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Sobre 1la base del estudio de la proyeccion de la
Demanda de Energia Eléctrica del Sistema Eleéctrica de
Petrdleos del Perd S.A. se determina que a corto plazo es
necesario incrementar su capacidad de generacion.

Como alternativas de solucidn se consideran dos:
primera., instalar una nueva Central Térmica y. segunda,
integrar el Ciclo Combinado Gas-Vapor a la Central
Eléctrica Malacas. En ambos casos se estima un incremento
de 16 MW, de tal manera que se asegure un suministro
adecuado dentro de los proéximos quince anos. Como
resul tado del andlisis de ambas alternativas se elige la
de integrar el Ciclo Combinado.

Se describen los equipos principales vy auxiliares de
la Central Eléctrica Malacas. Asi mismo se sefalan los
fundamentos de la operacidn de los Turbogeneradores a
gas. Tambien se hace un analisis de las horas
equivalentes trabajadas por los Turbogenerador a gas,de
los factores que afectan a su vida util y de la vida util

remanente de sus partes criticas.



Se hace un balance térmico para el Ciclo Termodinamico
actual y el Ciclo Combinado propuesto.

Se establecen los criterios del disefo térmico del
Generador de Vapor por Recuperacion de Calor vy se
determinan sus principales parametros.

For Gltimo, en la Evaluacidn Econdmica, se establecen
dos alternativas de Ciclo Combinado: primera, un
Recuperacdor por cada Turbogenerador a gas y segunda, un
Recuperador gque operara con dos Turbogeneradores a gacses
a GBGas simultaneamente. De 1la Evaluacion Econdmica, se

determina que esta ultima alternativa es mas conveniente.
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FROLOGO

El principal objetivo del presente trabajo es determi-
nar la Factibilidad de utilizar e instalar un Ciclo Com-—
binado Gas—-Vapor en la Central Eléctrica Malacas como al-
ternativa para incrementar su potencia instalada.

Fara determinar las necesidades se tiene como base el
estudio de 1la Froyeccidn de la Demanda de Energia Eléc—
trica. Esto incluye el crecimiento natural de la demanda
y la instalacidn de nuevos proyectos propios de Petrdleos
del FPerd S.A.

Es necesario establecer 1la situacidn actual de las
instalaciones vy equipos involucrados por tal motivo. s&
describiran los equipos principales y auxiliares de 1la
Central Eléctrica Malacas y, debido a la antigledad de
los equipos. se analizara la vida Gtil remanente y sus
efectos en la instalacidn del proyecto propuesto. También
se daran los principios de la operacion del los Turboge-—
neradores a gas.

Las caracteristicas de los gases de escape de las
Turbinas a Gas definen las caracteristicas del Ciclo Com-
binado. Basdndose en estas caracteristicas, se establecen
los parametros del Ciclo de Vapor y del Ciclo Combinado.

Se establecerdn las caracteristicas de 1los equipos
necesarios para la integracion de uwuna Flanta de Ciclo

Combinado Gas—Vapor en Malacas y se daran los criterios



para el diserio térmico del Generador de Vapor por Recu-—
peracion de Calor de los Gases de escape de los Turboge-—
neradores a gas y se determinaran sus principales
parametros: ndmero de etapas, dimensiones totales, numero
de tubos por etapa y condiciones de operacion (presidn,
temperatura, capacidad).

Actualmente hay muchos fabricantes de Generadores de
Vapor por Recuperacion de Calor o simplemente Recupe-
radores de Calor, esto significa que se puede contar con
el equipo adecuado para nuestras necesidades sin mayor
dificultad. Fero siendo el Recuperador de Calor el ele-
mento mas importante del Ciclo Combinado., es conveniente
profundizar su estudio para ir mas alla del disero teéer-
mico vy estar en capacidad de poder realizar su disefo
completo. De este modo, si no es posible su construccidn
localmente, por 1lo menos, se puede seleccionar el equipo
mas conveniente a nuestras necesidades.

Deseo expresar mi reconocimiento al personal del De-
partamento de Servicios Industriales de Petrdleos del
Perii S.A.-0ONO por su valiosa colaboracidn en el des-

arrollo del presente trabajo.



CAFITULO I

INTRODUCCION

La Central Eléctrica Malacas esta ubicada en la ciudad
de Talara y es de propiedad de Fetrdleos del Perd S.A.
Cuenta con tres turbogeneradores a gas marca Mitsubishi,
modelo MW-1916, de 18 MW de potencia nominal IS0 cada
uno.

De acuerdo a la proyeccidn de la demanda del Sistema
Eléctrico de Petrdleos de Perd — Noroeste, a corto plazo
nos encontraremos en la situacidn critica de no poder
cubrir la demanda de Energia Electrica. For este motivo
la necesidad de incrementar la Fotencia Instalada de la
Central tiene caracter urgente y prioritario.

La Cogeneracidn es un ciclo termodindmico que implica
recuperar el calor de los gases de escape de un proceso
de combustidn(turbinas a gas., hornos, reformadores, in-—
cineradores, reactores, etc.) con el fin de utilizarlo en
la produccidn de vapor en un Recuperador de Calor. Este
vapor puede conducirse directamente a procesos o0 a una
turbina de vapor para producir energia eléctrica, deno-
mindndose en este caso Ciclo Combinado. De este modo 1la
eficiencia total de la instalacidn se incrementa consi-
derablemente permitiendo uwn ahorro significativo de com-—

bustible.
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lLa recuperacidn del calor de los gases de escape 29
una practica que se utiliza desde hace mucho afos (fines
de 1800 a inicios de 1900Q), asi en la década de 1950, en
los E.E.U.U. suministraba alrededocr del 1572 de las
necesidades energéticas. Fosteriormente, a medida que los
combustibles se hacian mé&s baratos y los equipos mas efi-
cientes, el uso de la Cogeneracidn se fue dejando de
lado.

Con el incremento del costo de los combustibles vy la
disminucidén de su disponibilidad, es obligatorio su uso
de manera mas racional y eficiente., motivos por locs
cuales, el uso de la Cogeneracidn ha cobrado un verdadero
auge. Tal es la importancia de la mejor utilizacidn de
los combustible que en los paises industrializados como
E.E.U.U. de N.A., Japbn, Alemania. Inglaterra, etc y en
otros paises como India, Turquia, Fakistan, Indonesia,
Taiwan, etc. la utilizacidn de la Cogeneracidn se esta
convirtiéndo en pré&ctica corriente.

En el pasado se daba mayor importancia a la recu-
peracidn de calor de los gases de escape de la manera mas
econdmica posible. Esto permite tener un costo inicial
bajo pero la recuperacidn de calor no es tan eficiente
como pudiera ser.

En 1la actualidad se da mayor importancia a la recu-
peracion de la maxima cantidad de energia, que si bien
significa uwn mayor costo inicial, la inversidn se recu-
pera a corto plazo, teniendo resultados econdmicos muy

convenientes.



El1 propio desarrollo de la tecnologia de la fabri-
cacidn de las Turbinas a Gas permite obtener mejores re-
suwltados. Si las turbinas de tecnologia de los anos
sesenta tenian una Temperatura de Ingreso a la Turbina
(TIT) de 00°C, temperatura de gases de escape de 400-
200°C v eficiencias de 25 a 277% que con Cogeneracion la
eficiencia total de la instalacidn podia aumentarse hasta
40%. en el presente se tienen Turbinas a Gas con TIT de
mas de 1200°C, temperatura de gases de escape de 980 a
600°C vy eficiencias de 35% que con Cogeneracidn se al-
canza una eficiencia total de la instalacidn mayor de
20%.

