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PROLOGO

Este proyecto representa la labor del ingeniero al aplicar la ciencia a la a la
vida diaria con el propdsito permanente de lograr procesos eficientes, confiables,
seguros y econémicamente convenientes, resaltando el significado de la frase “Lo
perfecto es enemigo de lo bueno”. Por otro lado, también pone de manifiesto el
requisito de criterio con sentido comun que debe tener el ingeniero para disedar,
sefalar procedimientos y proponer planes que no siempre estan definidos y pueden
ser aplicables. El trabajo realizado es largo y aparentemente sencillo, por que no se
estan proponiendo disefios revolucionarios o0 nuevas técnicas; lo valioso es el
criterio con que se han definido los lineamientos para el desarrollo del proyecto.
Este criterio ha surgido de la colaboracién de los equipos de ingenieria participantes
y de la experiencia de los ingenieros y operadores.

El proyecto ha sido elaborado por GCZ Ingenieros S.A. (GCZ) por encargo
de Sudamericana de Fibras S.A (SdF). El rubro de GCZ es la consultoria,
fabricacion y suministro de equipos para el sector energético y SdF fabrica fibras
textiles sintéticas.

La fabrica de fibras cuenta con una planta de energia que produce el vapor
que necesita y ademas cogenera electricidad mediante turbinas a vapor. El origen
del proyecto es el aumento de la necesidad de vapor, resultante del incremento en
la produccién de fibra.

Personalmente, mi responsabilidad como integrante de GCZ ha sido el
calculo de los procesos tedricos de expansién y de las evaluaciones econémicas;
posteriormente, después de elegida la mejor alternativa mi labor consistié en el
disefio y calculo del sistema de distribucion del vapor desde los nuevos equipos al

punto de entrega al sistema existente.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es desarrollar la ingenieria del proyecto de
ampliacion para’la mejor alternativa técnico econémica. El proyecto comprende dos
etapas. La primera es un analisis de diversas configuraciones de ampliacion de la
planta de energia, cuyo alcance es proporcionar las especificaciones técnicas de
los equipos a instalarse. La segunda etapa es el desarrollo de la ingenieria para la
ampliacién. En los tres primeros capitulos se describe la planta de fibras y sus
necesidades actuales y futuras; El 4° capitulo se ocupa de la seleccion de los
parametros de generacion de vapor para la ampliacion. En el 5° capitulo se expone
el disefio del sistema de tuberias de distribucién de vapor y, finalmente en el 6°

capitulo rehace un estimado de los costos del proyecto.

1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO
El planteamiento inicial del proyecto fue propuesto por SdF con el objetivo
de cubirir los requerimientos de vapor y tratar de cogenerar la mayor cantidad de

energia eléctrica usando solo vapor de proceso. con las siguientes alternativas:

! ALT.1 | ALT.2 | ALT.3

PRESION | bar 30 | 45 60
TEMP. °c | 325 | 420 450




Después de realizada la estimacién preliminar se hizo un analisis mas
detallado con diversas configuraciones de los equipos, incluyendo en lo posible
el uso de las turbinas y generadores existentes.

La Fabrica decidid6 implementar la alternativa 2, invitando a diversos
proveedores a ofertar los equipos para realizar una evaluacién técnico
econdmica. Concluyendo esta evaluacion, se procedid a la compra de los
equipos.

La segunda etapa de este trabajo consisti® en la elaboraciéon de la
ingenieria de la ampliacién de la planta, considerando las caracteristicas
técnicas de los equipos adquiridos, las caracteristicas de la planta existente y
las condiciones requeridas por el proceso en cuanto a parametros de vapor,
parametros de energia eléctrica, disponibilidad y seguridad del suministro
energético y se llevo a cabo casi en paralelo con la implementacion e

instalacion de los equipos.

1.2 FUNDAMENTOS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO
Las consideraciones fundamentales para el desarrollo del proyecto han sido
la satisfaccion de la necesidad de vapor generada por el aumento de
produccion manteniendo la confiabilidad y seguridad del suministro y la
eficiencia técnico-econdmica en el uso de la energia que se consigue con el
uso de la cogeneracion de electricidad con €l vapor de proceso.
En cuanto a la cogeneracion, su conveniencia radica en que el vapor es
parte de un proceso productivo y solo se requiere aumentar su presion y

temperatura para hacerlo adecuado para un ciclo Rankine, con un gasto



adicional de combustible que es muy pequefio comparado con el necesario
para la evaporacion.

Por otro lado, a mayor cantidad de vapor las calderas son relativamente
menos costosas generando a mayores presiones y/o temperaturas.

El proceso productivo requiere vapor a diversas condiciones, lo que lleva a
varias alternativas de parametros de generacion de vapor y a diversas
configuraciones de equipos para la cogeneracion, es decir, turbinas de vapor a
contrapresion y/o turbinas de vapor con extracciones.

Adicionalmente, el proceso productivo requiere una elevada confiabilidad y
alta seguridad en los suministros de vapor y electricidad lo que influye en la
calidad de los equipos y .en la configuracion los sistemas obligandolos a tener

fuerte respaldo en caso de emergencia.



CAPITULO I

DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

La fabrica produce fibras textiles sintéticas para el mercado nacional y para
la exportaciéon con tecnologia adquirida de Bayer Industrial. El producto tenia el

nombre comercial de Draléon® cuando era producido por Bayer.

2.1 EL PROCESO PRODUCTIVO

El proceso productivo se resume en el siguiente esquema:
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Durante la mayor parte del proceso, el material debe mantenerse a
una temperatura de licuefaccion, sobre todo en hilanderia que es donde se
da la forma a la fibra. La detencién no prevista del proceso en alguna de
estas secciones detiene la produccién produciendo el deterioro permaﬁente

de los equipos y del lote del producto, con importantes perjuicios



economicos causados por la pérdida de material, y en mayor medida al
dejar de entregar el producto al mercado.

La configuracion de la planta es por lineas modulares. Cada linea
desarrolla el proceso de principio a fin. En la actualidad, la configuracién es
de tres lineas de 11,000 TM / ANO cada una, totalizando 33,000 TM / ANO y
la planta tiene capacidad para 9 lineas. En caso de desear incrementar la
produccién, se puede agregar mas lineas y también se puede incrementar

la capacidad de las mismas hasta 12,000 TM / ANO.

2.2 NECESIDADES DE VAPOR
El vapor interviene en todas las etapas del proceso productivo,
principalmente como fuente de calor, que en algunos casos se necesita
para mantener la temperatura de licuefaccion de la materia prima y en otros
como participante en los procesos reactivos.

Cada etapa del proceso requiere vapor en diferentes estados:

o Vapor de alta presién: 30 bary 325°C
o Vapor de media presion: 15 bary 230°C
o Vapor de baja presion: 5bary 175°C

Los condensados de todas las secciones son recuperados Yy
enviados al tanque desgasificador de |la planta de energia. El porcentaje de
recuperacion alcanza el 83% aproximadamente y la temperatura promedio
al llegar al tanque es de 100°C. Ademas del vapor, el proceso productivo
requiere agua de elevada calidad. muy superior a la requerida -por las
calderas, y es obtenida de pozos existentes en la misma planta y tratada en

sendas unidades de tratamiento, ubicadas también en el mismo local. El



agua de recuperacion representa una pequefa parte de toda el agua que

se necesita para la fabrica. En el cuadro N° 2.1 se muestra el requerimiento

de cada seccion del proceso productivo.

Cuadro N° 2.1 - REQUERIMIENTOS DE VAPOR (TM/hr)

|

B VAPOR 5 bary 175°C | 15bary 230°C | 30 bary 325°C |
Polimerizacion 8.50 1.61 0.00
Hilanderia 11.54 | 10.03 2.00!
Acabados y TOW to TOP 6.111 4.36 0.00!

A TOTAL | 26.15 | 16.00 ! 2.00 .
PRODUCCION DE LA PLANTA DE ENERGIA !
VAPOR a 30 bar y 325°C | ! { 44.15 |

Podemos observar que el requerimiento total de vapor es de

aproximadamente 44TM / hr, y puesto que el consumo de vapor es

practicamente proporcional al volumen de produccion, podemos decir que

el consumo especifico de vapor de la fabrica es aproximadamente:

44 15/ 33,000 = 1.338 TM/hr por cada TM de produccidn anual.

Cuadro N° 2.2 - Resumen Del Balance De Vapor (TM/hr) !

| ENTRA SALE
| PLANTA DE ENERGIA "
Condensados ' 36.71
| Reposicidon 7.44 L
|  Generacion de vapor 44.15
TOTAL 44.15 44.1 5.
PROCESO PRODUCTIVO ]
Vapor a 5 bary 175°C 26.15
Vapor a 15 bary 230°C 16.00
Vapor a 30 bary 325°C 2.00 u
Condensados _ ] 36.71
Pérdidas l 7.44
TOTAL 44.15)

2.3 NECESIDADES DE ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica se utiliza en todas las etapas del proceso

productivo, ya sea como potencia o como calor (resistencias eléctricas).



El cuadro N° 2.4 indica los requerimientos eléctricos de cada

seccion.

Cuadro N° 2.4 - Requerimientos De Electricidad (kW)

PLANTA DE ENERGIA

Precalentamiento del grupo electrégeno 89.05
Servicios auxiliares para las calderas 531.02
Compresores de aire para proceso 870.50
SUBTOTAL 1,490.57
PRODUCCION o
Polimerizacion 980.00
Hilanderia 789.00
Acabados 981.00
TOW to TOP 284.00
SUBTOTAL 3,034.00
TOTAL INSTALADO 4,524.57
___Factor de simultaneidad 92.83%
MAXIMA DEMANDA 4,200.00

La electricidad requerida es directamente proporcional al nivel de

produccién, por lo tanto, la demanda eléctrica especifica es:

4,200/33,000 = 127.27 KW por cada mil toneladas anuales de fibra.

En el cuadro N° 2.5 muestra la distribucion del suministro de

energia eléctrica de la planta:

Cuadro N° 2.5 - Suministro De Electricidad (kW)

Cogeneracion (turbina N° 3) 2,000.00
Electrolima 2,200.00
TOTAL 4,200.00

2.4 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE ENERGIA

La planta de energia es la encargada de producir el vapor requerido

por el proceso productivo. Adicionalmente, produce energia eléctrica por

cogeneracion, en la figura 2.1 (Esquema funcional), podemos observar que

las tres calderas existentes alimentan al cabezal de 30 bar que esta




conectado con los cabezales de 15 y 5 bar mediante sendas valvulas
reductoras de presion, formando asi un gran cabezal de distribucién de
vapor en donde se concentra todo el vapor producido en la planta de
energia y se distribuye al resto de la fabrica.

De la misma tuberia que alimenta el cabezal de 30 bar se alimenta a
una turbina que expande el vapor hasta 5 bar, con una capacidad maxima
de 2200 kW, para entregar el vapor saliente al cabezal de respectivo.
también podemos observar la existencia de una turbina de respaldo de

900 kW, que opera cuando la mayor esta en mantenimiento.
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Figura 2.1 Esquema funcional de la planta de energia
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El cuadro N° 2.6 nos indica las caracteristicas principales de los
equipos de la planta de energia.
CUADRO N° 2.6 - Reilacidn De Equipos En Uso
CALDERAS -
Nro. MARCA | PRESION | TEMP. CAP. COMBUSTIBLE ANO
_bar °C  iTM/hr
1 DISTRAL 29.5 325 : 20 INDUSTRIAL N°5 1981
4 PISTRAL 29.5 325 25 ] INDUSTRIAL N°S 1985
5 DISTRAL 29.5 325 20 | INDUSTRIAL N°S 1981
TURBINAS A VAPOR
Nro. MARCA |PRESION | TEMP. 'CAP./PRESION| POT. |TENSION| ANO
; DE NOM.
B SALIDA i
' bar °C TM/hr bar v
3 AEG/KANIS- 30 325 25 5 2000 10500 1981
G16 o
1 AEG/KANIS- 30 325 20 | 5 745 10500 1971
GT405 : 1

Se observa que la capacidad instalada de las calderas supera en un
50% al requerimiento actual de vapor. La razén es la de disponer del 100%
del requerimiento de vapor en caso de falla de uno cualquiera de los
equipos.

La figura 2.2 es el diagrama unifilar del suministro eléctrico de Ia
planta, donde podemos observar la disposicion de dos barras
alimentadoras principales, que se interconectan entre si y que alimentan a
diferentes cargas de acuerdo a una prioridad en el suministro. La figura 2.3
es el unifilar de alimentaciéon de cargas desde las barras principaies de
suministro.

El suministro eléctrico proviene de tres fuentes diferentes: la turbina
a vapor AEG KANIS (la N° 3) de 2200 kW que trabaja con vapor de 30 bar

y 325°C bajandolo a 5 bar para entregarlo al proceso productivo; luego

Electrolima y por ultimo del grupo Deutz en caso de emergencia. Ademas
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de la turbina N°3, existe otra turbina AEG KANIS de 745kW (la N°1), que
funciona cuando la N°3 esta en mantenimiento. Por Gltimo, también cuenta
con una turbina a gas de 75 kW, que ha caido en desuso con la entrada
del grupo electrégeno diesel Deutz de 3150kW, qge siempre esta
precalentado y con arrangue con aire comprimido, listo para generar en
cualquier instante.

En la figura 2.4 se puede ver la disposicion en planta de la planta de

energia.
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2.5 RESUMEN DEL BALANCE DE ENERGIA

El cuadro 2.7 presenta resumen del balance de energia. La primera
muestra los parametros térmicos correspondientes a cada elemento que
interviene en el balance.

La segunda parte tiene el balance total en la planta de energia, que
arroja un valor de eficiencia de planta del 84.55%; en esta eficiencia estan
incluidas las perdidas del caldero y en la turbina.

Posterior al balance de la planta se observa el balance de la caldera,
que arroja una eficiencia de 87 %, que es un valor promedio, coherente con
la medicién directa de la eficiencia realizada por el personal de La Empresa.

Luego puede verse el balance en cada una de las secciones del

proceso, siendo hilanderia la que tiene el mayor consumo.



16

[Cuadro N° 2.7 — Resumen Balance De Energia
Parametros Para E! Calculo Del Balance
Combustible R5

Consumo De RS 3.235.28 Kg/Hr|
Poder Calorifico Del RS 43,312.00 Kj/Kg
Vapor A 5 Bar, 175°C 2,739.01 Kj/K
Vapor A 15 Bar, 230°C 2,868.87 Kj/Kg
Vapor A 30 Bar, 325°C 3,050.82 Ki/Kg
Condensados 1 Bar, 90°C 376.92 KilKg|
Reposicion 1 Bar, 25°C 104.89 Kj/Kg
PLANTA DE ENERGIA VAPOR| ENTRA SALE
TM/HR KJIS KJIS
Combustible RS/ 38,923.98
Condensados 1 Bar, 90°C| 3,843.54
Reposicion 1 Bar, 25°C| 216.77
Vapor A 5 Bar, 175°C| 26.15 19,895.86
Vapor A 15 Bar, 230°C| 16.00 12,750.53
Vapor A 30 Bar, 325°C| 2.00 1,694.90
Energia Eléctrica 2,000.00
PERDIDAS (Incluyendo Calderos y Turbina) 6,642.99
Total 42,984.29 42,984.29
Eficiencia De La Planta De Eneraia 84.55%
PROCESO
Calderas|
Combustible RS 38,923.98
Condensados 1 Bar, 90°C| 3,843.54
Reposicion 1 Bar, 25°C 216.77
Vapor A 30 Bar, 325°C| 44 .15 37.414.92
PERDIDAS (Incluyendo Calderos y Turbina) 5.569.37
Total 42,984 .29 42.984.29
Eficiencia Promedio De Calderas 87.04%
POLIMERIZACION
Vapor A 5 Bar, 175°C 8.50 6,467.11
Vapor A 15 Bar, 230°C, 1.61 1,283.02
Vapor A 30 Bar, 325°C 0.00 0.00
Condensados 1 Bar, 90°C 10.10 1,057.47
Uso En El Proceso + Perdidas 6,692.66
Total 7.750.13 7.750.13
HILANDERIA _
Vapor A 5 Bar, 175°C 11.54 8,780.05
Vapor A 15 Bar, 230°C 10.03 7.992.99
Vapor A 30 Bar, 325°C 2.00 1,694.90 _
Condensados 1 Bar, 90°C 17.15 1,795.61
Uso En El Proceso + Perdidas 16,672.33
Total 18.467.94 18,467.94
IACABADOS Y TOW TO TOPS
Vapor A S Bar, 175°C 6.11 4.648.71
Vapor A 15 Bar, 230°C 4.36 3.474.52
Vapor A 30 Bar, 325°C 0.00 0.00
Condensados 1 Bar, 90°C 9.46 990.46
Uso En El Proceso + Perdidas 713277
8,123.23 8,123.23

[TOTAL



CAPITULO 1Nl

REQUERIMIENTOS POR AUMENTO DE PRODUCCION

Debido a las condiciones favorables del mercado, La Empresa vio la necesidad de
incrementar su produccion.

La fabrica esta prevista para ampliaciones modulares con lineas de 11,000
0 12,000 TM / ANO cada una. El aumento en la produccién de fibra requiere un
incremento directamente proporcional de vapor y de energia eléctrica. En el cuadro
3.1 se resume las posibles configuraciones de crecimiento, planteadas por La
Empresa.

Para las demandas de vapor y electricidad se han considerando los indices

obtenidos en los cuadros 2.1y 2.4

CASO NUMERO PRODUCCION VAPOR DEMANDA
DE TM/ ANO GENERADO kw
MODULOS TM/HR
1 3 x 11,000 33.000 44 4,200
2 3 x 12,000 36,000 48 4,400
3 4 x 12,000 48,000 64 5,150
4 5 x 12,000 60,000 80 . 7,500 |
5 6 x 12,000 72,000 96 8,800

Cuadro 3.1.- Configuraciones de ampliacion posibles
La empresa realizé estudios de mercado, proyectando su comportamiento a
mediano plazo y como conclusion decidié implementar el caso 2 en una primera
etapa de crecimiento y llegar al caso 5 en una segunda etapa. La razon dé este
crecimiento por etapas es permitir la adecuacion gradual de la infraestructura

existente a las nuevas caracteristicas de planta de energia.
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Las paradas imprevistas de produccion pueden causar graves danos en las
lineas de produccion y elevados perjuicios economicos que obligan a tener un alto
nivel de seguridad en los suministros. Siendo asi, en cada etapa de crecimiento se
debera tener una capacidad instalada de produccién de vapor de 50% en exceso,
es decir, para el caso 2 se requiere una capacidad instalada de 72 TM/hr de vapor
en el momento en que se ejecute y, para el caso 3, 144 TM/hr.

Como la fabrica fue concebida desde el principio para tener hasta 9 lineas
de produccién, las instalaciones eléctricas de fuerza como interruptores de
potencia y barras de distribucion han sido previstas para el maximo crecimiento,
permitiendo una conexion y entrada en operacion inmediata de nuevos equipos
eléctricos.

Se concluyd que la ampliacion de las lineas de produccion se haria en dos
etapas para las cuales se requiere de la planta de energia las capacidades
mostradas en el cuadro siguiente; En el cuadro 3.2 se presentan los

requerimientos de la nueva configuracion en cuanto a vapor para el proceso.

ETAPA | VAPOR CAPACIDAD POTENCIA
, TM/hr TM/hr ._ KW ;
1 1 48 | 72 ' 4,400 |

2 |, 96 | 144 8 800
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Cuadro 3.3 - RESUMEN BALANCE DE VAPOR PARA AMPLIACION (TM/hr)

ETAPA 1 ETAPA 2

. ENTRA SALE ENTRA SALE
PLANTA DE ENERGIA
Condensados 39.91 79.82
Reposicion 8.09 16.18
Produccion a8 96 00
TOTAL 48.00 48.00 96.00 96.00
PRODUCCION
Vapor a 5 bary 175°C 28.43 56.86
Vapor a 15 bary 230°C 17.40 34.79
Vapor a 30 bary 325°C 2.17 4.35
Condensados 39.91 79.82
Pérdidas 8.09 . 16.18
TOTAL 48.00 48.00 96.00) 96.00|




CAPITULO IV
SELECCION DE LOS PARAMETROS DE GENERACION DE VAPOR
En la descripcibn del proyecto se menciond que se consideraron tres
alternativas para los parametros de generacion de vapor para la ampliacion:
a) Ampliacién de la produccién de vapor con 30 bar y 300°C
b) Ampliacién de la produccién de vapor con 45 bar y 420°C
c) Ampliacién de la produccién de vapor con 60 bar y 450°C
La alternativa a) corresponde a una ampliacién en la capacidad de produccion
de vapor con la misma presiéon y temperatura de la planta existente, y es tomada
como referencia para las otras alternativas
4.1. CALCULOS
En el anexo 1 se exponen los detalles tedricos de los calculos;, a
continuacion se muestran los resultados de la alternativa b. Los resultados
para las alternativas a) y c) se presentan en el anexo 1.

El cuadro 4.2.8B presenta el calculo térmico. En la primera parte se
tiene los parametros y cantidades de vapor segun la etapa de desarrollo; la
segunda parte tiene la propiedades térmicas del vapor en los diferentes
estados en que incurre durante el proceso térmico; la tercera parte es el
célculo térmico propiamente dicho, realizado segun lo descrito en el anexo

N°1, llegando a determinarse la potencia eléctrica generada por los ciclos en
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la expansién desde la presiéon alta hasta los 15 bar y la expansion de la
presién alta hasta los 5 bar. En el cuadro 4.1 estan las eficiencias de
expansion, las cuales han sido tomadas de la fig.5-15 del “Energy
Cogeneration Handbook” — George Polimeros, Eficiencia basica para turbinas

multietapa a contrapresion.

PRES. POTENCIA EFICIENCIA BASICA
Kw %

bar

30 400 54.3
30 1800 69.1
45 800 58.2
45 2500 68.5
60 1000 58.7
60 ' 3000 68.4

Cuadro 4.1.- Eficiencia, turbinas multietapa, contrapresion
Se han asumido la eficiencia de la caldera en 95% y del alternador en 96%.

EL cuadro 4.3.B nos muestra en su primera parte los calculos de los
calores, consumo de combustible, potencias eléctricas totales producidas y
requeridas, energia producida por el ciclo y energia requerida por el proceso
productivo. En la segunda parte se tienen los precios estimados para el
petréleo, energia eléctrica y equipos a instalar para las tres alternativas, con
la finalidad de poder realizar una comparacion técnico econémica. Estos
precios fueron obtenidos por encuestas directas a los proveedores de
combustible y electricidad y a diversos fabricantes de equipos.

También se muestra el gasto anual en combustible, el cual ha sido
desdoblado en “combustible equivalente para producir el vapor de proceso” y
“combustible equivalente al adicional para la cogeneraciéon”. El combustible
equivalente para producir el vapor de proceso es el necesario para obtener

vapor en las cantidades y condiciones para el uso directo en el proceso, a
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partir del condensado existente. Esto se hace con la finalidad de estimar el
costo del vapor estrictamente necesario para la produccion y el costo del
adicional para producir la electricidad.

El cuadro 4.4.B expone la evaluacion econémica, para lo cual se
considerd una vida util de 20 afos y un costo de oportunidad de 10%, el cual
es similar a la tasa de interés de los bancos, vigente a la fecha del estudio.
Esta conformado de la siguiente manera:

La primera columna tiene los anos de vida util del proyecto.

La segunda columna tiene la inversion total a realizarse a través de
los anos.

La tercera columna muestra el costo de operacion estimado en base
a los gastos reales que ha tenido la empresa durante la operacion de su
planta de energia.

La cuarta columna muestra el gasto en combustible adicional para
cogenerar la electricidad ano a anfo. La inversion, gastos de operacion vy
gastos de combustible son ccnsiderados como egresos para el calculo del
flujo de caja.

La quinta columna tiene los ingresos por electricidad producida.
Hemos considerado la totalidad de la energia producida como ingreso puesto
que forma parte del proceso productivo y si no fuese obtenido en la
cogeneracion tendria que ser comprado.

La sexta columna nos muestra el flujo de caja anual, que viene a ser
los ingresos menos los egresos.

La séptima columna tiene el flujo acumulado de caja que sirve para

determinar el momento en que el proyecto empieza a generar ingresos.
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La octava columna es el valor actual del flujo de caja anual (valores
futuros traidos hasta el arfio cero a una tasa igual al costo de oportunidad)

La ultima columna tiene el valor actual acumulado del valor presente
del flujo de caja anual. El valor acumulado del ultimo ario es el valor actual
neto del proyecto.

Finalmente, las dos ultimas filas del cuadro de flujo de caja nos
indican el valor actual neto (VAN) y Ia tasa interna de retorno (TIR) de cada

alternativa.

4.2. CONCLUSIONES SOBRE LA SELECCION DE PARAMETROS
El cuadro 4.5 resume los resultados mas importantes de los
calculos. Observamos que la alternativa b es la mas conveniente segun la
evaluacion econdémica, con el VAN y el TIR mas alto que las otras
alternativas y tambieén desde el punto de vista de realizacién del proyecto,
puesto que, existen otros proyectos con caracteristicas similares
desarrollados en nuestro medio con resultados positivos. No se encontré

otros proyectos con presiones de generacion superiores a 60 bar.

Con respecto a las eficiencias basicas de las turbinas, observamos
que a mayor potencia mejora la eficiencia (ver cuadro 4.1), lo cua!l nos
sugiere que podria ser aun mas conveniente desarrollar el proyecto
completo con una sola turbina del doble de potencia y no en dos etapas
como se ha calculado; sin embargo, esto implicaria un monto de inversién

mucho mas alto desde el principio, lo que resulta inconveniente para la
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empresa, ademas de que la confiabilidad del sistema disminuye al

apoyarse en un solo equipo y no en dos.
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CUADRO N°4.2.B.- CALCULOS ALTERNATIVA b)

ETAPA 1 ETAPA2
ESTADO DEL VAPOR GENERADO Y CONSUMIDO
PRESION DE GENERACION bar 45.00 45.00
TEMPERATURA DE GENERACION °C 420.00 420.00
VAPOR PRODUCIDO kg/hr 48,000.00 96,000.00
VAPOR CONSUMIDO A 30 bar Y 325 °C kg/hr 2,170.00 4,340.00
VAPOR CONSUMIDO A 15 bar Y 230 °C kg/hr 17,400.00 34,800.00
VAPOR CONSUMIDO A 5bar Y 175 °C kg/hr 28,430.00 56,860.00
TEMPERATURA DE CONDENSADOS °C 100.00 100.00
PROPIEDADES TERMICAS
ENTALPIA DEL VAPOR A 45 bar Y 420 °C kJ/kg 3,250.49 3,250.49
ENTROPIA DEL VAPOR A 45 bar Y 420 °C kJ/kg® 6.7611 6.7611
ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 2,967.31 2,967.31
ENTALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 2,757.30 2,757.30
ENTALPIA DE LOS CONDENSADOS kJ/kg 419.04 419.04
CALCULO TERMICO DEL CICLO DE VAPOR
EFICIENCIA DE LA CALDERA % 95.00 95.00
EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 15 bar % 56.59 56.59
EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 5 bar % 65.31 65.31
EFICIENCIA DEL ALTERNADOR % 95.55 95.55
FACTOR DE CARGA % 80.00 80.00
SALTO ENTALPICO TEORICO DE 45 bar A 15 bar kJ/kg 283.18 283.18
SALTO ENTALPICO REAL DE 45 bar A 15 bar kJ/kg 160.25 160.25
ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION REAL kJ/kg 3.090.24 3,090.24
POTENCIA EN BORNES PARA LA EXPANSION DE 45 bar A 15 bar KW 740 04 1,480.09
TEMPERATURA DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar oC 295 25 295 25
CALIDAD DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar SOBRECALEN. SOBRECALEN.
SALTO ENTALPICO TEORICO DE 45 bar A 5 bar kJ/kg 493.19 49319
SALTO ENTALPICO REAL DE 45 bar A 5 bar kJ/kg 322.10 322 10
ENTALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION REAL kJ/kg 2.928.39 2,928.39
POTENCIA EN BORNES PARA LA EXPANSION DE 45 bar A 5 bar kW 2,430.39 4.860.78
TEMPERATURA DEL VAPOR DE SALIDA A 5 bar oC 202.73 202.73
CALIDAD DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar SOBRECALEN. SOBRECALEN.

N
(8 )]
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CUADRO N° 4.3.B.- CALOR, POTENCIA, ENERGIA ELECTRICA, PRECIOS ALTERNATIVA b)

CALOR, CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y ENERGIA

CANTIDAD DE CALOR REQUERIDA POR EL GENERADOR DE VAPOR kJ/hr 156,023,520 312,047,040
CANTIDAD DE CALOR ENTREGADA CON LOS CONDENSADOS kJ/hr 20,113,920 40,227,840
CANTIDAD DE CALOR ENTREGADA POR EL COMBUSTIBLE kJ/hr 135,909,600 271,819,200
CANTIDAD DE CALOR PARA GENERAR VAPOR 15 bar PARA PROCESO kJ/hr 46,478,853 92,957,706
CANTIDAD DE CALOR PARA GENERAR VAPOR 5 bar PARA PROGESO kJ/hr 71,340,753 142,681,505
TOTAL CANTIDAD DE CALOR PARA VAPOR DE PROCESO kJ/hr 117,819,605 235,639,211
CALOR ADICIONAL PARA LA COGENERACION kJ/hr 18,089,995 36,179,989
PODER CALORIFICO DEL COMBUSTIBLE kJ/kg 42,900 42,900
CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA GENERAR VAPOR PARA EL PROCESO GAL/hr 795.93 1,591.87
CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA EL CICLO DE COGENERACION GAL/hr 918.14 1,836.28
CONSUMO DE COMBUSTIBLE ADICIONAL GAL/hr 122.21 244.42
POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kW 3,170.43 6,340.87
POTENCIA ELECTRICA REQUERIDA kW 4,400.00 4,400.00
ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA  kWH/ANO 22,218,407 44,436,813
ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA  kWH/ARNO 30,835,200 30,835,200

PRECIOS (Julio 1996)
PRECIO DEL PETROLEORS | US$/GAL 0.4660 0.4660
a PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA) |  US$/kWh 0.0600 0.0600
COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION | US$/ANO 399 097 798,193
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD |  US$/ANO 1,333,104 2 666,209
PRECIO DE CALDERA 45 bar, 420°C, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO US$ 1,650,000 1.650.000
PRECIO DE TURBINA 45 bar, 420°C A 15 bar, 17.5tm/hr, INSTALADA ENSITIO US$ 344.016 344.016
PRECIO DE TURBINA 45 bar, 420°C A 5 bar, 28.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 497,320 497 320
OPERACION Y MANTENIMIENTO |  US$/ANO 422,354 422,354

92
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CUADRO N° 4.4 B.- FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA b)

VIDA UTIL ANOS 20.00 20.00
COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00 10.00
FINANCIAMIENTO ANOS - -

ANO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD | FLUJO DE FLUJO VALOR VALOR ACTUAL

PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL ACUMULADO

uss o uss uss uss uss uss uss

0 (2,491,336) 0 0 0| (2,491,336) (2,491,336) (2,491,336) (2,491,336)

1 0 (422,354) (399,097) 1,333,104 511,654 (1,979,682) 465,140 (2,026,196)

2 0 (422,354) (399,097) 1,333,104 | 511,654 (1,468,028) 422,855 (1,603,342)

3 0 (422,354) (399,097) 1,333,104 511,654 (956,374) 384,413 (1,218,928)

4 0 (422,354) (399,097) 1,333,104 511,654 (444,720) 349,467 (869,462)

5 (2,491,336) (422,354) (399,097) 1,333,104 | (1,979,682) (2,424,402) (1,229,227) (2,098,689)

6 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 (1,401,094) 577,631 (1,521,058)

7 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 (377,786) 525,119 (995,939)
8 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 645,522 477,381 (518,558)

9 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 [ 1,023,308 1,668,830 433,982 (84,576)
10 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 2,692,138 394,530 309,954
11 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 3,715,445 358,663 668,617
12 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 4,738,753 326,057 994,674
13 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 5,762,061 296,416 1,291,090
14 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 6,785,369 269,469 1,560,559
15 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 7,808,677 244,972 1,805,531
16 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 8,831,985 222,702 2,028,232
17 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 9,855,293 202,456 2,230,688
18 1 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 10,878,601 184,051 2,414,739
19 0 (844,708)]  (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 11,901,909 167,319 2,582,058
20 0 (844,708) (798,193) 2,666,209 | 1,023,308 12,925,217 T 152,108 | 2,734,167
VALORA ACTUAL NETO 2,734,167

TASA INTERNA DE RETORNO 19.74%

N
~
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CUADRO 4.5 RESUMEN EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE PARAMETROS DE GENERACION

ALTERNATIVA __a b c

PRODUCCION DE VAPOR TOTAL|  kg/hr 96,000.00 96,000.00 96,000.00

PRESION bar 30.00 45.00 60.00

- TEMPERATURA °C 325.00 420.00 450.00

B . POTENCIA OBTENIDA kW 4,290.95 6,340.87 7.489.40
ENERGIA ELECTRICA OBTENIDA|  kW.h 18,794,358.02 | 44,436,813.15 | 52,485,732.62

| CONSUMO DE COMBUSTIBLE| GAL/ 1,707.34 1,836.28 1,868.61

COMB. EQUIVALENTE PARA VAPOR DE PROCESO| GAL/h 1,521.45 1,591.87 1,594 .40
COMB. EQUIV. ADICONAL PARA LA COGENERACION| GAL/h 185.89 185.89 185.89
- VALOR ACTUAL NETO| USS$ 806,747 2,734,167 2,457,109
TASA INTERNA DE RETORNO % 17.07% 19.74% 16.73%
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4.3 POSIBLES CONFIGURACIONES DE EQUIPOS
En el acapite anterior llegamos a determinar los parametros éptimos de
generacion de vapor suponiendo procesos de expansion independientes para
obtener vapor de 15 bar y 5 bar, sin embargo, tambiéen se puede utilizar un
proceso de expansion hasta 5 bar con una extraccion para el vapor a 15 bar.
La ventaja de esta configuracién es la simplificacién del sistema de generacion
al utilizar una sola turbina para obtener las dos presiones requeridas por el
proceso productivo.
431 CALCULOS PARA UN CICLO DE COGENERACION CON
EXTRACCION DE VAPOR
En el anexo Nro. 2 se presenta el procedimiento tedrico utilizado
para la estimacion de una turbina a vapor con extraccion automatica con
45,830 kg/hr 45 bar y 420°C de entrada, 5 bar en la salida y una extraccion
de 17,400 kg/hr a 15 bar.
El método en realidad tiene como objetivo determinar el consumo de
vapor requerido por la turbina para producir una potencia deseada, en base
a los consumos tedricos (TSR Teorethical Steam Rate) correspondientes a
los saltos entalpicos desde la presion de admisién hasta las presiones de
extraccion (TSR2) y salida (TSR1); y dicho consumo tedrico no es mas que
el valor inverso del salto entalpico tedrico. Luego, presenta una tabla de
eficiencias, de acuerdo a la potencia y a la presion de admision de la
maquina.
Posteriormente, para incluir el efecto de la extraccion el método
presenta un factor de operaciéon a media carga dependiente de la relacién

TSR1 / TSR2 que afecta al consumo tedrico sin extraccion (TSR1).
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Finalmente, el consumo real de la turbina es el consumo que tendria
en el ciclo sin extraccion, adicionandole el debido a la extraccion.

