperacion, de los gases de combustion a 120°C (393 K) para evitar la
condensacion de la humedad contenida en éstos ya que se pueden formar compuestos

muy corrosivos que pueden afectar a la integridad de las instalaciones.
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Segun el “Gas Turbine Handbook™ en plantas donde se opera con este ciclo
denominado HRSG (Heat recovery Steam Generator) el rango del caudal masico

utilizado esta entre el 5% y el 20% del total de aire utilizado en la compresion.

Si se considera una planta con instalaciones de primera, no existira problema
si se trabaja con inyeccion de vapor del orden del 15% del total de aire utilizado por
el compresor. Se establece ademas que el trabajo de la bomba para alimentar la
caldera de recuperacion es despreciable.

Se tendra entonces:

Mypaper = 0.18 mzipe

kg
mes

k
M papor = 0.14 (925?21?.01111—55) = 1390082.5515

El balance energético dentro de la caldera de combustién se puede expresar
como la energia real disponible en los gases de combustion que servird para generar

el vapor dentro de la caldera de recuperacion, se puede expresar como:

koire@aga=x = hs

hvrz'p or@IGEtE — hn

Qr‘ac = mz:r;'par{h!? - hn]
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(0.85)(9498171.89)(1005.62 — 393.91) = (1390082.5515)(hy — 104.83)

K]
h, = 3657.57 — (Vapor sobrecalentado a 1800 kPa) === T, =
° kg - P ) ? 7 799.339 °C

Como es de convencion mantener la temperatura a la entrada de la turbina,
sera necesario una cantidad adicional de combustible para elevar la temperatura del
vapor inyectado en la primera inyeccion, se puede entonces realizar un balance
energético en la cAmara de combustion a manera de determinar la nueva cantidad de

combustible necesario, si se asume una combustion completa se tendré entonces:

hat=136854K = M@T=109554°C = N300por = $247.03 E

! _F ' .
mﬂirahi,ﬂim + mcpmbPCI-l_ mvﬂ*por h":\ - L(mjrzirs + m;pmb)hS,ﬂira +mvapor(h@T=E095.54 K}

(9267217.01)(44087) + M 1o (43100) + (1390082.5515)(3657.57) = Q26721701 + M, J1477.72) + (1390082.5515)(4247.03)

kg

My omp = 200541.5853 —
mes

r
COTH

kg
M comb adicional = Meomb — m;pmb =19585.7 = mes

Si se mantiene un mismo caudal de aire se obtendra una nueva relacién AC:

kgrzira

T aire = 36.9387
diszsl Gdisssl
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Una vez determinado esto se puede obtener el trabajo de expansion en la
turbina tanto del vapor como de los gases en conjunto; si se considerar que la mezcla

se expande hasta las condiciones ambientales, se puede expresar entonces:

K]
h'i-JFE';JE'?‘ﬂ'P:EEm = 26756 l{_g

k
hﬂ,ﬂi?“ﬂ = 14‘??.?2 k—;

k
h4,ﬂi?"s = 1{]{]5.52 k—;

I"Vtur'b = ; (m:'l gire T M fcomb }{ha,ﬂim - h-#,ﬂira} + muﬂfpﬂr{ha,uﬂfpﬂr - h-#,z:rrpor}

k k kW
W, = 7127696681674 —)_ = 6677751256.7447 -9 = 2576.29

mes mes mes

k] kW

Weomp = Maire (R2,5as — R1,aire) = 1322339195.1569 mes = 510.1617 mes

kW
Wieto in vapor— Wewrn— H“{:::-m*p =2066.13 mes

A partir de aqui se puede calcular el incremento del trabajo neto en la

instalacion:
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kW
H";nam adi — H":naro invaper H":naro = 84622 mes

La nueva eficiencia térmica para la primera inyeccion serd entonces,

considerando la nueva cantidad de combustible:

W
ntar' = ?.mtﬂ
Q.
2066.13 W
Ny = —mlgir =0.495948
4166.03 ——

Como se puede verificar la eficiencia térmica de la instalacion se incrementa
de 31.77% al 49.594% aproximadamente, como consecuencia de la inyeccion de
vapor de alta presion en la cdmara de combustion. Esto implica aspectos econémicos
muy atractivos para una instalacion a la cual le interesa reducir costos y aumentar
produccidn. Sin duda el costo de la instalacion que se detallé en la parte inicial es un
aspecto muy complicado de analizar dada la complejidad con la cual operaria la
instalacion mas cabe recalcar que, son muy pocas las modificaciones existentes para
una planta de turbina de gas que ofrezca tan representativos incrementos en la

eficiencia térmica del ciclo.

Se producira entonces un enfriamiento de los gases de combustidn debido a la
primera inyeccion de vapor para el proceso 4-5 se tendra que el calor recuperado

sera:

Qrsc = {mﬂirs‘l' mz:rz?mr"" mﬂﬂmb}cp';ﬂ,ﬂi?"ﬂ {Tmad,l- - Ts}
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Se puede determinar la temperatura aproximada a la cual se estabilizara la
mezcla de aire, gases de combustion y vapor de agua mediante un balance energético

con calores especificos constantes donde:

m Eira+gﬂsascprzira {T4,ﬂira - Tmad,-l-} = mz:rrpor vaﬂpor{Tmad,i - Tsrzr 4 vﬂ'porﬁP:rzrm}

Tmeda =837.959 K

_ kg k] .
Qree = (9267217.01 + 139008255 + 250541.58 ]ﬁ (1.0051{—@) (837.95—393)°K

k]
Qrec = 4877809796.2423 _——

Se puede determinar entonces nuevamente la cantidad de vapor que se puede
generar a partir de esta energia recuperada de la mezcla vapor, gases de combustion y
aire. Una vez que todo el sistema se estabilice y la inyeccion de vapor se vuelva
ciclica este calor recuperado presentado anteriormente se volvera una constante para
cada inyeccion y sera el verdadero calor que se puede recuperar de la mezcla de

gases de escape.

Es importante aclarar que la relacion de las variables involucradas en la
busqueda de la respuesta del sistema ante la inyeccidon de vapor es altamente no
lineal, y por ello existen varios métodos para estimar la respuesta del sistema ante

esta implantacion.
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En el documento presente se ha estimado la potencia que otorgara la turbina
una vez que el vapor generado se ha inyectado por primera vez y a partir de ahi de
determind la eficiencia térmica pero hay que tomar en cuenta que el calor recuperado
disminuye una vez que el flujo de vapor tiende a volverse constante a un nudmero
altos de ciclos de operacion del sistema, por lo que haria falta una serie de calculos a
partir del nuevo valor del calor que se puede recuperar de los gases de escape
(mezcla de gases y vapor). Es decir el calculo que se realizé en verdad pertenece a la
parte inicial del estado transitorio del sistema antes de estabilizarse, definiendo como
estabilizar a estado del sistema donde el calor que se pueda recuperar a partir de los

gases de combustion tienda a converger a un valor constante.

Por lo que es evidente la complicacion al estimar la verdadera potencia
desarrollada por la turbina en el estado estable mediante esta forma de célculo. Ricky
Doelman en un trabajo de investigacion resolvio el problema de la implementacién
del ciclo Cheng mediante herramientas de mecanica usando ecuaciones para el
estado transitorio y mediante modelamiento computacional. A cada uno de estos
modos se los conoce como modelo de la caja blanca y modelo de la caja negra
respectivamente. Refiriéndose cada tipo de modelamiento a tener las siguientes

caracteristicas:

- Modelo de caja blanca: EI modelo se resuelve por leyes de conservacion
y la derivacion de pardmetros para la obtencion de datos. Se hace uso de
las tablas de vapor y aire.