La Cogeneracion se esta empleando ampliamente en gru-

pos generadores de capacidades muy diversas: desde pe-

quefnos grupos electrdgenos de 1 MW (uso residencial)
hasta en grandes centrales de 1200 MW. La Cogeneracidn no
estd limitada a las turbinas a gas. Tambien existen

equipos recuperadores en grupos alternativos.
Generalmente en las Centrales de Ciclo Combinado. las
dos terceras partes de la potencia total., son generadas
por los turbogeneradores a gas y la parte restante por
los turbogeneradores a vapor.
Se pueden citar 1los siguientes ejemplos de Instala-
ciones de Ciclo Combinado:
l1.Fabricante : Asea Brown Roveri, modelo kKA M-1, afo
1989, potencia total 12.6 MW, eficiencia total 44.%%4.
2.Fabricante: Turbo Power, modelo FT8 Fower Fac, aio

1990, potencia total 32.28 MW, eficiencia total 48.7%.
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X .Fabricante Asea Brown FRoveri, modelo KA 8-1, afo
1983, potencia total 70.1 MW, eficiencia total 47.5%
4.Fabricante: Mitsubishi Heavy Industries, modelo
MFCFL1(%01F), afo 1989. potencia total 222 MW, eficien-

cia total 351.4%.

El elemento mas importante de la Cogeneracion es el
Recuperador de calor. El ciclo sera eficiente en la me-
dida que lo sea el Recuperador. Para que éste sea efi-
ciente, es necesario que esté correctamente dimensionado
para los requerimientos del Ciclo. Esto significa que el
Recuperador de Calor debe trabajar satisfactoriamente en
el punto de disefio y a cargas parciales. La inversion de
capitales que se hace en estos equipos en grande, por
este motivo, se debe tener especial cuidado en la selec-—
cidn del Recuperador para asegurar gue el proyecto tengs
éxito.

En nuestro medio, todavia no se ha difundido el uso de
la Cogeneracidn. A excepcidn de la Central Térmica de
Chilina. Arequipa, en el Peru no existe otra instalacidn
con Cogeneracidn o con Ciclo Combinado. For lo tanto es
necesario e importante realizar estudios sobre este ciclo
con la finalidad de adquirir la experiencia necesaria
para poder discernir en el momento oportuno queée es lo mas
conveniente para la Empresa, para el Fais.

El presente trabajo consta de seis capitulos. En el
capitulo Il, se hace una definicidn de los principales
parametros de los Sistemas Electricos, una breve Historia

de loas Sistemas Eléctricos de FPetrdleos del Ferd—



Notroeste y una breve descripcidn de los Sistemas Eléctri-—
cos de Malacas, Talara-Verdun y Fortachuelo. Asimismo se
ha elaborado una Froyeccidn de la Demanda Industrial vy
Urbana sobre la base de su crecimiento vegetativo vy de
los proyectos futuros. Cabe mencionar que la realizacidn
de estos proyectos esta intimamente ligada a la capacidad
de generacidon gque se tenga al momento de su ejecucidn.
Luego se hace una descripcidn algo detallada de equipos
principales y auxiliares de la Central Eléctrica Malacas.
asi como de su operacidon. For ultimo, se describen los
principales factores que afectan a la vida util de los
elementos criticos de los turbogeneradores a gas Yy se
analizan las necesidades de repotenciar la Central te-
niendo en cuenta que vya cuenta con quince anos de
operacioén.

En el capitulo III se hace un balance térmico para el
Ciclo de trabajo actual de 1las Turbinas MW-191G. Este
balance estd orientado a poder evaluar el Ciclo Combinado
y establecer los parametros de disero del Recuperador de
Calor. Esto implica que adicionalmente se realice un ba-
lance térmico para el Ciclo de Vapor. El1 Ciclo de Vapor
considerado es un Ciclo Simple, con Turbina de Conden-—
sacion de una sola presidn sin extracciones intermedias.

En el Capitulo IV se analizan dos posibles alternati-
vas para incrementar la Fotencia Instalada de la Central
Eléctrica Malacas. l.a primera considera la instalacidn de

una nueva Central Térmica de 16 MW en adicidn & la ya



existente. La segunda alternativa considera la Inte-
gracion del Ciclo Combinado al Ciclo existente.

En el Capitulo V se estudia la Cogeneracidon en ge-
neral, se enumeran tres tipos de (Ciclo Combinado determi-
nados por la existencia o no de combustidn adicional y en
caso de emplearse esta opcidn, el lugar donde se lleva a
cabo. Se establecen los pardametros del Ciclo de Vapor,
determinados por las condiciones de los gases de escape
de 1la Turbinas a Gas. Teniendo definidos 1los Ciclos de
Gas vy de Vapor, se determina el Ciclo Combinado pro-
puesto.

Se describen el procedimiento del disefo de los Recu-—
peradores de Calor y las consideraciones para su diseno
como son Delta de Temperatura Critico(en Ingleées, Finch
Foint)., Cargas de Calor, Configuracidn de la Superficie,
Coeficientes de Transferencia de Calor y la Caida de Fre-
sidn ocasionada al instalar el Recuperadores. FPor ultimo,
se analiza la influencia que tiene el incremento en la
Caida de Presidn sobre la capacidad de la Turbina a Gas.

Considerando la laboriosidad de realizar los cdlculos
de los Balances Térmicos del los Ciclos de Gas, de Vapor
y Ciclo Combinado para diversas condiciones de operacion,
asi como para los Recuperadores de Calor, se creyd conve-—
niente desarrollar una aplicacidn para Microcomputadoras
con el fin de contar con wna herramienta que permita
evaluar rapida vy eficientemente las distintas alternati-
vas, configuraciones y condiciones de disefo vy de tra-

bajo.
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En el Capitulo VI, se dan las pautas para realizar la
Evaluacidn Econdmica de los Froyectos de Inversidn. Este
método es el empleado en Fetrdleos del Ferd S.A. Las al-
ternativas evaluadas son: Instalar dos Recuperadores de
Calor con capacidad suficiente para recuperar cada un el
calor de los gases de escape de un solo turbogenerador a
gas, la segunda alternativa implica instalar un solo Re-
cuperador de Calor con capacidad suficiente para recu-

peratr el calor de dos turbogeneradores a gas.



CAFITULO II

SISTEMAS ELECTRICOS EN EL NOROESTE

2. z E.
2.1.Definicion de parametros de los Sistemas Electiricos
1.Potencia instalada (PI):

Es la suma de las potencias nominales de las unidades
del sistema.
2.Maxima demanda (MD):

Es la maxima potencia en KW entregada por una central
0o conjunto de centrales interconectadas en un periodo
(dia., mes, amno).
3.Potencia efectiva (PE):

La potencia efectiva de una unidad es su potencia no-
minal afectada por un factor que incluye la capacidad de
la unidad en el sitio, la pérdida de eficiencia por las
horas de operacion y el envejecimiento y es igual a la
maxima potencia gue puede entregar continuamente la
unidad en el sitio entre reparaciones generales. En la
C.E.Malacas, este factor es de 0.833.

La potencia efectiva de un sistema es la suma de las
potencias efectivas de las unidades gue lo conforman.

4 .Potencia efectiva para mantenimiento (PERM):

Es la potencia que en condiciones normales debe estar

en mantenimiento programado. Normalmente es la potencia

efectiva de la unidad de mayor potencia del sistema. Esta
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potencia no debe comprometerse para satisfacer la de-
manda.
S.Potencia Garantizada (PG)

Es la potencia del sistema con la qgue podemos contar
en todo momento, su valor es igqual a la potencia efectiva

del sistema menos la potencia efectiva de reserva para

mantenimiento.
Norgeste

Hasta 1971 1los Sistemas Eléctricos del Noroeste:
Talara—-Verdun, Portachuelo, El Alto y Los Organos fueron
operados por Petroperd S.A. en calidad de autoproductor.