En nuestro caso, se ha realizado el caélculo considerando
inicialmente una potencia similar a la de caso 4.2.B (dos ciclos simples)
para luego iterar variando dicha potencia hasta obtener el consumo de
vapor deseado para nuestro proyecto.

E! resumen de los calculos se presenta en cuadro 4.6. En dicho
cuadro podemos observar que la potencia obtenida es menor que Ia
obtenida para el caso 42.B en un 6.5%, lo que puede tener incidencia
significativa en la rentabilidad; sin embargo, como confirmaremos mas
adelante, las turbinas con extraccion tienen una mayor eficiencia por ser
turbinas multietapa, de manera que pueden entregar mayor potencia que la

combinacion de turbinas de etapa simple.
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CUADRO N° 4.6.- METODO DE ESTIMACION DE TURBINAS CON EXTRACCION AUTOMATICA

ETAPA1 ETAPA2
ESTADO DEL VAPOR GENERADO Y CONSUMIDO
PRESION DE GENERACION bar 45.00 45.00
TEMPERATURA DE GENERACION °C 420.00 420.00
VAPOR PRODUCIDO kg/hr 48,000.00 96,000.00
VAPOR CONSUMIDO A 30 bar Y 325 °C- kg/hr 2,170.00 4,340.00
VAPOR CONSUMIDO A 15 bar Y 230 °C kg/hr 17.400.00 34,800.00
VAPOR CONSUMIDO A 5 bar Y 175 °C kg/hr 28,430.00 56,860.00
TEMPERATURA DE CONDENSADOS °C 100.00 100.00
PROPIEDADES TERMICAS
ENTALPIA DEL VAPOR A 45 bar Y 420 °C kJ/kg 3,250.49 3,250.49
ENTROPIA DEL VAPOR A 45 bar Y 420 °C kJ/kg® 6.7611 6.7611
ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 2,967.31 2,967.31
ENTALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 2,757.30 2,757.30
ENTALPIA DE LOS CONDENSADOS kJ/kg 419.04 419.04
CALCULO TERMICO DEL CICLO DE VAPOR
EFICIENCIA DE LA CALDERA % 95.00 95.00
EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 15 bar % 57.40 57.40
EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 5 bar % 65.45 65.45
EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 5 bar A MEDIA CARGA % 57.74 57.74
EFICIENCIA DEL ALTERNADOR % 96.00 96.00
FACTOR DE CARGA % 80.00 80.00
CONSUMO TEORICO DE VAPOR DE 45 bar A 5 bar (TSR1) kg/kJ 0.002028 0.002028
CONSUMO TEORICO DE VAPOR DE 45 bar A 15 bar (TSR2) kg/kJ 0.003531 0.003531
EFICIENCIA DE LA MAQUINA % 66.61% 66.61%
CONSUMO REAL DE VAPOR (A) kg/hr 32,785 65,570
FACTOR DE CONSUMO A MEDIA CARGA % 57.81% 57.81%
CONSUMO REAL DE VAPORA MED!A CARGA (B) kg/hr 18,952 37.905
TSR1/TSR2 0.574180 0.574180
FACTOR DE EXTRACCION (E) % 74.97% 74.97%
EXTRACCION A 15 bar (F) kg/hr 17,400 34,800
CONSUMO TOTAL CON EXTRACCION (A+(ExF)) kg/hr 45,830 91660
F kg/hr 17,400 34,800
POTENCIA EN BORNES kw 2,991.68 5.983.37
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43.2 RESUMEN DE EQUIPOS PRESENTADOS POR DIVERSOS
FABRICANTES

El siguiente paso en el desarrollo del proyecto fue solicitar de manera

formal a diversos fabricantes de calderas y turbinas a realizar propuestas

para el suministro de equipos que cumplan con las siguientes
caracteristicas:

1. Vapor para Procesos

- 30 bar, 325°C, 2 TM/h
- 15 bar, 230°C, 16 TM/h
5 bar, 175°C, 28 TM/h
2. Vapor de Generacion
- 45 bar, 420°C, 50 TM/h (12 etapa)
- 45 bar, 420°C, 100 TM/h (22 etapa)

3. Energia eléctrica cogenerada
- 10.5 Kv, 60 Hz

4. Caldera tipo paquete:

- 45 Bar, 420°C, 50 TM/h
- Combustible: Residual Nro.5
- Poder calorifico alto: 43100 kJ/kg
5. Turbina a vapor a contrapresioén
Vapor entrada: 45 bar, 420°C, 28.8 TM/h
Salida: 5 bar,
Potencia en bornes: 2400 Kw

Turbina a vapor a contrapresion

Vapor entrada: 45 bar, 420°C, 16.0 TM/h
Salida: 15 bar,
Potencia en bornes: 600 KW

6. Turbina a vapor con extracciéon (Alternativa de dos
turbinas a contrapresioén)

Vapor entrada: 45 bar, 420°C, 44 .8 TM/h
Extraccién: 15 bar, 290°C, 16.0 TM/h
Salida: 5 bar, 196°C, 28.8 TM/h
Potencia en bornes: 3000 Kw

A continuacion las caracteristicas generales de los equipos

presentados.
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Cuadro 4.7.- Resumen de equipos presentados