- Modelo de caja negra: Implica que cualquier conocimiento a priori se
asume y los pardmetros de un sistema de ecuaciones no responden a
relaciones fisicas reales entre variables sino se obtienen a partir de los

datos observados mediante experimentacién directamente.
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Al resolver la problematica por ambos métodos encontré gran grado de
precision entre ambas soluciones y pudo estimar el comportamiento de la verdadera
potencia otorgada por la turbina, y como era de esperarse en el comportamiento de
esta se observa claramente un estado transitorio en el cual el sistema se adecla y

busca el estado estacionario al que después de cierto tiempo, alcanza.

El comportamiento de la potencia otorgada por la turbina se resolvio por
Doelman para un caso en particular méas la tendencia de la curva es similar para otros

parametros y se presenta de la siguiente manera (Fig. 55)

power gencrator

1200, T
1000 r 7 e
/
i
800 {
/
: |
£ 60 i
= |
!
i

t [min]

Figura 55: Comportamiento de la potencia otorgada por la turbina

Fuente Propia

Esto se traduce finalmente en que la eficiencia real ser4 menor que la anterior
calculada pero experimentalmente se ha demostrado que la eficiencia del ciclo
Brayton simple al implementar ciclo Cheng, incrementa su eficiencia hasta valores
sobre el 40%.
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45 SELECCION DE LOS SISTEMAS AUXILIARES

Figura 56. Turbina de gas
Fuente:Plantas de Cogeneracion, 2009-2013

Una turbina de gas (Fig. 56), es una maquina térmica en la que se realiza la
transformacion de energia presente en un fluido en trabajo mecénico, por medio de la

expansion de dicho fluido (gas de combustién o vapor).

En una turbina, en que no hay practicamente pérdidas de calor al exterior, el
trabajo obtenido procede de la diferencia de entalpia del fluido que pasa a través de

ella:

Trabajo mecénico = Entalpia entrada- Entalpia salida
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La variacion del volumen especifico es el mecanismo que permite la
transformacion de energia térmica en mecanica y por tanto, su posterior aparicion en

el eje de la maquina. EI volumen especifico es el cociente (RENOVETEC, 2009):

Volumen especifico = Volumen de un fluido/masa de fluido

Por esta razon, los fluidos que circulan en las turbinas (de gas y vapor), que se
utilizan para transformaciones de energia térmica en mecénica son gases, ya que son
los fluidos que presentan una variacion importante del volumen especifico con la

temperatura presion.

45.1 TURBINA DE VAPOR

4.5.1.1 TURBINA DE VAPOR. DESCRIPCION Y PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO

La turbina de vapor es un motor téermico ciclico rotativo, de combustién
externa, que movido por vapor produce energia mecénica. El vapor entra a alta
presion y temperatura, y se expansiona en la turbina, transformando una parte de su
entalpia en energia mecanica. A la salida de la turbina, el vapor ha perdido presién y

temperatura.

Al igual que en el caso de las turbinas de gas, el eje suele estar acoplado a un
generador directamente o a través de un reductor, donde se transforma la energia

mecanica en eléctrica.
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45.1.2 MOTORES ALTERNATIVOS: PRINCIPIOS GENERALES,
CLASIFICACION Y DIFERENCIAS

El motor alternativo, es un motor térmico ciclico de combustion interna, de
movimiento alternativo, como su propio nombre indica, y convierte la energia
quimica contenida en un combustible en energia mecéanica de rotacion de un eje. La
reaccion explosiva de la mezcla aire-combustible en el interior de un cilindro
provoca el movimiento lineal del piston, que la biela convierte en rotacion del
ciglefial. De esta manera también se asegura el movimiento alternativo del pistén,
que permite renovar los gases producto de la combustion por mezcla fresca, lista para

explosionar.

El motor alternativo es una maquina ciclica, pero el fluido se renueva en cada

ciclo; se trata por tanto de un ciclo abierto.

45.2 EL MOTOR ALTERNATIVO DE COMBUSTION

El motor alternativo de combustion interna (Fig. 57), estd basado en una
tecnologia bien conocida y ampliamente usada. Estd presente en maquinas tan
habituales como los automdviles, barcos, aviones, equipos de obras publicas, y por
supuesto, las plantas de produccion de energia eléctrica. Los motores empleados en
estas plantas se denominan motores estacionarios, porque no van montados sobre
vehiculos en movimiento. En realidad los motores estacionarios grandes e
intermedios, para aplicaciones terrestres son practicamente iguales a los motores
marinos, y desde el punto de vista del disefio de ellos tienen su origen en estos.
Existe una gran variedad de motores estacionarios para el mercado de generacion
eléctrica, que incluye sistemas de emergencia y de respaldo, equipos para picos de
demanda, para demandas intermedias y para ser utilizados como carga base. Muchos
de estos motores combinan la produccién de energia eléctrica con la produccion de

energia térmica (Florez, 2005).
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Calentador de gases Refrigeracion de Refrigeracion de
de escape camisas aceite lubricante

Vapor/agua
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/\/\/\.-—»530899 r./\/\/\_ /\/\/\__
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Gas natural

Valvula de AY
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Electricidad

———————————————————— Alternador
Grupo motogenerador

Figura 57. Flujo de fluidos principales en un motor alternativo

Fuente:Plantas de Cogeneracion, 2009-2013

453 MOTOR ALTERNATIVO DE GAS Y SUS ELEMENTOS
AUXILIARES

Después de estudiar las generalidades de los motores alternativos, vamos a

comenzar con los motores ciclo Otto, para después pasar al ciclo diésel.

4.5.3.1 BREVE RESENA HISTORICA DE LOS MOTORES DE CICLO OTTO

Los primeros experimentos sobre motores de combustion interna fueron
realizados por Etienne Lenoir, que construyd su primer modelo practico en 1860, y
que en aquel momento abri6 la puerta de la evolucion y establecidé una serie de

principios técnicos que han permanecido inmutables hasta hace pocos afos.
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En 1862 fue enunciado el ciclo de volumen constante por Beau de Rochar con
el titulo "ciclo de cuatro tiempos". Posteriormente el aleméan Otto lo aplicé a un

motor térmico denominandolo como ciclo Otto.

Carl Benz ha sido considerado como el padre del automdvil, ya que en 1885

fue el primer constructor de un motor de cuatro tiempos de encendido por bujias.

La primera vez que el ciclo de cuatro tiempos se empled con éxito fue en

1876, en un motor construido por un ingeniero aleman, el conde Nicholas Otto.

45.3.2EL CICLO OTTO DESDE EL PUNTO DE VISTA FUNCIONAL

A pesar de que el motor de explosion de 4 tiempos es extraordinariamente

conocido (Fig. 58), demos un pequefio repaso al esquema de funcionamiento.