El 28 de diciembre de 1971, el Ministerio de Energia vy
Minas con R.S. 387-71 EM/DS autorizd la transferencia de
los ©Sistemas Eleéectricos del Noroeste a 1los Servicios
Eléctricos Nacionales (Hoy Electronoroeste S.A.) llevan-—
dose a cabo la transferencia el 22 de junio de 1972 con
excepciodn del Sistema Eléctrico de E1 Alto.

En 1974 inicia sus operaciones la Central Eléctrica
Malacas de propiedad de Petrdédleos del Perd S.A. y operada
por Electroperu S.A. (hoy Electronoroeste S.A.).

El 11 de octubre de 1979, el Ministerio de Energia vy
Minas con R.M. 713-79 EM/DGE autoriza la transferencia de
las centrales eléctricas Talara. Verdun, Fortachuelo. lLos
Organos vy Malacas a Petroperd S.A., haciendose efectiva
el 9 de agosto de 1981. Desde esta fecha Fetroperd S.A..

administra los Sistema Malacas, Talara-Verdun, For-
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tachuelo v Los 0Organos en las etapas de generacidn vy

transmisidn en Alta Tensidn.

~oo :

del

Este sistema es el mas importante para Fetrdleos

Feri por ser el mas grande y alimentar cargas industria-—

les importantes como son : Complejo de Fertilizantes,

Refineria Talara. Flanta de Solventes, Negro de Humo vy

toda el area norte. especialmente las Estaciones de Com—-

presores de Gas Natural. Ver cuadro N°1.

CUADRO N°1. CENTRAL ELECTRICA MALACAS.UNIDADES.
Fotencia Potencia Tension Tipo AfRo de
Ne Nominal Efectiva Inst.
kW KW KV Turbina

A 18,000 15,000 13,2 Gas 1974

E 18,000 15,000 3.2 Gas 1974

C 18,000 15,000 J.2 Gas 1974

TOTAL 84,000 45,000

Potencia instalada : 43000 KW
Fotencia de reserva para mantenimiento : 135000 kKW
Potencia garantizada : ZTO0O00 KW
Eficiencia : 2T.0 %
Costo de generaciodn H 7 .33 gUSHE/KW-—h
2.4. i -

Es el segundo sistema en importancia y tamafio. Ali-

menta parte de Refineria Talara, las Plantas de proce-—

samiento de gas natural de la zona de Talara. Incluye las

~

centrales eléctricas de Talara y de Verdun. Ver cuadros 2

Yy 3.



CUADRO Ne2., CENTRAL ELECTRICA TALARA.UNIDADES.

Fotencia Fotencia Tension

Ne Nominal Efectiva
kW KW
1 ;Odwmm H60
3 1200 P60
4 1200“ 9;0
a 1205 P60
TOTAL 500 4400

CUADRO N@°3. CENTRAL

Tipo

Motor

Gas

G/D

G/D

G/D

ELECTRICA VERDUN.UNIDADES

Potencia Potencia Tension

Ne Nominal Efectiva
KW kW
1 400 20
3 700 360
4 700 360
5 700 560
6 770 600
7 2000 1600
8 2280 1800
9 1500 1200
10 2500 2000
17 1100 P00
TOTAL 12620 10100

Potencia instalada Talara
Potencia de reserva para mantenimiento

FPotencia garantizada
Eficiencia
Costo de generacidn

Verduin

Tipo

Motor

Gas

Gas

Gas

Gas

Gas

Gas

Gas

Gas

Gas

Turb

27

+J
—

rJ
—

18]
—

3
—

rJ
—

G/D

18120
2000
12800

2943

Afmo de
Inst.

1954

Ao de

Inst.

1944

1944

1944

1944

1944

1956

1957

1978

1979

1990

KW
kW
kW
%

8.9%¢US $/KW-h
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2.9,

Este sistema es pecquefo como se puede apreciar en el
cuadro N?4., Alimenta cargas de Froduccion. Oficinas
Administrativas y Foblacidn del Area del distrito de Los
Organos. Actualmente esta conectado al Sistema de Malacas
a través de la S.E. de El Alto. Dados la longitud vy el
estado de las lineas de transmisidn, generalmente opera
una unidad para compensar la caida de voltaje y en casos
de quedar fuera de servicio la terna que alimenta la zona
Norte desde Malacas.

CUADRO N°4. CENTRAL ELECTRICA L.OS ORGANOS.UNIDADES.

Fotencia Fotencia Tension Tipo Ao de
Neo Nominal Efectiva Inst.
KW kW KV Motor
= 280 200 2.4 Gas 4 T 1960
4 250 200 2.4 Gas 4 T 1960
bl 400 320 2.4 Gas 4 T 1980
TOTAL Q00 720

Potencia instalada = 200 kW
Fotencia de reserva para mantenimiento : 320 kKW
Fotencia garantizada . 720 kW
Eficiencia = 25.8 %

11.90 ¢US $/KW—-h

Costo de generacion

2.6.

En el analisis de la proyeccidn de la demanda de
energia eléctrica debe considerarse los Sistemas Talara-
vVerddan y Malacas, como un solo Sistema debido a que en
breve seran interconectados para conseguir un  mejor
aprovechamiento de la reserva de las tres Centrales. For

este motivo, en adelante todo lo concerniente a demandas.



cargas Yy capacidad de generacion se refiere a las tresg
centrales integrando un Sistema Malacas-Talara-Verduin.

En el cuadro N 5 se apreclira la proyeccion de la
demanda de Energia Eléctrica del Sistema Eléctrico de
Fetroperd- incluyendo la instalacidn de nuevos proyectos vy
el crecimiento vegetativo.

En el cuadro N? 6 se aprecia la capacidad de genera-—
cidn actual del Sistema Eléctrico de Petroperda vy la
reseva con que se cuenta. Hasta el afo 1989 ha sido 41600
KW. En 1990 se ha instalado una Turbina a Gas Ruston
modelo TA 1730 transferida de 0Operaciones 0Oleoducto con
una capacidad efectiva de 9200 KW. Esto aumenta 1la
capacidad de generacidn a 42500 KW.

En el cuadro N°6 vy la figura N° 1 se puede observar
gque la capacidad actual de generacidn del Sistema
Eléctrica de Petroper solamente satisface 1la demanda
hasta el afo 1991. A partir del a”fro 1992 tendremos un
déficit en la generacidn. Obviamente esto tendria graves
consecuencias, principalmente para el proceso productivo
de la empresa.

For este motivo es urgente tomar medidas orientadas a
incrementar la potencia instalada del Sistema Eléctrico.
En el cuadro N° 7 se observa la capacidad de generacidn
del Sistema incluyendo un incremento de potencia
instalada de 16 MW en una sola etapa partir del afo 1992.
En la figura N° 2 se grafican la demanda del Sistema y la
Capacidad de Generacidn con el incremento de 16 MW. En el

cuadro N8 se observa la capacidad de generacion del

o
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Sistema incluyendon el incremento de potencia en dos
etapas, la primera en 1992 de 8 MW y la segunda en 1995,
tambien de 8 MW. En la figura N°Z se grafican la Maxima
Demanda y la capacidad de generacion del Sistema
incluyendo en incremento de potencia en dos etapas. En
ambos casos. es posible cubrir la demanda hasta después
del afo 2000.