N

CALDERAS EFICIENCIA PRECIO
B uss$

"1  'BABCOCK & WILCOX 86.35% 1,920 000.00

2 BABCOCK CHILE ] 82.00% 904 123.20

3 ICOMBUSTION EGINEERING o 87.80% 2016 000.00

4 [CERREY (MEXICO) . ) 84.82% 1760 000.00

PROMEDIO 8524%|  1,650,030.80

TURBINAS TIPO EFICIENCIA | PRECIO | POTENCIA

~~~~~~~~~~ o us$ kW .
1 |BB(BRASIL) CONTRAPRESIONS bar e ETAPA SIMPLE 63.80%| 320,000.00 2.338.00
2 BB (BRASIL) CONTRAPRESION 15 bar _ ETAPASIMPLE 52.70%| 217 600.00 634.00
BB (BRASIL) EXTRACCION - MULTIETAPA 77.98%| 1 121 568.63 3 796.00
4 ETER BROTHERHODS (INGLATERRA) CONTRAPRESION 5 bar | MULTIETAPA 78.20%| 680 000.00 2 866.00
5 ETER BROTHERHODS (INGLATERRA) EXTRACCION MULTIETAPA 78.57%| 2 266 666.67 3 824.00
6 KK (ALEMANIA) CONTRAPRESION 5 bar ETAPA SIMPLE 73.70%| 715 000.00 2,701.00
7 KK (ALEMANIA) CONTRAPRESION 15 bar ETAPA SIMPLE 77.40%| 473 600.00 931.00
_ 8 KINNER (EE.UU.) CONTRAPRESION 5 bar ~ [ETAPA SIMPLE 59.00%| 456 960.00 2 162.00
9  KINNER (EE.UU.) CONTRAPRESION 15 bar ETAPA SIMPLE 48.74%| 340,848.00 586.00

€€
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4.3.3 ANALISIS ECONOMICO DE LAS CONFIGURACIONES
PRESENTADAS

Como se puede apreciar, existen varias alternativas en la
configuracién del sistema de generacion eléctrica. Consideraremos 7
casos, nombrados de “A” hasta “F":

» Elcaso A sera con las dos turbinas ABB de ciclo simple

= El caso B sera con la turbina multietapa con extraccion ABB

= El caso C sera la turbina multietapa sin extraccion Peter
_Brotherhoods (PB), acomparnada por la Turbina KKK de ciclo

simple, pues PB no tiene una similar

» El caso D sera la turbina PB multietapa con extraccion

= Elcaso E sera con las turbina KKK y por ultimo

= El caso F con las turbinas Skinner de ciclo simple.

En todos los casos consideraremos un precio promedio para la
caldera, con eficiencia similar a la supuesta para el caso 4.2.B, con la
finalidad de determinar la alternativa mas conveniente en cuanto a
turbinas.

Los calculos realizados para cada caso se encuentran en el
anexo 1. El cuadro 4.8 nos presenta un resumen de los casos
considerados y los resultados para el VAN y el TIR de cada uno.

Como se puede observar en dicho cuadro, el equipo mas
conveniente desde es punto de vista econdmico, resulta ser el caso
B, una turbina ABB multietapa con extraccion, a pesar de no tener el

monto de inversion mas bajo.
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Cuadro 4.8.- Resumen alternativas de configuracion de equipos y resultados de evaluacion econdmica

TOTAL

CASO | TURBINAS| POTENCIA ENERGIA TURBINA TURBINA TURBINA COSTO PROM. INVERSION VAN TIR
kW kW.h 15 bar 5 bar EXTRACCION TURBINAS CALDERA TOTAL
_ US$ US$ USs$ US$ | uss USs$ US$ %
A 1+2 2.9_7_2.00 20,827,776.00 | 217,600.00 | 320,000.00 - 537,600.00 1,650,030.80 | 2,187,630.80 |I 4,816,832.82 | 28.59%
8 3 3,796.00 | 26,602,368.00 e = 1,121,668.63 | 1,121,568.63 1,650,030.80 | 2,771,599.43+ 7,683,372.86 | 33.01%
C 4+7 3,797.00 | 26,609,376.00 | 473,600.00 | 680,000.00 = 1,153,600.00 1,650,030.80 | 2,803,630.80 " 7,594,620.33 | 32.52%
D 5 3,824.00 | 26,798,592.00 - - 1,700,000.00 { 1,700,000.00 1,650,030.80 | 3,350,030.80 " 6,135,986.91 | 25.67%
E 6+7 3,632.00 | 25,453,056.00 | 473,600.00 | 715,000.00 - 1,188,600.00 1,650,030.80 [ 2,838,630.80 | 6,573,234.16 | 29.47%
F 8+9 2,748.00 19,257,984.00 | 340,848.00 | 456,960.00 E 797,808.00 1,650,030.80 | 2,447,838.80 H 2,803,937.85 | 20.14%
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4.4 SELECCION DE EQUIPOS

Para la seleccién final de los equipos no se considerd solamente su ventaja
econémica; en este caso, se tuvo que pensar también en la confiabilidad del
sistema y en la facilidad para su reparacién y mantenimiento como dos aspectos
muy importantes.

El analisis econdémico definié el uso de la turbina ABB multietapa, con
extraccion como la alternativa mas atractiva.

Entre los equipos que posee y opera actualmente La Empresa esta la
turbina AEG KANIS, marca que en la actualidad pertenece al grupo ABB. El
comportamiento de esta maquina desde el inicio de su operacién ha sido
totalmente satisfactorio para la empresa lo que le ha dado gran confianza.

Adicionalmente, la configuracion de la turbina multietapa con extraccién
simplifica la operacién y de la misma y ocupa menos espacio que la alternativa de
dos maquinas de ciclo simple para cada salto de presiones.

Por todas estas razones la alternativa elegida para las turbinas fue el caso
B, de una turbina ABB multietapa con extraccién.

En el caso de las calderas, el criterio econdmico no ha sido considerado
como el mas importante, sino el de la confiabilidad del equipo.

La evaluacion en este caso llevo a La Empresa a la eleccidn de la caldera
Babcock & Wilcox.

En los anexos E y F se presentan las caracteristicas técnicas de los

equipos seleccionados.



CAPITULO V

DESARROLLO DEL PROYECTO DE AMPLIACION

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Una de las condiciones en la implementacién del proyecto fue la de
realizarlo sin interrumpir la produccidon en ningudn momento, lo que obligd a
concebir el nuevo sistema sin tocar practicamente para nada el existente,
entregandole el vapor en las mismas condiciones en que lo recibia hasta el
momento. De esta manera se definieron una serie de etapas que explicamos
mas adelante.

Por otro lado, por la magnitud de la inversion y los nuevos
parametros de generacion se decidi6 realizar la implementacion
gradualmente, reemplazando primero el sistema de generacion existente y
luego ampliando para llegar a la capacidad proyectada.

5.2 ETAPAS DE DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION
Basandonos en las caracteristicas de los equipos seleccionados y

adquiridos, en las caracteristicas del sistema existente y en todas las
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consideraciones ya mencionadas, se decidid la implementacién de la

siguiente manera:

* Preparacién del proyecto del nuevo sistema de distribucién de vapor y
generacién de electricidad, que debia empezar a operar sin afectar al
sistema existente.

* Retiro de las calderas antiguas Nro.1 y Nro.2 y preparacion de la
cimentacién para la nueva caldera Nro. 1.

* |nstalacion en sitio de la nueva caldera Nro.1

* Preparacion del sistema de alimentacion del nuevo sistema y conexion del
nuevo cabezal de distribucion con el sistema existente mediante una
valvula reductora de 45 a 30 bar.

= Preparacion del sistema de distribucién desde el nuevo cabezal hasta la
primera nueva turbina, numerada como Nro.4 y desde la misma hasta el
sistema existente.

* Preparacion de la casa de maquinas y cimentacion para nueva turbina
(Nro.4).

= |nstalacién la nueva turbina e interconexion del sistema eléctrico.

* Fin de la primera etapa, operacion del sistema de generacién de vapor
utilizando la nueva caldera y la nueva turbina, con las antiguas calderas
restantes (Nro.4 y 9) y las antiguas turbinas como sistema de respaldo

* |nicio de la segunda etapa con el retiro de la antigua caldera Nro. 4 y
preparaciéon de la cimentacién para una segunda nueva caldera (Nro.2)

= Preparacion de la casa de maquinas y cimentacion para la segunda nueva
turbina (Nro.5)

* Preparacion de la ampliacién del sistema de distribucién de vapor.
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* Instalacion de la nueva caldera Nro.2 sin interrumpir el proceso de
produccion.

* Instalacién de la segunda nueva turbina e interconexion eléctrica.

* Operacién del sistema con las dos calderas nueva y las dos turbinas
nuevas, con la antigua caldera Nro. 5 y las antiguas turbinas como
respaido.

* Retiro de la caldera Nro. 5 y preparacion de la cimentacion y sistema de
distribucidén para una nueva tercera caldera.

= |nstalacion de la Gltima caldera nueva

= Fin del proyecto con la operacion del sistema con las tres calderas
nuevas, las dos turbinas nuevas y las turbinas antiguas como respaldo.

5.3 CONSIDERACIONES PARA EL DESARROLLO DEL NUEVO SISTEMA

La concepcion del nuevo sistema consideré su ejecucion sin
interrumpir el proceso productivo lo que determind que el nuevo cabezal de
distribucidn de vapor de alta presidon debia estar fuera de la casa de
maquinas, asi como las nuevas turbinas y su cabezal de distribucion.

La ubicacidon del cabezal de alta debia ser Io mas cercana posible
al cabezal existente y a su vez permitir la instalacion de las calderas nuevas
en diferentes momentos, sin interrumpir la operacion.

La ubicacién de las nuevas calderas no fue un gran problema
pues podian ocupar el espacio dejado por las calderas antiguas; sin embargo,
los nuevos equipos debian ser especialmente compactos.

Para las nuevas turbinas se tuvo que pensar en una localizacién
diferente puesto que La Empresa no deseaba deshacerse de la turbina Nro. 2

(la mas grande de las existentes). Dicha localizacion debia ser también lo



40

mas cercana posible a la planta de energia y se determiné que el mejor lugar
era un espacio disponible en la parte de atras de la planta de energia, al lado
de la planta de tratamiento de agua.

A consecuencia de estas ubicaciones para los nuevos equipos, el
mejor lugar para el cabezal resultd ser fuera de la planta de energia, delante
de las nuevas calderas y elevado sobre una estructura soporte adecuada que
permitiera la instalacion de las nuevas calderas pasandolas debajo. Esta
ubicaciéon también resultaba ventajosa para el sistema de distribucién hacia
las nuevas turbinas pues tenia que atravesar todo el edificio de la planta de
energia existente y esto solo fue posible por encima del techo y debfa permitir
lo siguiente:

= Recolectar el vapor de alta presion de las tres nuevas calderas.

= Alimentar directamente al antiguo cabezal a través de una valvula
reductora, suministrando hasta S0TM/hr, lo cual permite iniciar la
operacion de la primera caldera de 45 bar en conjunto con las
antiguas de 30 bar. La valvula reductora estaria conectada a sistema
existente a través del acceso dejado por la antigua caldera Nro.2

= Alimentar a las dos nuevas turbinas con vapor a 45 bar.

Para lograr todos los objetivos mencionados, este nuevo cabezal de
distribucion de alta presion debe estar ubicado sobre un puente soporte de
tuberfas, ubicado delante de las calderas y con suficiente altura para permitir
la instalacion posterior de la nuevas calderas 2 y 3, sin interrumpir en ningun

instante el suministro de vapor.
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El cabezal existente tenia un acceso de reserva para 30TM/hr a 5
bary 16TM/hr a 15 bar. El vapor de 30 bar le llegara a través del acceso de la
antigua caldera Nro.2. El suministro adicional para las lineas de produccion
se haria del nuevo cabezal de distribucidon ubicado en la casa de maquinas
de las nuevas turbinas, que alimentaria ademas al cabezal existente a través
de los accesos mencionados. El nuevo cabezal de distribucién deberia tener
capacidad para administrar la totalidad del vapor de la fabrica, alimentando al
cabezal antiguo y a la ampliacion de las lineas de produccién, inclusive en
caso de quedar las turbinas fuera de operacion, a traves de valvulas
reductoras adecuadas.

Los fabricantes de las calderas y las turbinas proporcionaron los
esquemas de principio respectivos que fueron la base para el desarrollo del
resto de sistema de la siguiente manera:

= Sistema de agua de alimentacién

= Sistema de purgas y condensados

= Sistema de alimentacién de combustible

« Alimentacion al cabezal de alta presién

= Distribucion desde el cabezal de alta hacia el reductor a 30 bar y
alimentacion a las turbinas

« Nuevo cabezal de distribucion para el vapor de proceso.

El esquema de principio se muestra en la figura 52. Se ha
representado los equipos con diferentes colores: azul para caldera y turbina
nuevas, cada una con sus equipos propios; rojo para accesorios Nuevos para
el sistemma de distribucion de vapor, negro para equipos y accesorios
existentes y correspondientes al sistema en actual funcionamiento.

En los anexos 4y S se tiene las listas de materiales.
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Con respecto a los dispositivos de la turbina que figuran en el
esquema de principio, los mas importantes son:

* Dispositivo de control de vapor de admision, 8", 900 psi : 1.01.1
= Dispositivo de control de vapor de extraccion: 1.01.1

= Valvula de vapor de extraccién, 8", 300 psi: 1.02

= Valvula de vapor de salida, 16", 150 psi: 2.01.1

Para el sistema de agua de alimentacion, en primer lugar se verifica
el tanque desgasificador, el cual deberia tener capacidad suficiente para
mantener por si solo la alimentacién a las calderas durante un tiempo de 0.5
horas, considerando un eventual corte del agua de reposicion.

Luego se verifica la disposicion del tanque, de manera que asegure
presion positiva en la alimentacién a las bombas de las caderas y por ultimo
se determina el diametro de las tuberias, el cual dependera del caudal y de la
caida de presion por friccion que se genere al circular el agua. El espesor de
las tuberias de alimentacion dependera de la presion y el material dependera
de la temperatura. Estos parametros los determinaremos con ayuda de las
normas respectivas.

El sistema de purgas y condensados dependera fundamentaimente
de los requerimientos de la caldera. El diametro de las tuberias debe ser tal
que permita un flujo libre. Se recolectara los efluentes de las tres calderas en
un colector que conducira los fluidos a una poza de condensados existente.
Dentro de este acépite incluiremos el retorno de las bombas de alimentacion

que son llevados directamente de regreso al desgasificador.



45

La alimentacién de combustible para las nuevas calderas se hara
utilizando el sistema existente, el cual alimenta a las calderas actuales. Se

tendra que verificar la capacidad de las tuberias de suministro.

5.4. DESARROLLO DE CADA PARTE DEL SISTEMA

5.4.1 UBICACION Y ESPECIFICACIONES DE CIMENTACION DE LAS

CALDERAS

Las nuevas calderas seran ubicadas en el lugar que iran
dejando las antiguas a medida que vayan siendo reemplazadas. Al
momento de realizar este proyecto existian S calderas, cuyas
caracteristicas fueron descritas en el acapite 2.4; la caldera N° 2 ya
habia sido retirada y estaba en proceso de retiro la N° 3.

La caldera B&W adquirida se ubica en el espacio dejado por
las antiguas 2 y 3, aproximadamente en la zona central del patio de
calderas. La longitud de las nuevas es mayor que las anteriores, de
manera que tendran que sobresalir e incluso quedar encima de las
actuales canaletas de tuberias de agua de alimentacién y de purgas
y condensados. Puesto que la instalacion de la caldera no debera
interrumpir la operacibn de la fabrica, se ha previsto que la
cimentacion permita el cruce de las tuberias existentes quedando
embebidas en la placa de cimentacién. Esta solucién es temporal por
que estas tuberias solo operarian mientras permanezcan Ios equipos
antiguos. Para las nuevas calderas se construird otra canaleta de
purgas y condensados, retiradas hacia atras de la ubicacién actual;

mientras que las nuevas tuberias de agua de alimentacion se
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colocan sobre un el puente de tuberias, en el lado posterior de los
nuevos equipos, en donde también se va el cabezal de alta.

Existe también un silenciador (ver figura 2.3) que permanece
en su lugar puesto que no entorpece la instalacion de los nuevos
equipos.

La poza de condensados existente queda en su lugar.

La placa de cimentacion aprovecha la que queda de la
antigua caldera N° 3, extendiéndola hacia atrds. Ademas de la
caldera propiamente dicha, estan los equipos auxiliares:

e Chimenea

= Economizador

= Soporte para economizador-chimenea

= Conjunto de bombas de agua de alimentacion

= Conjunto de bombeo de combustible

» Precalentador de agua de alimentacion

En el anexo N° 6 se tiene las dimensiones exteriores y
requerimientos de espacio para la caldera adquirida y sus equipos
auxiliares, en planos proporcionados por los fabricantes.

Con toda esta informacion se ubicd los equipos auxiliares
alrededor de la nueva caldera, en un arreglo que permitiese en el
futuro el retiro de los equipos antiguos y la instalacion de los nuevos
sin interrumpir la operacion del sistema. Tambien esta proyectada la
ubicacion de las dos futuras nuevas calderas y sus correspondientes
auxiliares. En la figura 5.3 se presenta la distribucion mas

conveniente.
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Con la ubicacion de los equipos ya determinada, se procede
a especificar el peso y condiciones de operacion de cada equipo con
la finalidad de disefar la cimentacidn respectiva; trabajo que escapa
al alcance de este informe y que fue encargado a un ingeniero civil.

La carga portante del suelo considerada para el proyecto fue
determinada por el usuario en 0.5 kg/cm2, que corresponde a un

suelo arenoso. A continuacién el peso de cada equipo:

Caldera

= Peso total de la caldera vacia: 53 637 kg
= Peso de la caldera en operacion: 66 864 kg
= Peso de la caldera en prueba hidrostatica: 71 818 kg
= Peso del quemador: 4 091 kg
Chimenea: 1134 kg

Economizador:

= Peso del economizador vacio: 14 515 kg
= Peso del economizador en operacion: 16 057 kg
Soporte economizador-chimenea: 3 175 kg
Transicion de salida economizador-chimenea: 816 kg
Conjunto bombas de agua de alimentacion: 4 350 kg

Conjunto bombas de combustible y accesorios: 1 160 kg
Precalentador de agua de alimentacion: 750 kg
B&W proporciond el plano N° FM117-60138D (Anexo 6) con
los detalles de sujecidn de |la caldera a la placa de cimentacion.

Los requerimientos de sujecion indicados en este plano

consideran la distribucion del peso y la dilatacién debido al cambio de
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temperaturas, para lo cual se debio instalar de unas placas metalicas
empotradas al concreto, asi como la instalacion de pernos de fijacion.

Por otro lado, la longitud de la nueva caldera resulto ser
bastante mayor a las existentes, por lo que se tuvo que extender la
placa de cimentacién hacia atras y pasar por encima de la canaleta
de purgas y condensados existente y que debia mantenerse
plenamente operativa. Esto obligd a tener consideraciones especiales
en la zona en que la placa atraviesa la canaleta en cuestion.

El disefio de las obras civiles correspondientes se encargo a
un especialista. En el anexo N° 7 se presenta los planos a escala
reducida, de construccién y detalles preparados para la cimentacion
de los equipos. En dichos planos se presenta también la cimentacion
del nuevo puente de tuberias que describiremos en el acépite 5.4.4.

A continuacion se encuentra la figura 5.4 con la ubicacion y

dimensiones finales de los equipos a instalar.
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5.4.2 SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION
En primer lugar se verifica la capacidad del tanque

desgasificador de la siguiente manera: [1]

Vt=Wu xWrxt

En donde:
Wu = flujo de vapor principal a la turbina
Wr = % de agua de reposicion
t = tiempo de duracién = 0.5 horas

Wu = 3 x 44 ton/h
Wr = 7.44%
Vvt = 462 m3

De la mediciones realizadas en campo, el tanque de
desgasificacion existente tiene una capacidad total de 25 m3 y se
encuentra ubicado a una altura de 6.3 m sobre el nivel del piso de la
casa de maquinas, por lo que no es necesario hacer ningun cambio.

En segundo lugar se determina las dimensiones de las
tuberias. En plano N° GA-18062 proporcionado por el fabricante de
bombas podemos observar que para la aduccion se requiere tubos
con didametro minimo de 6” y en la salida tubos de 4”. En la salida del
tanque desgasificador, consideraremos un diametro de 10" por que de
esta salida se alimentaran las tres nuevas calderas; la seccién de las
tres tuberias de 6” es aproximadamente la misma que la de una de

10™ de esta manera se conserva la velocidad uniforme del fluido y el

mismo nivel de pérdidas.
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Se definen cuatro tramos principales:

* Desde el desgasificador hasta las entrada a las bombas

* Desde las bombas al precalentador, y

= Del

control.

precalentador al economizador,

= Del economizador a la caldera.

tramo

incluyendo estaciéon de

Para determinar los espesores consideraremos para el primer

una presion de operacion de 6.3m de columna de agua a

150°C, que es la presidén nominal del tanque desgasificador. Para el

segundo y tercer tramo, consideraremos 45 bar con 175°C puesto que

el precalentador de agua de alimentacion utiliza vapor de 5 bar y

175°C, y para el cuarto tramo usaremos 45 bar y 250°C. El

procedimiento de calculo se hara de acuerdo a la norma ASME Boiler

Construction Code, Power Section. De acuerdo con estos calculos. se

obtiene los espesores minimos con los cuales seleccionamos tuberias

de dimensiones normalizadas y faciles de conseguir. A continuacién el

resumen de calculos.

Cuadro 5.1.- Resumen de calculo de tuberias de agua de alimentacion

DIAM. PRESION TEMPERATURA S tm Corrosiéon | tm tn

pulg. | bar psi °C °F psi pulg. pulg. pulg. | pulg. | sch
10 6.8 100,00 150,00 302,000 12000,00 0,042 0.065 0,107 0.250 20
6| 6.8 100,000 150,00 302,00 12000,00 0,025 0,065 0,090 0,090 20
4| 45,00 661,50, 175,00 347,00 12000,00 0,108 0,065 0,173 0,173 20 |
4| 45,00, 661,50, 250,00 482,00 12000,00 0,108 0,065/ 0,173 0.173!‘I 20
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Una vez determinadas las secciones a usar se procedid a
ubicar los conductos sobre el nuevo puente soporte de tuberias y
obtener el metrado correspondiente.

En los planos VA-1, VA-2, VA-3 y VA-4 con la disposicion de
las tuberias de agua de alimentacion y de los sistemas de vapor que
desarrollaremos en los acapites siguientes, el isométrico de las mismas
con cada elemento marcado; en la tabla 5.11 el metrado completo del
sistema.

5.4.3 TUBERIAS DE VAPOR DESDE LA CALDERA AL NUEVO CABEZAL

DE ALTAY ENTREGA AL SISTEMA EXISTENTE

Se definen 5 tramos o subsistemas de distribucién de vapor:

» Vapor de la caldera al nuevo cabezal de alta presién, 45 bar,
420°C.

» Alimentacién desde el cabezal de alta al sistema existente
mediante una reduccion de presién 45 a 30 bar, 420°C.

= Alimentacién al precalentador de agua de alimentacion con vapor
del sistema existente, 5 bar, 175°C,

s Distribucion de vapor para atomizacién del combustible,

=  Suministro de vapor 15 bar para precalentador de petroleo desde
el sistema existente,

Las condiciones de operacion de las tuberias caen en cuatro niveles de

presion y temperatura que se resumen en el cuadro 5.2.

.Con estas condiciones de operacion se realizaron los calculos
de espesor de las tuberias para cada diametro utilizado, segun el

procedimiento descrito en el anexo N° 8



54

NIVEL PRESION TEMPERATURA
bar Psig °C °F

1 45 661.50 420 788.00

2 30 441.00 325 617.00

3 15 220.50 300 572.00

4 7 102.90 200 392.00

Cuadro 5.2 Niveles de presidn y temperatura para el disefio de
tuberias

Aunque ya se tiene una idea del camino que seguiran las
tuberias de los diversos subsistemas, es indispensable determinar el
diametro de cada una antes de realizar el trazo definitivo, y ello se
hace usando velocidades del fluido razonables como para obtener
perdidas por friccion aceptables. La maxima velocidad permisible
depende de la aplicacion; en nuestro caso es la que corresponde a la
caida de presion admisible en el tramo desde el inicio hasta el final del
mismo;, en otros casos, el limite sera el maximo que no produzca
erosion excesiva en los ductos, valvulas o accesorios; y en otros
casos, sera el que no precduzca ruido excesivo.

Cuando la pérdida de presion por friccion representa una
pérdida de energia apreciable, el criterio es el optimo econdmico en
donde se evalia la ganancia al tener pérdidas menores contra la
mayor inversion en tubos de mayor diametro.

El cuadro 5.3, propuesté por Samuel Weiner en el “Piping
Handbook® [3] nos muestra las velocidades razonables para diversas
aplicaciones, segun la presion del fluido, por otro lado, Martinigno
Aguilar en “Criterios de disefio de plantas termoeléctricas” [1] propone

los valores de la tabla 5.4, como permisibles.
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En nuestro caso, se observan y verifican los diametros del
sistema de distribucién existente ya que estos son la mejor referencia
del diametro adecuado a esta aplicacién, y se obtuvo velocidades
inferiores a las presentadas en parrafos anteriores. Finalmente, se
decidio realizar el diseno considerando las velocidades del cuadro 5.5.

Con respecto a los materiales, se escogieron teniendo como
referencia las normas ASA B31.1 y ASME para calderas de potencia.

En el cuadro 5.6 se tiene el resumen de los calculos de
espesor para diversos diametros; en el mismo cuadro se tiene el peso
unitario de los tubos para la determinacién de los soportes y la
estimacion de costos, asi como su superficie exterior para estimar el
costo del aislamiento.

Para los accesorios como codos tees y bridas hacemos uso
de la norma ANSI B16.5, consistente con las normas ASTM y ASME,
el material mas adecuado en este caso es el ASTM A-105, que
ademas es de facil disponibilidad en el mercado local. El espesor de
estos accesorios se puede seleccionar directamente de las tablas
proporcionadas por la mencionada norma, que también presenta
tablas de temperatura de operacion, segun el material del accesorio en
las cuales se indica las presiones maximas de operacion segun la

temperatura.
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FLUIDO PRESION (psig) uso VELOCIDAD (pie/seg)
Agua 25a40 Agua potable 120 a 300 B
Agua 50a 150 ~ Senvicio en general ] 300 a 600
Agua mas de 150 Alimentacion de calderas _ 600 a 1,200
__Vaporsaturado [~ 0ai15 |~ Calefaccion ~ 4,000a 6,000 o
‘ Vapor saturado mas de 50 ~ Miscelaneos ~ 6,000 a 10,000
Vapor sobrecalentado mas de 200 Grandes turbinas o calderas 10,000 a 20,000

Tabla 5.3 Velocidades razonables para el calculo de tuberias

FLUIDO PRESION Uso VELOCIDAD (m/seg)
Agua - Succién de bombas 1.2a3.0
Agua - Descarga 20a76
I 1 I de bombas R o
_Vapor baja presion Miscelaneos N - 30.0a50.0
| Vapor himedo ~ presién intermedia Miscelaneos “ N - Maximo 50
B Vapor sobrecalentado ___presion intermedia| Mlscelaneos - _Maximo 100
Vapor sobrecalentado Alta presion Grandes turbinas o calderas —j— 50 par cada 25r-nm de diametro mte}rc;r hasta 100. 0

eatiie,

Tabla 5.4 Velocidades permisibles para tuberias en plantas termoeléctricas

PRESION (bar) TEMPERATURA VELOCIDAD (mi/seg)
B 5 - 175 16
- 15 230 T

30y 45 420 24

Tabla 5.5 Velocidades para el calculo de tuberias del proyecto

96
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Para la seleccion de valvulas, los parametros mas
importantes son la presion y temperatura de operacion; en segundo
lugar esta el tipo mas adecuado al uso que se le dara. Las valvulas de
compuerta son comunmente usadas cuando la caida de presion es un
factor importante. Las valvulas de globo se utilizan con agua, vapor o
aire cuando se desea regular el flujo pues se producen menos
perdidas en aberturas parciales, ademas de que los asientos y sellos
que estan mas expuestos al desgaste a causa de la abertura parcial,
son baratos y faciles de reemplazar.

La estacion reductora de presion esta compuesta por una
valvula de globo con regulacion automatica mediante un servomotor
eléctrico; el proceso de seleccidn se presenta en el anexo N° 9. En el
lado de baja presion se instala ademas una valvula de seguridad,
comunmente conocida como RELIEF VALVE, para prevenir algin
aumento excesivo de la presion.

Por dltimo, después de la valvula de seguridad se instala una
valvula atemperadora cuya funcion es inyectar agua procedente de las
lado de alta de las bombas de alimentacion, para enfriar el vapor
reducido de 45 bar y 420°C mediante un control automatico de la
temperatura aguas abajo; para determinar su capacidad se calculd la
cantidad de agua que deberia inyectarse para bajar la temperatura del
vapor resultante del proceso de expansion en la reductora, suponiendo
que en el peor de los casos este proceso es isoentalpico.

En el anexo N° 10 se presenta el calculo respectivo.
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CUADRO 5.6 RESUMEN DE CALCULOS DE ESPESOR DE TUBERIAS

N DIA. DIA. !
) :rnest)s . OCTEMF:.F l::::. it:-, MATERIAL : :; | c y tm tn PESO  SUPERF.
! PLG PLG sch PLG kg/m m2/mL
45| 661.50 420| 788 12 0.840 ASTMA106-84aGRADOA | 9000 0065 04 0035 80| 0147 1.62 0067
45| 661.50 420 788 3/4 1.050 ASTM A106-84a GRADO A l 9,000 0.065 0.4 0.102 80| 0.154 220 0.084
45| 661.50 420| 788 1 1.315 ASTMA10684aGRADOA | 9000 0065 04 0112 80| 0179 324 0.105
45| 661.50 420| 788| 1112 1.900 ASTMA106-84aGRADOA | 9000 0065 0.4 0133 80| 0.200 542 0.152
45| 661.50 420| 788 2 2375 ASTMA106-84aGRADOA | 9000 0065 04 0150 80| 0218 7.49 0.190
45| 661.50 420 788 3 3.500 ASTM A106-84a GRADO A 9.000 0065 04 0190  80) 0.300 15.29 0279
45| 66150 420| 788 | 311 4,000 ASTM A106-84a GRADO A 9000 0065 04 0208 80| 0.318 18.65 0.319
45| 661.50 420 788 4.500 ASTM A106-84a GRADO A 9000 0065 0.4 0226 80| 0.337 235 0.359
45| 661.50 420| 788 6.625 ASTM A106-84a GRADO A 9000 0065 04 0302 80| 0432 4262 0529
45 661.50 420 788 8 8625 ASTM A106-84a GRADO A 9000 0065 0.4 0373 80| 0500 64.72 0.688
45 66150 420| 788 10| 10.750 ASTM A106-84a GRADO A 9000 0065 04 0449 80| 0594 56.11 0.858
45 66150 420 788 14| 14000 ASTM A106-84a GRADO A 9000 0065 04 0565 80| 0.750 158.31 1.117
45 661.50 200 392 17 0.840 ASTM AS53-84a GRADOATIPOE 12000 0065 04 0088 40| 0.108 126 0.067
45 66150 200 392 3/4 1.050 ASTMAS3-84a GRADOATIPOE 12000 0065 04 0093 40| 0.113 1.69 0.084
45 661501 200 392 1 1.315 ASTM A53-84a GRADOATIPOE - 12000 0065 04 0100 40 0.133 250 0.105
4 66150 200 392 111 1900 ASTMAS3-84a GRADOATIPOE | 12000 0065 04 0116 40 0145 405 0.152
45| 661.50' 200 392 2 2.375 ASTM A53-84a GRADOATIPOE | 12,000 0065 04 0129 40| 0.154 5.45 0.190
45 661.50| 200 392 3 3500 ASTM AS3-84a GRADOATIPOE | 12000 0065 0.4 015 40! 0216 11.30 0.279
45 66150 200 392 | 312 4000 ASTM AS53-84a GRADOATIPOE | 12000 0065 04 0173 40 0226 13.59 0319
45 66150 200 392 4 4500 ASTM AS3-84a GRADOATIPOE 12,000 0065, 0.4 0.186 40 0.237 16.10 0.359
45 661.50 200 392 6 6.625 ASTMAS53-84a GRADOATIPOE ! 12000 0065| 0.4 0244 40 0.280 28.30 0.529
45 661.50 200 392 8 8625 ASTMAS3-84a GRADOATIPOE 12,000 | 0065| 0.4 0298 40 0.3 42,59 0.688
45 66150 200 392 10 10.750 ASTMAS53-84aGRADOATIPOE 12000 ' 0065| 04 0355 40 0.365 60.39 0.858
30 44100 325, 617 1 1.050 ASTMAS3-84a GRADOATIPOE 12,000 0065| 04 0084 40 0113 1.69 0.084
30 441.00 325| 617 1 1.315 ASTM A53-84a GRADOATIPOE 12000 0065| 0.4 0089 40 0.133 250 0.105
30 44 .oo} 25| 617 1112 1.900 ASTMAS3-84aGRADOATIPOE 12000 0065| 0.4 0099 40 0.145 4.05 0.152
30 44100 325| 617 2 2375 ASTMAS3840 GRADOATIPOE | 12000 0065| 04 0108 40 0.154 5.45 0.190
30 44100 325| 617 3 3500 ASTM AS53-84a GRADOATIPOE | 12000 0065| 04 0128| 40 0216 11.30 0.279
30 44100 325| 617| 3112 4000 ASTM AS3-84a GRADOATIPOE 12000  0065| 04| 0137 | 40 0.226 1359 0319
30 441.00 325| 617 4 4500 ASTMAS53-84a GRADOATIPOE ' 12000  0065| 04| 0146| 40 0.237 16.10 0.359
30 44100 325 617 6 6.625 ASTM AS3-84a GRADOATIPOE 12000 0.065| 0.4 | 0185| 40 0.280 2830 0.529
30 44100 325 617 8 8625 ASTMAS384aGRADOATIPOE 12000 0065| 0.4 0.221 40 032 42,59 0.688
30 441.00 325 617 10 10750 ASTMAS3-843 GRADOATIPOE 12000 0065 04 0260| 40 0365 E 6039 0858
15 22050 300 572 34 1050 ASTMAS3-843aGRADOATIPOE 12000 0065 04 0075| 40 0113 | 169 0.084 !
15 220.50 300 572 1 1315 ASTMAS53-84aGRADOATIPOE 12000 0065 04 0077| 40 0133 250 0.105
15 22050 300 572 1112 1900 | ASTM A53-84a GRADOATIPOE 12000 | 0065 0.4 0082| 40 0.145 4.05 0.152
15 22050 300 572 2 2375 ASTMA53-84aGRADOATIPOE 12000 | 0065, 0.4 0087| 40 0154 5.45 0.190
15 22050 300 572 3 3500 ASTMAS3-84a GRADOATIPOE 12000 | 0065| 0.4 0097| 40 0216 1130 0279
15 22050 300 572 3172 4000 ASTMAS3-84aGRADOATIPOE 12,000 | 0065| 0.4 0.101 40 0226 13.59 0.319
15 22050 300 572 4500 ASTMAS3-84a GRADOATIPOE 12000 | 0065| 0.4 0.106] 40 0237 16.10 0359
15 22050 300 572 6625 ASTMAS3-84aGRADOATIPOE 12000 | 0065 04| 0125 40 0.280 28.30 0529
15 22050 300 572 8625 ASTMAS384a GRADOATIPOE 12000 | 0065 0.4 | 0144 20 0.250 33.36 0.688
15 22050 300 572 10 10750 ASTMAS3-84a GRADOATIPOE 12000 | 0065 0.4 | 0.163 20 0.250 41.82 0.858
7 10290 200 392 U4 1.050 ASTMAS3-84aGRADOATIPOE_ 12000 | 0065 04| 0069| 40 0113 1.69 0.084