El ciclo Otto se basa en el movimiento alternativo (de subida y bajada) del
pistén en el interior del cilindro. El ciclo es abierto, pues la mezcla combustible gas-
aire se renueva en cada tiempo o fase de admision. El ciclo completo consta de 4

tiempos, dos de subida del piston y dos de bajada, como se vio anteriormente
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Expansion Escape

Figura 58. Fases en un motor alternativo de cuatro tiempos

Fuente:Plantas de Cogeneracion, 2009-2013

454 MOTOR ALTERNATIVO DE DIESEL Y SUS AUXILIARES

4.5.4.1 BREVE RESENA HISTORICA

En 1895, Rudolf Diésel presentd por primera vez su invento al publico: un
motor con encendido por compresion. En comparacion con el ya acreditado motor de

explosion Otto, este motor tenia la ventaja de tener un mayor rendimiento y de poder
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funcionar con un combustible relativamente barato, siendo posible ademas alcanzar
potencias muy superiores (RENOVETEC, 2009).

El invento de Diésel se impuso muy rapidamente, y pronto dejo de tener
competencia en el campo de los motores navales y estacionarios. Sin embargo, el
motor Diésel tenia el gran inconveniente de que resultaba imposible alcanzar

regimenes de revoluciones elevados.

Pero a medida que se iba difundiendo el motor Diésel y cuanto méas se iban
conociendo las ventajas de este sistema, tanto mas eran las voces que exigian un

motor de auto ignicion pequefia y rapida.

El mayor obstaculo para el desarrollo del motor Diésel de alta velocidad lo
representaba la alimentacion de combustible. EI método de insuflacion aplicado en
un principio con el que el combustible es "soplado” al interior de la camara de
combustion mediante aire comprimido, no permitia incrementar adecuadamente el
régimen de revoluciones. Ademé&s la "bomba del aire" exigia una instalacion
compleja, lo que hacia imposible reducir apreciablemente el tamafio y el peso de los

motores.

A finales de 1922, Robert Bosch decidio desarrollar un sistema de inyeccion
para motores Diésel. Las condiciones técnicas eran favorables: se disponia ya de
experiencia en motores de combustion; las tecnologias de producciéon habian
alcanzado un alto nivel de desarrollo y ante todo podian aplicarse conocimientos
adquiridos en la fabricacion de bombas lubricantes. Robert Bosch y su equipo
trabajaron infatigablemente en esta nueva mision. A comienzos de 1923 se habian
proyectado ya una docena de bombas de inyeccion distintas, y a mediados de 1923 se

realizaron los primeros ensayos en el motor.
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En el mundo técnico el desarrollo de la bomba de inyeccion comenzé a crear
gran expectacion y se esperaba de ella un nuevo impulso para la construccion de
motores Diésel. Por fin, en verano de 1925 se dieron los Gltimos toques al proyecto
definitivo de la bomba de inyeccion, y en 1927 salieron de la fabrica las primeras
bombas producidas en serie. Esta bomba de inyeccion desarrollada por Bosch
proporciond al motor de Rudolf Diésel la velocidad deseada, proporcionandole un

éxito imprevisto.

El motor Diésel fue conquistando cada vez mas campos de aplicacion, ante
todo en el sector del automovil. La evolucién del motor Diésel y del sistema de

inyeccion continda incesantemente.

455 CALDERAS DE RECUPERACION

Una caldera es un aparato a presion, donde el calor procedente de un
combustible o de otra fuente de energia se transforma en energia térmica, utilizable a

través de un fluido caloportador en fase liquida o vapor.

Las calderas que se utilizan en las plantas de cogeneracion son calderas que
recuperan el calor contenido en los gases de escape de la maquina térmica de
combustion (motor o turbina de gas). En ellas se calienta agua, que se convierte en
vapor y que se utiliza para mover una turbina de vapor y/o como fluido caloportador
que aporta calor a alguna fase del proceso industrial al que esta asociada la planta de
cogeneracion. Son el elemento de union entre la generacion de electricidad y la

generacion de calor util (Clayton, 2014).
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45.6 CALDERAS DE RECUPERACION DE ACEITE TERMICO

En algunos casos se requieren en el proceso altas temperaturas. Esto se puede
conseguir con muy altas presiones de vapor, pero se aumenta mucho el coste de la
caldera. Para evitarlo se recurre a la produccion de aceite térmico, que tiene una muy
alta temperatura de evaporacion, por lo que a presiones moderadas se puede trabajar

con altas temperaturas.

4.5.6.1 LAS CALDERAS DE ACEITE TERMICO PRESENTAN UNA SERIE
DE VENTAJAS SOBRE LAS CALDERAS CONVENCIONALES:

Tienen menos elementos. Tan sélo requieren la propia caldera, indicadores de
nivel, presion y temperatura, y las bombas de recirculacion. Se eliminan las bombas
de alimentacion, el condensador, las bombas de recirculacion, las de dosificacion de

productos quimicos, el desgasificador, etc.

Por la presion y temperatura a la que trabajan no son considerados aparatos a

presion, por lo que la exigencia de mantenimiento legal es menor.

Al ser un fluido viscoso, las fugas son menores que en el caso de calderas de
vapor o agua sobrecalentada. Eso si, cuando se produce una fuga las manchas de

aceite o los derrames hay que limpiarlos y recogerlos.

La distribucion de temperaturas en la zona que es calentada con el aceite

térmico suele ser mucho méas homogénea y mas facilmente controlable.
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Con las calderas de aceite térmico se evitan los inconvenientes del
tratamiento de agua de reposicion y los riesgos respecto a la seguridad de los
recipientes de presion, que tienen las calderas de vapor. No obstante, aparece el
problema de la degradacion del aceite, que obliga a su reposicién periddica y la
problematica de eliminacion de este producto por razones medioambientales. Las
fugas de los circuitos también tienen que ser cuidadosamente recogidas y entregadas

a un gestor autorizado.

Las calderas de aceite térmico son siempre oleotubulares (el aceite va por el
interior de los tubos, tubos que estan dentro de un carcasa de chapa con aislamiento,

por cuyo interior circulan los gases caliente).

Por supuesto, estas calderas pueden ser de combustion (con quemador), de

recuperacion o mixtas.

En algunas ocasiones se precisa para el proceso tanto aceite térmico, como
vapor o agua caliente. Una buena solucion en esos casos es una caldera en dos
etapas. La primera es aceite térmico y después se encuentra la parte de generacion de
vapor. De esta manera conseguimos una mayor recuperacion de calor, ya que lo
gases pueden ser refrigerados hasta una temperatura menor. No hay que olvidar
poner bypass de gases a cada una de las secciones, para asegurar que la limitacion en
las necesidades de calor para la produccién de uno de los fluidos no limita la

produccion del otro.

4.5.6.2ELEMENTOS DEL SISTEMA AGUA-VAPOR

Los elementos que componen el ciclo agua-vapor son los siguientes (Fig. 59)
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. Desgasificador

. Tanque de alimentacion

. Bombas de alimentacion

. Caldera

. Turbina de vapor (en su caso)

. Condensador (en su caso)

. Bombas de condensado

. Purgadores automaticos y valvulas de purga

. Otros equipos (equipos de limpieza del condensador, eyectores para
producir vacio en condensador, depositos recolectores de
condensados, valvulas reductoras, etc.)
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Figura 59. Diagramas de bloques del ciclo agua-vapor

Fuente:Plantas de Cogeneracion, 2009-2013

45.6.21 ALTERNADOR

Podemos clasificar los alternadores segun su principio de funcionamiento o
segun su tipo de refrigeracion. Segun su principio de funcionamiento, los

alternadores pueden ser sincronos o de induccion. Segun su tipo de refrigeracion,
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puede tratarse de alternadores refrigerados por aire, por agua, por hidrégeno, o por

un sistema mixto agua-hidrégeno.