En el presente trabajo se consideran dos alternativas
(cuyas caracteristicas serdn analizadas en el capitulo 4)
para aumentar la potencia integrada del Sistema:
l.Instalar una nueva Central Térmica.(En adicidn a las

existentes
2.Integrar el Ciclo Combinado en la Central Eléctrica

Malacas.
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l.La Central Eléctrica Malacas, situada en la ciudad de
Talara, inicid sus operaciones en 1974. De propiedad de
FPetroperia S.A. era operada por Electronorte S.A. (hoy
Electronoroeste S.A.) hasta el afo 1981 en qgue se hizo
efectiva la transferencia autorizada

Esta Central Eléctrica cuenta con tres turbo-
generadores a gas marca Mitsubishi-Westinghouse, modelo
MW—-191G de 18 MW de potencia base IS0 con una tensidn de
generacion de F.2 KV. Un esquema de la planta se
encuentra en la figura N° 4.

Estos turbogeneradores son compactos del tipo paquete
de ciclo simple abierto, con una potencia base IS0 (15°C,
presion atmosférica de 1.013 bar) de 18,000kW y 19,350kW
de potencia pico y una velocidad de rotacion de 1la
turbina de 4213 rpm. En el sitio, debido a las condi-
ciones ambientales, la potencia efectiva es de 13 MW. La
figura N° 9 muestra un corte longitudinal de este
turbogenerador incluyendo sus auxiliares.

La unidad esta formada por varios compartimientos en
donde se acondicionan los equipos principales vy auxi-
liares que se requieren para su funcionamiento. De esta
manera tenemos un compartimiento para la turbina, la c&-—
mara de combustidn, el compresor, el motor de arranque y
accesorios; otro compartimiento para el generador y la
excitatriz y por ultimo el compartimiento de control lo-

cal donde se encuentran todos los dispositivos e instru
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mentos de control, proteccidn Yy operagcidn del
turbogenerador.

Los componentes principales de los turbogeneradores a
gas son ¢ compresor, camara de combustidn, turbina y ge-—
nerador.

El funcionamiento de la instalacidn es como sigue: el
aire es comprimido mediante el compresor axial y dirigido
a la caAmara de combustidn donde se mezclan el aire con el
combustible para generar gases de combustidn con altas
velocidades y temperaturas. Estos gases se conducen hasta
la turbina donde se expanden proporcionando la energia
necesaria para mover el compresor y el generador.

Estos turbogeneradores a gas cuentan con un sistema de
inyeccidn dual de manera que pueden operar tanto con com-—
bustible gaseoso (gas natural) como con combustible
liquido (diesel N°2).

Las unidades cuentan con sistemas de proteccidn y con-
trol bhidrdédulicos. neumaticos, electromecanicos vy elec-
trdnicos.
2.7.2.Turbipnas a gas

Las turbinas a gas tienen las siguientes ca-

racteristicas:

Tipo : ciclo abierto un eje
Modelo : MW-191
Marca : Mitsubishi-Westinghouse

Potencia base 150 18585 kW

Cons.calor espec.(gas) 12930 BRtu/kW-hr

19220 kW

Potencia pico IS0



Cons.calor espec.(gas)
Relacidn de compresidn
Flujo de aire
Velocidad
Temp.gases escape
Feso seco
Combustible
Frimera veloc.critica
Segunda veloc.critica
Tercera veloc.critica
2.7.3.
Los generadores tiene
Tipo
Marca
Capac.nominal a 13°C
Tensidn
Frecuencia
Factor de potencia
Veloc.de sinc.
La excitatriz tiene las
Tipo
Tensidn

Capacidad

las

28

t 12740 Btu/kW-hr
2 7.0

t 27% 1lb/s

: 491735 rpm

: 4O0geC

: B5000 kag

gas o diesel N°2

1525 rpm

2795 rpm

&700

rpm

siguientes caracteristicas:
abierto, ventilado por aire
Westinghouse

241488 KVA

13.2 KV
60 H=z
.80

J600 rpm

siquientes caracteristicas:

sin escobillas

2.7.4.Equipos auxiliares de los ifurbogeneradores

1.Motor de arranque

Sirve para arrancar
dando el

acelerarse por si misma

giro inicial a la

la

instalacidn turbogeneradora

turbina hasta que ésta pueda
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Tipo : motor diesel 12 cilindros en V
Modelo » Mitusbishi 12DH2Z20FT

Fotencia T AQ0 kW

Velocidad ¢+ 1800 rpm

2.Reductor principal
Reduce la velocidad de la turbina a la velocidad sin-
crona del generador.

Tipo doble helicoidal

Vel.de entrada : 4913 rpm(turbina)

Vel .de salida 2600 rpm(generador)

Capacidad : 19500 ki
3.Reductor auxiliar

Durante el arranque, conecta al motor de arranque con
la turbina. Durante 1la operacidon normal, conecta la
turbina con el reductor secundario gque a su ver acciona

la bomba principal de lubricacidn).

Tipo thelicoidal

Veloc.de entrada $4913% rpm (turbina)

Veloc.de entrada 2495 rpm (motor de arranque)
Veloc.de salida :3699rpm (reductor secundario)

4 .Bomba principal de lubricacidn

Suministra presidn de aceite para lubricacidn de los
cojinetes de la turbina, el compresor y el generador., es
accionada por la turbina mediante el conjunto reductor
auxiliar y reductor secundario.
Tipo : tornillo

Capacidad : 1400 1/s
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Velocidad : 19351 rpm
Fresidn de descarga : B.B kgscmi
S.Dispositivo de giro lento (virador)
Fermite que la turbina fuera de servicio continue gi-
rando lentamente para evitar la deflexidn del rotor de-—

bida al efecto térmico.

Vel.lado turb. : 6 rpm
Motor
Potencia : 2.7 kW - CC

Velocidad : 1800 rpm
6.Bomba auxiliar de lubricacidn
Permite 1la lubricacidn de los cojinetes principales

cuando la turbina de encuentra fuera de servicio.

Tipo : centrifuga vertical
Capacidad : 800 1/s

Presidn : .2 kg/cm?

Motor

Potencia 4.2 kW - CC

Velocidad : 1500 vrpm
7.Enfriador de lubricante

Su  funciodn en enfriar el aceite que sale de los co-

jinetes de la turbina, el compresor y el generador.

Tipo : radiador enf. por aire
Capacidad : & % 105 kcal/hr

Motores de los ventiladores (&6 unidades)
FPotencia s 2.2 kW CA

Velocidad s 1200 rpm



8.Bomba de drenaje de combustible

=1

Fermite retornar al tanque diario el combustible

liquido acumulado en la cdmara de combustidn

Tipo tengranajes
Capacidad : 10 1/min
Fresidn : 2.9 kg.cm?
Motor

Fotencia : 0.4 kW - CA
Velocidad ¢ 1200 rpm

9?.Compresor de aire
Suministra aire para el arrangue del motor diesel
arranque

Tipo alternativo, dos etapas

Desplazamiento Q.69 mE/min

Velocidad : 740 rpm
Motor:

Fotencia : 7.8 kW CA
Velocidad : 1800 rpm
Reservorios:

Para embrague : 0.15% m3
Arranque,atom, e inst. : 2.685 mE

10.Bomba de combustible liquido

Es la bomba de alimentacidn de combustible liquido,

de

es

accionada por la turbina mediante el reductor auxiliar vy

el reductor secundario

tornillo

Tipo

160 1/min

Capacidad

Presion s 60 kg/cm?
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Motor:

Fotencia r 30 kW - CA

Velocidad 2 3600 rpm

11 .Reductor secundario, bomba principal de lubricacidn
Esta acoplado al reductor auxiliar accionado por la

turbina. Sirve para accionar la bomba principal de lubri-

cacidn

Tipo tsimple helicoidal

Vel.de entrada $ 2660 rpm (reductor auxiliar)
Vel. de salida :1200 rpm (bomba principal)
Capacidad : 2.9 kW

1.Banco de baterias
Suministra corriente continua para los controles en

caso de corte de suministro de corriente alterna.