7 10290 200 392 1 1315 ASTM AS3-84a GRADO ATIPO E | 12000 | 00es 0.4 0071 40 0.133 250 0.105
7 10290 200 392 112 1900 ASTM AS53-84a GRADO A TIPO E 1{ 12,000 | 0065 0.4 0073| 40 0.145 4.05 0.152
7 10290 200 392 2 2375 ASTMAS3-84a GRADOATIPOE | 12000 | 0065 04| 0075| 40 0.154 5.45 0.190
7 10290 200 392 3 3500 ASTMAS3-84a GRADO A TIPO E | 12000 | 0065| 04| 00s0| 40 0216 11.30 0279
7 10290 200 392 3172 4000 ASTMAS3-84aGRADOATIPOE 12000 | 0065| 04| 0082| 40 0226 13.59 0.319
7 10290 200 392 4 4500 ASTMAS3-84a GRADOATIPOE 12000 | 0.065| 04| 0.084 40 0.237 16.10 0.359
7 10290 200 392 6 6625 ASTMAS384aGRADOATIPOE 12000 | 0065| 0.4| 0093| 40 0280 2830 0529
7 10290 200 392 8 8625 ASTMAS384aGRADOATIPOE 12000 | 0065| 04| 0102| 20 0250 336 0.688
7 10290 200 392 10 10750 ASTM A53-84a GRADOATIPOE 12000 | 0065| 0.4| 0.111 20 0250 40.82 0.858
7 10290 200 392 12 12750 ASTMAS3-84a GRADOATIPOE 12000 | 0065 04| 0119 20 0250 49.78 107
7 1029 200 392 20 20000 ASTMAS3-84aGRADOATIPOE 12000 0065| 04| 0.150 20 0375 117.24 1.596
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Otro elemento importante en el disefio del sistema de
distribucién son las trampas y drenajes, los que se colocan
preferiblemente en los cambios de direccidn verticales.

Con la disposicion de las tuberias ya concluida procedemos al
anclaje del sistema. Para ello, se determiné los puntos mas
convenientes para las fijaciones en concordancia con las estructuras
existentes y luego se determind la ubicacién de las juntas de
expansién para absorber la dilatacién o contraccién de los tubos en
cada tramo anclado. Las fuerzas producidas por la dilatacion o
contraccién propiamente dichas, quedan eliminadas en las juntas de
dilatacién; sin embargo, puesto que la junta es un elemento que
permite libre movimiento de la seccidon de un lado con respecto a la
otra, la tuberia tiene a separarse en la junta a causa de la presion
interna del fluido. La fuerza de esta presion interna es transmitida
hasta los anclajes produciendo reacciones en estos. Dependiendo del
tipo de junta utilizada, las fuerzas de presion interna pueden ser
atenuadas. En los casos en que es critico disminuir las fuerzas al
minimo, se hace uso de las juntas autocompensadas, acodadas y
directas (tipo Donahue) que, mediante un arreglo con elementos de
refuerzo y tres secciones de absorcion de dilatacién eliminan el efecto

de presion.
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TABLA 5.11.- METRADO DE LOS SISTEMAS DE VAPOR Y AGUA DE ALIMENTACION

LISTA DE VALVULAS Y PARA EL SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION

64

Tag. Coord,j Canti- Descripcion Sumi-| DN | Presion | Temp. Tipo Observaciones

* dad nistro de de

trabajo | trabajo

AA A1 F2 1 Valvula de cierre | SDF | 10" 5 bar 105°C | Compuerta | Cierre general agua de alimentacion
AA2 | F2 1 | Reduccion | SDF | 10"-6"| 5bar [ 105°C - Salida de desgasificador
AA3 | F2 5 Valvula de cierre | SDF 6" 5 bar 105°C | Compuerta | Cierre individual agua de alimentacién
AA4 | D10 | 2 Valvula de cierre | SDF 6" 5 bar 105°C | Compuerta | Alimentacién de bombas
AAG | C9 1 | Valvula de cierre | SDF 1" Sbar | 175°C Globo  [Alimentacion del atemperador

* Las coordenadas estan referidas al plano PR-2.



VALVULAS Y DISPOSITIVOS DEL SISTEMA DE VAPOR A 30 bar

TABLA 5.11.- METRADO DE LOS SISTEMAS DE VAPOR Y AGUA DE ALIMENTACION

Descripcidn

Tag. Coord Canti-
. dad
V113 C9 1
v3i1i D10 1
V32 D10 1
V33 B2 1
V35 E2 1
Va6 D4 1
V36b B4 1
V37 D4 1
vs8 G 3
V39 C5 1
V3.101 C11 3
V3102 C11 1
V4101 C9- 3
. _.%Cio
v4102 C9 1

" Filtro fino de

Valvula de cierre

Valwula de segu-
ridad

Atemperador

Valwula regula-

dora de presion

——— —

Valvula de cierre

Valvula de cierre
Valvula de cierre

Valvula check
Valvula de cierre

?rampa de vabor

Valvula de cierre

~ Trampa de vapor

Valvula de cierre

agua

Sumi-
nistro

R

SDF

SDF

SDF

65

Y 15 bar L
DN Presion Temp. de tipo Observaciones
... |detrabajo trabajo |
6" 5 bar 175°C  Globo | Vapor para precalentador a.a. desde el sistema existente L
I o Valvula de Seguridad para el ducto de alimentacion del sistema
31/2 30 bar 325“C --- |de 30 bar
1 Capacidad: 25 TM/h
. Presion de descarga: 34.1 bar abs
. Temperatura del vapor 325°C
RE 30 bar 420°C --- | Atemperador para el vapor expandido de 45 tar, 420°C a 30 bar
*VER V4.6. -
Vapor de entrada: Presién: 30 bar, Temperatura: 410°C
- Flujo maximo: 50 TM/h
Vapor de Salida: Presion: 30 bar, Temperatura: 325°C
Agua para enfriamiento: Presién: 45 bar, Temp.: 105°C o 150°c
- Flujo de agua: = 3.9TM/h o
- Diametro de la tuberia de vapor: 6" (3)
i - Diametro de la tuberia de agua: 1" S
1" 15 bar 230°C Control de presién de vapor para precalentador de petréleo.
Vapor de entrada: Presion: 15 bar, Temperatura: 230°C
Vapor de salida: Presion: 150 psig
Flujo minimo: 254 kg/hr
e Cv = 1.57 gal/min .
1" 15 bar 175°C  Globo Linea de vapor de atomizacion de Petréleo
11/2" 45 bar 275°C  Globo Linea de vapor de atomizacién de Petréleo
2" 15 bar 275°C - Linea de vapor de atomizacion de combustible o
2 45 bar 275°C |[----- Linea de vapor de atomizacion de Petroleo .
/2" 15 bar 275°C | Globo Descarga de condensados de la linea de atomizacion
112" 15 bar 275°C |----- De la linea de atomizacién
1” 30 bar 325°C | Globo Para trampa de vapor de tuberia de 30 bar desde la estacion
L - reductora
e 30 bar 325°C - Para trampa de vapor de tuberia de 30 bar
1° 55 bar 175°C  Globo Estacidn de filtros de agua para atemperador
1 §5bar | 175°C - -

Estacion de filtros de agua para atemperador




TABLA 5.11.- METRADO DE LOS SISTEMAS DE VAPOR Y AGUA DE ALIMENTACION

VALVULAS Y DISPOSITIVOS DEL SISTEMA DE VAPOR 45 bar

66

Tag. Coord Canti- Descripcion Sumi- DN PN TN tipo Observaciones
* dad nistro I
V4.2 E10 3 Vélvula de cierre SDF 8" 45 bar | 420°C Globo Vapor de alimentacién a cabezal desde calderas nuevas
V4.3 E11 5 Vélvula de cierre | SDF 1" | 45bar | 420°C Globo Purga de cabezal 45 bar
V4.4 E11 2 trampa de vapor SDF 1" 45 bar | 420°C --- Purga de cabezal 45 bar
V4.5 D10 1 Valvula de cierre | SDF 4" | 45bar | 420°C Globo Estacion reductora 45-30 bar
V4.6 D10 1 Valvula reductora;  SDF 4" | 45bar | 420°C Con Valvula reductora de presion para la estacion de
incluyendo lazos de posicionador | reduccién, de alimentacién al Sistema de Vapor
control completo: electro- existente
- Controladores neumatico y | Vapor de entrada: Presion: 45 bar, Temperatura: 420°C
- Transmisores actuador - Diametro de tuberia: 4"
manual Vapor de Salida: Presién: 30 bar / 410°C
- Flujo maximo: 50 TM/h
Cv = 116.80 gal/min
V4.7 D11 1 Valvula de SDF 3" 45bar | 420°C|  ----- Valvula de seguridad para el cabezal de 45 bar
seguridad - Capacidad 50 TM/h
- Presion de descarga: 50.6 bar
_ |- Temperatura del vapor: 420°C o
V4.8 D11 2 Valvula cierre SDF_ 8" 45 bar | 420°C Globo Alimentacion nuevas turbinas o
V4.1 E10 1 Junta de expansiéon | SDF 8" 45 bar | 420°C Fuelle Carrera minima 200 mm
V4.12 D10 2 Valvula de cierre SDF 4" 45 bar | 420°C Globo By pass estacion reductora de presion de 45 a 30 bar
V4.12a D10 1 Reducciéon SDF 6"a4"| 45bar | 420°C - Estacion reductora 45 bar a 30 bar
V4.15 D11 1 Valvula de Venteo | SDF 2" 45 bar | 420°C Globo Venteo del cabezal
V4.20 D7 1 Valvula de control SDF 2" 45 bar | 420°C | Neumatica, con | Valvula de control para descarga de vapor de 45 bar al
vapor al aire posicionador | are, durante el arrangue de la caldera
neumatico | Vapor de entrada: Presion: 45 bar ,Temperatura: 420°C
Salida al silenciador: presidn atmosférica
Flujo minimo: 8.3 TM/h
V4.21 D7 3 Valvula de cierre SDF 2" 45 bar | 420°C Compuerta | By pass de valvula neumatica
V4.22 D10 1 Junta de expansién  SDF 4" 30 bar 325°C - Carrera minima 200 mm
V4.23 D7 1 Valvula check SDF 1 55bar 175°C Globo Alimentacién del atemperador
V423a D11 1 Valvula de cierre SDF 3 45 bar 420°C Globo Para mandmetro
V4.100 E6 1 Valvula de cierre SDF  21/2" 45bar 420°C Globo Vapor para soplador de hollin

* Las coordenadas estan referidas al plano_PR-Z.




TABLA 5.11.- METRADO DE LOS SISTEMAS DE VAPOR Y AGUA DE ALIMENTACION 67

Tag. I Cantidad Descripcion Suministro DN PN TN [ Longitud Material Observaciones
I (pulg) [ (ba) (.C) | (m)

‘AA11 2 Bridas ciegas SDF 2 | 1s0LB | 175°C 1 | Retorno futuras bombas a.a.
AA.12 2 Bridas ciegas SDF 1 900 LB | 175°C 1 Futura conexién agua para atemperador
T1.3 1 Tubo 4" SCH 80 SDF 4 45 420 1.55 1 Alimentacién sistema actual
T1. 4 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 8 45 420 0.55 1 Llegada de vapor de futura caldera 1
T1.5 1 Tubo 4" SCH 80 SDF 4 45 420 0.40 1 Llegada de vapor de caldera 2
T1.6 1 Tubo 4” SCH 80 SDF 4 45 420 0.10 1 Estacion reductora 45-30
T1.7 1 Tubo 4" SCH 80 SDF 4 45 420 1.20 1 By-pass estacion reductora
T1.8 2 Tubo 4" SCH 80 SDF 4 45 420 0.50 1 By-pass estacion reductora
T1.10 1 Tubo 6" SCH 40 SDF 6 30 325 11.25 2 Salida estacion reductora
T1.12 1 Tubo 6" SCH 40 SDF 6 30 325 4.00 2 Salida estacién reductora
T1.13 1 Tubo 6” SCH 40 SDF 6 30 325 2.00 2 Salida estacion reductora
T1.15 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 8 45 420 0.40 1 Llegada caldera N° 2
T1.17 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 8 45 420 1.15 1 Llegada caldera N° 2
T1.18 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 8 45 420 3.55 1 Llegada caldera N° 2
T1.22 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 8 45 420 3.50 1 Salida caldera 2
T1.23 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 8 45 420 0.40 1 Salida de caldera 2
T1.24 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 8 45 420 0.45 1 Salida de caldera 2
T1.26 1 Tubo 1” SCH 80 SDF 2 45 420 0.35 1 Vapor de aire Caldera 2
T1.29 1 Tubo 2" SCH 80 SDF 2 45 420 0.70 1 Vapor de aire Caldera 2
T1.31 2 Tubo 2" SCH 80 SDF 2 45 420 0.35 1 Vapor de aire Caldera 2
T1.40 1 Tubo 8” SCH 80 SDF 8 45 420 0.60 1 Llegada vapor futura caldera 3
T1.41 2 Tubo 10" SCH 80 SDF 10 45 420 0.20 1 Salida vapor cabezal 45
T2.3 1 Tubo 6” SCH 20 SDF 6 150 LB 100 0.25 2 Agua de alimentacién
T2. 4 1 Tubo 10" SCH 20 SDF 10 150 LB 100 7.00 2 Agua de alimentacion
T2.5 1 Tubo 10" SCH 20 SDF 10 150 LB 100 0.85 2 Agua de alimentacién
T2.6 1 Tubo 10" SCH 20 SDF 10 150 LB 100 2.00 2 Agua de alimentacion
T2.7 1 Tubo 6” SCH 20 SDF 6 150 LB 100 9.40 2 Agua de alimentacién
T2.8 1 Tubo 6" SCH 20 SDF 6 150 LB 100 1.85 2 Agua de alimentacion
T2.9 1 Tubo 6" SCH 20 SDF 6 150 LB 100 2.65 2 Agua de alimentacion
T2.10 2 Tubo 6" SCH 20 SDF 6 150 LB 100 0.60 2 Agua de alimentacion
T2.11 1 Tubo 4" SCH 80 SDF 4 45 175 1.50 2 Salida bombas a.a.

T2.12 2 Tubo 4" SCH 80 SDF 4 45 175 0.15 2 Salida bombas



TABLA 5.11.- METRADO DE LOS SISTEMAS DE VAPOR Y AGUA DE ALIMENTACION TUBERIAS Y SUS ACCESORIOS

T2.12 2 Tubo 4" SCH 80 " SDF 4 45 175 015 | 2  Salida bombas

T2.16 1 Tubo4"SCH8O  SDF 4 45 175 066 | 2  Salidabombas

T2.17 1___ Tubo 4" SCH 80 SOF 4 45 175 430 | 2 _ Salidabombas

1219 1 Tubo4"SCH80 SOF _, 4 45 175 080 | 2 _Salidabombas

T2.20 1 Tubo 4" SCH 80 SDF -—;—~—-4 45 175 4.30 2 Salida bombas

T2.21 1 Tubo 4" SCH 80 SDF 4 45 175 970 | 2 Salida bombas

T2.27 2 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 0.30 2 Control de caudal a.a.

T2.28 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 2.00 2 Control de caudal a.a.

T2.29 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 020 2 Control de caudal a.a.

T2.30 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 0.85 2 Control de caudal de a.a.

T2.31 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 0.05 2 Control de caudal de a.a.

T2.32 1 |Tubo 3" SCH 80 soF | 3 45 175 0.85 2 Control de caudal de a.a.

T2.33 1 |Tubo 3" SCH 80 SDF | 3 . 45 175 | 085 | 2  Control de caudal a.a. B
T2.36 M Tubo 6” SCH 20 SDF 6 5 175 060 | 2 Vapor para precalentador a.a.

7237 | 2 Tubo6"SCH20 | SDF | 6 45 175 030 2 Vaporparaprecalentadoraa.
T238 | 1  Tubo6"SCH 20 1" soF | 6 s 15 120 _;l_ Vapor para precalentador a.a.

T2.39 1 |Tuboe" SCH 20 SOF | 6 5 | 175 1380 2  Vaporpara precalentadora.a.
7240 1 [Tubo15°SCH40 | SDF | 15 15 | 275 015 2  Vapordeatomizacion
T241 1  |Tubo15'ScCH40 | SDF | 15 15 | 275 060 2 Vapor de atomizacion i
T2.42 1 |Tuo15'scH40 | sSDF [ 15 15 | 275 050 2  Vapordeatomizacien
7244 1 |Tubo15'SCH40 | SDF 15 15 | 275 015 2  Vapor de atomizacion .
T2.45 1 |Tubo6"SCH20 | SDF 6 5 175 5.10 2 | Vapor para precalentador a.a.

T2.46 1 Tubo 1.5" SCH 40 SDF 15 15 275 3.00 2 Vapor de atomizacion

T2.47 1 Tubo 6" SCH 20 SDF 6 5 175  5.10 2 Vapor para precalentador a.a.

T248 | 1 |Tubo1.5"SCH 40 SDF 15 15 275 1.15 2 |Vapor de atomizacion

T250 : 1 |Tubo2"SCH40 | SDF 2 15 1 275 1.10 2 Vapor para precalentador de petroleo
T251 | 1 |Tubo1.5"SCH 40 SOF 15 15 275 225 2 |Vapor de atomizacion )
12582 | 1 Tubo 2" SCH 40 | SbF 2 15 275 310 2 | Vapor para precalentador de petroleo -
1254 1 Tubo2"SCH 40 _SObF 2 15 275 09 2 Vapor para precalentador de petroleo
J_?._S?_ 1 Tubo2"SCH40 ~ SDF 2 16 | 275 735 2 Vapor para precalentador de petroleo
»12—'?9—. 1 Tubo 2" SCH 40 SbF 2 15 275 | 240 2 Vapor para precalentador de petroleo -

1261 1 Tubo2"SCH 40 ., . SbF 2 15 275 255 2 Vapor para precalentador de petroleo

T2.64 1 Tubo 1" SCH 40 SDF 1 15 275 0.20 2 Vapor para precalentador de petréleo
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1266 1 Tubo 1" SCH 40 SDF 1 15 275 0.45 2 Vapor para precalentador de petroleo
T2.70 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 175 4.00 2 Suministro de agua para atemperador
T2.71 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 175 2.90 2 Suministro de agua para atemperador
T2.72 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 175 430 2 Agua para atemperador

1273 1 Tubo1"SCH80 SDF 1 45 175 100 | 2  Agua para atemperador

T2.74 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 175 0.60. 2 Agua para atemperador

1275 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 175 3.00 2 Agua para atemperador

T31.2 3 CodoSCH80 | SDF 4 a5 | 420 3 Alimentacion sistema actual

T31.3 2 Tee SCH80 SDF 4 45 420 3 Alimentacion sistema actual

314 1 Reduccion SCH80  SDF 64 45 | 420 | | 3  Salida estacién reductora

T3.1.1 2 Codo SCH80 SOF 10 , 45 4200 | 3  salidavapor de cabezal 45

T3.1.16 3 Codo SCH 80 SDF 8 | 45 420 3 Llegadas caldera 1y 2

T3.1.17 1 Tee SCH 80 SDF 8 45 420 3 Derivacion vapor de aire, caldera 2

T3.1.18 1 Reduccién SCH 80 SDF 8-4-2 45 _ 420 3 Vapor al aire Caldera 2

T3.1.19 2 Codo SCH 80 SDF 2 45 420 | 3 Vapor al aire Caldera 2

73.1.20 2 TeeSCH80 | SDF | 2 | 45 420 3 Vapor de aire Caldera 2

13.1.28 2 |Brida SCH 80 SOF | 10 | 45 | 420 3 Vaporparaturbinas
T3129 | 9 |Brida SCH80 SDF 8 | 4 | 420 | 3  Control de caudal a.a. S
T3.1.30 8 |BrdascH80 | SDF [ 2 | 45 420 ] "3 Vaporal aire

T3131 | 4 |[BridaSCH80 | SDF | 4 45 420 3 Estacion reductora de presion
13132 | 2 |BridaSCH80 | SDF | 35 | 30 275 | 3 Valvula de seguridad 30 N
732.1 | 1 |BridaSCH 20 SOF | 10 |1s0LB 100 | ~ 3 Agua de alimentacion
T732.2 | 1 |Reduccion SCH40|  SDF 106 | 150LB 100 3 Agua de alimentacion

T3.2.3 3 Codo SCH 40 SDF | 10 150 LB 100 3 Agua de alimentacion

T3.2. 4 5 |CodoSCH40 | SDF | 6 150LB 100 3 Agua de alimentacion .
1325 1 |TeeSCH40 ~ ~ SDF | 6 |150LB 100 | 3 Agua de alimentacion T
1326 6 |CodoSCH40  SDF 4 45 175 | 3 Aguadealimentacion )
13.2.7 i]»_ 1_ |TeeSCH40 ~~ SDF | 4  150LB 100 | 3 Aguade alimentacion

1328 | 1 |Red Reduccnon SCH40 o S_Q_F__ 142 45 175 3 Para atemperador

132.9 1 Reduccion SCH 80 SDF 43 45 175 | 2 Control caudal a.a.

T3.2.10 4 |Tee SCH 80 SOF 3 45 175 3 Control de caudal a.a )
13211 5  |Codo SCH 80 SOF 3 45 175 |3 Control de caudal a.a.

T3.2.12 3 Brida SCH 80 SDF 4 45 175 3 Salida bomba a.a. o
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5.4.4 SISTEMA DE PURGAS Y CONDENSADOS

Existen varios tipos de condensados que deben ser recolectados y

enviados a sus respectivos destinos:

Purgas del domo de vapor de la caldera

Purgas del domo inferior de la caldera

Condensados del vapor de calentamiento del economizador de
agua de alimentacion

Condensados de vapor de calentamiento del sistema de bombas
de combustible.

Purgas del soplador de hollin.

Purgas de las diversas trampas y colectores de condensados de

la caldera y del sistema de distribucion de tuberias.

Todas estas purgas y retornos son dirigidos a 4 grandes colectores:

e Colector general de condensados y drenajes.

e Colector de purgas de los domos de las calderas.

e Colector de retornos de bombas de alimentacion.

e Colector de condensados de precalentadores de agua de

alimentacién.

A continuacion se presentan a escala reducida los planos

CO-0, CO1, CO-2, y CO-3 con la disposicion de las tuberias de

purgas y condensados, el isométrico de las mismas con cada

elemento marcado; en la tabla 5.12 el metrado respectivo.
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TABLA 5.12.- METRADO DE .OS SISTEMAS DE PURGAS Y CONDENSADOS

LISTA DE VALVULAS Y DISPOSITIVOS DEL SISTEMA DE PURGAS Y CONDENSADOS

REFERIRSE AL PLANO PR2

" Tag. |Coord | Canti- Descripcién DN PN TN | Material Observaciones
; dad (pulg) | (bar) | (°C)
CC7 D2 3 Brida ciega SCH80 1 45 420 Brida ciega para futuro tanque flash
CCé D2 2 |Valvula de cierre 1 45 420 Purga del domo superior de vapor; condensados del cabezal
CC7-A| G5 2 | Brida ciega 11/2 15 420 Colector de purgas futuro
CCs8 G8 2 | Brida ciega 2 5 175 Colector retorno de precalentador futuro
CC9 G7 2 |Brida ciega 3 5 175 Colector de condensados
AA 11 G9 2 |Brida ciega 2 5 175 Retorno de Bombas de alimentacion P
CC.20 F1 1 Valvula de cierre 3 5 175 Retorno de precalentadores a.a.
CC.21 F1 1 | Valvula de cierre 3 5 175 Retorno de bombas a.a.
CC.22 D8 1 Valvula de cierre 2 5 175 Retorno de precalentador a.a.
CC.23 | D8 1 |Valvuladecheck | 2 5 175 Retorno de precalentador a.a.
CC.24 | D9 1 |Valvula de cierre 2 55 | 105 Retorno de bombas a.a. B




TABLA 5.12.- METRADO DE LOS SISTEMAS DE PURGAS Y CONDENSADOS

LISTA DE ACCESORIOS DEL SISTEMA DE PURGAS Y CONDENSADOS

REFERIRSE AL PLANO CO-0

Tag. Coord. Canti-| Descripcion DN | PN | TN Material Observaciones
dad (pulg) | (bar) | (°C)

T3.4.1 7 Codos 1 45 420 3 Vapor a la linea de purga del domo superior de la Caldera 2
T3.4.2 3 Tees 1 45 420 3 Vapor a la linea de purga del domo superior de la Caldera 2
T3.4.3 12  Brida SCH 80 1 45 420 3 Vapor a la linea de purga del domo superior de la Caldera 2
T3.4.4 4  Brida SCH 80 11/2 | 45 420 3 Vapor a la linea de purga del domo superior de la Caldera 2
T3.4.5 3 Codos 11/2 45 420 3 Vapor a la linea de purga del domo inferior de la Caldera 2
T3.5.1 1 Brida SCH 10 1 1 100 3 Condensado de la Caldera 2 ~
T3.5.2 - 2 |Codos 1 1 100 3 | Condensado de la Caldera 2 N
13.5.3 4 |Brida SCH 10 3/4 1 100 3 Condensado del atomizador de petroleo
T13.54 12  Codos 3/4 1 100 3 Condensado del atomizador de petroleo
T3.5.5 9 Codos 2 45 420 3 Condensado de las bombas
T3.5.6 2  Brida SCH 80 2 45 420 3 Condensado de las bombas
T13.5.7 10 Brida SCH 20 2 150lb 100 3 Condensado del precalentador
T3.6.8 4  Codos 2 150Ib 100 3 Condensado del precalentador
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TUBERIAS Y ACCESORIOS PARA EL SISTEMA DE PURGAS Y CONDENSADOS (VER PLANO CO-0)

S—

Tag. Cantidad Descripcidn Sumin. DN PN TN | Longitud | Mat. Observaciones
(pulg) | (bar) [(°C) | (m)
T2.76 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 175| 0.20 2 purga domo superior
T2.78 2 Tubo 1” SCH 80 SDF 1 45 175| 0.25 2 purga domo superior
T2.79 1 Tubo 1” SCH 80 SDF 1 45 175 0.42 2 purga domo superior
T2.80 1 Tubo 1* SCH 80 SDF 1 45  175| 1.00 2 purga domo superior
T2.81 1 Tubo 1” SCH 80 SDF 1 45 175 3.04 2 purga domo superior
T2.82 1 Tubo 17 SCH 80 SOF 1 45 175 | 1446 2 purga domo superior
T2.83 1 Tubo 1” SCH 80 SDF 1 45 175 | 0.58 2 purga domo superior
T2.84 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 ] 10.10 2  colect. gnrl. de purgas )
T2.85 1 Tubo 2° SCH 40 SDF 2 45 175 9.40 2 colect. gnrl. de purgas
- T2.86 1 Tubo 2” SCH 40 SDF 2 45 175 | 4.85 2 colect. gnrl. de purgas
T2.87 1 Tubo 2" SCH 40 SDOF 2 45 175~ 0.62 2  colect. gnri. de purgas
T2.88 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 0.29 2 colect. gnrl. de purgas i —
T2.89 1 Tubo 2" SCH 40 SOF 2 45 175  0.30 2 __colect. gnrl. de purgas
72.90 1 Tubo 2” SCH 40 SDF 2 45 175 0.23 2 colect. gnrl. de purgas
T2.91 2 Tubo 1 1/2" SCH 40 SDF 112 45 175 0.50 2 | purgas futuras cald.1y 3
72.92 2 Tubo 1 1/2” SCH 40 SDF 11/2 45 | 175 0.60 2 | purgas futuras cald.1y 3
7293 1 Tubo 1 1/2” SCH 40 SDF 11/2 45 1175 1.85 2 | purga atomizador del quemador
T2.94 1 Tubo 1 1/2” SCH 40 SDF 11/2 45 175 047 2 | purga atomizador del quemadorb
T294a | 2 Tubo 1 1/2” SCH 40 SDF | 1172 45 175 030 2 | purga atomizador del guemador_. R
T295 1 Tubo 1 1/2” SCH 40 SDF 11/2 45 175 3.95 2 | purga atomizador del quemado_r:
T2.96 1 Tubo 1 1/2” SCH 40 SDF 11/2 45 175 0.25 2 | purga atomizador del quemadq(_
T2.97 1 Tubo 3/4” SCH 20 SDF 3/4 5 1175 | 0.73 2 | purga columna de agua
T2.98 1 Tubo 3/4” SCH 20 SOF 3/4 5 ; 175 1.55 2 | purga columna de agua
T2.99 1 Tubo 3/4” SCH 20 SDF 3/4 5 1175 0417 2 |purga columna de agua
T2.100 1 Tubo 3/4” SCH 20 SDF 3/4 5 |175 3.90 2 |purga columna de agua
T2.101 1 Tubo 3/4” SCH 20 SDF 3/4 5 1175 053 2 | purga columna de agua
T2.102 1 Tubo 3/4” SCH 20 SDF 3/4 5 (175 040 2 |purga columna de agua
T2.103 1 Tubo 1 1/2” SCH 40 SOF 1172 45 175 0.45 2 | purga domo inferior
T2.104 1 Tubo 1 1/2” SCH 40 SDF 11/2 45 175 0.08 2 | purga domo inferior
T2.105 1 Tubo 1 1/2” SCH 40 SDF 11/2 45 175 5.98 2 |[purga domo inferior
T2.106 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 420 0.10 1 | purga linea principal de vapor
T2.107 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 420 045 1 | purga linea principal de vapor
T2.108 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 [420 076 1 [ purga linea principal de vapor
T2.109 1 Tubo 1” SCH 20 SDF 1 5 175 0.31 2 |purgalinea principal de vapor
T2.110 1 Tubo 3/4” SCH 20 SDF 3/4 5 175 0.5 2 |purga de condensados
[T2.111 1 Tubo 3/4” SCH 20 SDF 3/4 5 175 0.20 2 |purga columna de agua
T2112 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 420 0.45 1 |purga linea principal de vapor
T2.113 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 420 0.48 1 |purga Iinea principal de vapor
172.114 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 420 0.31 1 | puraa linea principal de vapor
|T2.118 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 9.80 2 | colect. de drenajes
T2.120 1 Tubo 3" SCH 20 SOF 3 5 175 0.80 2 |colect. de drenajes
m.121 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 9.50 2 |colect. de drenajes
172122 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 4.70 2 | colect. de drenajes
112123 1 Tubo 3° SCH 20 SDF 3 5 175 0.10 2 |colect. de drenajes
1T2.124 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 | s 175  0.50 2 |colect. de drenajes
12125 1 Tubo 3" SCH 20 SOF__ 3 5 175 050 | 2 |colect. de drenajes
T2.126 1 Tubo 1" SCH 80 " SDF 1 45 420 3.95 1 | purga cabezal principal
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TUBERIAS Y ACCESORIOS PARA EL SISTEMA DE PURGAS Y CONDENSADOS (VER PLANO CO-0)

Tag. Cantidad Descripcion Sumin. DN PN TN Longitud | Mat. Observaciones
(pulg) | (bar) "(°C)  (m)
T2.126a 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 0.18 2 colect. de drenajes
T2.127 1 Tubo 1” SCH 80 SDF 1 45 420 0.35 1 purga cabezal principal
T2.128 2 Tubo 1” SCH 80 SDF 1 45 420 0.25 1 purga cabezal principal
T2.129 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 420 150 1 purga cabezal principal
T2.129a 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 1.70 2 colect. de drenajes
T2.130 1 Tubo 2” SCH 40 SDF 2 45 175 070 | 2 retomoaa
T2.130a 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 420 0.10 1 | purga cabezal principal
T2.131 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 1.80 2 |retomo a.a
T2.132 1 Tubo 2” SCH 40 SDF 2 45 175 0.60 2 |retomo aa
T2.133 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175  3.00 2 |[retomoa.a
T2.134 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 0.40 2 |retomo a.a
T2.138 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 9.80 2 |colect. de retomo a.a
T2.139 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 9.40 2 | colect. de retomo a.a
T2.140 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175  4.15 2 | colect. de retomo precalent. a.a.
T2.142 1 Tubo 3” SCH 80 SDF 3 45 175 9.80 2 colect. de retomo precalent. a.a.
T2.143 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 5670 2 colect. de retorno precalent. a.a.
T2.144 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 4.70 2 colect. de retomo a.a
T2.145 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 5.10 2 colect. de retomo precalent. a.a.
T2.146 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 5.50 2 colect. de retomo a.a
T2.147 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 470 2 colect. de retomo precalent. a.a.
T2.148 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 1.40 2 colect. de retomo a.a
T2.149 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 419 2 colect. de retomo a.a
12150 | 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 _0.80 | 2 retomoaa
T2.151 1 Tubo 2” SCH 40 SDF 2 45 175 0.50 2 retomo aa
T2.152 ’ 2 Tubo 2" SCH 40 SOF 2 45 175 040 2 retorno a.a
T2.152a 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 0.60 2 retomo aa
T2.152b 1 Tubo 3/4” SCH 20 SDF 3/4 5 175 085 2  purga de condensados
T2.153 1 Tubo 3/4” SCH 20 SDF 3/4 5 175 040 2 purga de condensados
T2.155 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 4.19 2 colect. de retomo a.a
T2156 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 419 2 | colect. de retorno precalent. a.a.
12157 | 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 | 45 175 100 | 2 |retomoa.a
T2159 | 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 055 | 2 |retomoaa
T2.160 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 | 45 175 140 2 |colect. de retomo precalent. a.a.
T2.161 ‘ 9 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 0.10 2 |colect. de drenajes
T2.162 1 Tubo 3" SCH 20 -SDF 3 5 175. 15.50 2 |colect. de condensados caldera 2
T2.162a 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 060 2 |retomo a.a
T2.164 1 Tubo 1 1/2" SCH 40 SDF 112 45 175 0.35 2 |puraa domo inferior
T2.170 1 Tubo 2" SCH 80 SDF 2 45 175 020 2 |colect. gnd. de purgas
T2.180 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 0.40 2 |colect. de drenajes
T2.180a 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 025 2 |colect. de drenajes
T2.180b 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 0.15 2 |colect. de drenajes

LOS MATERIALES INDICADOS SON LOS SIGUIENTES:

1 ASTM A106-84a GRADO A
2 ASTM A53-84a GRADO A tipo E

- 3 ASTM A105-84c GRADO |l
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5.4.5 CABEZAL DE ALTA PRESION

Su funcién es recolectar el vapor procedente de las nuevas
calderas y distribuirlo hacia el sistema existente y hacia las nuevas
turbinas mediante dos tuberias que saldran por encima del patio de
calderas, atravesando el edificio de la planta de energia hasta la casa de
maquinas de los nuevos equipos.

El mayor flujo de vapor en cualquier instante sera 100TM/hr
de vapor a 420°C y 45 bar con densidad 15.22 kg/m3, lo que da un
caudal de 1.83m3/s. Considerando el limite maximo de velocidad de 24
m/s, la seccién dei cabezal es 311 mm como minimo. El didmetro
normalizado inmediatamente superior corresponde a un tubo de 14" de
diametro nominal. El espesor se calcula de manera similar al resto de las
tuberias y derivaciones, con lo cual, finalmente determinados que el
tubo utilizado para el cabezal es de 14” cédula 80.

Con las dimensiones del tubo definidas, determinamos
exactamente la posicién de cada una de las derivaciones de la manera
mas adecuada para las conexiones de los sistemas concurrentes al
cabezal, respetando las longitudes Yy espaciamientos minimos
recomendados por la norma ES-7 de “PIPE FABRICATION INSTITUTE”
(ver [3], Cap. 7]y luego, calculamos los refuerzos requeridos de acuerdo
al procedimiento de célculo de aberturas reforzadas en recipientes a
presion ASME CODE SECTION Vi, DIVISION 1, PRESSURE
VESSELS. Se ha considerado en todos los casos refuerzos tipo poncho,
por la facilidad constructiva frente a un refuerzo integral de relleno de

soldadura. A continuacién detallamos las derivaciones:
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Derivaciones 1, 2 y 3, suministro desde calderas.- Receptoras
del vapor proveniente de la caldera N° 2 y del las futuras 1 y 3.
Ubicacion y orientacion de acuerdo a la posicion de las calderas. El
cabezal tendra libertas de desplazamiento en sentido longitudinal
con lo que se anulan las fuerzas de dilatacion provenientes de la
derivaciones en este sentido (Derivaciones 1 y 2). En el caso de la
N° 3, que se conecta en direccion transversal de abajo hacia arriba,
tendra que utilizarse una junta de expansion auto-compensada para
evitar que este ramal transmita esfuerzos de dilatacion al cabezal.
Derivacidon 4, suministro al sistema existente. - Esta derivacién
abastecera al sistema existente a través de una estacién reductora
de presidn y un atemperador que acondicionaran el vapor desde los
45 bar y 420°C a 30 bar y 325°C, conectandose al mismo en el
punto en que la antigua calera N° 2 abastecia al sistema. La
disposicion de este ramal sera tal que no transmitira esfuerzos de
dilataciéon al cabezal, haciendo uso de juntas de dilatacién ubicadas
adecuadamente entre los puntos de fijacién de los ductos.
Derivaciones para el suministro de las turbinas de vapor.- Las
turbinas estaran ubicadas hacia atras de la planta de energia, tal
como se muestra en la figura N° 5.1, sobre un espacio actualmente
desocupado. El camino mas adecuado para los ductos es cruzando
la nave de la planta de energia por encima del techo; la longitud
total del recorrido es de 44.50m aproximadamente. En dicho
recorrido se presentan dos cambios de direccidn en el plano vertical

(al pasar justamente por encina de las vigas del techo) que seran
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aprovechados para colocar las juntas de expansion y los puntos de
fijacion de los tubos. El diametro de los ductos es de 8" y se
utilizarian juntas e expansion auto-compensadas; sin embargo,
también se evalud la alternativa de instalar juntas tipo U con doble
cambio de direccidon. En las tablas 8 y 9 de “Piping Handbook" [3],
capitulo 4, paginas 4-94 y 4-95 se tiene las longitudes permisibles
del tramo en que se instalaria la junta y las reacciones en los
extremos de la misma. las cuales en este caso no se deben solo a la
presion interna sino a la dilatacion de la tuberia, considerando un
diametro nominal de 8” cédula 80. Los datos de la tabla mencionada
se han obtenido. de tablas de calculo presentadas por John E. Brock
en el capitulo 4 del “Piping Handbook” [3] para tuberias de todos los
diametros nominales con cédula 80 y con esfuerzo permisible de
12,000 psi.

Derivacién para la valvula de seguridad. - En esta derivacién se
colocara la valvula de seguridad del cabezal, la cual debera tener
capacidad suficiente para la descarga total de una caldera en caso
de falla. Las condiciones del vapor a descargar son 686 psiy 788°F,

por lo tanto, la valvula de seguridad para 100,000 Lb/hr debera

tener un diametro de 3 %2’ como minimo.

Derivacion para venteo del cabezal.- Se usara en ios arranques,

para eliminar el aire que pudiera haber ingresado después de una

parada importante. El didametro sera de 2"
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6. Derivacién para mandmetro.- Se utilizara para colocar el
mandémetro que indicara la presién existente en el cabezal. El
diametro sera de 2"

7. Derivacidén para la purga de condensado.- Estarad conformada en
primer lugar por un acumulador o bolsa recolectora de 8" de
diametro desde la cual se evacuara el condensado mediante una
derivacion de 1" que se conectara con la trampa de condensados
ubicada en la parte inferior antes de entregar al colector general
respectivo.

8. Derivacion para el serpentin de precalentamiento del domo
inferior de la calera.- Esta derivacion se utilizara para el suministro
de vapor del elemento mencionado para las tres calderas. El
diametro sera de 1 '2".

Con la disposiciéon exacta de cada una de las derivaciones
del cabezal se determind los soportes del mismo, los cuales son
deslizantes en el sentido longitudinal para permitir la dilatacion libre del
tubo. Asimismo, se disefio dos caballetes que forman parte de la