En cogeneracion, la préctica totalidad son alternadores sincronos refrigerados
por aire 0 agua. En alternadores pequefios la refrigeracion suele ser por aire, mientras
que en los grandes la refrigeracion conviene realizarla por agua, para evitar los
problemas que la acumulacion del polvo y contaminantes producen en los devanados
(Opex Energy, 2011).

45.6.2.2 REDUCTOR

El reductor es un elemento mecénico que adapta las velocidades de giro de la
maquina térmica y del alternador. Consiste en dos engranajes de diferentes tamafios,
sumergidos parcialmente en aceite lubricante. De la carcasa principal, que contiene
los dos engranajes y el aceite lubricante, salen dos ejes: uno que lo une con el
alternador y otro que lo une con la maquina térmica. La unién a estos elementos se
realiza normalmente mediante acoplamientos elasticos, que tratan de compensar
pequefias desalineaciones y amortiguan la transmision de las vibraciones que se

producen en alguna de las maquinas hacia las otras.

4.5.6.3PLANTAS DE FRIO: MAQUINAS DE ABSORCION

El aprovechamiento de calor residual para la produccion de frio supuso un
desarrollo de los sistemas de cogeneracién de forma que la posibilidad de obtener
frio con la recuperacion de calores residuales hizo rentables plantas de cogeneracion
que en principio, con el aprovechamiento de energia eléctrica y calor util, no lo eran.
Asi, se conseguia que determinadas plantas cuyo aprovechamiento térmico era
estacional (sélo eran rentables cuando la temperatura ambiental era baja porque el
calor atil se empleaba para calentar edificios, por ejemplo) tuvieran un periodo anual

de aprovechamiento mayor.
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El frio generado a partir de agua caliente, agua sobrecalentada o vapor se
emplea generalmente para el acondicionamiento de aire o para determinados
procesos que necesitan una temperatura baja. Tiene la ventaja de que es facilmente
almacenable en forma de agua fria, aunque presenta la limitacion de que su

temperatura no puede bajar de los 5°C.

Para producir frio aprovechable a partir de agua caliente o vapor se emplean
maquinas de absorcion. Existen dos tipos de procesos diferenciados: los que emplean
una solucién de Bromuro de litio como sustancia absorbente y los que emplean una

solucién de amoniaco.

El rendimiento en estas maquinas se denomina COP (coefficient of
performance), y es la relacion entre el frio producido y el calor aportado a la misma
por el foco caliente. Esta cantidad puede ser mayor que la unidad sin contradecir las
leyes de la termodindmica. Como ya veremos en varios tipos de méaquinas el frio
producido o calor absorbido del foco frio es mayor que el calor absorbido del foco

caliente.

El COP de las maquinas de bromuro de litio esta en torno al 65% en el caso

de méaquinas de simple efecto y del 110% en las de doble efecto (Cotenor, 2014).

4.5.6.4 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

Los sistemas de tratamiento de agua tienen como objetivo suministrar agua de
la calidad apropiada para su consumo en la caldera, el ciclo agua-vapor y rellenos de
circuitos cerrados y aporte de torres de refrigeracion. La obtencién de agua

desmineralizada, 0 agua demin, se realiza en varios pasos:
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. Filtracion

. Descalcificacion o ablandamiento. En esta fase se eliminan la mayor
parte de las sales alcalinas, que dan dureza al agua, intercambiando
iones Ca'y Mg por Na.

. Desgasificacion térmica

. Desmineralizacion. En esta segunda fase se trata desmineralizacion
propiamente dicha, eliminando en gran medida las sales que pudieran

contenerse en el agua previamente ablandada.

4.5.6.5 SISTEMAS DE REFRIGERACION

Las plantas de cogeneracion necesitan ser refrigeradas, pues la combustion
genera mas energia que la que la planta es capaz de transformar en energia eléctrica y
energia térmica aprovechable. Asi es necesario evacuar a la atmosfera el agua de
refrigeracion del circuito de baja temperatura de los motores alternativos, el calor no
aprovechado del circuito de alta temperatura de estos motores, el calor de
condensacién en turbinas de vapor, el calor de los aceites de lubricacion, el de los

devanados de los alternadores, etc.

Puesto que el rendimiento global no suele superar el 85%, una planta de
cogeneracion necesita evacuar al menos entre el 10 y el 15% de su potencia térmica
total. Las técnicas convencionales para esta evacuacion son tres: circuito abierto,
circuito semiabierto con torres de refrigeracion y refrigeracion/condensacion por

aire.
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4.5.6.6 SISTEMAS ELECTRICOS

45.6.6.1 GENERALIDADES

El objetivo de los sistemas eléctricos es generar, distribuir y consumir la
electricidad, bien dentro de la planta de cogeneracion como importar o exportar el
déficit de la misma o los excedentes.

Siendo uno de los productos esenciales de una planta de cogeneracion la
electricidad es natural que haya que tener el méaximo cuidado en el disefio y

explotacion de los sistema eléctricos de la planta.

Los sistemas eléctricos se componen de una serie de equipos e instalaciones.
Estos sistemas se agrupan por tensiones. Baja tension se considera por debajo de
1000 V, media tension hasta 10000 V y alta tension por encima de 10000 V.

Los esquemas eléctricos unifilares se utilizan para la representacion, disefio y
explotacion de los sistemas eléctricos. En ellos se representan los elementos
generadores, los consumidores y otros elementos que veremos como los
transformadores e interruptores, junto con sus cables de interconexion. Entrando méas
en detalle se encuentran otros elementos auxiliares como sistemas de alimentacion

ininterrumpida, protecciones, equipos de medida, etc.

46 SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

En cuanto a los sistemas de control, el DCS o sistema de control distribuido es

sin lugar a dudas, uno de los elementos mas importantes de una planta, ya que es
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desde donde se envian las ordenes y se observan todos los pardmetros para mantener
a la planta bajo control. Es, de alguna forma, el cerebro de la central que gobierna

cada equipo.

Las plantas de cogeneracion estan altamente automatizadas, y el sistema de
control distribuido se encarga de centralizar y coordinar todos los sistemas. El
sistema de control requiere miles de cables, sefiales, tarjetas, relés, etc., con lo que la
busqueda de averias y errores que puedan cometerse durante el montaje de la planta
0 tras accidentes graves (incendios, por ejemplo) es a veces muy complicada. Existen
salas refrigeradas en las que se localizan de forma exclusiva los armarios de
conexionado de sefiales y las tarjetas electronicas, y que conviene que estén

separadas de las salas dedicadas a los sistemas eléctricos de potencia.

4.6.1 ESTACION DE GAS (ERM)

El gas natural que se suministra al motor térmico (motor alternativo o turbina
de gas) debe tener unas condiciones determinadas. Debe tener una presion en un
rango concreto, debe llegar a una temperatura correcta y el grado de limpieza debe
estar controlado. Ademaés, la composicion quimica del gas natural debe estar
controlada. Por ultimo, debe conocerse la cantidad de gas que se consume y su poder
calorifico, a efectos de facturacion del combustible consumido. De todo ello se
encarga la Estacion de Gas, también conocida como ERM (estacion de regulacion y

medida).