Tipo : baterias plomo—acido
Capacidad : 800 A-h
Voltaje 2 104 V(52 ¢ 2V)

2.Cargador de baterias
Convierte la corriente alterna en continua para sumi-
nistro del sistema de control y mantenimiento de carga de

la baterias

Voltaje de entrada 5 400 - 480 V CA
Voltaje de salida v 80 - 160 V CC.
Volt. de flotacidn : 113 WV
Volt.carga rapida ¢ 128V
Corriente 250 A



3.Generador de emergencia

Suministra

energia en casco

permitir arrancarla nuevamente.

Tipo

Fotencia

Volt.de generacidn

4 .Compresor auxiliar

Sirve

cada unidad.

Tipo
Fresidn
Motor:
Fotencia
Velocidad
S5.Bomba de
Fermite
liguido.
Tipo
Capacidad
FPresidn
Motor:
Fotencia
Velocidad

6.Bomba de

Suministra combustible

combustible

de respaldo

Es un compresor

el llenado

de cada

a los

s motor diesel

= JO0

= 440 W

de

: 20 kg/cm
: 11.2 kW
: 1735 rpm

del tanqgue

30 mE/ hr

~ =
2.9

5

[
on

a0 kW —

1800

E

pm

unidad con

cuenten con wuna presidn de succidn

de parada

compresores

2

llenado de tanque diario

1

de planta parea

12 cil.en Y

kW

altermativos de

seguridad.

alternativo dos etapas

CA

de diesel

diario de combustible

centrifuga horizontal

k.g/cm?

Ch

alimentacidn de combustible liquido

liquido a la bomba principal de

a finalidad qgue é#stas

positiva.
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Tipo

centrifuga horizontal

Capacidad 43.6 m3/hr

Fresidn : 2.0 kg/cmi
Motor:

FPotencia s 5.5 kW -~ CA
Velocidad : 1800 rpm

2 6. inis

Los Turbogeneradores a Gas de la Central Eléctrica
Malacas pueden operar tanto con combustible gaseoso (BGas
Natural) como con combustible liquido (Diesel N°2).
1.Gas Combustible.

Es el combustible principal para los Turbogenerado-
res a Gas de esta Central, es un producto del Gas
Natural.

El Gas Natural proviene de la produccidn de campo de
Fetroperu vy de la producciodn del Zécalo Continental de
Fetromar.En su forma primaria contiene los 1lamados
Ligquidos Asociados (Hexano, Gasolina Natural, etc.). En
estas condiciones no esta apto para su uwtilizacidn como
combustible.

E1 Gas Combustible e¢s &l Gas Natural seco, procesado
en las Flantas de Absorcidn en las gue se extraen los
liquidos mencionados. El Gas Combustible debe estar
libre de elementos nocivos para los Turbogeneradores,
especialmente vanadio, sodio, potasio y azufre qgue

causan graves dafios a las Turbinas, principalmente en



las partes calientes. La recomendacidon

de los

fabricantes es que la cantidad de esos contaminantes no

debe exceder las Q.,000% ppm del peso de aire.

l.Las caracteristicas del Gas Combustible

emplea enla C.E.Malacas se encuentran en la
P

que se

Tabla N935.

El Gas Combustible s suministrado por gaseoductos

desde las Flantas de Absorcidn. El consumn mensual

promedio es de aproximadamente 8 MM m=/mes.

2.Combustible Liquido

Es el combustible de emergencia, en casos de fallas

en el suministro de Gas Combustible.

Este combustible es producido en 1la

Refineria

Talara. También se debe evitar la presencia de los

siguientes contaminantes: sodio, potasio, calcic.plomo

\% vanadio. Los limites recomendados

fabricantes son: 0.5 ppm para sodio vy

IT‘

conjunto, 1.0 ppm para el calcio, 0.3 ppm

por los

potasio en

para el

plomo vy 0.1 ppm para el vanadio. 5Sus caracteristicas

se encuentran en la Tabla N964.

El suministro es mediante cisternas y se tiene una

capacidad de almacenamiento de &6 MB.

2.7.7.0peracion de la Central

L.a operaciédn de la Central involucra las

etapas de

preparacioéon para el arranque, arranque, puesta en linea,

toma de carga, observacion del correcto funcionamiento.
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rechazo de carga, puesta fuera de linea y parada de los
turbogeneradores.

Los sistemas de proteccidn y control con gue cuentan
las unidades son seguros y confiables, de tal manera que
evitan dafos graves en ellas. Fero generalmente estan
disefados para proteger 1los equipos mas no asi la
operacion de la Central. es decir mantener el suministro
continuo los usuarios. For este motivo, durante la
operacion normal de las unidades es muy importante obser-
var continuamente sus parametros de funcionamiento para
detectar fallas oportunamente y tomar acciones adecuadas
a fin de eliminarlas cuando todavia son incipientes.

Previo al arrangue de los turbogeneradores., es nece-
sario seguir una secuencia de verificaciones para asegu-—
rarnos que el eqguipo se encuentra en condiciones de
arrancayr y operar correctamente. De esta manera. antes
del arranque se deben tener en consideracidon lo si-
guiente:
l1.Seleccionar el combustible que se usara
2.5uministro de energia eléctrica: conectar todos los

circuitos de control y de accionamiento de motores
eléctricos de los equipos auxiliares, tanto de
corriente alterna como de corriente continua:

—Bomba auxiliar de aceite lubricante

~Bomba de drenaje de combustible liquido

—Compresor alternativo de aire

-Dispositivo de giro lento
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wEnfriadbres tde aceite lubricante
—Controles de corriente alterna
—Controles de corriente continua
F.8uministro de aire: se debe contar con la presion ade-
cuada para el arranque del motor diesel de arranque vy
el correcto funcionamiento del embrague neumatico

(acopla motor diesel con el convertidor de torque).

Cumplidas estas condiciones, se obtiene la sefal LISTA
FARA EL ARRANQAUE. Adicionalmente debe verificarse:
1.Motor diesel de arranque:

—-Nivel de aceite en el carter

-Nivel de agua de enfriamiento

—Resistencias de precalentamiento de las céamaras de
combustion

-Nivel de combustible

-Nivel de aceite en el convertidor de torgue

2.Bujias de encendido de combustible ep la camara de com-

bustién: verificar que se encuentren en la posicidn
correcta y que el pistdn de retraccidn tenga movimiento
libre.
S.FPosicidn del disparo manual de sobrevelocidad.
4.Transformador de ignicidn energizado.
9.Monitor de velocidad energizado.
El procesno de arranque %se inicia pulsando el botdn
ARRANQUE . E1 arrangue es automatico y controlado por una
secuencia programada en la que existen tres parametros

fundamentales gue determinan el estado del arranque: ve-



locidad de rotacidon de 1la turbina,temperatura de la

turbina vy tiempo transcurrido desde el inicio del

arranque

1.RELE MAESTRO :indica que el sistema de control se ha
activado.

2.MOTOR DE ARRANQAUE :indica el inicio del arrangue del
motor diesel de arrangue.

J.IGNICION :indica que el sistema de ignicidn ha sido ac--
tivado y que se estd suministirando combustible a la ca—
mara de combustidn (Turbina a aproximadamente 900 rpm).