estructura soporte del cabezal sobre el nuevo puente de tuberias. Los
caballetes sirven para tomar las fuerzas de expansion de las tuberias de
alimentacién de las nuevas turbinas, y transmitirlas directamente al
puente. En la figura 5.5 se presenta un esquema de la configuracién del
cabezal, indicando el uso de cada una de las derivaciones. Luego, en el
plano CA 1 se tiene a escala reducida el plano de fabricacion del
cabezal. En el anexo N° 11 estan. todas las hojas de calculo de las

derivaciones del cabezal.



SUMINISTRO VALVULA DE SECURIDAD #3°

——— TR N 1
SINNSTRO 0 T
~—— TURBMA N 2 i‘g“bo miﬂzg?c
, b,
k [ - '
' * /11/
' ] /! [}
VO o7 N, P
NAYNER) 01/ —— | 3 s

T

N N
e Y PURGA 1"
d ABASTECHIENTO
7 CALDERA N'3

4
, /‘/;'? SUMNISIRO SERPENTIN
e PRECALENTAMIENTO DOWO INFEROR
AUSTECMENTO of
CALDERA N1
. '8.

FIG. 5.9 ESQUEMA DE CONFIGURACION DEL NUEVO CABEZAL

+8



85

i pppe e P S T

1

-

A

b

P Pl P Wi IJI._

L[]
A
-

-




86

5.4.6 ESPECIFICACION NUEVO PUENTE DE TUBERIAS

El nuevo puente de tuberias servira en para soportar el cabezal de
alta presién, sus tuberias de distribucién, y las tuberias de agua de
alimentacion de las nuevas calderas.

A pedido de la Empresa, la estructura del nuevo puente de
tuberias debe hacerse utilizando en lo posible material ya existente en la
planta.

Para el calculo correspondiente se tuvo en cuenta lo siguiente:

e Peso de tuberias y accesorios a instalarse sobre el puente.

e Peso de los sistemas en operacion.

e Fuerzas actuantes sobre el puente en operacion

e Fuerzas actuantes sobre el puente durante las pruebas de

recepcidon del sistema de tuberias.

Carga portante del terreno: 1kg/cm?2

A continuacidon tenemos la figura 5.6 que resume todas las fuerzas
mencionadas, provenientes de las derivaciones y de los pesos de todos
los sistemas concurrentes.

Con esta informacién se encargd al especialista estructural la
verificacion de los elementos existentes a usarse en el nuevo puentey la
especificacion de los elementos faltantes, asi como el disefio de la
cimentacion. Los planos correspondientes se muestran en escala
reducida en el anexo N°7. Los planos PU-4 y PU-5 a escala reducida
mostrados en paginas siguientes, presentan el despiece del puente de
tuberias, que incluye los elementos existentes reutilizables y los nuevos

elementos, incluyendo los caballetes soporte del cabezal de alta.
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Adicionalmente al puente de tuberias se desarrollé la plataforma de
servicio de la caldera, cuya finalidad es facilitar el acceso a las diversas
partes de la misma y soportar los diversos ramales de tuberias que se

desarrollan alrededor tales como:
e Sistema de agua de alimentacion
e Estacién reductora de presion
e Alimentacion de vapor auxiliar para bombas de combustible y
quemador
e Valvulas de seguridad de la caldera.
A continuacién se presentan los planos correspondientes a escala
reducida, asi como la lista de materiales correspondiente:
o PT1: Cimentacion
o PT2: Distribucién

o PT3: Despiece
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TABLA 5.13.- LISTA DE MATERIALES PLATAFORMA DE CALDERA (PLANO PT-3)
. ’ LONGITUD

Am) |

DESCRIPCION

COL. Al 8, A22 BI8, C22

COL. D18,022,EI8,E22

COL. G18,G22

VIGAAD,E,G

VIGA E22-PUENTE,E21-PUENTE
VIGA C21-E21,A22-D22

VIGA C20-G20

VIGAEI8-GI 8

VlGA D18 EI8 022 E22

|viGaB

'PASARELA DERECHA (EJE 22)
'PASARELA 1ZQ. (EJES Al 8 Y A20)
PASARELAS

EJESF.G

ABARANDAS
| PISO

BASE COLUMNAS
ANCLAJE COLUMNAS
ANCLAJE COLUMNAS

ESPECIFICACION

H 160x160
H 160x160
H 160x160
H 160x160

[H 120x120

H 120x120 .

H 120x120

H 120x120

H 120x120

H 120x120

H 120x120

H 120x120

1 4x4x3/8"

1 4x4x3/8"

1 3x3x1/4"

PL 1/8" ESTRIADA 4'%8'
PL1/2" x 0.18m x 0. 18m
PERNO DIA 5/8" x 30cm
TUERCA DIA 5/8"

3

75|
5.1

42

525
82|

295

- 535|

3.55

4.4
25

CANTIDAD

N g c . .
TCANNN = AN NN W W

M:M._A:_\
O.O O

145
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5.4.7 UBICACION Y ESPECIFICACIONES DE LA CIMENTACION DE
LAS NUEVAS TURBINAS Y DE LA CASA DE MAQUINAS

La ubicacibn mas adecuada para las turbinas es en un espacio
desocupado vecino al area de la planta de energia, hacia el lado opuesto
al que se encuentran las calderas, y la manera mas facil de llevar las
tuberias de vapor desde es cabezal de alta es atravesando la planta de
energia por el techo.

Al atravesar las tuberias por el techo se tiene total libertad en la
ubicacion de las mismas pues no hay nada que interfiera en su camino;
adema de las vigas y columnas que sirven como soporte de los tubos.

El espacio escogido para las turbinas es suficiente para albergar
las dos unidades, en una distribucion paralela. La planificacién del
desarrollo del proyecto indica la instalacién de la primera turbina
inmediatamente despues de la primera caldera. La segunda caldera
vendra en paralelo con la implementacion de la ampliacién de la planta
de produccién, despuées de lo cual se instalara la 2° turbina; por esta
razén surgié la posibilidad de preparar dos casas de maquinas
independientes para cada turbina par dosificar la inversion a realizar. En
cuanto a la casa de maquinas en si, se decidié que lo mas conveniente
en la forma constructiva de la misma es una estructura porticada
totalmente metalica, fabricada considerando la gria puente como parte
integral de la estructura, con una cobertura metélica, para lograr una
facil y rapida implementacion.

Se evaludé la posibilidad de bhacer una o dos estructuras

independientes y se concluyo que es mucho mas conveniente preparar
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dos casas de maquinas idénticas, una al lado de la otra, no solo desde
el punto de vista financiero sino también econémicamente.

La razén de que dos casas de maquinas sean mas baratas que
una para las dos unidades es debido a que la luz de la viga del puente
grua se reduce a la mitad, requiriendose elementos estructurales mucho
mas livianos.

De esta manera se decidié y se procedid a desarrollar el detalle de
la casa de maquinas, el cual incluye la disposicion de los tableros
electricos de control y seccionamiento, la cimentacién de las maquinas,
la disposicidon de las tuberias de vapor y condensados y la plataforma
soporte de los cabezales de distribucién.

En el anexo N° 12 se tiene copias a escala reducida de los planos
con las dimensiones de las turbinas y las especificaciones para su
cimentaciéon. Con estos planos y considerando una grua puente de 15

toneladas, se encargo al especialista estructural lo siguiente:

o Cimentacién de las maquinas
. Cimentacion de la casa de maquinas
o Especificacion estructural de las vigas y columnas de la

casa de maquinas, incluyendo la gria puente.
En el anexo 12 se presenta también los planos finales a escala

reducida elaborados por el especialista; a saber:

. E-1: Cimentacion.
. E-2: Detalles de cimentacion.
. E-3: Estructura aporticada de la casa de maquinas

. E-4: Puerta de la casa de maquinas
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e E-5: Plataforma para los cabezales de vapor.

. E-6: Torre soporte para el acumulador de condensados

5.4.8 DISTRIBUCION DESDE EL CABEZAL DE ALTA Y NUEVO CABEZAL
DE PROCESOS PARA LA AMPLIACION DE PLANTA

E! proyecto en su etapa final debera tener una configuracion que
permita gran flexibilidad de operacion para prevenir interrupciones en el
suministro a la fabrica; siendo asi, el vapor a 45 bar y 420°C producido
por las nuevas calderas se distribuira desde el nuevo cabezal de alta
mediante sendas tuberias que se conectaran directamente a un nuevo
cabezal de distribucidn de procesos ubicado frente a las nuevas
turbinas.

El nuevo cabezal de procesos tendra una configuracion similar al
existente. Estard conformado por tres secciones, alta, media y baja
presidn, interconectadas por vaivulas reductoras, de manera que el
suministro de vapor no sea interrumpido cuando las turbinas dejen de
operar.

Las secciones de media y baja presion seran abastecidas
normalmente del vapor turbinado y lo distribuirdn directamente a la
ampliacion de la planta y, mediante ductos que van de regreso desde la
nueva casa de maquinas hacia el edificio actual se conectaran con el
cabezal existente, para proveer el vapor de proceso para la planta actual.

El vapor de 5 bar se conectard al cabezal existente de S bar
mediante una valvula de reserva existente, de 300mm de didmetro que

se encuentra en perfecto estado de operacién.
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El vapor de 15 bar se conectara al cabezal existente de 15 bar a
través de una derivacién existente para la antigua caldera N° 2, que
quedo en desuso al retirarse esta Ultima. La valvula que controla esta
derivacion es de 200mm de diametro y se encuentra en perfecto estado
operativo. En la figura 5.7 se tiene el esquema de configuracién de los
cabezales existentes, en donde se sefalan los puntos de conexién
mencionados.

El traslado del vapor vivo desde las caderas hasta las nuevas
turbinas y los vapores de extraccion y salida de las mismas hacia el
cabezal existente, cubre distancias bastante largas por o que se hizo
necesario el calculo de la pérdida de presion por friccion. En base a este
calculo se decidid incrementar los diametros de las tuberias en estos
tramos, con respecto a los diametros obtenidos utilizando el criterio de
velocidades maximas recomendadas. En el anexo N° 14 se tiene el
procedimiento de calculo empleado, asi como la tabla resumen de
calculos para los ramales siguientes:

e Vapor vivo, 45 bar, 420 °C desde nuevo cabezal de alta hasta

nueva turbina de vapor.

e Vapor de extraccion, 15 bar, 290°C desde extraccidén de nueva

turbina hasta cabezal existente.

e Vapor de salida, 5 bar, 175°C, desde salida de nueva turbina

hasta cabezal existente.

Debido a la implementacién gradual del proyecto, la empresa
decidio postergar la instalacion del nuevo cabezal de procesos hasta la

instalacion de la segunda turbina y la conexion de la primera maquina se
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hara directamente, dejando dispuestas las valvula de derivacién para las
futuras conexiones al nuevo cabezal de procesos.

En el plano PR3 presentado a continuacidon se plantea el esquema
de principio de los ramales de 45, 15 y S bar, en los cuales se detallan
todas las valvulas y accesorios necesarios, incluyendo las valvulas de
conexidon con el futuro cabezal de procesos.

Los criterios de seleccion de las valvulas y accesorios son los
mismos que los usados para la primera etapa (ver acapite 5.4.3 y anexo

Ne 8).
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Con el esquema de principio definido se procedid a desarrollar los
planos de distribucidn e instalacion del sistema:

e TUV-0: Tuberias de vapor y condensados, Llegada y conexion a la
Turbina N°1.- En este plano se presenta la distribucion espacial de los
ramales de alimentacion a la turbina y los ramales del vapor de
extraccion y del vapor de salida de la turbina, identificandose todas
las valvulas con las denominaciones del esquema de principio (PR3),
y las tuberias y accesorios con sus especificaciones técnicas.

e TUV-1: Tuberias de vapor y condensados, Llegada y conexion a los
cabezales existentes.- En este plano se presenta la distribucion
espacial de los ramales de 45 bar y 15 bar, en la zona de conexion
con el cabezal existente. También se identifica todos los elementos
con sus especificaciones técnicas

e TUV-2A: Disposicion general. Vista en planta.- Este plano muestra la
vista en planta de todo el sistema de distribucion de vapor incluyendo
los ramales de la caldera N° 2 recién instalada. Es un plano a escala
con dimensiones generales.

e TUV-2B: Tuberias de llegada y salida de la turbina. Vista en planta.-
Presenta la distribucion del sistema en la zona de la turbina a vapor.
Plano a escala con mayor detalle de dimensiones en planta

e TUV-3A: Disposicion general, Elevacion.- Muestra una elevacion del
sistema completo. Plano a escala con elevaciones de los ductos.

e TUV-3B: Tuberias de llegada y salida de la turbina, Elevacion.-

Presenta una elevacion lateral de las tuberfas en la zona de Ia
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turbina. Plano a escala con mayor detalle de elevaciones de los
ductos.

TUV-3C: Tuberias de llegada a la turbina. Elevacion frontal.- En esta
elevacion frontal se especifica en detalle las elevaciones de los ductos
en la zona de la turbina.

TUV-4. Acumulador de condensado. Plano de fabricacion.- El
acumulador de condensado tiene como funcion principal recoger el
condensado que puede producirse en la tuberia proveniente del
cabezal de alta en la zona de calderas. El volumen ha sido calculado
en funcion del volumen del ducto mencionado, considerando la
cantidad de liquido que se condensaria despues de una parada larga
del sistema. Todos los espesores de plancha y cordones de
soldadura, asi como los materiales a utilizarse se han determinado
atendiendo a las normas ASME para recipientes a presion (Anexo 8).
Las patas de soporte del acumulados tendran ranuras de hueco chino
para permitir el desplazamiento y absorber la dilatacién de los ductos.

TUB-5: Este es el plano de fabricacion de una codo “doble U’ que
puede utilizarse como alternativa a una junta de dilatacién. Sus

dimensiones se han determinado de acurdo con John E. Broca,

Capitulo 4 “expansion and flexibility”, Piping Handbook, Sta. Edicion,

Reno King, McGraw-Hill Inc., New York, 1967. Los espesores de tubos

y soldaduras estan de acuerdo a la norma ASME.

TUB-6: Presenta una vista general del todo el sistema de distribucion

del proyecto. En la tabla 5.14 se tiene la lista de materiales,
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incluyendo valvula, tuberias y accesorios del sistema de distribucion

descrito.
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TABLA 5.14.- LISTA DE MATERIALES SISTEMA DE DISTRIBUCION VAPOR DE PROCESO (ESQUEMAS DE PRINCIPIO PR2 y PR-3)

V4.8 1 Valvula de cierre 8" 900 Ib - 420°C ' Globo Conexion a futuro cabezal 45 bar, 420°C

V4.9 1 Valvula check 8" 900 Ib 420°C Check Evita retorno desde cabezal 45 bar, 420°C

2.01 2 8 900b _ 420°C Globo Vapor de admision

2011 1 e i 8 1500 Ib 420°C __ Globo-check Vapor de admision

222 3 1" 15001b 420°C __ Globo Drenaje vapor vivo

2.40 3 1" 15001Ib _ 420°C Globo Drenaie vapor vivo

6.01 1 e oo 17 15001b ~ 420°C Globo Purga vapor vivo

3.41 1 Tram a 1 900 Ib 420°C - ~___ Drenaije vapor vivo
1 SISTEMA DE DISTRIBUCION 15 bar 300°C i .
V2.5 1 Junta de expansion 6" 300b _ 300°C Fuelle Elon acién: 100mm L
|V2.2.02 1 Valvula de bloqueo 6" 300b ,300°C Globo Conexion a futuro cabezal 15 bar_30°C

V2223 _]_3_ _____Vélvuladeblogueo 1"~ 300lb_  300°C __ Globo__ __ _ Derivaciény blogueo trampa de acumulador o
V2.3.42 1 Trampa de condens. 1" 300b 300°C - _, Tram_a del acumulador

2.02 1 ____ Valvula de bloqueo 6" _______|__3_QQ_IQ_ 300°C Globo Va or de extraccion

2021 1. Bloqueoconretencion 6 3001b 300°C Globo-check Vapor de extraccion

223 ____ 7 __ Vavuladeblogueo 1" 300lb _ 300°C __ Globo ____ _ Drenajevapor extraccion

602 __ _ 1 Valvuladebloqueo =~ 1" 900Ib 300°C ~_ Globo . Purga vapor extraccion _ _ o
342 |1 __  Trampadecondens. 1" 300 300°C - . _ Vaporde extraccion

SISTEMA DE DISTRIBUCION §bar 200°C_

V1.5 1 .untade expansion 12" 1500 200°C Fuelle _ Elongacién 10mm

V1.2.24 3 __ Vawladebloqueo 1"~ 150b 200°C Globo ~ Derivaciony bloque de trampa
V1.11 1 Trampa de vapor 1" 150 b 200°C - Del sistema de 5 bar

V1.2.03 1 Valvula de bloqueo 12" 150 Ib 200°C Globo Conexién a futuro cabezal 5BAR 200°C

1.16 |1 Vélvula sequridad [ 3"x4” 150 Ib 200°C - Alivio 10% del flujo cuando P = 5.4BAR

203 1 . Valwula de blogueo A2 150lb _  200°C Compuerta Vapor de escape

2031 1 Blogueo con retencién 12" 150 Ib 200°C Globo-check Vapor de escape

224 1 Valvuia de blogueo I A _180Ib 200 °C Globo * Drenaje vapor de escape
l 6.03 1 Valvula de bloqueo 1" 900 Ib 300°C Globo Purga vapor escape
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TABLA 5.14.- LISTA DE MATERIALES SISTEMA DE DISTRIBUCION VAPOR DE
PROCESO (ESQUEMAS DE PRINCIPIO PR2 y PR-3 y PLANOS TUV-XX)

ACCESORIOS DE TUBERIAS

ACCESORIO DN PN MATERIAL CANTIDAD
(plg)
VAPOR VIVO, 45 bar, 420°C
BRIDA 8 900LB ASTMA105 8
BRIDA 1 1500 LB ASTMA 105 4
BRIDA 1 900LB ASTMA105 6
BRIDA 1 900LB ASTMA105 4
CODO 10 900LB ASTMA105 3
CODO 8 900LB ASTMA105 4
CODO 1 900LB ASTMA105 10
TEE 8 900LB ASTMA105 1
TEE 1 900LB ; ASTMA105 4
REDUCCION 10-8 | 900LB | ASTMA105 4
VAPOR DE EXTRACCION, 15 bar, 300°C
BRIDA 6 300LB  ASTMA105 = 9
BRIDA 1 - 300LB  ASTMA105 | 11
CoDO 8 300LB  ASTMA105 | 2
CODO 6 300LB  ASTMA105 | 7
CODO 1 300LB  ASTMA105 | 4
TEE 6 300LB  ASTMA105 | 1
TEE 1 300LB , ASTMA105 | 4
REDUCCION 8-6 300LB | ASTMA105 | 2
VAPOR DE ESCAPE, 5BAR, 200°C
BRIDA 12 150LB | ASTMA105 | 7
BRIDA 4 150 LB | ASTMA105 | 1
BRIDA 3 150 LB | ASTMA105 | 1
BRIDA 1 150 LB | ASTMA105 | 8
CODO 20 150 LB ASTMA105 | 2
CODO 12 150LB | ASTMA105 | 4
CODO 4 150LB  ASTM A 105 | 1
CODO 1 150LB  ASTMA105 | 4
TEE 12 150 LB ASTMA105 | 1
TEE 1 150LB  ASTMA105 | 4
PURGAS Y CONDENSADOS
CODO 3 150LB  ASTMA105 4

CODO 1 150 LB ASTM A 105

(o)}
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TABLA 5.14.- LISTA DE MATERIALES SISTEMA DE DISTRIBUCION VAPOR DE
PROCESO (ESQUEMAS DE PRINCIPIO PR2 y PR-3 y PLANOS TUV-XX)

TUBERIAS

DN SCHEDUL MATERIAL CANTIDAD PESO (kg/m)  PESO (kg)

(plg) E (m)

VAPOR VIVO, 45 bar, 420°C

10 80 ASTM A 106 42 96.11 4,036.62

8 80 ASTM A 106 30 64.72 1,941.60

1 80 ASTM A 106 12 3.24 38.88
SUBTOTAL 6,017.10

VAPOR DE EXTRACCION, 15 bar, 300°C

8 40 ASTM A 53 60 | 42.59 2,555.40

6 40 ASTM A 53 24 28.30 679.20

1 40 ASTM A 53 12 ; 2.50 30.00
SUBTOTAL | 3,264.60

VAPOR DE ESCAPE, 5BAR, 200°C

20 20 ASTM A 53 60 | 117.24 7,034.40

12 20 ASTM A 53 24 | 49.78 1,194.72

1 40 ASTM A 53 12 | 2.50 30.00
SUBTOTAL 8,259.12

PURGAS Y CONDENSADOS

3 40 ASTM A 53 24 11.30 271.20

1 | 40 ASTM A 53 112 ! 2.50 30.00
SUBTOTAL 301.20

TOTAL 17,842.02
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5.49DISENO DE LAS PLACAS ORIFICIO PARA LA MEDICION DE

CAUDAL

Con la finalidad de conocer el flujo de vapor de 15 bar y de SBAR
consumido se ha decidido utilizar placas orificio para medir el flujo
volumeétrico. El principio de operacion de las placas orificio para medicion
de caudal se basa en la caida de presién que se produce entre sus
caras anterior y posterior con el paso del fluido, la cual refleja la velocidad
y por consiguiente el volumen que atraviésala placa en determinado
instante; es una medicion indirecta del flujo volumétrico puesto que el
instrumento utilizado es un mandmetro diferencial que puede ser
escalado para tener una lectura directa del flujo en lugar de la calda de
presion.

El alcance de este trabajo incluye las especificaciones para la
fabricacion de las placas orificio mas no la instrumentacion. A
continuacién se tiene la tabla N° 5.15 con las especificaciones para el
disefio de cada placa orificio y posteriormente, los planos a escala

reducida para la fabricacion de las placas.

MEDICION DE CAUDAL PRESION | TEMP. | CAUDAL
; NOMINAL
VAPOR A 15 bar 15 bar 290°C | 28 TM/hr
VAPOR A S bar S bar 196°C |16 TM/hr

TABLA 5.15 Condiciones de disefio de placas orificio
El disefo de la placa orificio se ha realizado segun la norma
francesa AFNOR, cuyo procedimiento se muestra en el anexo N°13. En
el mismo anexo se tiene las hojas de calculo preparadas para cadla

placa.

5.4.10 AISLAMIENTOS TERMICOS
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El aislamiento térmico es el recubrimiento exterior de las tuberias y
debe cumplir las siguientes funciones:
e Mantener la temperatura del proceso
e Minimizar la transferencia de calor con el medio ambiente
e Proteccion del personal operativo.

La instalacion del aislamiento comprende el material aislante en
forma de bloques, mantas o cubiertas moldeadas seccionales para
tuberias; la cubierta o forro del aislante que puede ser de laminas de
acero galvanizado o acero inoxidable y por ultimo la pintura.
Normalmente la seleccion del aislamiento térmico se basa en la
experiencia, debido a la escasa correlacion entre los resultados de
laboratorio y el comportamiento en servicio. Para decidir sobre el material
aislante deben evaluarse los efectos de la humedad y los cambios de
temperatura sobre las siguientes propiedades:

* Propiedades fisicas:

¢ Conductividad téermica

e Calor especifico

e Coeficiente de expansion

e Resistencias a la compresion e impacto
e Dureza

e Resistencia a la fatiga

¢ Resistencia al fuego

e Propiedades quimicas:

e Composicion

e Naturaleza Corrosiva
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o Efectos de las sustancias quimicas sobre las tuberias y
recipientes

Caracteristicas de la instalacion:

e Toxicidad
e Acciodn sobre la piel
e Manejabilidad
Los principales materiales aislantes y su temperatura aproximada
de utilizacion aceptada son:
e Asbestos, 650°C
e Silicato de calcio, 650°C
e Vidrio celular (vidrio espuma), 425°C
e Silica celular, 870°C
e Silica diatomacea mas asbesto, 870°C
e Fibra mineral 102 @ 650°C (segun el tipo)
e Lana mineral, 650°C
e Magnesia, 320°C

La temperatura maxima de los materiales es 1030°C, a
temperaturas mas altas se deben emplear materiales refractarios.

La fabrica posee amplia experiencia en el uso de aislamientos
térmicos y tiene conocimiento sobre [a disponibilidad de los materiales
en nuestro medio. Puesto que la mayor de las temperaturas de trabajo
es de 420°C, basandose en su experiencia y considerando las
condiciones de operacion de su proceso productivo, deberd escoger uno
de los siguientes materiales:

¢ Silicato de calcio (Calcium Silicate)
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e Asbestos
e Lana mineral (Mineral Fiber)
e Vidrio celular (Cellular glass).

En el anexo N° 15 se presenta la tabla A.19.1 (ver Capitulo 6,
“Thermal insulation” [3]) con las designaciones ASTM de los materiales
mencionados.

En cuanto al espesor 6ptimo, su determinaciéon es una cuestién
econdémica puesto que a medida que el espesor del aislamiento
aumenta su costo aumenta, pero las perdidas de calor dismihuyen; el
optimo sera aquel que sume el menor valor para el costo del material
aislante y el valor presente de las pérdidas anuales de calor.

En el anexo N° 15 se presenta la tabla A.15.2 (ver Capitulo 6,
“Thermal insulation” [3]) con espesores, para diversas temperaturas y
usos, recomendados para Silicato de Calcio por los fabricantes de
aislamientos térmicos. De acuerdo a esta tabla los espesores a

instalarse en el caso de generacion de vapor y con nuestros rangos de

uso son:
DIAMETRO NOMINAL TEMPERATURA DE LA TUBERIA (°F)
D (pl9) '
300 @399 | 500 @599 | 700 @799
Espesor nominal

D<2¥% 1% 2 2%

D=3 1% 2 3 B
3<D<6 1% 2 Y% 3
6=D<8 2 2 % 3
8=D<12 2 - 2% 3

12=D 2 3 3%

Tabla 5.16.- Espesor de aislamiento térmico (Silicato de calcio)



CAPITULO VI

COSTOS ESTIMADOS DE IMPLEMENTACION

Los costos de |a caldera y la turbina (Tabla 6.1) son aproximadamente: los
costos reales de los equipos en el puerto de origen. Se les ha agregado los
porcentajes promedio para cubrir el transporte, impuestos y tramites de
aduana.

Para las tuberias (Tabla 6.2) estimaremos el costo en base al peso de las
mismas. Es bien conocido que en estos casos el precio referencial de las
tuberias de acero en nuestro medio, es de aproximadamente 1.00US$/kg; la
instalacién y pruebas estd en un promedio de 1.50US$/kg; sin embargo, por
ser esta una aplicacion especial con temperaturas relativamente altas y elevada
confiabilidad consideraremos 1.75US$/kg para cubrir las pruebas y cuidados
adicionales. Los accesorios como bridas, codos, tees, reducciones y otros
similares seran considerados como un 5% adicional a la tuberia.

Para el aislamiento térmico, de acuerdo con Samuel Weiner en el Cap.20
“Steam Power-plant Piping" de [3], el valor del material aislante alcanza el 5%
del material de la tuberia, y la instalacién llega al 13% de la instalacién de la
tuberia; la misma fuente considera para el suministro e instalacién del conjunto

de valvulas un 35% del total de las tuberias.
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En el caso de las estructuras metalicas del puente de tuberias y de la
casa de maquinas de las turbinas, incluyendo fabricacion y pintura
consideraremos un costo referencial de 2.00 US$/kg (Tabla 6.3).

Las obras civiles de la cimentacién de la caldera, de las turbinas y de la
casa de maquinas (Tabla 6.4) se estimaran mediante costos unitarios
propuesto por diversas publicaciones sobre construccion en nuestro medio. La

tabla 6.5 es el resumen de costos del proyecto.
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TABLA 6.4.- ESTIMACION DEL COSTO DE OBRAS CIVILES

PAR DESCRIPCION UND | CANT. UNIT. TOTAL
TIDA | (US$) (USS$)
1 Cimentacion De Caldera
1.1 Demolicion De Zona De Losa Existente M3 18.22 31.29 978.99
1.2 Excavacion M3 23.85 6.92 47 92
1.3 Encofrado M2 3.96 5.79 33.47
1.4 | Concreto 210 Kg/Cm2 M3 2385  67.69  4,581.94
1.5 Acero De Refuerzo Kg 2,980.80 0.77 0.59
Subtotal 5,642.91
2 Cimentacion Del Puente De Tuberias
21 Demolicion De Zona De Losa Existente | M3 6.22 31.29 978.99
2.2 Excavacion I M3 10.37 6.92 47.92
2.3 Encofrado M2 6.40 5.79 33.47
2.4 | Concreto 210 Kg/Cm?2 IM3 | 7.78 67.69 4,581.94
2.5 | Acero De Refuerzo ! Kg 729.00 0.77 0.59
Subtotal 5,642.91
3 Cimentacion Casa De Maquinas De La Turbina
3.1 Demolicion De Zona De Losa Existente M3 1.00 31.29 978.99
3.2 Excavacion M3 21.60 6.92 47.92
3.3 Encofrado M2 61.44 579 33.47
3.4 Concreto 210 Kg/Cm2 M3 21.60 67.69 4,581.94
3.5 Acero De Refuerzo Kg 2,025.00 0.77 0.59
Subtotal 5,642.91
4 Cimentacion De La Turbina
41 Excavacion iM3 | 23.56 6.92 47.92
4.2 | Encofrado iM2 | 24.58 5.79, 33.47
4.3 | Concreto 210 Kg/Cm?2 iM3 | 29.45 67.69]  4,581.94
4.4 | Acero De Refuerzo 1 Kg 3,681.25 0.77 0.59
Subtotal 4,663.92
Total Costo Directo 21,592.65
Imprevistos (5%) 1,079.63
Gastos Generales (15%) 3,238.90
Utilidades (10%) 2,159.26
Total Valor De Venta 28,070.44
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TABLA 6.5.- RESUMEN DE COSTOS DEL PROYECTO

ITEM DESCRIPCION uss$ %

1 |CALDERA 1,922,000.00 57.77%
2 | TURBINA 1,122,200.00 33.73%
3 | SISTEMA DEDISTRIBUCION DE VAPOR 103,196.51 3.12%
4 |ESTRUCTURAS PUENTE DE TUBERIAS 109,542.76 3.29%
5 | ESTRUCTURAS CASA DE MAQUINAS 41,326.01 1.24%
6 | OBRAS CIVILES 28,070.44 0.84%

TOTAL 3,326,335.72 100.00%




CONCLUSIONES

El presente proyecto ha sido ejecutado parciaimente y en la actualidad se
encuentra operando satisfactoriamente; sin embargo, se han presentado
problemas operativos en los equipos. En primer lugar la caldera adquirida
presenta problemas de ensuciamiento del hogar obligando a efectuar
operaciones de mantenimiento con mayor frecuencia que o ncrmal,
probablemente por que su disefio de tipo compacto se hizo pensando en el uso
de gas como combustible. En segundo lugar, la turbina ha presentado
problemas con el regulador de velocidad electrénico y de ultima generacion, el
cual, a pesar de ser de una marca muy conocida y sumamente confiable, no
tiene una operacién satisfactoria con constantes fallas de calibracién vy
operacion incorrecta de los dispositivos de control de las valvulas de admision y
extraccion. Con todo esto podemos concluir que un disefio satisfactorio puede
ser empanado por problemas operativos, que pueden surgir en algunos casos
por la confianza excesiva en la marca de los equipos y en otros por no
considerar en las especificaciones de los equipos aspectos que anteriormente
no han causado problemas, como el del ensuciamiento excesivo por el uso de

petréleo residual en lugar de gas en una caldera tipo compacto.
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Como resultado de la experiencia del disefio del sistema de distribucion de
vapor, el cual se realizé practicamente en paralelo con la ejecucion, podemos
concluir que el resultado de todo disefio no siempre puede ejecutarse de
manera exactamente igual a la propuesta y debe existir una etapa de
realimentacion con los resultados reales; sin embargo, si dicha realimentacion
se hace mientras se esta disefiando se puede exceder largamente los limites
de tiempo, por los constantes cambios introducidos antes de la finalizacion. Se
debe definir claramente los plazos y limitar los cambios durante el disefio, salvo
que dichos cambios sean fundamentales y una vez concluido el disefio recién

proponer modificaciones y / o adecuaciones para la ejecucion.

La eficiencia es un aspecto fundamental en el uso de las turbinas a vapor en
aplicaciones de cogeneracion. Se ha comprobado que en el mercado existe
una gran variedad de equipos que se pueden utilizar con el mismo salto
entalpico. Los mas costosos son por lo general mas eficientes y el beneficio de
su mejor eficiencia puede hacerlos mas rentables y convertiflos la mejor

alternativa econémica.

La cogeneracion es una alternativa muy interesante para el suministro de
energia eléctrica, siempre y cuando se tenga_asegurado el consumo continuo
de vapor. Durante la operacion de este sistema la fabrica en varias
oportunidades ha tenido que lanzar el vapor de proceso al aire (con la
consecuente perdida), a causa de una parada en las lineas de produccién..
para poder seguir generando electricidad y no exceder la carga contratada con

su distribuidor. Esto nos demuestra que si se desea entrar en el negocio de la
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energia eléctrica con una cogeneracién de este tipo y bajo la normatividad
actual, se deben considerar aspectos como la potencia firme y la disponibilidad
del suministro, que son atractivamente remunerados, pero son objeto de
penalidades en caso de no ser cumplidos. Esto lleva a condiciones adicionales
en el equipamiento para asegurar la disponibilidad que pueden elevar

significativamente la inversion.

En el cuadro resumen de costos se observa que la caldera y la turbina
representan mas del 90% de ia inversion. Esto confirma la importancia en la
seleccién de estos equipos, pues un ahorro en su precio puede tener gran
influencia en el total; sin embargo, es vital asegurarse de su calidad y
confiabilidad. Por otro lado, el monto del sistema de distribucion de vapor
representa solamente el 3% del total, pero es el que determina en gran medida
la eficiencia en la operacion del conjunto, por lo que es importante un cuidadoso

diserio e implementacion, sin preocuparse particularmente por su costo.

El uso de métodos y procedimientos normalizados por instituciones oficiales
reconocidas, contribuye de manera importante al desarrollo de un proyecto
como este, dandole respaldo y garantia de calidad ante el cliente, quien no

siempre es un experto en |la materia.

El avance tecnoldgico en el campo de la computacién ha permitido y facilitado
muchisimo el desarrollo de este proyecto, 'quedando demostrado que Ia
competitividad en el desarrollo de proyectos de ingenieria depende en gran

medida de los recursos computacionales de que se disponga.
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ANEXOS



ANEXO 1

CALCULO TERMICO DEL CICLO DE VAPOR



El proceso de expansion ideal en una turbina a vapor es isentrépico. En un diagrama de Molier se
representa como una linea vertical desde las condiciones de entrada hasta Ia presion de salida, con el
valor de la entropia constante en todo momento. El trabajo en este proceso es la diferencia entre Ia
entalpia del fluido en la entrada de la maquina y la salida de la misma.

Zhi= h0-h2i..... A1A1

El proceso real implica pérdidas que se reflejan en una variacion de la entropia, lo que hace que el
proceso de expansion sea politropico. En el diagrama de Molier se representa como una linea inclinada
que parte de las condiciones de entrada y ter-mina sobre la linea de presion de salida. El trabajo de la

expansion real es la diferencia de entalpias entre entrada y salida.
Zhr = hO-h2r..... A1.2

Las pérdidas del proceso de expansion se expresan mediante el rendimiento interno, que viene a
ser la relacion entre |a diferencia de entalpias real e ideal y su valor esta intimamente ligado a disefio de
la maquina y sus condiciones constructivas.

=ri = Ahr/4hi A1t3

Como sabemos, el estado del vapor esta definido con dos condiciones; para la entrada son la
presion y la temperatura y para |a salida la presion y la entalpia real de salida.

El proceso de calculo se inicia obteniendo de las tablas de vapor o del diagrama de Molier la