Naturalmente la ERM no es responsable de la composicion quimica del gas.
Los motores de gas son especialmente sensibles a la proporcién de CH4 vy el
consecuente aumento de hidrocarburos mas pesados aumenta el riesgo de detonacion
y obligan a bajar la carga del motor. Los motores industriales actuales suelen aceptar

combustibles con un indice de metano superior al 70....80 °C.
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Es necesario incidir en la importancia de la temperatura para el buen
funcionamiento de la instalacion de gas, y de los equipos por ella alimentados. Esta
necesidad de calentamiento se debe al efecto Joule-Thomson que hace que el gas se
enfrie al expandirse. En el gas natural, el enfriamiento es aproximadamente de 0,5 °C
por cada bar de bajada en la presion. Es necesario calentar el gas a la entrada por

Cuatro razones:

a) Evitar congelacion de las vélvulas de reduccion o de interrupcion de

seguridad.

b) Evitar la condensacion de hidrocarburos o agua, que pueden perjudicar la
buena combustion del gas en los equipos o producir detonaciones en

motores.

c) Evitar condensaciones en el exterior de tuberias y equipos que producen

corrosion de las partes metalicas.

d) Ahorrar energia, mediante el uso de agua caliente o vapor de baja
excedente para calentamiento final del gas antes de introduccion en

turbina de gas.

4.6.2 PLANTAS DE REGASIFICACION

En ocasiones esta previsto que en el futuro llegue gas natural por tuberia a la
planta, pero mientras se desarrolla el mercado en una zona, se instala de forma
provisional un sistema de suministro de gas natural liquidd de GNL que ha de ser
regasificado (convertido nuevamente en gas) “in situ”. El GNL llega a la planta

normalmente en cisternas, por carretera.
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La planta de regasificacion consta de unos depdsitos de almacenamiento (2 6
mas), bombeo de GNL y gasificacion eléctrica, con vapor o con agua caliente. En
plantas de cogeneracion es conveniente utilizar calor residual, pero en este caso debe

disponerse de un sistema alternativo de calentamiento para el periodo de arranque.

La capacidad de almacenamiento de GNL debe ser suficiente para abastecer
a plena carga durante tiempo que se prevea entre suministros, considerando las
interrupciones que éste pueda tener por causas relacionadas con el transporte
(distancia desde la planta suministradora de GNL hasta la de cogeneracion,
condiciones meteoroldgicas que pueden condicionar el transporte, regulaciones y
limitaciones al trafico de mercancias peligrosas en determinadas fechas, etc.) Esto es
especialmente importante en zonas de montafia. La autonomia normal suele estar

comprendida entre los tres y los siete dias.
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CAPITULO V

5 EVALUACION AMBIENTAL

En cumplimiento con los principios plasmados y difundidos a través de
su Politica de Seguridad, Salud y Medio Ambiente, Repsol tiene criterios de
medio ambiente presentes en su estrategia, en todas sus actividades y durante todo el
ciclo de vida de las mismas con el proposito de minimizar el impacto sobre el
entorno y los efectos en el cambio climatico, comprometiéndonos con la

biodiversidad y las comunidades locales.

Todos los centros operativos del negocio quimico de Repsol cuentan con
sistemas de gestion medioambiental certificados segun la norma UNE EN ISO
14001:2004 que implican compromisos superiores a los establecidos por la
legislacion vigente en cada sitio. Cada uno de ellos cuenta con programas y
actividades destinados a disminuir y gestionar los riesgos ambientales de su actividad
promoviendo, entre otros, la eficiencia en el uso de los recursos naturales y la mejora
en la gestién de los impactos ambientales. Estos programas se revisan con una
periodicidad minima anual y se adaptan si es necesario para lograr los objetivos
marcados. (REPSOL, 2014)

La proteccion del entorno natural y de la biodiversidad es nuestra responsabilidad,
por ello ponemos todos los medios para gestionar de la mejor forma posible el
impacto ambiental de nuestras actividades, estableciendo actuaciones concretas para

lograr:
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La minimizacion de las emisiones a la atmdésfera y de la generacion de olores

y ruidos.
La reduccién de la carga contaminante de los vertidos.

La minimizacién de los residuos producidos, asi como su correcta

segregacion y gestion.
La correcta gestion de la biodiversidad.
Lo optimizacion del consumo de los recursos naturales

La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la mejora de

la eficiencia energética.

Ademas, en Repsol los impactos ambientales se consideran aspectos integrados en

la planificacion de nuevas instalaciones y proyectos.

Un elemento clave en el desarrollo de la estrategia de carbono es el Catalogo de
Oportunidades de Reduccion de Emisiones (CORE), donde se consolidan las
acciones de reduccion y eficiencia energética tanto en el negocio quimico como en el
resto de la compafia (REPSOL, 2014).

Igualmente, la compafiia considera prioritaria la participacién y colaboracion con
organizaciones sectoriales especializadas (FEIQUE, CEFIC...) para garantizar que

nuestra actividad esté alineada con las mejores practicas del sector.
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5.1 NORMATIVAS

5.1.1 REQUISITOS DEL SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL

5.1.1.1 REQUISITOS GENERALES

La organizacién debe establecer, documentar, implementar, mantener y
mejorar continuamente un sistema de gestion ambiental de acuerdo con los requisitos

de esta norma internacional, y determinar cbmo cumplira estos requisitos.

La organizacion debe definir y documentar el alcance de su sistema de gestion

ambiental.

5.1.1.2 POLITICA AMBIENTAL

La alta direccion debe definir la politica ambiental de la organizacion y
asegurarse de que, dentro del alcance definido de su sistema de gestion ambiental,
ésta:

a) Es apropiada a la naturaleza, magnitud e impactos ambientales de sus

actividades, productos y servicios;

b) Incluye un compromiso de mejora continua y prevencion de la

contaminacion;

¢) Incluye un compromiso de cumplir con los requisitos legales aplicables y con
otros requisitos que la organizacion suscriba relacionados con sus aspectos

ambientales;

d) Proporciona el marco de referencia para establecer y revisar los objetivos y

las metas ambientales;
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e) Se documenta, implementa y mantiene;

f) Se comunica a todas las personas que trabajan para la organizacion o en

nombre de ella;

g) Estéaa disposicion del publico.

5.1.1.3 PLANIFICACION

5.1.1.3.1 ASPECTOS AMBIENTALES

La organizacion debe establecer, implementar y mantener uno o varios

procedimientos para:

a) ldentificar los aspectos ambientales de sus actividades, productos y
servicios que pueda controlar y aquellos sobre los que pueda influir
dentro del alcance definido del sistema de gestion ambiental, teniendo en
cuenta los desarrollos nuevos o planificados, o las actividades, productos

y servicios nuevos o modificados; y

b) Determinar aquellos aspectos que tienen o pueden tener impactos
significativos sobre el medio ambiente (es decir, aspectos ambientales

significativos).

La organizacion debe documentar esta informacion y mantenerla actualizada.

La organizacion debe asegurarse de que los aspectos ambientales significativos
se tengan en cuenta en el establecimiento, implementacién y mantenimiento de su

sistema de gestion ambiental.
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5.1.1.3.2 REQUISITOS LEGALES Y OTROS REQUISITOS

La organizacion debe establecer, implementar y mantener uno o varios

procedimientos para:

a) Identificar y tener acceso a los requisitos legales aplicables y otros requisitos

que la organizacion suscriba relacionados con sus aspectos ambientales; y

b) Determinar cdmo se aplican estos requisitos a sus aspectos ambientales.