4 .ENCENDIDO tindica la presencia de 1llama estable en la
camara de combustidn. Luego se apaga la sefdal de 1GNI-
CION.

2.VARIADOR DE VELOCIDAD :(Turbina a 2400 ypm aproximada-
mente) indica que la turbina es acelerada mediante el
gobernador de velocidad., manteniendo la temperatura de
los gases de combustidn por debajo de los 600°C. Luego
se desembraga el motor de arranque y la turbina con-
tinda acelerando hasta la velocidad de régimen (49173
rpm).

6.CALENTAMIENTO tindica que la turbina ha alcanzado su
velocidad de régimen (4913 rpm) y se inicia un periodo
de precalentamiento de 10 minutos previos a la puesta
en linea y toma de carga.

7.LISTA PARA LA CARGA :luego de 10O minutos de precalen-—
tamiento, indica que el turbogenerador esta listo para
ser puesto en linea y entregar carga al sistema.

3

Todo este proceso dura aproximadamente 29 minutos.
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Fara poner en linea una unidad turbogeneradora deben
cumplirse las siguientes condiciones:
1.Fases dispuestas en el mismo orden
2.Frecuencias iguales
J.Tensiones iguales
4 .Concordancia de fases y angulos de fases iguales

El orden de las fases se dispone en el momento del
montaje del generador y no se varia por ningun motivo.

La frecuencia es proporcional a 1la velocidad del ge-—
nerador. La igualdad de las frecuencias se verifica me-

.
diante un frecuencimetio.

La tensidn del generador se regula actuando sobre la
excitacion del generador.

La concordancia de fases se puede verificar mediante
lAmparas de fase, voltimetros de fase o sincronoscopio.
Estas unidades cuentan con un sistema automatico de sin-
cronizacién que cierra el disyuntor del generador en le
momento que se han cumplido las cuatro condiciones antes
mencionadas. Esto es valido cuando el generador es puesto
en paralelo con otro u otros generadores. En caso con-—
trario, es decir cuando la linea se encuentra desener-—
gizada, la puesta en linea se hace manualmente luego de
tener la frecuencia vy el voltaje en sus valores nomi-
nales.

Luego de ser puesto el generador en linea, aparece en

el tablero de control la sefal FUNCIONANDO y se apaga la
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senal LISTA PARA LA CARGA. En, este momentn la unidad esta
lista para tomar carqga del sistema.

El sistema de control hace que una ve:z puesta en
linea, la unidad tome automaticamente una cargea inicial
de aproximadamente 2.0 MW. El incremento de potencia es
gradual y a ra=zdn de 1.5 MW/minuto.

Durante la operacion normal se debe verificar de ma-
nera especial los siguientes parametros:
1.Temperatura de los combustores
2.Fresidn de suministro de gas
J.Temperatura y presidn de aceite lubricante
4.Fresidon de aceite de control
2.7.7.%.Paradas programadas de las unidades

En sistemas eléctricos grandes en los que la potencia
de 1la unidad que se ha programado pararse es un por-—
centaje pequeio del total, de manera gque puede absorberse
porr las dema&s unidades sin afectar la estabilidad del
sistema, se cuenta con un sistema de parada programada
que automatica vy paulatinamente disminuye la carga de la
unidad bhasta alcanzar la condicidn de carga minima ini-
cial, en que se abrira el disyuntor del generador, ini-
ciandose un periodo de enfriamiento de diez minutos al
cabo de los cuales se cortara automaticamente el sumi-
nistro de combustible a la turbina.

En nuestro caso., en que normalmente se operan con dos
unidades con igual carga, la parada de una unidad
significa la mitad de la carga total, previamente, es

necesario poner en servicio otra unidad e ir incremen-—
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tando su carga a medida gue se disminuye la carga de la
primera. Asimismo, cuando alcanza el estado de carga mi-—
nima inicial, debe abrirse el disyuntor del generador.
Todas estas operaciones se realizan en forma manual.

Cabe mencionar que durante el periodo de enfriamiento
es posible anular la orden de parada pulsando el botdn de
ARRANQUE ., sefalizando en el panel de control LISTA FARA
CARGA.

Una vez que la turbina ha alcanzado velocidad cero. se
activa automadticamente el dispositivo de giro lento que
evita la deflexidn por efecto térmico del rotor del con-
junto turbina - compresor.
2.7.7.4.F

Los dispositivos que determinan la parada por falla de
las unidades (disparos) son los siguientes:
1.Parada manual de emeraencia
2.Falla en el suministro de corriente directa
Z.Incendio en la unidad
4 .Sobrevelocidad de la turbina (5404 rpm)

.2.Velocidad baja de la turbina (440 rpm)

6.Alta vibracidon (120 pm) !

7.Baja presion de succidn en la bomba de combustible
liquido.

8.Raja presiédn en el suministro de combustible gaseoso

(7.3 kg/cm2)

?.5obretemperatura en los combustores (920 °C)

lo.Falta de llama en un combustor (Combustor apagado)



11.Alta temperatura de aceite lubricante (80°C a la en—

trada a los cojinetes. 100°C a la salida de los co-

jinetes)
12.BRaja presidn de aceite lubricante (0.7 kg/cm?)
13.Bajo nivel de aceite lubricante (menor gque 613 mm)
14.Alta temperatura en los gases de escape (460°C).
2.7.8.Bepotenciacion de la Ceniral

La Central Eléctrica Malacas tiene a la fecha alrede-
dor de 1% afios de operacion, si se proyecta invertir en
instalaciones es conveniente analizar 1la vida u4til de
esta Central de manera que se justifigue la inversidn vya
sea tomando acciones orientadas a incrementar la vida
util remanente o cambiar las unidades actualmente insta-
ladas por otras que realicen el mismo trabajo. esto se
hace con el fin que la inversidn realizada no se vea
afectada y los equipos instalados no se hagan obsoletos a
corto pla:zo.

El1 incremento de la vida uUtil de las unidades
turbogeneradoras lo conseguiremos reemplazando los &labes
fijos y rotatorios de turbina que hayan cumplido su vida

estimada.

2.7.8.1.Eactores gue afectan la vida util de los turbo-
Qeneradores

La wvida util de los turbogeneradores es afectada por
el tipo de combustible que utiliza, la frecuencia de
arranques, los ciclos de carga a que estan sometidos, la
condiciones del lugar donde estéan instalados y la calidad

del mantenimiento que se realice. lL.a base para la deter-—



minacion de la vida Util eg el nuamero de horas equiva-
lentes trabajadas por los turbogeneradores. Fara determi-
nar el nuamero de horas equivalentes se deben tener en
consideracidn las horas de operacidn con carga base vy el
efecto que tienmen los factores antes mencionados en su
respectiva  eqguivalencia en horas de operacidn con carga
base.
1.Tipo de combustible

El tipo de combustible esta relacionado con la canti-
dad de energia radiante emitida durante el proceso de
combustidn y la facilidad de atomizacidn. E1l gas natural,
es el combustible gque afecta en menor medida debido a gue
no requiere atomizacidn vy tiene el m&s bajo nivel de
energia radiante. En sequndo lugar, con una necesidad de
atomizacidn vy mayor energia radiante se encuentran los
combustibles destilados ( Diesel N®°1 vy Diesel N®*Z}), a
continuacion el petrdleo crudo y por ultimo el com—
bustible residual.
2.Frecuencia de arranques

Cada parada vy arranqgque somete a las partes caliente a
ciclos térmicos considerables. A mayor frecuencia de
arranques, menotr vida util.
3.Ciclos de carga

lLos cambios rd&pidos y frecuentes de carga producen un

efecto similar a los arranques y paradas.
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4 .Condiciones ambientales

Este factor involucra basicamente al aire de admisidn,
teniendo en consideracidn, su calidad, presidn y tempe-
ratura.