entalpia y entropia de entrada con los valores de presidon y temperatura de entrada. Luego, con la
entropia de entrada y la presidon de salida se obtiene la entalpia ideal de salida que nos sirve para
calcular el trabajo de expansion ideal restando la entalpia de entrada menos la ideal de salida.

El trabajo de expansion real se obtiene afectando el valor del trabajo ideal con el rendimiento
interno, el cual es inicialmente asumido de tablas proporcionadas por diversos estudios y ensayos
disponibles; en nuestro caso utilizaremos los datos de la fig. 5.15 del libro “Energy cogenetration
handbook” [2]. Los valores mostrados en esta figura dependen de la presion de entrada y de la potencia
de la maquina. La entalpia real de salida se calcula restando la entalpia de entrada menos el trabajo de
expansion real.

En las turbinas multietapa, el proceso se repite para cada etapa; sin embargo, el proceso total
puede ser representado de Ila misma manera puesto que el estado del vapor no depende del proceso de
transformacion al que puede ser sometido. Mas aun, los fabricantes de turbinas como las de este
proyecto proporcionan la eficiencia de la maquina, relacionando las condiciones de salida con las de
entrada. Esta eficiencia refleja el valor del rendimiento interno y todas las otras perdidas del proceso
(pérdidas por friccion en el fluido, pérdidas volumétricas, perdidas mecanicas, etc.), de manera que la
potencia en el eje se obtiene directamente utilizando esta eficiencia de maquina.

La potencia de la maquina es el producto del trabajo de expansion ideal, afectado por la eficiencia

de la maquina y multiplicado por el flujo masico de vapor.

A continuacién se presenta las hojas de calculo para las alternativas a) y c). El procedi-miento de

calculo témico es el que se ha descrito en parrafos anteriores.



FIGURA N° A-1.- DIAGRAMA ENTROPIA-ENTALPIA PARA EL

VAPOR DE AGUA

ENTALPIA (h)

A

h2i

P1 (presion)

t1 (temperstura)

r F VAPOR SATURADO

CALIDAD _CONSTANTE

-
ST s2 ENTROPIA (s)

1) CONDICIONES DEL VAPOR AL INICIO DE LA EXFPANSION
@ CONDICIONES DEL VAPOR AL FINAL DE LA EXPANDION IDEAL (ICENTROPI( A)

D CONDICIONES DEL VAPOR AL FINAL DE LA EXPANSION REAL



CUADRO N° 4.3.A.- CALOR, POTENCIA, ENERGIA ELECTRICA, PRECIOS ALTERNATIVA a)

CALOR, CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y ENERGIA

CANTIDAD DE CALOR REQUERIDA POR EL GENERADOR DE VAPOR kJ/hr 146,480,160 292,960,320
CANTIDAD DE CALOR ENTREGADA CON LOS CONDENSADOS kJ/hr 20,113,920 40,227,840
CANTIDAD DE CALOR ENTREGADA POR EL COMBUSTIBLE kJ/hr 126,366,240 252,732,480
CANTIDAD DE CALOR PARA GENERAR VAPOR 15 bar PARA PROCESO kJ/hr 44,325 481 88,650,961
CANTIDAD DE CALOR PARA GENERAR VAPOR 5 bar PARA PROCESO kJ/hr 68,282,422 136,564,845
TOTAL CANTIDAD DE CALOR PARA VAPOR DE PROCESO kJ/hr 112,607,903 225,215,806
CALOR ADICIONAL PARA LA COGENERACION kJ/hr 13,758,337 27,516,674
PODER CALORIFICO DEL COMBUSTIBLE kdrkg 42,900 42,900
CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA GENERAR VAPOR PARA EL PROCESO GAL/hr 760.73 1,521.45
CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA EL CICLO DE COGENERACION GAL/hr 853.67 1,707.34
CONSUMO DE COMBUSTIBLE ADICIONAL GAL/hr 92.94 185.89
POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA KW 2,145.47 4,290.95
POTENCIA ELECTRICA REQUERIDA KW 4,400.00 4,400.00
ENERGIA ELECTRICAPRODUCIDA  kWh/ANO 9,397,179 18,794,358
ENERGIA ELECTRICAREQUERIDA  kWH/ANO 19,272,000 19,272,000

PRECIOS {Julio 1995)
PRECIO DEL PETROLEOR5  US$/GAL 0.4660 0.4660
PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA)  US$/kWh 0.0600 0.0600
COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION  US$/ANO 189708 379416
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD  US$/ANO 563,831 1127661
PRECIO DE CALDERA 30 bar, 325°C, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO US$ 350,000 1,100,000
PRECIO DE TURBINA 30 bar, 325°C A 15 bar, 17.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 229,344 229,344
PRECIO DE TURBINA 30 bar, 325°C A 5 bar, 28.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 331,547 331,547
OPERACION Y MANTENIMIENTO  US$/ANO 166,443 166,443



CUADRO N° 4.2.A.- CALCULO TERMICO ALTERNATIVA a)

ETAPA 1 ETAPA2
ESTADO DEL VAPOR GENERADO Y CONSUMIDO

PRESION DE GENERACION bar 30.00 30.00
TEMPERATURA DE GENERACION °C 325.00 325.00
VAPOR PRODUCIDO kg/hr 48,000.00 96,000.00

VAPOR CONSUMIDO A 30 bar Y 325 °C kg/hr 2,170.00 4,340.00

VAPOR CONSUMIDO A 15 bar Y 230 °C kg/hr 17,400.00 34,800.00

VAPOR CONSUMIDO A 5 bar Y 175 °C kg/hr 28,430.00 56,860.00

TEMPERATURA DE CONDENSADOS °C 100.00 100.00

PROPIEDADES TERMICAS

ENTALPIA DEL VAPOR A 30 bar Y 325 °C kJ/kg 3,051.67 3,051.67

ENTROPIA DEL VAPOR A 30 bar Y 325 °C kJ/kg® 6.6231 6.6231

ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 2,893.65 2,893.65
ENTALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 2,697.65 2,697.65
ENTALPIA DE LOS CONDENSADOS kJ/kg 419.04 419.04

CALCULO TERMICO DEL CICLO DE VAPOR

EFICIENCIA DE LA CALDERA % 95.00 95.00

EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 15 bar % 53.91 53.91

EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 5 bar % 65.21 65.21

EFICIENCIA DEL ALTERNADOR % 96.00 96.00

FACTOR DE CARGA % 50.00 50.00

SALTO ENTALPICO TEORICO DE 30 bar A 15 bar kJ/kg 158.02 158.02

SALTO ENTALPICO REAL DE 30 bar A 15 bar kJ/kg 85.19 85.19

ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION REAL kJ/kg 2,966.48 2,966.48
POTENCIA EN BORNES PARA LA EXPANSION DE 30 bar A 15 bar kW 395.28 790.55
TEMPERATURA DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar oC 252.62 252.62

CALIDAD DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar SOBRECALEN. SOBRECALEN.

SALTO ENTALPICO TEORICO DE 30 bar A 5 bar kJ/kg 354.02 354.02

SALTO ENTALPICO REAL DE 30 bar A 5 bar kJ/kg 230.86 230.86

ENTALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION REAL kJ/kg 2,820.81 2,820.81
POTENCIA EN BORNES PARA LA EXPANSION DE 30 bar A 5 bar kW 1,750.20 3,500.40
TEMPERATURA DEL VAPOR DE SALIDA A 5 bar oC 163.99 163.99

CALIDAD DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar SOBRECALEN. SOBRECALEN.



CUADRO N°4.4.A.- FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA a)

VIDA UTIL ANOS 20.00 20.00
COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00 10.00
FINANCIAMIENTO ANOS . ]
ANO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO VALOR VALOR ACTUAL
PRODUCIDA CAJA  ACUMULADO ACTUAL ACUMULADO
us$ uss T uss$ US$ us$ uS$
0 (910,891) 0 0 0 (910,891) (910,891) (910,891) (910,891)
1 0 (166,443) (189,708) 563,831 207,680 (703,211) 188,800 (722,091)
2 0 (166,443) (189,708) 563,831 207,680 (495,531) 171,636 (550,455)
3 0 (166,443) (189,708) 563,831 207,680 (287,851) 156,033 (394,422)
4 0 (166,443) (189,708) 563,831 207,680 (80,172) 141,848 (252,574)
5 (1,660,891) (166,443) (189,708) 563,831 (1,453,211) (1,533,383) (902,330) (1,154,903)
6 0 (332,886) (379,416) 1,127,661 415,360 (1,118,023) 234,460 (920,444)
7 0 (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 (702,664) 213,145 (707,299)
8 0 (332,886) (379,416) 1,127,661 415,360 (287,304) 193,768 (513,530)
9 0 (332,886) (379,416) 1,127,661 415,360 128,056 176,153 (337,377)
10 0 (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 543,415 160,139 (177,238)
11 0 (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 958,775 145,581 (31,657)
12 0 (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 1,374,134 132,346 100,689
13 0 (332,886) (379,416) 1,127 661 415,360 1,789,494 120,315 221,004
14 0 (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 2,204,853 109,377 330,381
15 0 (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 2,620,213 99,434 429,815
16 0 (332,886) (379,416) 1,127,661 415,360 3,035,572 90,394 520,209
17 0 (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 3,450,932 82,177 602,386
18 0 (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 3,866,291 74,706 677,092
19 0 (332,886) (379,416) 1,127,661 415,360 4,281,651 67,915 745,006
20 0 (332,886) (379,416) 1,127,661 415,360 4,697,010 61,741 806,747
VALORA ACTUAL NETO 806,747

TASA INTERNA DE RETORNO

17.07%



Pl

; | CUADRO N° 4.2.C.- CALCULOS ALTERNATIVA c)

ETAPA 1 ETAPA2
ESTADO DEL VAPOR GENERADO Y CONSUMIDO
PRESION DE GENERACION bar 60.00 60.00
TEMPERATURA DE GENERACION °C 450.00 450.00
VAPOR PRODUCIDO kg/hr 48,000.00 96,000.00
VAPOR CONSUMIDO A 30 bar Y 325 °C kg/hr 2,170.00 4,340.00
VAPOR CONSUMIDO A 15 bar Y 230 °C kg/hr 17,400.00 34,800.00
VAPOR CONSUMIDO A 5 bar Y 175 °C kg/hr 28,430.00 56,860.00
TEMPERATURA DE CONDENSADOS °C 100.00 100.00
PROPIEDADES TERMICAS
ENTALPIA DEL VAPOR A 60 bar Y 450 °C kJ/kg 3,300.33 3,300.33
ENTROPIA DEL VAPOR A 60 bar Y 450 °C kJ/kg® 6.7106 6.7106
ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 2,939.67 2,939.67
ENTALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 2,735.46 2,735.46
ENTALPIA DE LOS CONDENSADOS kJ/kg 419.04 419.04
CALCULO TERMICO DEL CICLO DE VAPOR
EFICIENCIA DE LA CALDERA % 95.00 95.00
EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 15 bar % 58.66 58.66
EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 5 bar % 64.52 64.52
EFICIENCIA DEL ALTERNADOR % 96.00 96.00
FACTOR DE CARGA % 80.00 80.00
SALTO ENTALPICO TEORICO DE 60 bar A 15 bar kJ/kg 360.66 360.66
SALTO ENTALPICO REAL DE 60 bar A 15 bar kJ/kg 211.56 211.56
ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION REAL kJ/kg 3,088.77 3,088.77
POTENCIA EN BORNES PARA LA EXPANSION DE 60 bar A 15 bar kW 981.65 1,963.31
TEMPERATURA DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar °C 290.05 290.05
CALIDAD DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar SOBRECALEN. SOBRECALEN.
SALTO ENTALPICO TEORICO DE 60 bar A 5 bar kJ/kg 564.87 564.87
SALTO ENTALPICO REAL DE 60 bar A 5 bar kJ/kg 364.45 364.45
ENTALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION REAL kJ/kg 2,935.88 2,935.88
POTENCIA EN BORNES PARA LA EXPANSION DE 60 bar A 5 bar kW 2,763.05 5,526.10
TEMPERATURA DEL VAPOR DE SALIDA A 5 bar °C 199.22 199.22
CALIDAD DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar SOBRECALEN. SOBRECALEN.



CUADRO N° 4.3.C.- CALOR, POTENCIA, ENERGIA ELECTRICA, PRECIOS ALTERNATIVA c)

CALOR, CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y ENERGIA

CANTIDAD DE CALOR REQUERIDA POR EL GENERADOR DE VAPOR kJ/hr 158,415,840 316,831,680
CANTIDAD DE CALOR ENTREGADA CON LOS CONDENSADOS kJrhr 20,113,920 40,227,840
CANTIDAD DE CALOR ENTREGADA POR EL COMBUSTIBLE kJ/hr 138,301,920 276,603,840
CANTIDAD DE CALOR PARA GENERAR VAPOR 15 bar PARA PROCESO kJ/hr 46,453,247 92,906,494
CANTIDAD DE CALOR PARA GENERAR VAPOR 5 bar PARA PROCESO kJ/hr 71,553,644 143,107,288
TOTAL CANTIDAD DE CALOR PARA VAPOR DE PROCESO kJ/hr 118,006,891 236,013,782
CALOR ADICIONAL PARA LA COGENERACION kJ/hr 20,295,029 40,590,058
PODER CALORIFICO DEL COMBUSTIBLE kJ/kg 42,900 42,900
CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA GENERAR VAPOR PARA EL PROCESO GAL/hr 797.20 1,594.40
CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA EL CICLO DE COGENERACION GAL/hr 934.30 1,868.61
CONSUMO DE COMBUSTIBLE ADICIONAL GAL/hr 137.10 274.21
POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kW 3,744.70 7.489.40
POTENCIA ELECTRICA REQUERIDA kW 4,400.00 4,400.00
ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA  kWh/ANO 26,242,866 52,485,733
ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA  kWh/ANO 30,835,200 30,835,200

PRECIOS (Julio 1995)
PRECIO DEL PETROLEO R5 US$/GAL 0.4660 0.4660
PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA) US$/kWh 0.0600 0.0600
COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION US$/ANO 447,744 895,487
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD US$/ANO 1,574,572 3,149,144
PRECIO DE CALDERA 60 bar, 450°C, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO us$ 2,200,000 2,200,000
PRECIO DE TURBINA 60 bar, 450°C A 15 bar, 17.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO uS$ 458,688 458,688
PRECIO DE TURBINA 60 bar, 450°C A 5 bar, 28.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 663,093 663 093
OPERACION Y MANTENIMIENTO US$/ANO 534,410 534,410



CUADRO N° 4.4 C.- FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA c)

VIDA UTIL AROS 20.00 20.00
COSTO DE OPORTUNIDAD & 10.00 10.00
FINANCIAMIENTO ANOS - -
ANO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO VALOR VALOR ACTUAL
PRODUCIDA CAJA  ACUMULADO ACTUAL ACUMULADO
uss$ uss$ uss$ uss$ uss$ uss$ uss$
0 (3321,781) 0 0 0 (3,321,781)  (3,321,781) (3,321,781 (3,321,781
1 0 (534,410) (447,744 1,574,572 592,419 (2,729,363) 538,562 (2,783,219)
2 0 (534,410) (447,744 1,674,572 592,419 (2.136,944) 489,602 (2,293,617)
3 0 (534,410) (447,744 1,674,572 592,419 (1,544,525) 445,093 (1,848,524)
4 0 (534,410) (447,744) 1,574,572 592,419 (952,107) 404,630 (1,443,894)
5 (3,321,781) (534,410) (447,744) 1,674,572 (2,729,363)  (3,681,469) (1.694,719) (3,138,613)
6 0  (1,068,819) (895,487 3,149,144 1,184,837 (2.496,632) 668,810 (2,469,803)
7 0 (1,068,819 (895,487) 3,149,144 1,184,837 (1,311,794) 608,009 (1,861,795)
8 0  (1,068819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 (126,957) 552,735 (1,309,059)
9 0  (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 1,057,880 502,487 (806,572)
10 0 (1,068 819) (895,487) 3149,144 1,184,837 2,242,718 456,806 (349,766)
11 0 (1068819 (895,487) 3,149,144 1,184,837 3,427,555 415,278 65,512
12 0  (1068,819) (895,487 3,149,144 1,184,837 4,612,392 377,526 443,038
13 0  (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 5,797,230 343,205 786,243
14 0  (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 6,982,067 312,005 1,098,248
15 0  (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 8,166,905 283,641 1,381,888
16 0  (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 9,351,742 257,855 1,639,743
17 0  (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 10,536,579 234,414 1,874,157
18 0  (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 11,721,417 213,103 2,087,261
19 0  (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 12,906,254 193,730 2,280,991
20 0  (1,068,819) (895.487) 3,149,144 1,184,837 14,091,091 176,119 2,457,109
VALORA ACTUAL NETO 2,457,109

TASA INTERNA DE RETORNO

16.73%




ANEXO 2

ESTIMACION DE UNA TURBINA A VAPOR CON EXTRACCION
AUTOMATICA



METODO DE ESTIMACION DE TURBINAS A VAPOR CON EXTRACCION
AUTOMATICA

Para estimar el comportamiento de la turbina, primero se debe encontrar el consumo
especifico tedrico de vapor TSR1, desde las condiciones de entrada hasta la salida; el consumo
especifico tedrico TSR2 desde las condiciones de entrada hasta la presion de extraccion, ambas
de las tablas de vapor como el valor inverso de la diferencia de entalpias entre condiciones de
entrada y salida y la eficiencia 7 para la correspondiente presion de entrada y potencia deseada
de la turbina de la tabla A.2.1.

El consumo real (nominal) sin extraccion es:

m = TSR1 x Potencia/7n ..... A22

Este consumo es representado por el punto A en la figura A.2.5.

El factor de flujo a media carga, (tabla A.2.4) multiplicado por el consumo real sin extraccion
A nos da el consumo a media carga, representado por 8 en A.2.5.

AB es parte de la linea de Williams para la operacion de la maquina con condensacion
completa.

Con el calculo de TSR1 / TSR2 se tiene el factor de extraccion (graf. A.2.3).

El maximo flujo de extraccion esta representado por F.

El factor de extraccion E multiplicado por el maximo flujo de extraccion, F, representa la
cantidad en que debe incrementarse el flujo a potencia nominal sin extraccion, en todos los puntos
de operacion a carga parcial para permitir la extraccion manteniendo la potencia deseada del
generador. Por lo tanto, el flujo de vapor en la entrada par obtener la maxima extraccion debe ser
A + (E x F) y esta representado por C en la figura A.2.5.

Puesto que (E x F) es una adicion al flujo de condensacion a todas las cargas parciales, la
linea de flujo de extraccion constante puede dibujarse paralela a AB a través de C. Las lineas de
menor flujo de extraccion se dibujan paralelas a AB a distancias proporcionales a la cantidad de
extraccion. Siendo asi, AC se divide en partes iguales para iguales porciones del maximo fiujo de
extraccion sobre las cuales se trazan paralelas a AB.

El minimo flujo de salida, dado en la figura A.2.4, es necesario para prevenir el
sobrecalentamiento en la parte de baja presion de la turbina. El minimo flujo de entrada para cada
valor de extraccion se encuentra marcando los puntos sobre las lineas de extraccion en donde el
flujo de entrada es igual al minimo flujo de salida mas la extraccion. Al unir estos puntos con una
linea se obtiene el limite izquierdo de operacion en el diagrama.

La linea de maximo flujo de extraccion se encuentra trazandola sobre cada punto en cada

linea de extraccion donde el flujo de entrada es igual al flujo nominal sin extraccion (A) mas la

extraccion.



POTENCIA PRESION DE ENTRADA (bar )

10.33 13.77 17.22 20.66 27.55 41.32 58.54
EN BORNES EFICIENCIA
500 60.00% 59.50% 58.50% 58.00% 56.50% 54.50%
625 61.50% 61.00% 60.50% 60.00% 58.00% 56.00%
750 63.00% 62.50% 62.00% 61:00% 59.50% 57.50%
1000 65.00% 64.50% 64.00% 63.00% 62.00% 60.00%
1250 66.50% 66.00% 65.40% 64.50% 63.50% 61.50%
1500 67.50% 67.00% 66.50% 65.60% 64.50% 63.00%
2000 69.00% 68.50% 68.00% 67.50% 66.30% 64.50%
2500 70.00% 69.50% 69.00% 68.50% 67.50% 66.00%
3000 71.00% 70.50% 70.00% 69.50% 68.50% 67.00%
3500 71.50% 71.00% 70.50% 70.00% 69.40% 68.00%
4000 72.00% 71.50% 71.00% 70.50% 70.00% 68.50%
5000 72.80% 72.30% 71.80% 71.30% 70.80% 69.50% 68.50%
6000 73.50% 73.00% 72.50% 72.00% 71.50% 70.50% 69.50%
6800 73.78% 73.16% 712.77% 72.27% 71.78% 71.05% 70.05%
7500 74.00% 73.50% 73.00% 72.50% 72.00% 71.50% 70.50%

TABLA A.2.1.- Eficiencias para turbinas con una extraccion, a plena carga y sin extraccion

[POTENCIA (kW)]  Factor H

625 59.00%
1250 58.50%
2500 58.00%
4000 57.50%
6500 57.00%

TABLA A.2.2.- Factor de operacion a media carga H



FACTOR DE EXTRACCION E

1.00
0.90
0.80
0.70
~ 0,60
0.50
- 0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
E
FIG. A.2.3.- Factor de extraccion E
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Presion de extraccion (bar)

1G. A.2.4.- Minimo flujo de vapor en la salida para asegurar enfriamiento adecuado
de la seccion de baja presion



APLICACION A NUESTRO CASO B

PO =45 bar
t0 = 420°C
hO = 3250.49 kJ/kg
sO = 6.7611 kJ/kg°®

P2 =5bar
s2 = 6.7611 kJ/kg°
h2i = 2757.30 kJ/kg

Pextr = 15bar
h extr = 2967.31 kJ/kg

TSR1 =1/ (hO - h2i) = 0.002028 kg/kJ
TSR2 =1/ (h0 - h extr) =0.003531 kg/kJ

N =66.61%

Asumiendo la potencia nominal y recalculando todo el proceso se
consigue una potencia de 2991 kW para el consumo deseado en nuestro
caso (9.1 kg /s =32 TM/ hr).

A = TSR1 x Potencia kW/ 7 =9.1069 kg/s = 32785 kg/hr

H=5728%

B=AxH=5.2645kg/s =18 851 kg/hr

TSR1/TSR2 = 0.5742

E=74.97%

F =4.83 kg/s = 17 388 kg/hr

C=A+(ExF)=12.73 kg/s = 45 828 kg/hr

Flujo minimo en la salida = 2700 kg/hr = 0.75 kg/s

Flujo minimo en la entrada = 2 700 + 17 388 = 20088 kg/hr
Con todos estos valores preparamos el grafico A.2.5
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ANEXO 3

CALCULOS DEL ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS
PRESENTADAS.



CUADRO 4.8.A.- ANALISIS DE RENTABILIDAD CASO A

POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kW 2,972.00 5,944.00
ENERGIAELECTRICAPRODUCIDA  kWh/ANO 20,827,776.00 41,655,552
PRECIOS (Julio 1995
PRECIO DEL PETROLEORS5  US$/GAL 0.4660 0.4660
PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA)  US$/kWh 0.0600 0.0600
COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION  US$/ANO 399,097 798,193
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD ~ US$/ANO 1,249,667 2,499,333
PRECIO DE CALDERA 45 bar , 420°C, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO us$ 1,650,031 1,650,031
PRECIO DE TURBINA 45bar , 420°C A 15 bar, 17.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO usS$ 217,600 217,600
PRECIO DE TURBINA 45bar, 420°C A 5 bar, 28.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO uS$ 320,000 320,000
OPERACION Y MANTENIMIENTO  US$/ANO 218,763 218,763
VIDA UTIL ANOS 20.00 20.00
COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00 10.00
FINANCIAMIENTO ANOS
ANO | INVERSION | OPERACION ~COMBUSTIBLE | ELECTRICIDAD  FLUJO DE FLUJO VALOR VALOR ACTUAL
PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL ACUMULADO
us$ uss | uss$ uss$ uss$ uss$ us$
0 | (2.187,631) 0 0 0 (2,187,631) (2,187,631) (2.187,631) 2,187,631)
1 ] 0 (218,763) (399,097) 1,249,667 631,807 (1,555,824)| 574,370 (1,613,261)
2 | 0 (218,763) (399,097) 1,249,667 631,807 (924,017)] 522,154 (1,091,107)
3 | 0 (218,763) (399,097) 1,249,667 631,807 (292,210)] 474,686 (616,421)
4 | 0 (218,763) (399,097) 1,249,667 631,807 339,596 431,533 (184,888)
5 | (2,187,631) (218,763) (399,097) 1,249,667 (1,655,824)  (1,216,228)] (966,044) (1,150,932)
6 | 0 (437,526) (798,193) 2,499,333 1,263,614 47,386 713,277 (437,656)
7 | 0 (437,526) (798,193) 2,499,333 1,263,614 1,311,000 648,434 210,778
8 | 0 (437,526) (798,193) 2,499,333 1,263,614 2,574,613 589,485 800,263
9 | 0 (437,526) (798,193) 2,499,333 1,263,614 3,838,227 535,896 1,336,159
10 | 0 (437,526) (798,193) 2,499,333 1,263,614 5,101,841 487,178 1,823,336
11 | 0 (437,526) (798,193 2,499,333 1,263,614 6,365,454 442,889 2,266,225
12 | 0 (437,526) (798,193 2,499,333 1,263,614 7,629,068 402,626 2,668,852
13 | 0 (437,526) (798,193) 2,499,333 1,263,614 8,892,681 | 366,024 3,034,875
14 | 0 (437 526) (798,193) 2,499,333 1,263,614 10,156,295 332,749 3,367,624
15 | 0 (437,526) (798,193) 2,499,333 1,263,614 11,419,909 302,499 3,670,123
16 | -0 (437,526) (798,193) 2,499,333 1,263,614 12,683,522 274,999 3,945,123
17 | 0 (437,526) (798,193) 2,499,333 1,263,614 13,947,136 249,999 4,195,122
18 | 0 (437,526) (798,193) 2,499,333 1,263,614 15,210,750 | 227,272 4,422,394
19 | 0 (437,526) (798,193 2,499,333 1,263,614 16,474,363 | 206,611 4,629,005
20 | 0 (437,526) (798,193) 2,499,333 1,263,614 17,737,977 | 187,828 4,816,833
VALORA ACTUAL NETO 4,816,833

TASA INTERNA DE RETORNO

28.5864%|



CUADRO 4.8.B.- ANALISIS DE RENTABILIDAD CASO B

POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA KW _ 3,796.00 | 7,592.00
ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA ~ kWh/ANO 26,602,368.00 | 53,204,736
PRECIOS (Jullo 1995)
PRECIO DEL PETROLEO R5  USS$/GAL 0.4660 0.4660
PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA)  US$/kWh 0.0600 0.0600
COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION ~ US$/ANO 399,097 798,193
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD  US$/ANO 1,596,142 3,192,284
PRECIO DE CALDERA 45 bar, 420°C, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO uS$ 1,650,031 1,650,031
DE TURBINA 45 bar , 420°C A 15 bar , 17.5tm/hr, 5 bar 28.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO Us$_ 1,121,569 1,121,569
OPERACION Y MANTENIMIENTO ~ US$/ANO 277,160 277,160
VIDA UTIL ANOS 20.00 20.00
COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00 10.00
FINANCIAMIENTO ANOS - -
ANO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO VALOR VALOR ACTUAL
PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL ACUMULADO
uss$ us$ us$ uss$ uss$ uss$ us$
0 (2,771,599) 0 0 0 (2771,599) (2,771,599) (2,771,599) (2,771,599)
1 0 (277,160) (399,097) 1,596,142 919,885 (1,851,714) 836,260 (1,935,340)
2 0 (277,160) (399,097) 1,596,142 919,885 (931;828) 760,236 (1,175,104)
3 0 (277,160) (399,097) 1,596,142 919,885 (11,943) 691,124 (483,980)
4 0 (277,160) (399 097) 1,596,142 919,885 907,942 628,294 144,314
5 (2,771,599) (277.160) (399,097) 1,596,142  (1,851,714) (943,771) (1,149,769) (1,005,455)
6 0 (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 895,999 1,038,503 33,048
7 0 (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 2,735,770 944,093 977,141
8 0 (554,320) (798,193) 3192,284 1,839,771 4,575,541 858,267 1,835,408
9 0 (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 6,415,312 780,242 2,615,650
10 0 (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 8,255,083 709,311 3,324,962
1 0 (554,320) (798,193) 3192284 1,839,771 10,094,854 644,828 3,969,790
12 0 (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 11,934,625 586,208 4,555,998
13 0 (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 13,774,396 532,916 5,088,914
14 0 (554,320) (798.193) 3,192,284 1,839,771 15,614,167 484,469 5,573,383
15 0 ' (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 17,453,938 440,427 6,013,810
16 0 (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 19,293,709 400,388 6,414,198
17 0 (554,320 (798,193 3,192,284 1,839,771 21,133,480 363,989 6,778,186
18 0 (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 22,973,251 330,899 7,109,085
19 0 (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 24,813,022 300,817 7,409,903
20 0 (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 26,652,793 273,470 7,683,373
VALORA ACTUAL NETO 7,683,373
TASA INTERNA DE RETORNO 33.0116%



CUADRO 4.8.C.- ANALISIS DE RENTABILIDAD CASO C

,[ POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kw 3,797.00 7,594.00
ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA ~ kWh/ANO 26,609,376 53,218,752
PRECIOS (Julio 1995)
PRECIO DEL PETROLEO R5 US$/GAL 0.4660 0.4660
PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA) US$/kWh 0.0600 0.0600
COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION US$/ANO 399,097 798,193
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD US$/ANO 1,596,563 3,193,125
PRECIO DE CALDERA 45 BAR, 420°C, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO us$ 1,650,031 1,650,031
PRECIO DE TURBINA 45 bar 420°C A 15 bar-, 17.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO us$ 473,600 473,600
PRECIO DE TURBINA 45 bar , 420°C A 5 bar, 28.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO us$ 680,000 680,000
OPERACION Y MANTENIMIENTO US$/ANO 280,363 280,363
VIDA UTIL , ANOS 20.00 20.00
COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00 10.00
FINANCIAMIENTO ANOS - -
ANO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD  FLUJO DE FLUJO VALOR VALOR ACTUAL
PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL ACUMULADO
uUS$ uUS$ US$ uUS$ uUs$ uUSs$ uUS$
0 (2,803,631) 0 0 0 (2,803,631) (2,803,631) (2,803,631) (2,803,631)
1 0 (280,363 (399,097) 1,596,563 917,103 (1,886,528) 833,730 (1,969,901)
2 0 (280,363) (399,097) 1,596,563 917,103 (969,425) 757,936 (1,211,965)
3 0 (280,363) (399,097) 1,596,563 917,103 (52,322) 689 033 (522,932)
4 0 (280,363) (399,097) 1,596,563 917,103 864,780 626,394 103,462
5 (2,803,631) (280,363) (399,097) 1,596,563 (1,886,528) (1,021,748) (1,171,385) (1,067,924)
0 (560,726) (798,193) 3,193,125 1,834,206 812,458 1,035,361 (32,562)
7 0 (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 2,646,664 941,238 908,675
8 0 (560,726) (798,193) 3,193,125 1,834,206 4,480,869 855,670 1,764,345
9 0 (560,726) (798,193) 3,193,125 1,834,206 6,315,075 777,882 2,542,228
10 0 (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 8,149,281 707,166 3,249,393
11 0 (560,726) (798,193) 3,193,125 1,834,206 9,983,486 642,878 3,892,271
12 0 (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 11,817,692 584,434 4,476,706
13 0 (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 13,651,897 531,304 5,008,010
14 0 (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 15,486,103 483,004 5,491,013
15 0 (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 17,320,309 439,094 5,930,108
16 0 (560,726) (798,193) 3,193,125 1,834,206 19,154,514 399,177 6,329,284
17 0 (560 726) (798,193) 3,193,125 1,834,206 20,988,720 362,888 6,692,172
18 0 (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 22,822,926 329,898 7,022,070
19 0 (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 24,657,131 299,907 7,321,977
20 0 (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 26,491,337 272,643 7,594,620
VALORA ACTUAL NETO 7,594,620

TASA INTERNA DE RETORNO

32.5230%



CUADRO 4.8.D.- ANALISIS DE RENTABILIDAD CASO D

POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kw 3,824.00 | 7,648.00
ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA  kWh/ANO 26,798,592 | 53,597,184
PRECIOS (Julio 1995)
PRECIO DEL PETROLEO R5 US$/GAL 0.4660 0.4660
PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA)  US$/kWh 0.0600 0.0600
COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION ~ USS$/ANO 399,097 798,193
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD  US$/ANO 1,607,916 3,215,831
PRECIO DE CALDERA 45 bar , 420°C, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO US$ 1,650,031 1,650,031
DE TURBINA 45 bar , 420°C A 15 bar, 17.5tm/hr, 5 bar 28.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 1,700,000 1,700,000
OPERACION Y MANTENIMIENTO  US$/ANO 335,003 335,003
VIDA UTIL ANOS 20.00 20.00
COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00 10.00
FINANCIAMIENTO ANOS - -
ANO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO VALOR VALOR ACTUAL
PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL ACUMULADO
US$ Us$ US$ USs$ Us$ Us$ uUss$
0 (3,350,031) 0 0 0 (3,350,031) (3,350,031) (3,350,031) (3,350,031)
1 0 (335,003) (399,097) 1,607,916 873,816 (2,476,215) 794,378 (2,555,653)
2 0 (335,003) (399,097) 1,607,916 873,816 (1,602,399) 722,162 (1,833,491)
3 0 (335,003) (399,097) 1,607,916 873,816 (728,583) 656,511 (1,176,980)
4 0 (335,003) (399,097) 1607,916 873,816 145,232 596,828 (580,152)
5 (3,350,031) (335,003) (399,097) 1,607,916  (2,476,215) (2,330,983) (1,537,535) (2,117,687)
6 0 (670,006) (798,193) 3215831 1,747,632 (583,351) 986,492 (1,131,195)
7 0 (670,006) (798,193) . 3,215,831 1,747,632 1,164,280 896,811 (234,383)
8 0 (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 2,911,912 815,283 580,900
9 0 (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 4,659,543 741,166 1,322,066
10 0 (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 6,407,175 673,788 1,995,854
1 0 (670,008) (798,193) 3215831 1,747,632 8,154,807 612,534 2,608,388
12 0 (670,006) (798,193) 3215831 1,747,632 9,902,438 556,849 3,165,237
13 0 (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 11,650,070 506,227 3,671,464
14 0 (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 13,397,701 460,206 4,131,670
15 0 (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 15,145,333 418,369 4,550,039
16 0 (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 16,892,964 380,336 4,930,374
17 0 (670,006 (798,193) 3,215,831 1,747,632 18,640,596 345,760 5,276,134
18 0 (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 20,388,227 314,327 5,590,461
19 0 (670,006) (798,193) 3215831 1,747,632 22,135,859 285,752 5,876,213
20 0 (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 23,883,490 259,774 6,135,987
VALORA ACTUAL NETO 6,135,987

TASA INTERNA DE RETORNO

25.6743%



CUADRO 4.8.E.- ANALISIS DE RENTABILIDAD CASOE

L POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kW1r 3,632.00 7.264.00
ENERGIAELECTRICA PRODUCIDA  kWh/ANO 25,453,056 50,906,112
PRECIOS (Jullo 1995) PRECIO DEL PETROLEO RS US$/GAL 0.4660 0.4660
PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA) US$/kwWh 0.0600 0.0600
COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION US$/ANO 399,097 798,193
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD US$/ANO 1,527,183 3,054,367
PRECIO DE CALDERA 45 bar , 420°C, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO US$ 1,650,031 1,650,031
PRECIO DE TURBINA 45 bar , 420°C A 15 bar, 17.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 473,600 473,600
PRECIO DE TURBINA 45 bar . 420°C A 5 bar, 28.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO uS$ 715,000 715,000
OPERACION Y MANTENIMIENTO US$/ANO 283,863 283,863
VIDA UTIL ANOS 20.00 20.00
COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00. 10.00
FINANCIAMIENTO ANOS - -
ANO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO VALOR VALOR ACTUAL
PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL ACUMULADO
us$ us$ us$ us$ USs$ us$ us$
0 (2,838,631) 0 0 0 (2,838,631) (2,838,631) (2,838,631) (2,838,631)
1 0 (283,863) (399,097) 1,627,183 844,224 (1,994,407) 767,476 (2,071,155)
2 0 (283,863 (399,097) 1,527,183 844,224 (1,150,184) 697,705 (1,373,449)
3 0 (283,863 (399,097) 1,627,183 844,224 (305,960) 634,278 (739,172)
4 0 (283 863) (399,097) 1,627,183 844,224 538,264 576,616 (162,556)
5 (2,838,631) (283,863) (399,097) 1,527,183 (1,994,407) (1,456,144) (1,238,370) (1,400,925)