La organizacion debe asegurarse de que estos requisitos legales aplicables y
otros requisitos que la organizacion suscriba se tengan en cuenta en el
establecimiento, implementacion y mantenimiento de su sistema de gestion

ambiental.

5.1.1.3.3 OBJETIVOS, METAS Y PROGRAMAS

La organizacion debe establecer, implementar y mantener objetivos y metas
ambientales documentados, en los niveles y funciones pertinentes dentro de la

organizacion.

Los objetivos y metas deben ser medibles cuando sea factible y deben ser
coherentes con la politica ambiental, incluidos los compromisos de prevencién de la
contaminacion, el cumplimiento con los requisitos legales aplicables y otros

requisitos que la organizacion suscriba, y con la mejora continua.

Cuando una organizacion establece y revisa sus objetivos y metas, debe tener

en cuenta los requisitos legales y otros requisitos que la organizacion suscriba, y sus
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aspectos ambientales significativos. Ademaés, debe considerar sus opciones
tecnoldgicas y sus requisitos financieros, operacionales y comerciales, asi como las

opiniones de las partes interesadas.

La organizacion debe establecer, implementar y mantener uno o varios

programas para alcanzar sus objetivos y metas. Estos programas deben incluir:

a) La asignacion de responsabilidades para lograr los objetivos y metas en las

funciones y niveles pertinentes de la organizacion; y

a) Los mediosy plazos para lograrlos.

5.1.1.4 IMPLEMENTACION Y OPERACION

5.1.1.4.1 RECURSOS, FUNCIONES, RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD

La direccidn debe asegurarse de la disponibilidad de recursos esenciales para
establecer, implementar, mantener y mejorar el sistema de gestion ambiental. Estos,
incluyen los recursos humanos y habilidades especializadas, infraestructura de la

organizacion, y los recursos financieros y tecnolégicos.

Las funciones, las responsabilidades y la autoridad se deben definir,

documentar y comunicar para facilitar una gestion ambiental eficaz.
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La alta direccion de la organizacion debe designar uno o varios representantes
de la direccidn, quien, independientemente de otras responsabilidades, debe tener

definidas sus funciones, responsabilidades y autoridad para:

a) Asegurarse de que el sistema de gestion ambiental se establece,
implementa y mantiene de acuerdo con los requisitos de esta Norma

Internacional;

b) Informar a la alta direccion sobre el desempefio del sistema de gestion
ambiental para su revision, incluyendo las recomendaciones para la

mejora.

5.1.1.4.2 COMPETENCIA, FORMACION Y TOMA DE CONCIENCIA

La organizacién debe asegurarse de que cualquier persona que realice tareas
para ella o en su nombre, que potencialmente pueda causar uno o varios impactos
ambientales significativos identificados por la organizacién, sea competente tomando
como base una educacién, formacién o experiencia adecuadas, y debe mantener los

registros asociados.

La organizacion debe identificar las necesidades de formacion relacionadas
con sus aspectos ambientales y su sistema de gestion ambiental. Debe proporcionar
formacién o emprender otras acciones para satisfacer estas necesidades, y debe

mantener los registros asociados.

La organizacion debe establecer y mantener uno o varios procedimientos para

que sus empleados o las personas que trabajan en su nombre tomen conciencia de:
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a) La importancia de la conformidad con la politica ambiental, los
procedimientos y requisitos del sistema de gestion ambiental;

b) Los aspectos ambientales significativos, los impactos relacionados
reales o potenciales asociados con su trabajo y los beneficios

ambientales de un mejor desempefio personal,

c) Sus funciones y responsabilidades en el logro de la conformidad con

los requisitos del sistema de gestion ambiental; y

d) Las consecuencias potenciales de desviarse de los procedimientos

especificados.

5.1.1.4.3 COMUNICACION

En relacién con sus aspectos ambientales y su sistema de gestion ambiental,
la organizacion debe establecer, implementar y mantener uno o varios

procedimientos para:

a) La comunicacion interna entre los diversos niveles y funciones de la

organizacion;

b) Recibir, documentar y responder a las comunicaciones pertinentes de las

partes interesadas externas.

La organizacion debe decidir si comunica o no externamente informacion
acerca de sus aspectos ambientales significativos y debe documentar su decision. Si
la decisién es comunicarla, la organizacién debe establecer e implementar uno o

varios métodos para realizar esta comunicacion externa.
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5.1.1.44 DOCUMENTACION

La documentacion del sistema de gestion ambiental debe incluir:

a)

b)

c)

d)

La politica, objetivos y metas ambientales;
La descripcion del alcance del sistema de gestion ambiental,

La descripcion de los elementos principales del sistema de gestion
ambiental y su interaccion, asi como la referencia a los documentos

relacionados;

Los documentos, incluyendo los registros requeridos en esta Norma

Internacional; y

Los documentos, incluyendo los registros determinados por la
organizacion como necesarios para asegurar la eficacia de la
planificacion, operacion y control de procesos relacionados con sus

aspectos ambientales significativos.

5.1.1.4.5 CONTROL DE DOCUMENTOS

Los documentos requeridos por el sistema de gestion ambiental y por esta

norma internacional se deben controlar.

Los registros son un tipo especial de documento y se deben controlar de

acuerdo con los requisitos establecidos en el apartado 5.1.1.5.4.

La organizacion debe establecer, implementar y mantener uno o varios

procedimientos para:



b)

d)

f)

9)

a)
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Aprobar los documentos con relacion a su adecuacion antes de su

emision;

Revisar y actualizar los documentos cuando sea necesario, Yy

aprobarlos nuevamente;

Asegurarse de que se identifican los cambios y el estado de revision

actual de los documentos;

Asegurarse de que las versiones pertinentes de los documentos

aplicables estan disponibles en los puntos de uso;

Asegurarse de que los documentos permanecen legibles y facilmente

identificables;

Asegurarse de que se identifican los documentos de origen externo
que la organizacion ha determinado que son necesarios para la
planificacion y operacion del sistema de gestion ambiental y se

controla su distribucion; y

Prevenir el uso no intencionado de documentos obsoletos, y aplicarles
una identificacion adecuada en el caso de que se mantengan por

cualquier razén.

5.1.1.4.6 CONTROL OPERACIONAL

La organizacion debe identificar y planificar aquellas operaciones que estan
asociadas con los aspectos ambientales significativos identificados, de acuerdo con
su politica ambiental, objetivos y metas, con el objeto de asegurarse de que se

efectlan bajo las condiciones especificadas, mediante:

El establecimiento, implementacion y mantenimiento de uno o varios

procedimientos documentados para controlar situaciones en las que su
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ausencia podria llevar a desviaciones de la politica, los objetivos y

metas ambientales; y
b) El establecimiento de criterios operacionales en los procedimientos; y

c) El establecimiento, implementacion y mantenimiento de
procedimientos relacionados con aspectos ambientales significativos
identificados de los bienes y servicios utilizados por la organizacion, y
la comunicacion de los procedimientos y requisitos aplicables a los

proveedores, incluyendo contratistas.

5.1.1.4.7 PREPARACION Y RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS

La organizacion debe establecer, implementar y mantener uno o varios
procedimientos para identificar situaciones potenciales de emergencia y accidentes
potenciales que pueden tener impactos en el medio ambiente y como responder ante

ellos.

La organizacidn debe responder ante situaciones de emergencia y accidentes

reales y prevenir o mitigar los impactos ambientales adversos asociados.