Siendo la turbina a gas un equipo que utiliza grandes
volumenes de aire como parte de la masa de trabajo. su
funcionamiento y confiabilidad a largo plazo es funcidn
de la calidad y limpie:za de este fluido.

El aire de admisidn puede ser abrasivo o corrosivo. E1
efecto de la abrasidn se contrarresta mejorando el sis-
tema de filtrado., el efecto de corrosidn indica que =e
debe modificar la configuracidn de la admision y la uti-
lizacidn de materiales o protectores apropiados.
S.Mantenimiento

Si rutinariamente se realiza el mantenimiento si-
guiendo un buen programa, se incrementa la vida util de
los turbogeneradores.
2.7.8.2.Hora

Las horas equivalentes (heqg) de los turbogeneradores
se calcula con la férmula:

heg = hob + 3(hop) + Z(an) + JH0 (ae)

donde:

hob : horas de operacidn con carga base

hop : horas de operacidn con carga pico

an : arranques normales

ae : arrangue de emergencia



2.7.8.3.Andlisis de pecesidades para repolenciar la Len-
tral

En el cuadro N°9 se aprecian las horas de trabajo
equivalentes acumuladas desde su instalacion hastae el
F31.12.90 por las unidades de la Central Eléctrica Malacas
asi como el numero de arranques para el mismo periodo,
diferenciados por tipo de combustible utilirzado.

En los cuadros 10, 11 vy 12 se encuentran las horas de
trabajo acumuladas por los d&labes fijos vy rotatorios
desde su ultimo cambio.

Sobre la base de 1los cuadros mencionados se puede
calcular la vida util remanente de las partes criticas de
las unidades turbogeneradoras.

CUADRO N°9.HORAS EQUIVALENTES ACUMULADAS FOR LAS LWNIDADES
TURBOGENERADORAS FERIODO 1974 - 1989

HORAS GAS HORAS DIESEL NUMERO HORAS
UNID DE
BASE PICO BASE FICO ARRANQUES EQUIVALENTES
A 77337 - 10078 - 103Z Q0514
B 61746 - 13268 - 1068 78218

C 79830 - 889 - 875 8IT44



CUADKRDO N°10.

VIDA UTIL DE .05 ALARES

DE

LA TUREBINA A

4é

VIDA |CANT| COSTO |HORAS [OIDA &COSTO
TIFO |ETAFA| UTIL [UNID| ETAFA [TRAR., [REMAN. |CAMEIOQ
HORAS US % |ACUM. |HORAS |US $
R 1 56,000| 67 |382,771| 8.,710(47,.290 -
2 2 80,000| 67 |339,690|55,176|24,824 o
? 3 80,000| 49 [140,189|31,550(48,450 -
g 4 [100,000| 49 [140,189[87.535|12,465|140,189
é 5 |100,000| 33 | 94,413|87,535(12,465(140,890
1 56,000 1 |382,771( 8,710([47,290 ——
: 2 80,000 1 |339,690|87,535| -- |339,690
! 3 |100,000( 1 |140,189(87,535|12,465(140,189
’ 4 {100,000] 1 |140,189|87,535|12,465|140,189
! 5 |100,000| 1 | 94,413|%1,528|12,465]140,890
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CUADRO N¢ 11. VIDA UTIL DE LOS ALABES DE LA TUREBINA B
VIDA CANT | COSTO HORAS |VIDA cosTo
TIFO [ETAFA| UTIL UNID |ETAFA TRAEKR. [|REMAN. |CAMRIO
HORAS us ¢ ACUM. |HORAS |US %
R 1 26,000 67 |E82,771|39,052|169480 382,771
? 2 80,000 67 |339,690|29,052]|40,948 =5
? 3 80,0001 49 [140,189|75,134| 4,866(140,189
g 4 100,000 49 |140,189|79,134|24,866 e
é o 100,000 =3 P4,413175,134 24,866 -
1 26, 000 1 |382,771175,134 - 382,771
; 2 80,000 1 |339,690|75,13%34 | 4,866 339,698‘
! 3 100,000 1 140,189 |75,134 24,866 -
’ 4 100,000 1 (140,189|75,13%4 24,866 -
! a 100,000 1 P4 ,41°% 75,1?4124,866 e
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CUADRO N° 12. VIDA UTIL DE LOS ALARES DE LA TURRINA C
VIDA CANT | COSTO HORAS ‘VIDA }CDSTO
TIFO |ETAFA| UTIL UNID|ETAFA TRAR. |REMAN. |CAMEIO
HORAS us % ACUM. |HORAS |US %
R 1 06,000 67 |3B2,771|33,712|22,288 -
2 2 80,000 67 |339,690|33,712|46,288 e
? 3 80,000 49 |140,189|32,712|46,288 -
g 4 100,000 49 |140,189(89,719(10,281(140,189
é 3 100,000 ZE-H 94,41%189,719(10,281 (140,890
1 26,000 1 |382,771|89.719 =3 82,771
: 2 80,000 1 |339,690|89,719 = 239,690
! & 100,000 1 /140,189|89,719|10,281|140,189
’ 4 100,000 1 |]140,189|89,719|10,281)1140,189
? =\ 100,000 1 94,413%189.719(10,281140,890
Los reemplazos necesarios son:
l.Unidad A: 4&labes rotatorios de 1la cuarta vy quinta
etapa, &labes fijos de la segunda,tercera,cuarta vy

quinta etapa.

2.Unidad
etapa.
A.Unidad

etapa.

E: alabes rotatorios de 1la primera vy tercera

Alabes fijos de la primera y segunda etapa.

C: A&labes rotatorios de la cuarta vy guinta

Alabes fijos de las cinco etapas.

2.7.8.4.Costo de repotenciar las unidades

Segun
costo de
indicados

se puede

los datos proporcionados por el fabricante, el

reemplazar los A&labes fijos vy rotativos antes

/
de las turbinas se estima en US$E"712,266. Como

apreciar, las necesidades para repotenciar las
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unidades turbogeneradoras solo involucran cambios de
Alabes de turbinas.

Fara la evaluacidn econdmica. si no se considera el
reemplazo de las unidades turhogeneradoras, el costo de
repotenciarlas no puede considerarse como parte de los
costos de inversion del Ciclo Combinado porgue no es un
costo incremental. Esto siginifica gue debe realizarse de
todas maneras para continuar con la operacidon de la
Central Eléctrica Malacas, independientemente de la
integracion del Ciclo Combinado, la instalacidn de una
nueva Central Térmica (en adicidn a la existente) o de no
realizar ninguna accidn para incrementar la potencia de

esta Central.



CAFITULO TIT

BALANCE TERMICO EN LAS TUREBINAS MW ~ 1921 CICLO ACTUAL

lLas turbimas son maquinas de combustidn interna que
tienen 1la ventaja de poder concentrar grandes potencias
en instalaciones de dimensiones exteriores reducidas. E1
rendimiento de las turbinas esta directamente relacionado
con el rango de temperaturas de trabajo.

En sus inicios, las turbinas a gas estaban limitadas
en potencia Yy rendimiento por la capacidad de los mate-—
riales para resistir grandes cargas a temperaturas ele-
vadas. En la actualidad, se viene investigando
continuamente con el fin de desarrollar nuevos materiales
y técnicas de produccion de los componentes criticos de
la turbinas a gas.

Las turbinas a gas se clasifican por la forma en qgue
se verifica el suministro de calor. Este puede ser a vo-
lumen constante o a presion constante. Las turbinas a gas
de la Central Eléctrica Malacas operan con suministro de
calor a presidn constante.