6 0 (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 232,304 953,084 (447,841)
7 0 (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 1,920,751 866,440 418,599
8 0 (567,726 (798,193) 3,054,367 1,688,447 3,609,198 787,673 1,206,272
9 0 (567,726 (798,193) 3,054,367 1,688,447 5,297,645 716,066 1,922,339
10 0 (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 6,986,093 650,969 2,573,308
11 0 (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 8,674,540 591,790 3,165,099
12 0 (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 10,362,987 537,991 3,703,090
13 0 (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 12,051,434 489,083 4,192,173
14 0 (567,726 (798,193) 3,054,367 1,688,447 13,739,882 444,621 4,636,794
15 0 (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 15,428,329 404,201 5,040,995
16 0 (567,726 (798,193) 3,054,367 1,688,447 17,116,776 367,455 5,408,450
17 0 (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 18,805,223 334,050 5,742,501
18 0 (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 20,493,670 303,682 6,046,183
19 0 (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 22,182,118 276,075 6,322,257
20 0 (567,726 (798,193) 3,054,367 1,688,447 23,870,565 250,977 6,573,234
VALORA ACTUAL NETO 6,573,234

TASA INTERNA DE RETORNO

29.4743%



" CUADRO 4.8.F.- ANALISIS DE RENTABILIDAD CASO F

POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kw 2,748.00 5,496.00
ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA kWIVANO 19,257,984 38,515,968
PRECIOS (Jullo 1996) PRECIO DEL PETROLEO R5 USS/GAL 0.4660 0.4660
PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA) US$/kWh 0.0600 0.0600
COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION USS$/ANO 399,097 798,193
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD US$/ANO 1,155 479 2,310,958
PRECIO DE CALDERA 45 bqr . 420°C, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO uss$ 1,650,031 1,650,031
PRECIO DE TURBINA 45bar 420°C A 15 bar  17.5tmmr, INSTALADA EN SITIO uss 340,848 340,848
PRECIO DE TURBINA 45 bar , 420°C A 5 bar , 28.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO uUss$ 456,960 456,960
OPERACION Y MANTENIMIENTO US$/ANO 244,784 244,784
VIDA UTIL ANOS 20.00 20.00
COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00 10.00
FINANCIAMIENTO ANOS - -
ARO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO VALOR VALOR ACTUAL
PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL ACUMULADO
us$ uss us$ uss uss uss uss$
0 (2 447 839) (] 0 ()} (2,447,839) (2,447,839) (2,447,839) (2,447,839)
1 0 (244 784) (399 097) 1,155,479 511,598 (1 936 240) 465,090 (1 982 749)
2 0 (244,784) (399,097) 1,155.479 511,598 (1,424 642) 422,809 (1,559,941)
3 0 (244 784) (399,097) 1155479 511598 (913,043) 384 372 (1 175,569)
4 0 (44784) (399097)  1,155479 511,598 (401,445) 349,429 (826,140)
5 (2 447 839) (244 784) 13990977 1,155479 (1,936 240) (2,337,685) (1,202,253) (2,028,393)
6 0 (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 (1,314,488) 577.568 (1,450,825)
7 0 (489 568) (798193) . ... .2,310,958 . 1,023,197 o(291,201) . 525,062 {925,763)
8 0 (489,568) (798,193) Z310958 1,023,197 731,906 477,329 (448,434)
9 0 (489 568) (798,193) 2310958 1023197 1.755,103 433 935 (14 499)
10 [} (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 2,778,300 394,487 379,988
11 0 (489 568) (798 193) 2310958 1,023,197 3,801 497 358,624 738,612
12 0 (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 4,824,694 326,022 1,064,634
13 0 (489 568) (798,193) 2,310,958 1.023,197 5,847,891 296,384 1,361,018
14 [} (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 6,871,088 269,440 1,630 458
15 [} (489 568) (798,193) 2310 958 1,023 197 7,894 285 244 945 1,875,403
16 (] (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 8,917,482 222,677 2,098,080
17 ()} (489 568) (798 193) 2,310 958 1,023 197 9,940,679 202434 2,300,514
18 0 (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 10,963,876 184,031 2,484,545
19 0 (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 11,987,073 167,301 2,651,846
20 (] (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 13,010,270 152,092 2,803,938
VALORA ACTUAL NETO 2803 938

TASA INTERNA DE RETORNO

20.1388%




ANEXO 4

ESPECIFICACIONES Y LISTA DE MATERIALES CORRESPONDIENTE AL
SUMINISTRO DE LA CALDERA
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SCOPEOF SUPPLY

BASE BOILER (Each)

Base frame

Sicanydrum ang lower drum with grooved tube seats

Diffuser fypo bafiles stoam separating equipment

Bare surface generating tubes

Membrane tubed batile wall and furnacy

Hinged drum manway covers (12" x 16")

Furnace access door through front wall (16" x 20")

Sootblower bearings

Waterwash drain connegtions

Rear observation port and seal air piping from windbox

Lower drum heating coil (optianal)

Sootblower wall hoxes

Upper furnace sidewall und yoof « 4" fiberglass Insnlation and 12 gauge
carbon steel outer casing

Boller sldewall « 2* OD membraned tubes, covered with 4" of fiberglass
insulatlon, 12 guuge carbon steel plate, and 22 gauge, box-ribbed,
galvanized carbon steel lagging

Furaace rearwull - 2° OD studded tubes, covered with 4* of fiberglass
insulation, 12 gauge carbon stee! plate, and 22 gauge, box ribbed,
galvanized carbon steel lagging

Furnace side wall - 2.1/2' OD membraged tubes, covercd with 4" of

fiberglass Insulation and 22 gaugp, box-rihhed, galvanizod carbon stcel
outer ng

Furoaco front plate of 1/4 n. carhon steol plate

Purnace front wall with floating alloy retalners, 9 inches of high
temperature brick, aod 1 in¢h of high temporaturs block Insutation

Domestls cruting

Shipment collars and tle downs, as required

Submittal drawings: P & ID, Genezal im.ngomeut. Electrical Schematio,
Assembly Plan View, Load & Setting Plan

Four (4) sets of operating instructions

SUPERHEATER

Safety Valve

Drain Valve(s)

Vent Valve

Butt weld outlet nozzle

BURNER

* One (1) Model 270 DAZ-34 FYR-COMPAK firing @y Residual 500 vil
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Oporating datai

Heat Input = 144 MMBTU/HR

Bucess alr = 15%

Burner Pressure drop ~ 5.65 WC

Turndown = 8:1 .
Oil rain inles pressure rcquiréd = 135 psig
Steam truin inlot pressure required = 165 psig
Pilot train inlet pressure required = 5 psig
Locution: Outdous - NEMA 4

Blevation = 0 fost

Combustion elr tsmparature = 80 deg F

L 3 A

270 windbox with 174" front plate and 3/16" thick sides and inlet dampor.
Windbox mouatsd Chicago 4014 fan with 125 TEFC 380V 60HZ motor with
Ple2o ring ta be used for air flow measuroment,

DAZ Dual-Air Zonoe register burner with stainlass steel shield.

As——-whgiplotedd & &b i traios (stundard construction).

«3.5 steam atomized hoavy oll gua with auriliary atomlzer arrangemeit for on
lino cleaning (spare to bo used for auxillary atomizer). Aspirating air rings
included.

» 3/4" light oil tyain without control valve (stuudand construction).

+ 11/2" Atomizing steam train with 2* a3k DP valve (stendard canstruction)
PRV and rellef valve by others.

Line mouttted (5) 4-1/2" pressurc gauges: (1) steam gauge, (2) #2 0il pressure
. gauges, and (1) ofl temperawre gauge,

BMS-2000 Bumer management systewm. Includes AB SLC-500, Annunciator with
2N.0. auriliary contacts per polnt, and (2) 48PT2 IR scanner and 3 H20 rolays.

- One lot of SPDT pressure switches,

- Cold start air atomfzing valves (mounted)
One uninterrupted power system (UPS), housed in a NEMA 4 enclosure to
handle voltage fluctuations. The UPS unit will have to be installed in a dry and
cool area.

+(2) oil pump start/stop pushbutton/light in the BMS-2000 pancl

«2) foedwater pump start/stop pushbutton/light in the BMS-200 panel

-0) S‘pt’tre mainh ofl 8«#\ , Compl agml;l.)_ .

ROTLER TRIM VALVES

1-Nog-Remm Vulve

1-Main Steam Stop Valve

2-Safety relief valves

2-Lower drum blow-off vaives

1-Water column/gauge glass w/drain valves
1-Low water fuel cut-off switch w/drain valve
1-Feedwater stop valve

Altachment B May 26, 1994
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1-Feedwater chock valve

1-Continuons blowdowa control valve

1-Contlmious blowdown {ralation valve

1-Sjcam drum vens valve

1-Chemical fced isolation valve

1.Steam gage/steam gnge sbutoff valve/sieam gage test valvo
1-LWFOO bypass pushbutton

2-Feedwater regulntor isolation valves

1-Feedwater regulutor by-pass valve

ECONOMIZER

Rectangnlac economirer, exiended surface

Gas flow - up, water flow - down

Wall bases and beariags for amanual rotwsy soor blowers

Inlgy transition plece

Outlet transition pieve

BExpaosion joint

Support steel

Economizer supported stub stack, 54" dia. x 50 ft. total clevation from
<conomizer base

Broguinizer F.W. islation valves

Ecoaomizer F.W. Ly-pass wive

DUPLEX OIL FUMP AND HEATER SET

Poledea Reridusd SO
One (1) 174 HDD 200# Duplex #k:funl 2t pumping, stralning aad heating set,
The sot {s designed for the following conditious;

Pehvlea Reprassek S0
Design Criterla: 174 QPM - ¢ 2ull - 200 pilg oft discharge pressure - heat
from 120 to 240°F - fed steaum - flooded suction - Blectric:

380 volts, 3 phase, 60 herted
DUPLEX OIL PUMP AN HEATER SET (continucd)
Bquipment List:

l-Duplgx :kucdon struiver; 125# flonge-cnst iron body-1/16" brass pecforated

4%kl

2-Posttive displacement ratary scrow pumps; with mechanical seals-cast iran casing

2-Flexible couplings and guards

2-Motors; 7 HP - 1750 REM - TEFC - 380V/3PH/60HZ. - rigid base

201l punp rellef valves; NET - set @ 240 psig - bronze body

1-Solf contilned oll buck pressure regulator; NI - sct @ 200 psig cast lron hudy,
with 3 valve bypass

1-Self contained icmperaturc control valve - bronze body - with 3 valve bypass

* 1-Condensats wap: stainjess steel bo

2-Fuel oll hoaters: heat 17.4 GPM of {8 oil trom 120 10 240°F - using 150 psig
ﬂbm*f.‘
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sanusated stoam .

2-Reator ralief valves: NET - sot @ 00 psig - brunze bo

1-Duplex discharga struinat - NET- 250 # cast fran bady - 1/32" brass perforawd
basketa ' )

1-iectric fuel ol gattup heater, 48 KW, 380 V/ 3 PH/ 6 Fiz, Thermestat in a
weathorproof hend

1-Rollet valve, set at 300 #, bronzo body

1.Compound gages 30°-0-30# - 44" dial

)-Thermometer: 30-240°F - 6" scale - with branze well

1-Presqure gagé and syphon; 0-360 psig - 4%" dial

1-Pressuro gogs; 0-300 psig - 4%" dial

1-Thermometery SQ<RQ0°F - 6° scule - with bronze well

Valvea: Cust fron ar bronze Wodles
Plpe; 2° and swmaller, SA 106 seamless, Gr B, Sch 80
2% and \argor, SA106 ssamless, GR B, Sch 40

Fitings: 2* and smallor, ML threadsd, 3004
2X° and larger, stecl, butt weldcd

All equipment piped wod mounted on a chance] base plate with drip iip und drain
(approximate afze 14'0" fong x 80" wide x TO" high)

Soiveni cleaning and ouo cvat of rust bartier paing.
Unit to be tested 1.5 tities ifs upsruting pressure
BQILER CONTROLS

Fully metered combustion controls with oxygen rim and 3-elemem feedwater
control system, 10 be installed in custommer’s control panel by others.

Tfho cantrols ucc basad on Fisber-Porter equipment und the fallowing Is the swops
of supply:

or ﬁcu“.t}
Combustion Caatral Systom
(2 ¢8) Single loop contrallers - PP Mot SIVES21 A~
(1 °4) Sweum pressure trunsminer « FR-MorSOGTINIARR
(1 o) Air flow trunsmitrer » FP-MutSIDTIOASE
1 ¢n) Fuel ol flow tranamitter w/orifico plate - FP-Mut-50DP4100A9R
1 ca) FD fan dauper scwatur/positiones - Bailey Company Mode} AV
332200
(1 €a) Fuel oil cnntrol vatvs « Pisher-Rosemount Mod, 667-EZ
(1 ca) Steam Temp. trausmulitor - Murlia Mud. MI1573
(1 eu) Oxygon analyzer system - Yokogawa Mod. ZABCS-8 .
(1 ea) Chart recorder, 4 pen - F~Mod. 234643 4444t~

F e ?
~Steam Flow w/twtallzer Ameleic

A zowh
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Pago 5 N
\

-Steam Temperature

-Steam pressuie

-Bxcess

(1 e2) Chart Recorder, 4 pen, FR-Mend, 334643 444 400 —

-Oil flow w/10talizer

«Peedwater flow

+Drum level

-Spare (could be uscd fur gas Qaw o the funure)

Feodwater Contral Sysiem o

~-—_. or Bailey
(1 s) Siogle loop cuntroller - FP Mod, SAMCS212A° — ~~—~___
(1 ea; Drum leve! trunsmitter S0DI4100 A4E

1 ca) Stewm flow transmlticr w/osifice plats = PP Mod. SODP4100As
1¢a) Faedwater flow anamister w/orifico piaie - TP 14od. S0DP4100A
1 ea) Pesdwator contsal valve - Risher - Rosemount Mod. 587-E2

Engincering Services

Byuipmeat specificaton

System Jogics

Documentation

Tnseallaton check-out (with stardup sefvices)

SOOTBLOWER(S)

Two (2} GYB Munual Operated - Bollts, and Superheatery
‘Two (2) G9B Munuul Operated - Economizers

Shut off valve

Dcain valve(s)

DUAL B.FW, PUMPS SET
The propoved siddmounted packege includes the followlng items:

2 each, Gould 3310H, 2.5 x 3 -TB, 10 stuge puwps, with 200 bp "LEX
motors (3600 cpm, 380v, 60 hz, 3 phase), Pumyp capuoity is 275 gj
@ 1810 . TDH,

2 each, 3%, 600 class ARC valves for autumativ reciraulation (minlmus
flow contral), with 2" flanged or welded recircwation line g
valvey,

The 3" pump sucrion connectivos #ro cxpaaded 10 6° weld cid connecti

Tho discharge piping for each pump uchudes a 2-1/2" 13" expander,
ARC valve, and a 3" 600 class flanged or welded gaie valve, T
3" discharye piping Is manifolded together and terwinates at a
weld end cannection

The ontire unil is assemblad on a single skid (approximate 8 x 10°).
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g «(2) MS-FYNR NEMA 1 (CB) RE: Fuel oil pump (direct)
J FREDWATER PREUEAT SYS'I‘EM 1 CPT 4S VA
-Ch 3
This equipment ia designed to probenq ) 13300 1bs/hr of builér fevdwater at 208°F u“_;;:: :!: 380V/3PH/60Hz
to 285°F using steam 2 (ﬂ: . The feedwater tomperaturo will bo Short clrouit: 25,000A
maimained at the deslred set polns by an electronic tampesature controller and -Bus bracking: 25 O0C0A
a poeumatic control valve. All components come factory assembled and skid Main bus: 600A Alumipunt
mousted. -Wiring: Class L, ‘lypc B
Shell & tubo heat exchangor + 900 psl deslgn pressuro (haler v ) ' :?V‘;gtu')\: :3,,
Steam stralner, & ¥ W e Coleee okl Holght: 90"
cleatn coczol value whhpwdenﬂ swr-w Saxco eST, corfiner ke y

Bst. Weighr: 1,200 1bs.

“Tharmam - %p-%ﬁmoouphwnh thermowell & 803

him SARCD
Snfoly relictyabre
mtc:dms;c:ngplpmg StanderAi Boiler PleXforms | MoT Tneluote o

Unlt cumes painted with high temp. black

System requiremeny; )
AL S bar aud 1P5°C

Steam: Jhr at 650 R end PSF
Instrament Aii  +86-pui-als TEppiy-fes-sonmel-valve alonc re3 <A

Blootrical: 20-MAG/single-phast~ Nana Aeyeas 1€

BOILER FREDWATER CONT. BLOWDOWN CONTROI. SYSTEM RY
SENSING WATER CONDUCTIVITY

The unit wili consist of:

-Oae wator sample cooler with temp. indicator
-One conductivity scasor

-Ong self contained blow down electronic controller
-One cont. blowdown control valve
-Ono set of cont. blowdown hy-pass valves

MOTOR CONTROL CENTER

One (1) Slemens Bnergy and Automation motor control center Model 90 MCCA,
NEMA 12 enclosuse with the following iteins:
«(1) MS-RVYD-0 NI'MA 4 (CB) RE: F.D. Fan (Y-Delta type)

1CPT 200 YA
-(2) MS-RVYD NEMA 5 (CB) RE: Feadwacer pump (Y-Delta
1 CPT 45 VA type)

1 Interposing relay



CONTROL. SHEEL

CONTROL SMEET

Page 1 of 5 page 2 of 3
. TYPE OF FUEL;  PETROLEO RESIOUAL OIL 500 CUSTONER: SUDANERICAWA 8 J0B MO.:  201-5194
CUSIONER: rver e HO. OF UNITS: EQUIPHENT: TH117-68-LH REVISON LEVEL: 2
HOOEL WO. t ok J0B NO.:  201-3198 REVISION OATE:  12/7/95
UNIT DESIGN: TS0 PIC ORIGINAL 1SSUE; 6/14/95
WRITIEN 8T: 1. 0. RAO Cveaioy, | SSVEs
50 OB WURIALS: 10 DATE: 12/7/95
REMARKS:: ABCOCK & WILODX - ST CONPANT RESERVES THE RIGHT 1O SUBSTITUIE MATERIAL OR EQUIPHENT OF EOUAL
OR GUPERIOR QUALITY T0 1nu3E SPECIFItu. .
UNET s1ocK ; Wi T stoc
v NUNSER .
1. HEN DECCRIPTION Ho. 1EH DESCRIPTION QUAV  NUNBER
° A1 £ CONTROL 1SOLATION VALVE 3% NEWTO FIQ 16FCO3  3“X600 RF FLG. 2 02-1016 A8 GAUGE VALVES COHES VTN A-18 0 " .-
. 3% NEWCO FIO 26FC3 3*X8000 RF FLG. 1 02-0327
' Fil COMTROL BYPASS VALVE . 02-3335 +° A18d  CHAING 7 FI. LONG EACK COMES WITH A-18 4 -
. 3% FISHER TYPE 667-ET-35621, 3UN60ON RF -
B3 FU CONTROL VALVE FLG. R*  A-18e  VISION HOODS CLARK-RELIANCE WP-£G909 VEATHER PROQF 2 p.0.
DIRECT VISION HOOD FOR LEVEL GAUGE 319800-
. A U GHECK VALVE 3¢ NEWOO F1G 36FCBS  3"XS008 RF FLG. 1 02-2117 307
¢ AS FH ST0P VALVE 3% NEWCO FIG 16FCB3, 3uX6008.RF FLO. 1 02-1016 R A-18f ILLUMENATOR CLARX-REL[ANCE FGPOV VERTICAL LAWP 2 ?.0.
LI Y STEAN SANPLE VALVE 1724 vOGT 12141 8008 NPT A105 1 02-0025 ILLUMINATOR FOR LEVEL CAUGE g;ﬂnu-
- a7 SAFETY VALVE CONSOLIDATED MODEL 27158, 1-1/2% 6004 1 60-3198-1 - - - -
INLET X 3" 150# QUTLET ‘é‘ 9 %0 PSIG, A-19 LOW VATER FUEL CUTOUT GCLARK-RELIANCE EA-100S 1 12-2033%
34,845 LO/UR SAT. STEAM, Wseacs A0 VG ORAIN VAL 3/4% VOGT NO. 12041 8008 HPT 1 c-oma
' SAFETY VALVE CONSOLIDATED MODEL 27258, 2% 600¥ INLET 1 60-3198-2 —
X 3% 1508 CUILET §51 & 740 P8I0, 51,636 A2 GAUGE GLASS DRAIN VALVE 1/2% VOGT WO. 12141 6008 KPT 2 02-005
LB/HR SAT. STEAN L/0AQS A2 LUFCO DRAIN VALVE 3/4% VOGT HO. 12141 8008 KPT 1 02-0028
A STEAN VENT VALVE 17 VOOT 12141, 187 WPT ! 02-0203 A-23  CHEM. FEED CHECK VAWE 1/2° VOOT Ho. 701, 2004 T 1 02-2115
- . -3 3 1 -
R AN Synas fros. pav ¥4 CASNCO 1000 WP 100-300 "_"’ et A-2% CHEN. FEED STOP VALVE 172 VOGT 12141 800# WPT. 1 02-0025
. A s JON. SAFETY RELI KNUKLE 910BHQNLE50 1-1/2% NPT INLET X 1 60-31v8-3
A e ! & Ve QUTLET, “N® clnum. €1 @ A2 S00TBLOMER PRAIN 3/4% Vool NO. 12141 800 NPT 2 02-0028
250 patg - A-26 SO0IBLOVER STOP 2-1/2% NEWCO F10. 16FC63 600N, FLANGED 1 ®-1012
v AR STEAN ATGN. STOP VALVE 1-1/2% VOGT MO, 12161, 6008 NPT, A105 1 02-0283
Ac27 SN SAFETY VALVE CONSOLIDATED HOOEL 27250 W/GAGS, 2¢ 1 60-3194
« A3 STEAN A™W CHECK VALVE 1-102* voar NO. 701 804 NPT A105 1 02-2061 6008 INLET X 3¢ 1500 OUTLET, SET @ 686
. PSIG 32 945 LO/HR OF SIEAX 8 TBO'F
A4 PRESS. GAUGE TESY VALVE 1/4% KAF, NPT NEEDLE VALVE 13-14 1 02-0011
o A28 SH DRAIN VALVE A% VDOT 12501 BOOS NPT ' -
A-15  PRESSRE QADE AHUT-OFF /2% KEF NPT HEEDLE VALVE 13-12 1 02-0012 02-0329
* - o o
e - ASHCROPT 172- 10985 , 23-5032 R A-29 STEAN OUTLET KRV NENCO 26F-C)23 NR_ 8" 8000 _FLANGED 1 02-0309
7 PRESSURE GAGE ASHCAOFT 85-101088-04L, 0-103 aARs, 8- X 120000 A STEAN OUTLET ST0P VALVE CRANE 76XU-CI2 8% 6008 FLANGED 1 02-1009
172" DIAL, $8 BQUADON TUBE, CAST IRON . -
CASING, 129 LrUeR CONNECTION AN ORALK VALVE ' 1% VOGT 40, 12501 8008 NPT 1 -2
R AN VATER cousw CUARK-RELIANCE WDP00-EAG UATER COLUMN 43-0026 AJZ_sH VENT VALVE 3/4¢ voal No. 12501 6004 NPT 1 n»
/2 GAUGE CLASSES A-33 BLOVOFF VAUVE §-1/2% YARMAY TANDEN B! OVOFF VALVE 1 02-1521
A-18b esins gLASS FLAT CAIGE GIASS COMES MITH A-18 ] -- 6978-69541, 6004 SA105
nen Denotes "ship loose* for. field mounting by Purchaser.
“R" Denotes iterus requisitioned by Engincering
“ ] H Y
,?&f g::::i:: g':c"‘:':‘:vt;?c?e::ﬁ:n&mmmm e Denotes “ship loose” for field mounting by Purchaser.
R ane "R*  Denotes items requisitioned by Engineering
BW* Denotes Butt Weld Connection “NPT* L .
Note 1: Updated Ior Shipping Purpose Denotes Nominal Pipe Threaded Conncctions
: pping Furpo “SW"  Denotes Socket Weld Connection

"BW*"  Denotes Butt Weld Connection
Note 1: Updated For Shipping Purpose
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Page 3 of 5
cUsIonER s SIDAMERICANMA BAW JOB MO.:  201-3198
EQUIPHENT: FN117-88-LH REVISON LEVEL: 2
REVISION OATE:  12/7/95
UNIT srocK
»0. ITEN DESCAIPTION OUAN  MAUMBER
- COEM KOOEL 270S, DAZ-36 WITH 8HS-2000 [ p.0.
51 BURNER LA
301
s £.0. FAN COMES WITH 8-1 1 -~
B FUEL OIL DONTROL VALVE FISHER 1= TYPE 667-E2-33621, 17X3008 1 --
"ne.
-t 8D SHUTOFF 1% VOGI NO. 12141 8008 MPT 1 02-1156
c-2 CBD CONTROL (SOLATION 14 VOGI 0. 12141 6004 NPT 1 02-1156
e 3 CBD CONTROL VALVE MODEL 1711 BADGEF MEVER 1 £.0. Na,
319800~
313
c-4 €60 CONTROL BYPASS MANCOCK F10 55258 1% NPT 8009 1 02.0353
e cS €80 SAPLE COMDITIONING ROSENONT 1 P.0. NO.
ASCENALY 319800-
313
R Cb 8D COMTRALLER ROSEMONT HCDEL HAGAN 200 1 P.0. MO,
fom & Gantiod 319800~
Presion & cawivasho E4
0-1 SOOTBLOMER DIANMD GPB FIXED, ROTATING SOOTBLOVER 1 %71 31-0010
COMPLETE W/MANUALLY OPERATED GEAR (1 REAR
ORIVE, LANCEG FOR FH103-80, FURANCE 1 FRONT)
PRESSURE: 18% UC, SUPERNEATED SYEAN @
650 P610 MO 768°F
-1 SOILEA QUILET EXP. JOINT 80-ST_FABRICATION 1
® E-2 ECONCMIZER INLET TRANSITION  E-TECN 1 £.0. KO,
319800-
330
R E3 ECONGMIZER SUPPORT STEEL E-TECH 1 ?.0. NO.
319600-
30

e Denotes “ship loose* for field mounting by Purchaser.
“R" Denotes items requisitioned by Engineering
“NPT" Denotes Nominal Pipe Threaded Connections

“SW" Denotes Socket Weld Connection

unwu

Denotes Butt Weld Connection

Note 1: Updated For Shipping Purposc

Re

COMTROL SHEET

Page & of S
CUSTOMER: SUDAMER [CANA BRY JOB NO.: 2013198
EQUIPHENT: FH117-88-LK REVISON LEVEL: 2
REVISION OATE:  12/7/95
uNIt s10CK
NO. 1TER DESCRIPTION ouAN MUMOER
E6 E€CONOMI 26R FINNED TUBE RECTANGULAR TVPE 1 P.0. NO.
ECONOMIZER, BY E-TECH 319800-
330
£ ECONOHIZER VENT 376% VOGE NO. 12141 800N NPT 1 02-0028
E-6 ECONOHIZER DRAIN 374" voal NO. 12141 8008, NPT 1 02-0028
E-7 ECONGMIZER ISOLATION 3" NEWCO F10. 16FCB3  3"X6008 RF FLG. 2 02-1016
E-8 ECONQMI2ER BYPASS 34 NEWCO FIC. 26FCH3  3"X400H RF FLG. 1 02-0327
€9 OANPER AHERICAN POVER LOUVER TYPE 1 P319839-
00
E-10 ECQNOMI 2ER OUTLET BY E-TECN 1 P.0. KO,
TRANSITION . 319800-
- 330
E-11 STACK 544 DIA. STACK BY E-TECH 1 £.0. NO.
319800-
330
£-12 ECONOMI2ER SAFETY RELIEF KUKKLE MODEL 600 NGF, %" X 600K INLET, 1 60-3198-!
VALVE 1%X150# CUTLET SET B 800 PSIG
E-13 ECONOWIZER SOOTBLOMER DIAMOND G908 FINED, ROTATING SOOTBLOVER 2 P.0. NO.
WITH MAWUALLY OPERATED OEAR DRIVE 319638-0(
p-1 FEEDWATER PREHEATER SHELL AND TUBE TYPE MEAT EXCHANGER (E- 1 P.0. HO.
TECH) 319800-
330
p-2 STRAINER 6* SPIRAX SARCO F-250 CAST IRON, SS 1 16-2033
STRAINER WITH 0,045% PERFORATIONS, 2508
FLANGED
?-3 TEMP. CONTROL VALVE SPIRAX SARCO MOOEL 6" 251, 250 ANSI 1 14-1210
FLANGED 260-320°F RANGE
P-4 THERMOSTAT BULB T11 BULB WITH 8¢ CAPILLARY UBING, 3/4% 1 1%-1211
__MPT UNION COHN.
P-S STEAN JRAP Aoucronuc  ge §14-TV-ANK 2% NPT 1 14-60%0
A Denotes “ship Joose" for ficld mounting by Purchuser.
“R" Denotes items requisitioned by Engineering
"NPT* Denotes Nominal Pipe Threaded Connections
"SW"  Denotes Socket Weld Connection
"BW"  Denotes Butt Weld Connection
Note 1: Updated For Shipping Purpose
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CUSTOHER: SUDAHER I CANA HEW 408 NO.: 201-3198
EQUIPHEND: FH117-80-LK REVISON LEVEL: 2
REVISION OATE:  12/7/95
untt s10cK
NO. 0] DESCRIPTION QuUAN NUMBER
-6 6K1D NOUNTED PREHEATER 88w FABRICATION ITEMS P-1, P-2, P-3, P- 1 DMG. NO.
ASSEMBLY PIPING PARTS 4, AND P-5, 10 SHIP 10OSE FHI17-
30028
F-1 fu PP SKID SKID MOUNIED FEEDWATER PUMP ASSEMBLY BY 2 P.0.
INDUSTRIAL SYEAM. REF. SNOUSTRIAL 319800-
SIEAN DVG. GA-18042 302
G-l CHEM FEED. SYSTEM MODEL 50-98-1-V5S CHEMICAL FEED SYSTEM 1 P.O.
8Y INOUSTRIAL STEAM. REF. DWG. CA- 319800~
18084 304
H-4 WOTOR CONTROL CENTER SIEHENS MODEL 90 MOTOR CONTROL CENTER | P.O. KO.
WITH STARTERS FOR F.D. FAN, FN PUNPS 319800-
AND FUEL OIL PUMPS 315
N1 COMBUSTION CONTROLS COMBUSYION CONTROLS HARDMARE ANO ENG. 1 p.0.
SERVICES BY ROVISYS 319800-
305
\
nen Denotes "ship loose* for field mounting by Purchaser.
"R" Denolcs ftems requisitioned by Bngineering
"NPT" Denotes Nominal Pipe Threaded Connections
"SW" Denotes Socket Weld Connection
"BW*" Dcnotes Butt Weld Connection
Note 1: Updated For Shipping Purpose
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ALCANCE DEL SUMINISTRO DE LA TURBINA



= FanpEp ‘ m

2-scoprer or sSuprrPLy

2.1-Basic Turbine

1.  TECHNICAL DATA )
Multi-stage back pressure reaction turbine type GE20, incorporating
ABR hackpressure, multiotage stesm turbine type “GK20" with a thermpelastic guida blade carrier, a one-piece forged bending
extraction. resistant rotot ‘anu ‘a’horidontally split casing,

Projeot according to DIN.

2.1.1-Inlet Steam,
1.1- Qoorating Condition

Load Paint 1 2 - 01 automatic steam gontrol valves with 01 servo-motor for live
steam coucrel vaives:
Output at alternator kerminsles 5300 4000 kW - 01 live-steam emergency trip valve, medium operated, with

built-in steam strainer.
Inley atgam (at turbine flange)

Pressure 45 15 bar

Temperature 420 420 °C

Flow 68.68 44.6 t/,h 2.1.2-Extraction Stean

Rxtraction steam

Ereasure: 16 16 bar - 02 automatic steam control valve with 01 servo-motor for
Temperature 290' 290 C extracrlon Stewin control )

Flow 21.3 16 t/h - 01 extraction emergency trip non-return valve, medium operated.

Exhauvat. steam

Prusanre 5 H bar

Tumpurature 191 196 ¢ -

Flow .87.6 20.8 t/h 2.1.3~Coptrol oquipment

Bpeed

Turbine 13000 13000 rpmw = 01 hvdraullc speed governor NEMA class D:
Alternator 1800 1800 rpm - 01 extraction pressur@ COAntrol;

~ 01 bacKk praessure control.
Efficlency (approx.)

Alternator 97 96,6
Gearbox 24 [21:]
x 2.1.4-5afety davices
1.2 Design Parameters High white metal femperature for. begarings (elactronic);
Overspeea (mgchanicajsnygraulie);-
Prepgure at turbine ialet a% bar - Lubyg 011 pressure very Jow (electric):
Temperature at turbine tnlet 420 o -~ Manuai, trip at the turbine;

- Hjgh-. exhaust sream prassure (electric);
- Inadmissikiq raaia) vipration, electropic (Optional Item);
~ Inadmissanle axial aisplatembnt of tpe” turbine shaft, electronic
o { (Opuionay Item);
- Remote trip (electric via solenoid valve). This trip device can
alsc pe operuated by otheér gignais. )

oA

007 11.7030,000 - MPG - 1% 43

02 11 7010000 - MPQ . 1293
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3~STEAM TURBINR AND GEARBOX TECHEICAL DESCRIPTION TA-GENERATOR TECIINICAL DESCRIPTION

3.1-Back pressure Extraction Turbine Type QE20 4.1-Synchronous Generator with Brushless Bxciter

- Multi-stage reaction turbine:

~ casing horizontally split;

- Symmetrical construction 1in order to exclude differential
expansion;

- Rotor forged in a single plece and stress-relieved after turning;

- Guide-blades carrier thermoelastically supported and in
contact on all sides with the working medium, hence simultaneous
temperature ohanges of rotor and guide-blade carrier and thereby
constant radial olearances with negligible danger of rubbing;

- Guide-blade carrier design compensating almost completaly for
asymmetrical casing expansion and enabling a simple and smooth
turbine casing construction;

-~ Basy accessibility and dismantling;

Control wheel with strong impulse blading with shrouding and
rolled-in damping wire, blade fixing with hammer-head, fir-tree,
or finger-type roots;

- Reacting blading made of stream-lined blade profiles with a high
moment of resistance;

~ Rotating blades with vitration damping shrouding members and
hammer-head or fir-tree roots, milled from the solid:

- Guide blades made of drawn profile material with rivated
shrouding;

- Shroud labyrinth seals on the reaotion blada-rows;

Balance piston with replaceable labyrinth bush produces self-
acting axial thrust compensation;

- Shaft labyrinths with replaceable inserts and leak steam
discharge;

~ dJournal -bearings torced-feed lubrioated, for safe rotor guidanca.

3, 2-Gearbox

- Bi-helicoidal year with cemented teeth;

- Casing made of casting iron. Gears made of cemented steel;
- Sleeve bearings covered with white metal;
= Forced feed lubrication for bearings and gears.

W/

9.07.11.16710,800 - MNG - 13 83

Asea Brown Boveri, 04 poles generator, type WG WGB 710 EB4 with
brushless exciter, and separated cooling system mounted at
generator bottom.

4.1.1-Mechanical Description

The frame is a rigid steel-plate welded box fabrication, with flat
steel plate end-shields. The frame design allows the addition of
alr ducts, water coolers, weather protection or other attachments
to the air entry or discharge openings without modification of the
basic generator design. The active part of the stator is a slide-
in assembly with an easily detachable torque connection to the
frame. It can be changed at any time by a customer provided with
the necessary lifting tackle.

The rotor comprises a solid shaft with solid shrunk-on plates. The
pole shoes (also solid) are held to the rotor by socket sorews.

Brushless excitation for standard designs is provided by a built in
three-phase exciter and rotating rectifier bridge.

Advantages of the built-in exciter are as follows:

Compact machine dimensions;

pasier installation;

No problems ot coupling up the generator to a separate excitation
source;
. No shaft bushings;
. Accessihle machine bearings.

Since the exciter has the same enclosure as the generator, the
former does not require additional mechanical protection and
cooling arrangements.

The exciter and rectifier bBridge being designed according to the

excitation circuit is reduced to a minimum. Also the diodes remain
conveniently accessible.

S

0005 11 76110.000 . UPU . 129}
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The method, the composition of the impregnating resin and a method
of fixing the coil ende so that the assembly can be impregnated as
one body, give the winding properties that could no be attained
with the conventional methods used up till now.

Tho insulation does not age and it is insensitive to humidity,
aggressive vapor and radio-activity. with this insulation, a
stator winding can be withstand re switching at 100% residual

voltage, regardless of phase angle.

The insulation complies with

the requirements of class F (maximum temperature rise 110 degrees
Celsius measured at the hottest point, for a maximum coolant

temperature of 40 degrees Celsius).

An underwater test can

dielectric measurementa, a
insulation resietance are neceseary.

be carried-out with MICADUR-COMPACT
insulation but this requirement should be specified at the time of
ordering since the connections will require special treatment, also

voltage test and measurement of

The rotor winding consists of single-layer pole windings of flat
copper bar standing on edge and protruding cooling coils.

The insulation between the pole core and windings is very thin,
faot that the fully-wound rotor is
impregnated under vacuum, assists heat lose dissipation from the
The pole coils of the generator are
made from wire with a special cross-section, with eleotrically
inactive cooling tabs inserted between them. The coils are
held against the pole pieces with

whioh, together with the

pole windings to the core.

separately impregnated and
wedges.

4.1.6-Terminal and Cable Entriees

The stator terminals are normally on the bottom of the machine and
the rotor terminals are normally on the right-hand side viewed from

the shaft end.

However, stator terminals can be fitted on right or left-hand side,
as well rotor terminal can be fitted on left-hand side without
extra charge if spevified in
modification of the terminals

machine is a complicated and expensive matter.

W

9002.10 2010008 - MPG - 1103

the order. Any subsequent

positions on a fully-assembled

ABDB
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4.177-Data 3haect of 04 Poles Ganaerators

Manufacturer

Standard

Type

Driven equipment

Rated Frequency

Nominal Output at p.f. = 0.80
Insulation material class
Rated Terminal Voltage
Voltage Range

Rated Current

Rated Power Factor

Stator Winding Connections
Nominal speed

Enclosure

Cooling Method

Mounting Arrangement
Runaway Speed

Ambient Temparature

Tempaerature Rise

Generator Efficiency at full Load (p.f. 0.80)
3/4 Load
1/2 Load

ABB-BR
NEMA/IEC
WG WGB 710 EB4
Steam Turbine
60 Hz
6.625 kVA
F
10.500 V
+/- 5%
364 a
0.80
WYE
1.800 rpm
IP-23
IC-01
IM-1001
2160 RPM
a0 C
80 C
97.1%

96,5%
96,4%

(Eff. valuos guaranteed according to I.E.C. standard)

oy

007,43, 10/10.000 - MPU - 12-90
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B-GFRERKTOR CONTHOL, EXCITATION AND PROTECTION PANEL

Quantity 01

Installation INDOOR

Protaction class IEC IP-31

Dimensions 1600X2300X800mn (fixixD)

The panel contains completely mounted and wired the equipments

desc.
Meas

01

ribed bellow.
urement and control section:

digital power meter, 3300 ACM type (Manuf. .Powar Measuraement
Ltd.) with the followings parameters:

.va, Vb, Vo, vVaverage;
.vVab, vbc, Vca, vaveragei;
.la, Ib, 1o, lavarage;
MW total;

+MVAR total:

:«PF total:

- 0l

- 0l

-0

F?
kNH export})

DC field ourrent digital indicator, scale 0-10Adc auxiliary
voltage 124 vdc (Manut. H.B, or similar);

DC field voltage digital indicator, scale 0-100vdc auxiliary
voltage 185 Vdc (Manuf. H.B., or similar);

dlgital thermometer indicator, scale (=392 Fabraoheit degredy-,