La organizacion debe revisar periddicamente, y modificar cuando sea
necesario sus procedimientos de preparacion y respuesta ante emergencias, en

particular después de que ocurran accidentes o situaciones de emergencia.

La organizacion también debe realizar pruebas periddicas de tales

procedimientos, cuando sea factible.
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5.1.1.5 VERIFICACION

5.1.1.5.1 SEGUIMIENTO Y MEDICION

La organizacion debe establecer, implementar y mantener uno o varios
procedimientos para hacer el seguimiento y medir de forma regular las caracteristicas
fundamentales de sus operaciones que pueden tener un impacto significativo en el
medio ambiente. Los procedimientos deben incluir la documentacion de la
informacion para hacer el seguimiento del desempefio, de los controles operacionales
aplicables y de la conformidad con los objetivos y metas ambientales de la

organizacion.

La organizacién debe asegurarse de que los equipos de seguimiento y
medicion se utilicen y mantengan calibrados o verificados, y se deben conservar los

registros asociados.

5.1.1.5.2 EVALUACION DEL CUMPLIMIENTO LEGAL

e En coherencia con su compromiso de cumplimiento, la organizacion debe
establecer, implementar y mantener uno o varios procedimientos para evaluar
periddicamente el cumplimiento de los requisitos legales aplicables.

La organizacion debe mantener los registros de los resultados de las

evaluaciones periodicas.

o La organizacion debe evaluar el cumplimiento con otros requisitos que
suscriba. La organizacion puede combinar esta evaluacién con la evaluacién
del cumplimiento legal mencionada en el apartado 4.5.2.1, o establecer uno o

varios procedimientos separados.
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La organizacion debe mantener los registros de los resultados de las

evaluaciones periddicas.

5.1.1.5.3 NO CONFORMIDAD, ACCION CORRECTIVA Y ACCION
PREVENTIVA

La organizacion debe establecer, implementar y mantener uno o varios
procedimientos para tratar las no conformidades reales y potenciales y tomar
acciones correctivas y acciones preventivas. Los procedimientos deben definir

requisitos para:

a) La identificacion y correccion de las no conformidades y tomando las

acciones para mitigar sus impactos ambientales;

b) La investigacion de las no conformidades, determinando sus causas y

tomando las acciones con el fin de prevenir que vuelvan a ocurrir;

c) La evaluacion de la necesidad de acciones para prevenir las no
conformidades y la implementacion de las acciones apropiadas

definidas para prevenir su ocurrencia;

d) El registro de los resultados de las acciones preventivas y acciones

correctivas tomadas; y

e) La revision de la eficacia de las acciones preventivas y acciones

correctivas tomadas.

Las acciones tomadas deben ser las apropiadas en relacion a la magnitud de
los problemas e impactos ambientales encontrados.
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La organizacion debe asegurarse de que cualquier cambio necesario se

incorpore a la documentacion del sistema de gestion ambiental.

5.1.1.5.4 CONTROL DE REGISTROS

La organizacion debe establecer y mantener los registros que sean necesarios,
para demostrar la conformidad con los requisitos de su sistema de gestion ambiental

y de esta Norma Internacional, y para demostrar los resultados logrados.

La organizacion debe establecer, implementar y mantener uno o varios
procedimientos para la identificacion, el almacenamiento, la proteccion, la

recuperacion, el tiempo de retencion y la disposicién de los registros.

Los registros deben ser y permanecer legibles, identificables y trazables.

5.1.1.5.5 AUDITORIA INTERNA

La organizacion debe asegurarse de que las auditorias internas del sistema de

gestion ambiental se realizan a intervalos planificados para:

a) Determinar si el sistema de gestion ambiental:

b) Es conforme con las disposiciones planificadas para la gestion

ambiental, incluidos los requisitos de esta Norma Internacional.
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c) Proporcionar informacion a la direccion sobre los resultados de las

auditorias.

La organizacion debe planificar, establecer, implementar y mantener
programas de auditoria, teniendo en cuenta la importancia ambiental de las

operaciones implicadas y los resultados de las auditorias previas.

Se deben establecer, implementar y mantener uno o varios procedimientos de

auditoria que traten sobre:

- Las responsabilidades y los requisitos para planificar y realizar las
auditorias, informar sobre los resultados y mantener los registros

asociados;

- La determinacion de los criterios de auditoria, su alcance, frecuencia y

métodos.

La seleccidon de los auditores y la realizacion de las auditorias deben asegurar

la objetividad e imparcialidad del proceso de auditoria.

5.1.1.6 REVISION POR LA DIRECCION

La alta direccion debe revisar el sistema de gestion ambiental de la
organizacién, a intervalos planificados, para asegurarse de su conveniencia,
adecuacion y eficacia continuas. Estas revisiones deben incluir la evaluacion de
oportunidades de mejora y la necesidad de efectuar cambios en el sistema de gestion
ambiental, incluyendo la politica ambiental, los objetivos y las metas ambientales. Se

deben conservar los registros de las revisiones por la direccion.
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Los elementos de entrada para las revisiones por la direccién deben incluir:

a) Los resultados de las auditorias internas y evaluaciones de
cumplimiento con los requisitos legales y otros requisitos que la

organizacion suscriba;

b) Las comunicaciones de las partes interesadas externas, incluidas las

quejas;

c) El desempefio ambiental de la organizacion;

d) El grado de cumplimiento de los objetivos y metas;

e) El estado de las acciones correctivas y preventivas;

f) EIl seguimiento de las acciones resultantes de las revisiones previas

Ilevadas a cabo por la direccion;

g) Los cambios en las circunstancias, incluyendo la evolucién de los
requisitos legales y otros requisitos relacionados con sus aspectos

ambientales; y

h) Las recomendaciones para la mejora.

Los resultados de las revisiones por la direccion deben incluir todas las
decisiones y acciones tomadas relacionadas con posibles cambios en la politica
ambiental, objetivos, metas y otros elementos del sistema de gestion ambiental,

coherentes con el compromiso de mejora continua.
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52 METODOLOGIA

Tres pueden ser las preguntas iniciales a las que debemos responder para
perfilar los rasgos y caracteristicas de excelencia de las que queremos dotar a

nuestro sistema:

e ;Qué grado de compromiso queremos adquirir con el medio ambiente?

e Cual es el que las partes interesadas esperan que se adquiera?

e ;/Qué objetivos pretendo alcanzar?

52.1 ¢(QUE GRADO DE COMPROMISO QUEREMOS ADQUIRIR CON
EL MEDIO AMBIENTE?

El compromiso de la alta direccién y su liderazgo de la mejora de la gestion
medioambiental determinan en gran parte el éxito de la aventura iniciada y son la

mejor garantia para su posterior desarrollo, crecimiento y consolidacion.

Conviene tener en cuenta que a mayor profundidad y transparencia con que se
analice la situacion existente, mayor sera la fiabilidad de los resultados que de ella se
obtengan y por tanto, el grado de eficacia real de las medidas que posteriormente se

adopten para su mejora.
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5.2.2 ¢CUAL ES EL COMPROMISO QUE LAS PARTES INTERESADAS
ESPERAN QUE SE ADQUIERA?

Para responder a esta pregunta conviene revisar algunas de las razones que

nos han podido impulsar a implantar un sistema de gestion medioambiental:

* Facilita el reconocimiento externo y la confianza de las partes interesadas.
* Mejora nuestra imagen publica y recoge la demanda social existente.
* Facilita y mejora nuestras relaciones con el entorno mas proximo.

* Da respuesta a aquellos clientes que exigen mejoras medioambientales en

sus productos o en los procesos que los generan.

5.2.2.1 ;POR DONDE EMPEZAR?

Conocer en cada uno de los casos las expectativas concretas puede ser dificil,
sin embargo a través de la Norma ISO 14001 podemos encontrar un punto de partida
aceptado y comun para dar una respuesta adecuada a todos ellos.

Tres son los compromisos fundamentales que recoge la norma:

* Mejora continua del comportamiento medioambiental.
* Prevencion de la contaminacion.

* Cumplimiento de la legislacion y la reglamentacion medioambiental

aplicable.
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La norma incluye ademas una invitacion a completar dichos compromisos

con otros propios de cada organizacion.

Estos compromisos quedaran plasmados a través de un documento —la
Politica Medioambiental — que constituye la estructura en torno a la cual se
desarrollara el sistema y que estara a disposicion del publico, facilitando de esta

forma la comunicacion con todas las partes interesadas.

5.2.3 ¢QUE OBJETIVOS PRETENDEMOS ALCANZAR?

Entre las ventajas y beneficios que la implantacion de un sistema de gestion
medioambiental proporciona nos encontramos algunos de los expuestos con

anterioridad y que pueden constituir en si mismos objetivos a conseguir:

* Establecer un proceso estructurado.

+ Conocer y controlar el nivel de comportamiento ambiental.

» Mejorar la identificacion de los requisitos legales actuales y futuros.
* Lograr el acceso a nuevas oportunidades de negocio.

* Optar a competir en condiciones de igualdad con otras empresas de mayor

tamaiio.

* Poder colaborar con empresas que han implantado un sistema de gestion

medioambiental.

* Mejorar nuestra competitividad en relaciéon con el resto de empresas

del sector.
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5.2.3.116 UNE-EN ISO 14001 EN LA PYME

5.23.1.1 COMPROMISOS FUNDAMENTALES DE LA NORMA

e Tener acceso a concursos publicos, para los cuales se establece como

requisito la implantacién de un sistema de gestion medioambiental.

e Lograr un ahorro de costes mediante la optimizacidn de recursos y materias

primas.

e Apoyar la proteccion medioambiental y la prevencion de la contaminacién en

equilibrio con las necesidades y exigencias socioeconémicas.

Conocer nuestras prioridades concretas dentro de estos posibles beneficios
puede ayudarnos a centrar nuestros esfuerzos en aquellos puntos concretos que mas

lo requieran.



173

CAPITULO VI

6 ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE UN SISTEMA
DE COGENERACION

6.1 SITUACION ECONOMICA ACTUAL DE LA EMPRESA

En la Tabla 20 se determinan los costes actuales de energia tanto térmica como

eléctrica de la empresa Repsol YPF.

Tabla 20
Costes Energéticos Actuales sin Cogeneracion

1.1 INGENIERIA Y ADMINISTRACION

[PERSONAL | usD USD
CANTIDAD POSICION Horas-H Valor H-H Valor Total
1 Ingeniero Campo 24 $ 15,00 $ 360,00
1 Tecnélogo Campo 40 $ 10,00 $ 400,00
TOTAL $ 760,00




1.2 MISCELANEOS

MISCELANEOS ~ USD
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Materiales $ 100,00
Utiles de oficina $ 50,00
Combustibles y lubricantes $ 10,00
Uso de Vehiculos $ 50,00
Repuestos y Suministros $ -
Alquiler de Oficinas y Talleres $ -
Servicios basicos (electricidad, agua potable, telefono, otros) $ 50,00
Viaticos y subsistencias $ 40,00
Otros gastos de funcionamiento $ 70,00
TOTAL $ 370,00
SUBTOTAL 1
2 COSTOSDIRECTOS
USD USD
1 Director 65 5,00 $ 325,00
1 Codirector 65 5,00 $ 325,00
TOTAL 2.1 $ 650,00
UsSD UsD
1 Operador 40 3,00 $ 120,00
$ -
TOTAL 2.2 $ 120,00
uUsD uUsD
2 Disefiadores 960 3,00 $ 5.760,00
$ -
TOTAL 2.3 $ 5.760,00




Alquiler por dia del equipo
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1 analizador de gases 300,00 300,00
3 Usos de Iabor_atorios por cada 40,00 120,00
muestra a analizar
Alquiler  por  hora  de
500 computadoras 1,00 500,00
1 Alquiler por dia de sincrometro 80,00 80,00
1 Registro oficial 153 40,00 40,00
1 Alquiler por dia de gria 150,00 150,00
2 Overol 26,00 52,00
2 Zapatos seguridad 80,00 160,00
2 Faja anti lumbagos 12,00 24,00
2 Tapones auditivos 3,00 6,00
2 Cascos 40,00 80,00
2 Gafas de seguridad 10,00 20,00
500 Horas de internet 1,00 500,00
TOTAL = 2.032,00
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disefio

*Materiales segln

Servicios
especializados 1500,00
Transporte al campo 100,00
Alimentacion 1200,00
Otros costos
directamente
imputables al
proyecto 50,00
TOTAL 2.850,00
SUBTOTA
L2
SUMA 1Y
2
IMPREVISTO
S (Méximo
10% de Ila
sumade 1y 2) 1.254,20
TOTAL GENERAL -

Flujo de Ingresos

A
ANO VALOR
1 13.796,2
2 16.796,2
3 19.796,2
4 22.796,2
5 25.796,2
TOTAL 98.981,0




Flujo de Egresos

B

@) VALOR

6000

7200

7800

B IWIN L |2

8400

5 10200

TOTAL 39600

Flujo de Efectivo Neto

A-B

@) VALOR

7.796,2

9.596,2

11.996,2

14.396,2

OB WIN|F |22

15.596,2

Formulacion de Datos

fl= 7.796,2

f2= 9.596,2

f3= 11.996,2

fa= 14.396,2

f5= 15.596,2

n= 5afos

i= 10 % Tasa de Interes (0,10)
10= 13.796,2

VAN = 29.751,7

TIR= 67%

177
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Como se puede deducir del cuadro anterior, esta empresa tiene un consumo
significativo de combustible y esto puede llegar a deducirse si utiliza un combustible

mas econdémico para generar el vapor que necesita para sus procesos.

En base a los datos anteriores se procedera a analizar las operaciones para la
instalacion de una planta de energia que abastezca las necesidades principales de la

empresa REPSOL YPF y que aporte un mayor beneficio econémico.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El andlisis financiero con el VAN calculado se puede observar que es factible
la implementacion de la planta de cogeneracion.

e El aumento en la eficiencia al aplicar el sistema de cogeneracion indica la
posibilidad real de aprovechar la energia térmica de los gases remanentes de
la turbina General Electric modelo LM2500.

e Se observd que la alternativa técnica y econdmica mas rentable. Es la
utilizacion del ciclo Cheng.

e Al utilizar el ciclo Cheng se determind la viabilidad de la planta de
cogeneracion, en funcion del impacto ambiental ya que se realizo el andlisis
en el sitio y su entorno, con base en estudios cientificos y técnicos, conforme
a lo dispuesto por la normatividad ecoldgica y de impacto ambiental vigente
en el Ecuador.

e Se realizo el disefio el sistema de cogeneracién utilizando los gases de las

turbinas
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ANEXOS