connected to RTD PT 100 ohm, ¢, with 2 auxiliary
contacts, 1 for alarm and 1 for trip, auxiliary voltage
\2BVdc, (Manur. H.B. or similar).

(The -digital thermomaeters &re: 1 for generator stator windings
und 2 for geuerstor driving bearings);

auxiliary relays, coil 1a5vdc, auxiliary contacts 6NO+2NC type
CA2dn (Maunuf. Telemecanique or similar);

automatic synchronizer and check orf eynchronism, type RES 010
(Manuf. ABB);

molded case cirbuit breaker Lhree-poles with thermomagnetic

relay, 10A  émQVca, auxiliary contact 1NO+1NC (Mapuf.
Siemens or aimilar);

- 01 synchronselect switch, with engruved nume plate "P-M-O A-AE"

with spring return P through M and AE through A handle G
211 dJdraw able from “0" position type Cl8 DR4648 F
(Manuf. Xraua-Naimer or aimilar);

- 02 control gswitch with 4 signaling lampa, 4 positicns handle GOOl

dAf

typc o18 ad 7099 BL (Manuf. Kraus-Naimer or similar):

1002007610008 - Urd - 130D

- 25

ABD

- 01 emergency 6top push bottom, auxiliary contacts 4NO, with
machanical lock. The button will be unlocked by a kirk
key type 4A-702Y.04 (Blindex or similar);

~ 02 control switch with s8pring return "RAISE trough O LOWER"
through ‘"engraved nameplate “"RAISE-O-LOWER" HANDLE G 001
type C18A216 600E (Manuf. Kraus-Naimer or similar);

-~ 01 control switch for utility or turbine frequency control,
engruved nameplate "0-1" handle GOO1 TYPE C18 A291-600E
(Manuf. Kraus-Naimer or similar);

- 01 voltage variator, V1=220V, V2=0-240v, 10A, 2400VA, 60Hz, type
M-2410 (Manuf. Auje or s8imilar). ‘“The voltage variator,
shall have INC contact when the dial is in "0" position.

Protection, Excitation and Alarm section:

- 01 set of electronic alarm, 32 points, with 1 led each point,

voltage 24vdc, nameplate engravad, with horm push button
for knowledge, off horn and lamp test type ME3012 (Manuf.
Helmut Mauell or similar);

- 01 supply 125/24vdc, 5A (if necessary):

10 auxiliary relays, coil L3 vdc, auxiliary contacts 6NO+2NC
type CA2dn (Manuf. Telemecanique or similar);

25 diode, 1A, 1200Vrms (Semikron or similar).

ggcitation:

- 01 automatic voltage Regulator (AVR) ABB Manufacturer with the
following functions:

.remote control of reference

.reactive droop

.frequency droop

V/f limiter

.rotor load limiter

.rotor current minimum limiter

.AVR controlled current comound circuit

.exciter field current costrol

.monitoring of internal (AVR) circuits and power system

~ 01 manual Channel (ECR) WITH:

.variable auto transfarmer (variac) 220-0/220vVac, 600VA
isolation transformer 220-150, with shield between HV
and LV, 600 VA;

.ractifier bridge, 400V, )OA;

JAl .isolation transformer 220-150V, with shiaeld between HV and LV,
600VA;

- 01 shunt 10A, 6UmV accuracy class 0,5 (Manuf.
similar);
STALIVISIN - MrA - 12 W)

Hartmann-Braun or



ABR ADBB

- 27
- 26
6~SURGE PROTECTION CUBICLE
- 01 selector switch, engraved nameplate “TEST-OPERATE" handle G001l
type cl8a 370brall9E (Manuf. Kraus-Naimer or similar);
Quantity . 01
- 01 rectifier bridge for compounding excitation 28A, 1200v, type Installation indoor
SKB/12 (Manuf. Semikron or similar); Protection degree (IEC) IP-31
Voltage class 5kV
- 01 selector switch, engraved nameplate “AUTOM. MANUAL" handle Operating voltage 10.5kV - 60Hz

GO0l type C26 A370 BRAO6) 600e (Manuf. Kraus-Naimer or V91tage withstand 20kV - 60Hz, lmin

similar); Bil 60KV
bimensions 1042x2264x1842 (WxHxD)
- 01 set of static protective ralays, ABB Manufacturer, composed .

of; Containing:

.01 microprocessor based distribution protection unit-200 type - 03 lighting arrester, zinc oxide elenment (zno), UN=5kV,
DPU-2000 with  the followings protective Idisch=10kA type EXLIM Q04 AV004 (Manuf. ABB or similar);
functions:

~ 03 capacitor, 8kV class, 0.5 mnmicro farad (Manuf. Inepar or

.overcurrent (ANSI 3X50/51+50/51N); similar);

.negative sequence (ANSI 46);

.directional overcurrent (ANSI 67) as function (ANSI 32); - 03 single-phase potential transformers fixed mounting, for

.under frequency (ANSI 81); metering, protection and excitation regulation, with two

.under voltage (ANSI 27): cores .../8qr3-120/sgqr3-120sqriv, 60Hz, accuracy class

.over voltage (ANSI 59); 0.6WXY2~ 0.6WXY2 molded resin type, rated thermal power

400VA per core, insulating level 20/60kV insulating class
01 thermal ralay (ANSI 49) TYPE spam 150C; 7,2kV (Manuf. Balteau or similar);
- 03 single phase high impedance differential relay (ANSI 87) type - 03 HV fuses (with support) 1A, insulating class 5kV with pin

SPAE 010+ MXA; strick for remote alarm (Manuf. Inepar or similar);

- 01 loss of excitation (ANSI 40) TYPE SPAX~1G5; -~ 01 single-phase potential transformer fixed mounting for AVR
power supply, .../220V, 60HzZ, rated thermal power 1500VA,
~ 02 electromechanical lock-out relay (ANSI 86), coil 1&5vdc insulating level 20/60kV insulating class 7.2kV dry type with

auxiliary contacts 6NO+4NC; shielding between primary and secondary coil;

- 01 set of auxiliary necessities: - 05 molded case circuit breaker three-poles with thermomagnetic

relay, 10A 24ovca, auxiliary contact 1NO+1NC (Manuf.

.heater; Siemens or similar);

.i1lumination;

.terminal blocks; - 05 lded & ~ i
JShoLting berminal blocks for current clircuitss molded case ¢irquit breaker three~poles with thermomagnetic

ralay, 16A 4a0Vca, auxiliary contact 1NO+1NC (Manuf.

.opening terminal blocks for valtage circuits; Siemens or similak);

.etc.

- 01 set of auxiliary necessities:
.heater;
.illumination;

.terminal blocks;
.etc.

W o,

000011101000 - 000 - 12:03 1.91 70/10,000 - MPG . 12.02



ANEXO 6

DIMENSIONES DE LA CALDERA NUEVA Y SUS EQUIPOS AUXILIARES
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ANEXO 7

PLANO DE CIMENTACIONES
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1

PROCEDIMIENTO DE NIVELACION DE APOYOS DE LA CALDERA

Colocacién de pernos de anclaje nivelacion

1.1 Perforar agujeros

1.2  Eliminar el polvo

1.3  Colocar la resina, segun indicaciones del fabricante

1.4  Colocar el perno segun indicaciones del fabricante de la resina.

1.5 Ensamblar la placa de apoyo en los respectivos pernos
inmediatamente después de colocados estos en sus agujeros.

1.6  Dejar que la resina fragte.
1.7  Realizar este procedimiento en todas las placas de apoyo.

Nivelacion placa de anclaje de la caldera.

2.1 Después de fraguada la resina epoxica que fija los pernos, nivelar
la placa de anclaje de la caldera con un nivel de burbuja, a una
altura de 38 mm de la plataforma de concreto, segun indicacién
de BW-ST CO. (plano FM 117-60138D).

2.2 Colocar y ajustar la contratuerca para dejar fija la placa de
anclaje.

Colocacién de las otras placas de apoyo y nivelacion de la misma altura
que la placa de anclaje.

3.1 Nivelar todas.las demas placas de apoyo con un nivel de burbuja
y a la misma altura que la placa de anclaje; la altura de la placa se
determinara con un nivel o con un teodolito, y su mira.

Una vez nivelada la placa, a la altura correcta colocar y ajustar las
contratuercas.

3.2 Después de niveladas y ajustadas las placas, vaciar el grout en
las cavidades de la losa. El grout debe tener la caracteristica de
no contraerse al fraguar y debe soportar como minimo una
temperatura de 450° F (232°C)



ANEXO 8

CALCULO DEL ESPESOR DE TUBERIAS



CALCULO DEL ESPESOR DE TUBERIAS

A continuacién se presenta la formula utilizada en el cédigo ASME para el

calculo del espesor de tuberias de pared gruesa o delgada:

donde:

trn

trn=PD/(2S +2yP)+C ..... A..81

espesor minimo de pared (pulg.), sin incluir ninguna

tolerancia.

Presién interna de servicio maxima (psig), a la
temperatura de operacién del material,

correspondiente al valor de esfuerzo admisible
tomado de las tables 8 y 9. El valor de P en la
férmula no debe ser que menor a 100 psig en

ningun caso.

Diametro exterior de la tuberia (pulg.)

Esfuerzo admisible a causa de la presién interna a la
temperatura de operacién del material (psig) (ver

tabla 8).

Espesor adicional para roscado, esfuerzo mecanico
y/o corrosién (pulg.) (tabla 11)

Coeficiente que depende del tipo de material a altas

temperaturas (tabla 10)

Las tablas 8, 10 y 11 figuran en [3]



ANEXO 9

SELECCION DE LA VALVULA REDUCTORA DE PRESION.



SELECCION DE LA VALVULA REDUCTORA DE PRESION

DEFINICIONES

La capacidad de una valvula de control es cuantificada mediante un coeficiente que
relaciona el caudal con la densidad y la pérdida de presidon que se produce en el flujo al
atravesar la valvula.

El primer coeficiente de dimensionamiento de valvulas que se utilizé en Estados Unidos
fue el denominado Cv, que se define como: “Caudal en galones USA por minuto que pasa a
través de la valvula en posicion completamente abierta y con una pérdida de carga de una libra
por pulgada cuadrada”.

En los paises que emplean unidades métricas se suele utilizar el coeficiente Kv, que la
norma VDINDE 2173 (Septiembre de 1962) define del siguiente modo: “Caudal de agua (de 5
a30°C)enm *h que pasa a través de la valvula a una apertura dada y con una pérdida de
carga de 1 kg/cm2

El coeficiente Kv, para la valvula totalmente abierta se denomina Kvs mientras que el
minimo valor recibe el nombre de Kvo. Por lo tanto, la relacion Kvs / Kvo es la denominada
“rangeability” o “"campo de control”, que expresa la relacion de caudales que la valvula puede
controlar. La equwalencna entre los coeficientes Kv y Cv para la valvula totalmente abierta es:

Kv=0.86 Cv(m /h)
Cv = 1.17 Kv (galones por minuto)

FORMULA GENERAL

La valvula se comporta esencialmente como un orificio de paso variable que permite la
circulacion de un cierto caudal con una determinada pérdida de carga. La féormula para
determinar el coeficiente Kv o Cv se deduce aplicando el teorema de Bernoulli en los puntos de
entrada y salida de la valvula, resolviéndola para la velocidad de salida, la cual combinandola
con la definicion dada en parrafos anteriores y con la férmula del gasto a través del orificio
permite obtener lo siguiente:

P s \
Kv=Q |-~ m'm) .. (A9.1) *
2

— '\‘
donde: Q = caudal maximo, en m*h ) ,
p = peso especifico, en kg/dm* o glem’
Ap = pérdida de carga, en kg/cm” para el caudal maximo

* Ver Capitulo 8, “Elementos fiales de control” [4]

grados centigrados de sobrecalentamiento del vapor:

£S5 _ 443301+ 0.0013-C)
\ s

donde: P = Presion promedio entre la entrada y salida
Ps = peso especifico a la presion promedio
Combinando la ecuacién (A.9.1) con la refacion entre caudal enmasay caudal en
volumen y con la ecuacidn (A.9.2) se obtiene la ecuacion:

(A9A2) *

(1+0.0013-C) ... (A9.3) *
Kv=w
16.[Ap(P1+ P2)
donde: w = caudal en masa, (kg/h)
C = Sobrecalentamiento del v. Por (°C)

P1 = Presion de entrada, kg/cm



DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VALVULA Kv PARA LAS VALVULAS
REDUCTORAS DE PRESION DE SUMINISTRO AL SISTEMA EXISTENTE, LA DE
SUMINISTRO DE VAPOR PARA EL PRECALENTADOR DE COMBUSTIBLE Y LA DE
ALIVIO DE PRESION PARA LA CALDERA.

El objetivo de esta valvulas el reducir la presion del vapor para adecuarlo al suministro
respectivo.

En el caso de la valvula reductora para el sistema existente, su capacidad debe ser
suficiente para suministrar la totalidad del vapor que requiere la fabrica actualmente, es decir
44 000kg/h, desde los 45BAR del nuevo cabezal de alta hasta los 30BAR requeridos.

En el caso de la valvula para el precalentador de combustible, la capacidad esta
especificada por el fabricante del sistema de bombas de combustble y el suministro se
realizara desde el cabezal de 15BAR existente.

La valvula de seguridad del nuevo cabezal de alta debe tener una capacidad de
50,000kg/h desde los 45BAR hasta la atmasfera.

En la siguiente tabla (A.9.1)se resumen los parametros y los calculos para las valvulas
mencionadas, haciendo uso de la ecuacion (A.9.3)

Con las constantes obtenidas de este calculo se puede seleccionar la valvula
adecuada, segun lo ofrecido por cada fabricante de valvulas.



~ TABLA A.9.1.- CALCULOS PARA LAS CONSTANTES DE VALVULA DE VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION

TEMP. DE| SOBRE-
ENTRADA SALIDA CAPACIDAD| SATU- |CALENTA- gg ?Ii[?/:jti
SISTEMA RACION | MIENTO
P1 (abs)| - T1 P2 (abs) ) ow ¢ | Ky Cv
_ B ‘bar kglcm2 ~°C | Dbar kglcmz ) kglh . °C ) °C m3/h gal/min
SUMINISTRO A SISTEMA EXISTENTE 46.00| 45.11| 420.00( 31.00| 30.40 44,000.00 258.55 161.45| 99.83| 116.80
SUMINISTRO A PRECALENTADOR DE COMBUSTIBLE 16.00f 15.69| 230.00| 11.00| 10.79 255.00 201.30 28.70 145 1.70
ALIVIO DEL CABEZAL DE ALTA _ 46.00| 45.11| 420.00 1.00|  0.98]  50,000.00 258.55 161.45| 83.83| 98.09




ANEXO 10

ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE LA VALVULA
ATEMPERADORA



ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE LA VALVULA ATEMPERADORA

La funcion de esta valvula es controlar el ingreso de agua proveniente de la salida de
las bombas de alimentacion a 45bar y 100°C hacia la tuberia de suministro del sistema
existente a 30bar y 325°C, para enfriar el vapor que ha sido reducido desde los 45bar .
420°C.
En este caso se tiene una situacion especial por que el proceso en esta valvula sera
una vaporizacion (flashing). En estas circunstancias, se presenta una vaporizacion parcial o
completa en alguna parte de la valvula, al existir en la salida una presion inferior a la tension de
vapor del liquido a la temperatura de derrame, siendo dificil precisar si el calculo debe hacerse
considerando el fluido como liquido o vapor, haciendo necesarias consideraciones adicionales
a las formulas convencionales presentadas en el anexo N°11.
En el agua caliente, a una temperatura proxima a la de saturacion, consideraciones
termodinamicas indican que a la salida de la valvula existira una mezcla de agua y vapor. Para
determinar el coeficiente de la valvula se calcula empiricamente |la pérdida de carga admisible y
se compara con la real, utilizando en el calculo |la mas pequefia de las dos.
Las consideraciones adicionales para el calculo son las siguientes:

1. Sila temperatura de entrada es inferior en menos de 2.8°C a la temperatura de saturacion
del agua, es decir, si'AT < 2.8°C (5°F), la pérdida de carga admisible es: AP = 0.06 P;.

2. Cuando la temperatura de entrada es inferfior en mas de 2.8°C a la temperatura de
saturacion del agua, es decir, si AT > 2.8°C (5°F), la pérdida de carga admisible es: AP =

0.9 (P+-Py).

En estas férmulas:

AT = diferencia entre la temperatura de saturacion correspondiente a la presion de
entrada P, y la temperatura de entrada en °C

P, = presion de entrada en kg/cm* absolutos )

P;= presion de saturacion correspondiente a la temperatura de entrada en kg/cm®.

El procedimiento para el calculo a seguir sera el siguiente:

1. Estimacion del caudal requerido, para lo cual consideraremos que el proceso en la valvula
reductora es aproximadamente iso-entalpico de manera que la entalpia del fiujo resultante
es la misma que la del vapor a 4SBAR y de manera similar para la valvula atemperadora, la
entalpia del vapor resultante sera la combinacion de las entalpias del vapor caliente y del
agua de enfriamiento.

2. Determinacion de la caida presion de calculo haciendo las comparaciones segun lo
explicado en el parrafo de consideraciones adicionales.

3. Determinacion de la constante de valvula con la formula general A.11.1, presentada en el
anexo N°11.

A continuacion los calculos:

1. Estimacioén del caudal requerido

Condicién “0”: Vapor a 45 bar

e Temperatura: 420°C

e Entalpia: 3,250.49 kJ/kg
Condicién “1”: Vapor a 30 bar

e Entalpia: h1 = 3,250.49 kJ/kg

e Temperatura: 409.39°C

e Caudal: m1 kg/s
Condicién “2”: Agua caliente 45 bar

e Temperatura: 100°C

e Entalpia: h2 = 419.04 kJ/kg

e Caudal: m2 kg/s

Condicién “3”: Vapora 30 bar :
e Temperatura: 325°C
e Entalpia: h3 = 3051.67 kJ/kg



s Caudal: m3 = 50,000 kg/h

m3 = 13.89 kg/s
Balance de energia:

m1.h1 + m2.h2=m3 h3 ... (A.12.1)
Balance de masa:

mi+m2=m3 .. (A.12.2)
Despejando, reemplazando valores y resolviendo para m2:

m2 = 1.0253 kg/s
m2 = 3691.13 ka/h

Entonces el caudal a través de la valvula sera: ,
Q=3.691m"/h

Determinacién de la caida de presién para el caiculo
La temperatura del agua de enfriamiento en la entrada es inferior a la
temperatura de saturacion en 309.39°C, por lo tanto, la pérdida de carga admisible es:
. AP =09 (P,-Py)
AP =09 (46- 1) = 40.5 BAR abs = 39.71 kg/cm2

La pérdida de carga real es de 45 - 30 = 15BAR = 14.71 kg/cmz
Luego, la pérdida de carga para el calculo de la constante de la valvula debe
ser la menor, es decir: .
AP =14.71 kg/em*

Determinacidn de la constante de valvula
Reemplazando valores en la ecuacién A.11.1 (Ver anexo N°11):

}
Kv=0 £

“ap

(m’/h)

Kv = 0.9621 m’/h
Cv =1.1256 gal/min

Con el valor de Kv ¢ Cv hallados y con las condiciones de presion vy
temperatura, se selecciona la valvula de acuerdo a lo ofrecido por los fabricantes.



ANEXO 11

CALCULO DE LOS REFUERZOS DE LAS DERIVACIONES DEL
CABEZAL DE ALTA



CALCULO DE LOS REFUERZOS DE LAS DERIVACIONES DEL
CABEZAL DE ALTA

Este célculo se hace de acuerdo al procedimiento indicado por la norma ASME

La tabla siguiente presenta el resumen de los calculos en concordancia con la
hoja de calculo sugerida por la norma ASME.

Las derivaciones a calcular son:

| N° SISTEMA PRESION | TEMP.| DIAMETRO ]
i (bar) (°C) NOMINAL |
! (plg) |
| 1 | Llegada desde las turbinas 45 420 8 !
! 2 | Suministro al sistema existente 45 420 4

3 | Suministro a turbinas 45 420 8

4 | Valvula de seguridad 45 420 3%

5 | Venteo del cabezal 45 420 2

6 | Manédmetro ' 45 420 VZ

7 | Purga del cabezal 45 420 1

8 l Precalentamiento de domo inferior 45 420 1%

Tabla A.11.1.- Derivaciones del cabezal a calcular.



TABLA A.11.2.- RESUMEN DE CALCULOS DE REFUERZOS DE DERIVACIONES DEL CABEZAL DE ALTA

Derivacién N° (ver tabla A.11.1) 1 2 3 4 5 6 7 8

Dlametro nominal (plg) . 8 4 8 312 2 172 1 1112

Dimetro exterior (plg) 8.625 4.500 8.625 4.000 2375 0.840 1.315 1.900

P = presl|én, psi 676.200| 676.200| 676.200 676.200 676.200 676.200 676.200 676.200

S = esfuerzo permisible, psi B 9 000.000| 9,000.000| 9,000.000| 10,800.000 10,800.000|{ 10,800.000/ 10,800.000| 10,800.000

Rn = radlo Interlor (plg) . . 3.813 1.913 3.813 1.682 0.970 0.273 0.479 0.750

E1 = Eficlencla de la unién D _1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000{  1.000

trn = Espesor calculado de acuerdoaA92 | | 0373 0.226|  0.373 0.208 0.150 0.095 0.112 0.133

= Espesor de la derivacién . 0.500 0.337 0.500 0.318 0.218 0.147 0.179 0.200

; tn - trn = Exceso de espesor e 2 0127) 01 0.127 0.110 _ __0.068| 0.052 0067 _ 0.067
L t = Espesor del recipiente i 0.750|  0.750|  0.750 0.750 U.750] 0.750 0750 _ 0.750
tr = Espesor calculado del reciplente 0.565 0.565 0.565 0.565 0.565 0.565 0.565 0.565

—_— _F = Factor de correccién e L _ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000]  1.000
E1t — Ftr = Exceso de espesor de reciplente I 0.185 0.185 0.185 0.185 0.185 0.185|_ 0.185 0.185

ﬁ de refuerzo requerida o A ~ 4.308 2.162 4.308 1.901 1.096 0.308 0.541 0.848

"Area de exceso do'enpesor Rec¢lIplente ocabezal'(usar el mayor valor) A1l ...1.596 0833 159 0740 0439 0185|0243 0.352
. . o1 0463|  0.402 0.463 0.395  0.358 0332  0344| 0352

Area disponible en la derlvaclén proyectada hacla afuera; usar el menor valo A2 0318 0.187 .-..0318) 0175 0.074 0.038 0.060f __ __0.067
| ...|...0A478| 0416  0476| 0413 0256 _  0195| 0251|0251

. Krea %&M en Ia derlvaclén proyecteda hacla adentro A3 1129|0266 1.129|  0.205 0.067, 0.005 0.016 0.040

__Area de la seccién transversal de la soldadura A4 0.250| 0.114| 0.250 0.101 0.048" 0.022 0.032|  0.040

Area de refuerzo disponible sin poncho de refuerzo A1+A2+A3+ A4 3.292 1.400(  3.292) 1221 0.628 0.397 0.452 0.499

— S| A1+ A2 + A3 + A4 < A requlere refuerzo - si| si| T sl st s NO TSI e
— Area MINIMA del poncho de refuerzo (pig2) __AS “ 1016|0762 1.018] 0680 0467 0.000 0.089 0.349
e Ancho del poncho de refuerzo . Wp___ | 2000 2000] 2000 2.000 1.000 0.000 1.000[  1.000
- Espesordel poncho de refuerzo S R | - _..0500[ 0500, 0.500 0.500  0.500 0.000 0.500[ 0.500
~ Area del poncho de refuerzo (plg2) 2000 2000  2.000 2,000 1.000 0.000 1.0000  1.000



ANEXO 12

DIMENSIONES DE LAS NUEVAS TURBINAS, ESPECIFICACIONES
DE CIMENTACION Y ESTRUCTURAS DE LA CASA DE MAQUINAS
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ANEXO 13
PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE PLACAS ORIFICIO PARA LA

MEDICION DE CAUDAL SEGUN LA NORMA AFNOR



NORMA AFNOR NF X 10-101, SET. 1949
DIAFRAGMA EN LA TUBERIA DE 12"

1000 kg

Po .= 600 kPaA oO-—— =6 12243 = . Abs
{9.8-10U0Q) cm:
con Po, de la tabla 4.2 hallamos dP
dpi= 03621 &
cm?
To:= 196 °C
l kg
W0 = —— — ke
0.348471 3 wo = 286968 —
D:=0.311 m D=03lI1
m
ke
qp:=7.777778 =
S
TANTEO
la relacion de presiones P2/P1=rp2_1
rp2_1 := 0.9408
con rp2_1 de la fig. 4.31: g:= 98
N:= g N = 0.23139
D" —_—
IOO-n-T-s-\/Z~9.81~dP~wo
con N de la fig. 4.10: C := 606
N
mE = — mE = 0.38183
C
con mE de la fig. 4.12: m:=.359
qv = 32 qu=271033  —
woO S
vo:= 23 vo = 3567891  —
n-D” >

de la tabla 4.6 la viscocidad cinematica del vapor de agua

v=8110" —_—
>
vo-D 6
Rd := Rd = 1.36989 < 10
v !

con Rd las figs. 4.13, 4.15 y 4.17: Jl:=1
2=
J3:=1

J:=7J1.J2-J3 J=1



mE corregido:

N
mEl ;== — mEl = 0.38183
C.J
con mE1 de la fig. 4.12: m := 0.359
d := Dyfm d = 0.18634 m

DILATACION POR TEMPERATURA

INOX 18/8 H:=171-110"° do:=d-[1 - H(To-16)]  do= 0.18577

ACERO 13% Cr H:=1.13.100> do:=d-[1 - H(To - 16)] do = 0.18596

PERDIDA DE CARGA

con m de la fig. 4.18 dPt := 0.625
DPt := dPt-dP
ko
DPt = 0.22631 g
; sz
DPt-9.81-100°
Pci=Po— — 2 "7 Pc = 577.79874  kPaA
1000
Po — P
DPt:= —_-C DPt = 3.70021 %
Po
CALCULO DEP1yP2
vi:=0
Pl:=Po+ ——2  (vo> - v1?) Pl = 600.18619  kPaA
2.9.81-1000
2
p2 .= p1 - 3P9.81-100° P2 = 564.66418 kPaA
1000
p2 1:= % rp2_1 = 0.94082

DELAFIG.4.5,CONm
TRAMO ENTRE DOS VALVULAS

Li1:=17D L1 =5.287 m

L2:=5D L2=155 m



DIAFRAGMA EN LA TUBERIA DE 6"

000
Po := 1600 kPaA 01290 1632653 X8 Abs
(9.8-10000) 2
con Po, de la tabla 4.2 hallamos dP Ly
dP:=1.27 ke
cm?
To:= 290 °C
1 k
W0 = ———— _g wo = 6.44064 k—%
0.155264 3 3
D:=6.07-.0254 m D =0.15418
ap = 18 kg
"~ 36 s
TANTEO
la relacion de presidnes P2/P1=rp2_1
rp2_1:= 0.922
con rp2_1 de la fig. 4.31: € := .97
Ni= P N = 0.19373
D
100-11:-7-8~\’2-9.81~dp-w0
con N de la fig. 4.10: C := .6055
N
mE := — mE = 0.31995
C
con mE de la fig. 4.12: m :=.304
qv = il qv = 0.69006 L
wo S
4.qv m
VO 1= —— vo = 3696184 —
n-D” s

de la tabla 4.6 la viscocidad cinematica del vapor de agua

2
_ m
v:=36-10 6 —_
s

Rd:= YD Rd = 1.58297 x 10°
v
con Rd las figs. 4.13,4.15y 4.17: =1
J2:.=1
J3:=1

J:=J1.J2.J3 J=1



mE corregido:
mEl := i
C.J

con mE1 de la fig. 4.12:
d:= Dyfm
DILATACION POR TEMPERATURA

INOX 18/8
ACERO 13% Cr

H:=171-107°
H:=1.1310"°

PERDIDA DE CARGA
con m de la fig. 4.18

DPt.9.81-100°
1000

Pc:=Po -

Po - Pc
Po

DPt .=

CALCULODEP1yP2

vi=0

(vo2 - vlz)

dP-9.81-100°
1000

Pl :=Po +

2.9.81-1000

P2:=P1 -
mp2_1:=—

DE LA FIG. 4.5, CON m
TRAMO ENTRE DOS VALVULAS

L1:=125D

L2:=5.D

mE1l = 0.31995
m:= 0.304
d = 0.08501 m

do:=d[1-H(To-16)]
do:=d-[1 ~ H:(To - 16)]

do = 0.08461
do = 0.08474

dPt := 0.68
DPt := dPt-dP

DPt = 0.8636 ke

cm

Pc= 151528 x 10° kPaA

DPt = 5.29495%

Pl = 1.60045 x 10° kPaA

P2 = 1.47586x 10° kPaA

p2_1 = 0.92215

L1 =192723 m

L2=0.77089 m
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ANEXO 14

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION POR FRICCION EN LAS
TUBERIAS PRINCIPALES DE 45,15 Y 5 bar



CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION POR FRICCION EN LAS TUBERIAS PRINCIPALES
DE 45, 15 Y 5 bar

Existen diversos procedimientos y férmulas para este célculo;, todos ellos dan
soluciones aproximadas, siendo algunos mas precisos que otros. En nuestro caso, utilizaremos
la muy conocida férmula de Darcy para la cual, el punto critico es la determinacion del factor de
friccion, que depende del N° de Reynolds, el que a su vez depende entre otros factores de la
densidad del fluido, y el vapor bajo las condiciones que estamos analizando es un fiuido
compresible,

Se ha demostrado (ver el capitulo 3 de [3], “Fluid Mechanics”) que para estimar la
pérdida de presion con suficiente precision en flujos de vapor en tuberias comerciales, se
puede calcular el N® de Reynolds utilizando la densidad del vapor a una presién promedio entre
la de entrada y salida del ducto; sin embargo, al iniciar el calculo aun no se conoce la presion
de salida del vapor para poder obtener el promedio.

Para estimar un primer valor de la presion de salida del ducto, podemos utilizar una de
las férmulas presentadas por Reno King en “Fluid Mechanics’, capitulo 3 [3], para la cual se
asume que el vapor sobrecalentado se comporta como un gas perfecto y ademas el proceso
del flujo es isotérmico:

P2=(P12-CW2 L) ... (1)

Donde P2 = Presion final (pisa)
P1 = Presion inicial (psia)
w = Flujo masico (Ib/hr)
L = Longitud equivalente total (pies)
C = 6.7444 x 10° x f x P1 x v1 | &
v1 = Volumen especifica inicial (pie3 /1b)
d = diametro interior de la tuberia (plg)
f = facto de friccién aproximado, segun

Babcock & Wilcox: f =0.00108( 1 + 3.6 /d)
Con el valor inicial obtenido de la ecuacion (1) arrancamos un calculo iterativo del factor
de friccion con el diagrama de Moody y de la caida de presion con la ecuaciéon de Darcy:

P=pf Ld Vi2g ... (2)
Usando unidades inglesas:
5P =0.001295 pfL V?/d ... (2a)

Donde 6P = Caida de presion (psi)
p = Densidad a la presion promedio ( Ib/pie?)
f = Factor de friccion del diagrama de Moody
L = Longitud equivalente (pies)
d = Diametro interior (plg)
Vv = Velocidad del flujo (pie / s)

Para obtener el factor de friccién necesitamos el N° de Reynolds:

Re=DVp/p ... (3)

Donde Re = N° de Reynolds (adimensional)
D = Didmetro hidraulico; para tuberias circulares es igual
al diametro interior
\" = Velocidad del flujo (pie / s)
P = Densidad del vapor (Ib / pie®)
1 = Viscosidad absoluta (Ib:s / pie %)

A continuacion, en la tabla A.14.1 se resume la secuencia de calculos para los tramos
principales de 45, 15y 5 bar. En todos los casos, se ha considerado en la longitud del tramo Ia
longitud equivalente de dos valvulas de globo y dos codos de radio largo.



TABLA A.14.1.- CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS PRINCIPALES
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ANEXO 15

ESPECIFICACIONES Y ESPESORES RECOMENDADOS PARA
AISLAMIENTOS TERMICOS



Product form

Pipe insulation....

Blocks and

boards....... .

TABLA A.15.1.- DESIGNACIONES ASTM PARA MATERIALES DE AISLAMIENTOS TERMICOS

§ d
Reference name and ;gf&"; ASTM M]g‘:r%‘(nhgl(ag Federal .
general descripuon F specifications specifications® specifications
bes 1ded fre and bind 1200 MIL-1-2781 Grade i1, Class C HH-1-561, Type IV
Asbestos (ma amosite a nder) a 1. Ciass F ype
Calcium silicate
(calcium silicate and asbestos) 1200 C345 MIL-1-2781 Grade 1, Class B HH-1-523, Class 2
Grade 1J, Class D
Grade II], Class E, Type 1
Cellular glass (foamed. fabricated from block) 800 C381 HH-I-551
Cellular silica (foamed, fabricated from block) 1600 (cyclic)
2200 (cont.) |
Diatomaceous silica |
(diatomaceous silica and asbestos) 1600 C334 MIL-}-2781 Grade IIl, Class E, Type I1
1900 C334
857, Magnesia
(Basic magnesium carbonate and asbestos) 600 C320 MIL-1-2781 Grade I, Class B BH-I-554, Type Il
Mineral 6ber (rock, slag or glass)
low-temp (organic binder) 250 C300 HH-1-562, Type 11
HH-I-552, Type 1
Low- and medium-temp (fine fber, 370 C281 MIL-1-22344 HH-1-562, Type II
organic binder) C300 HH-1-552. Type 1
High~temp (blanket=tvpe metal reinforced) 1200 C280 HH-I-552, Type I1
Calcium silicate
(calcium silicare and asbestos) 1200 Ci¢4 MIL-I-2819, Classes A and B HH-J-523, Class 1
MIL-1-002819, Classes 1 and 2
Cellular plass (foamed) 800 Cl43 HH-I-551
Ccllular silica (foamed) 1600 (cyclic)
2200 (cont.)
Diatomaceous silica
(diatomaccous silica and asbestos) 1600 C333 MIL-I-2819, Classes B and C
1900 Ci33 MIL-1-002819, Class 3

MIL-1-002819, Class 4



857 magnesia

HH-1-521, Type I—~Loose

(basic magnesium carbonate and asbestos) 600 | =1k :ﬁlx::}:gg;gl glacs;sa‘; 1 L gt
Mineral fiber (rock, slag or glass) 3
Low- ic bi 250 C378 32-MC-2% MIL-1-742¢ HH-1-546, Class A
Jw-temp (organic binder) HH-1-526. (for Roofs)
HH-I-562, Type I
Low-temp (finc Bber. organic binders) 400 ; C378. C392, Class | HH-1-562. Type I
High-temp (inorganic binder) 1800 C392, Class 2 HH-I-564, Class B, C, D
lemenis......... Calcium silicate (calcium silicate,
asdestos, and binders) 1200 HH-1-523, Class 3
Diatomaceous silica (diatomaceous silica f
and asbestos) 1900 ! C197 MIL-C-286!. Type A HH-1-00500, Type V
Magnesia {(basic magnesivm carbonate, E :
asbestos, and dinder) 600 l C193 MIL-P-2886 HH-1-00500, Type I
Mineral Sber (rock. slag, or glass) i
insulating (collaidal clay and dbinder) 1800 i C195 MIL-C-2861, Type B HMR-1-00500. T¥pe U1
i HH-C-168
Finishing (hydraulic-setting cement and binder)! 1200 : C419 MIL-C-2908, Type 11
Blankcts and ,
felis........... Mineral fiber (rock, slag, or glass) :
metal-reinforeed blanket 1200 j €263 i MIL-1-2818 HH-1-563. Type I
Fiexible (organic bonded) 400 : C264 MIL-1-942 MIL-}-22023¢ . HH-14542, Type I
: C382 MIL-B-5924 ) MIL-1-16688
; MIL-1-7171 J® 32-MA-3°
; MIL-1-15475
Industrial batt (no binder) 1200 i C262 MIL-W-15427
Felt (semi rigid, organic bonded) 400 ’ C264 MIL-I-16688 MIL-1-942 HH-J-821, Type I
; C382 . MIL-I-184755° 32-MC-13 HH-1-542, Type 11
| } HH-1-563, Tepe I
Loose and i i
granulaied .....1 Mineral fiber {rock, stag or glass) 1200 l

Type [1—Gran

! These temperatures are ﬁcmli}; accepted as maximum, For specific applications consult the manufacuurer.
3 : ) htse specification numbers. In columns where no specification number a
Specifications 32-MC-1 and -2 and 32-MA-3 apply 10 Maritime Administration use onix.
Specification MIL-1-742 applies to special mineral fiber board used by the Navy for hull and duct insulation.
Y to glass fiber batting and blanket for thermal and acoustica) insulation of aircraft compartments.

2 See latest revisions of ¢

4
)

. Specifications MIL-B-5924 and MIL~1-7171 app!
Supersedes MJIL-1-15365 and MIL-[-16022.

¥ Specifications MIL-1-1547S and MIL-1-16688 apply to Naval cold storage and refrigeration spacces, elc.

ppears. no specifications have vet deen adopied.



TABLA A.15.2.- ESPESORES RECOMENDADOS DE AISLAMIENTO DE SILICATO DE CALCIO

Temperature of pipe. F Temperature of pipe, F
Nominal |100-]200-]300-' 400-|500- 600- 700- 800-| 900- 1000- 1100~ Nominal |100~ 200- 300- 400- 500- 600- 700- | 800- | 900- 1000- 1100-
pipe size,in.| 199 ’299 399 1499 599 699 799 899 | 999 1099 1200  pipesize,in.[199 299 399 499 599 699 799 |899 |999 1099 1200

Nominal thickness Nominal thickness, in.

Utility—steam generation Commercial—full year operation

1gandless 1 1 1l4 2 21 28 218 pqls 3 3 3 11§ and less| 1 14 2 204 3
2 ! 1 1 2t 22 2 214 3 3 3! 2 1 2 24! 3
214 1 o1 k¢ 2 21 200 25 3 3 e 38 2y 1 |27 24 3T 3t
3 r 1 g 2 3 3 3 3 g 3ig 3 1 2 2k 3!;21
3¢ 1 1 11¢ 121 218 28 3 3 3l 31 3% 3 1 2 2L 31 3041
3 1 1 1ig 121 2131 2i 3 |3 3 3 4 4 1 2 2i4 31 314} ,
N3 i 1 1ig 1 2 2l41 2 3 3 3 3 4 4l 1 2 2L 31 3igd (
5 1 1y 1t,g| 2% 21 3 3 31 4 4 1 2 214 31 31!
6 1 g 2712 24 3 3 3y g 4 4 6 P2 37 3t 4t
7 14 13 2 2 2l 3 3 3 35 4 4 7 14 2 2 314t a4t
8 e g 2 |2 2l 3 My 36 47 4 g 8 4 2 3 g @
9 l}i l'{s 2 20 2 3 34 344 4 4 4% 9 1 214 3 3tgl 41
10 1 1l 2 214 285 3 3 35 4 4 4% 10 1 2 3 34l @
11 13 1lg 2 24 1206 3 3ig 3¢ 4 % 4 11 114 214 3 JQI 4
12 1 1l 2 g [ 31 3 32,5 4 4 41{5 4 12 ¥ 2 3 34 4
l4andup 11§ (14 2 e |32 3 e 4 4 44 444 l4andup 1§ 214 314 4t 414

Process Commercial—seasonal operation

116 and less 1 1. 1 1 1 1 "f‘ 1!(4 18 2 2 116 and less 1 1 1 1% 1
2 1 1 1 1 1 g Llg 1:2 2 2 2 2 1 1 1 14 1
214 1 1 1 11 lg 13 1} 2 2 2 2% 1 1 1 11 21
3 1 1 1 1 1 1 e 2 2 2 2% 3 1 1 14 1¢ 21
1171 1 1 1 i 1 114 1'{1 2 2 2 21 38 1 1 14 1 2t
'y 1 1 1 1 g 15 2 2 2 2i 3 1 1 14 1ig 21 |
4y 11t 1w abg g 2 2 218 | 2 44 11 1(,2 14 2

1 1 i i 134 l“{ 1 2 2 2lg 2 5 1 1 14 1 2

6 [ TS S A i< 12 2 2 2 20 | 214 6 1 1 14 277 2

7 114 1k 14 1id 2. 2 2 2l | 2ig 7 e 16 1 2 2

B 14 114 1k 1lg 1y 1lg 2 2 208 21g 2! 8 1'% 1@ 1 2 2

9 e 1ig (1l 18 1l g 2 2 2t 28 | 21 9 e 14 1ld 2 2

10 g 1h¢ | 1y ! 1'(2 15 1l 2 2 21 214 | 26 |10 g 14 1l 2 21
11 l'{i 114 l’{z 1136 114 tig 2 2 214 21 3 111 1 18 1 2 21
12 s 134|146 1 1h6 114 114 2 2 2l 218 3 P12 1‘52 106 1!2 2 252
ldandup 13§ 1 | 114 l 1 1 2 2 2 24 24 | 3 | 14andup 1 16 16 2z 2ig

Available in singlc or double layer.
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