El esquema una instalacidn de turbinas a gas de
combustidn a presidn constante se muestra en la Figura N°
6.

La instalacidn bdasica comprende: un compresor, una Cca-
mara de combustidn, una turbima en un eje comun con el

compresor y un generador. El compresor aspira aire atmos-—
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férico v o lo comprime hasta la presion reauerida. El aire
aire comprimido ingresa a la camara de combustidn donde
se inyecta combustible (liguido o gaseoso) continuamente.
La combustidn ge realiza a presion constante, aumentando
la temperatura.l.os gases resultantes de la combustidn en-
tran a la turbina donde se expanden hasta la presidn
atmosférica al mismo tiempo que realizan trabajo sobre el
rotor de la turbina.

lLa potencia de la turbina a gas debe ser tal que pueda
accionar al compresor de aire y que ademds entregue pc-
tencia neta al generador.

Fara el analisis del ciclo tedrico se supone que €l
ciclo es cerrado, es decir. gue la cantidad de masa de
trabajo es constante durante el ciclo; el escape a la
atmésfera de los gases de combustitn se sustituye por un
proceso de transmisidn de calor g= a una fuente friaji; =e
considera que el calor i se le suministrard a la masa de
trabajo desde el exterior a traveés de la paredes del
cuerpo de la instalacidn; se supone también gue la masa
de trabajo que circula por la turbina es un gas de com—
posicidn constante.

El ciclo de trabajo de las turbinma a&a gas con com—
bustidn a presidn constante se denomina Ciclo Joule-
Brayton. El diagrama T - s de éste ciclo tedrico de
muestra en la Figura N° 7.

lLa compresioéon (1 — 2) se realira adiabaticamente. E1

suministro de calor (2 - 3J) es a presion constante. La
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expansidn isoentrdpica

presidn constante

(5 - 4y,

(4 ~- 1).

al trabajo neto.

De esta manera:
Q= = Cp ( Ta = Tal
El rendimiento térmico:
trabajo neto
rt o= -—
calor entregado
Qi — Q=
rt =
ga
Oa
rt =1 -
Q=
Cp (Ta = Ta)
rto= 1 -
Cp (Ts = T=)
-
Ta
S |
Ta
L Ta
rt = 1 - — ==
- - T=
Ts L
= — 1
T
Fara el proceso adiabdatico 1
k- 1
Ta Pa |——
N PRS— I
T= P=
Ademas p=s = P= ¥ Pa = Pa

Y

la expulsidn

£l area 1L -~ 2 — & -

2 se cumple:

i 4}

de calor a

4 es igual



Entonces:

. k- 1
Ta Pa | e —_—
——— T e — |
Tz P
L J
TE T:
Ta Ta
Luego:
Ta
rt = 1~ e
T=
El diagrama T —- s del ciclo real para las turbina de

la Central Eléctrica Malacas se muestra en la Figura N°
7.

La presidn a la entrada del compresor es menor gue la
atmosférica por las pérdidas en los accesorios del sis-—
tema de admisidn: ductos, silenciador y filtros.

lLa compresidn en un proceso politrdpico que sigue la
relacion:

Pe Ve = C

donde:

Pe:presion del aire en el compresor

Vei:volumen del aire en el compresor

n:constante politrdpica, funcidn de los calores es—

pecificos a presion y a volumen constantes y de la
eficiencia de la compresion.

Cz:valor constante

La temperatura al final de la compresion es mayor gue

la tedrica por las peérdidas durante el proceso.



Durante la combustidn, la presidn  disminuye ligera-—
mente debido a la friccidn en la cémara de combustidn.

La expansidn en la turbimna también es wn pProceso
politrdpico que sigue la relacidn:

Pe Ve = C

donde:

pPei:presion en la turbina

Ve:volumen en la turbina

n:constante politrdpica

El valor de n es diferente al de la compresidn., debido
a la variacidn de los calores especificos con la temper-—
atura, la relacidn aire/combustible vy a la eficiencia de
la turbina (normalmente diferente a la del compresor).

La temperatura final de la expansion es mayor a la
tedrica debido a peérdidas inherentes a la configuracion
interna de la turbina. lLa presidn de descarga es mayoi
por la resistencia que oponen el ducto de escape y el si-
lenciador.

FParq asegurar una llama estable en la camara de com-
bustidn, es necesario que el combustible ingrese a una
presion adecuada, mayor que la salida del compresor. Este
presidon se incrementarda con la carga. En consecuencia, el
compresor a medida que se incremente la carga, encontrara
mas resistencia en la camara de combustidn, incrementando
la potencia consumida ademas de la presion de descarga y

el flujo de aire suministrado.
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En este ciclo real es necesario tomar en consideracidn
los conceptos de eficiencias del COmMpresor y de 1 &
turbina, definidos de la siguiente manera:

incremento tedrico de temperatura

ec = —
incremento real de temperatura

caida real de temperatura
et =

caida tedrica de temperatura

de otra manera:

T — Ta
ec = — —
T — Ta
T — Te
et =
Ts o T4

Fara el analisis del ciclo real se tendran como datos
de entrada valores suministrados por Mitsubishi o valores
para instalaciones similares de otros fabricantes y lec-—
turas reales tomadas en las unidades de la Central Eleéec-
trica Malacas MW-191G.

Datos suministrados por el fabricante:

Caida de presion a la entrada del comp. s Bp
Fresidn de los gases de escape s pb
Eficiencia de combustidn : ecomb
Eficiencia mecanica de la turbina s emt

Lecturas tomadas en el sitio:

Temperatura ambiente ' = tamb
Temperatura a la entrada del compresor HE o |
Temperatura la descarga del compresor s b2
Temperatura de los gases de escape : to
Flujo de combustible N o



e

Fotencia eléctrica de salida

: nes
Fresidn atmosférica T opatm
Fresion a la descarga del compresor r p2
Foder calorifico inferior del comb. s pcC
Este ultimo dato es suministrado por el Departamento

de Gas Natural de Fetroperd ONQO.

S.2.Fluio de aire

La cantidad de aire utilizado en el ciclo real estd en
‘funcién de las caracteristicas de disefo del compresor vy
las condiciones ambientales: presion, temperatura v
humedad. El fabricante suministra el flujo de aire gue
proporcionara el compresor a condiciones I50: presion
1.013 bar y 15°C.

La cantidad de agua contenida en el aire atmosférico
(humedad absoluta) influird en el flujo de aire seco gue
sale del compresor. Teniendo como datos de entrada la
temperatura, la humedad relativa y la presidn de la
mezcla se calcula mediante las siguientes relaciones:

hr = p_sat

p_vapor =
100

donde:

p_vapor : Presidn parcial del vapor de agua en el
aire a la temperatura de la mezcla.

a] ¢! Humedad relativa de la mezcla

p_sat : Fresion de saturacion del vapor de agua a

la temperatura de la mezcla.
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FMH20 » p_vapor

h = —

FMAIRE » (p_mezcla - p_vapor)

donde:

h : Humedad absoluta de la mezcla, kg vapor de
aguas/kg de aire seco

FMH20 y Feso molecular del agua

FMAIRE » Feso molecular del aire

p_vapor : Fresidn parcial del vapor de agua, par

p_mezlca : Fresidn total de la mezclia, bar

El

flujo de aire atmosférico a las condiciones del

sitio de calcula mediante la relacidn:

Pa To 1
fa_atm = fo -+ . .
Po Ta 1 + h
donde:
fa : flujo de aire atmosférico a condiciones del sitio
fo ¢ flujo de aire a condiciones 180
pPa : presidn de aire a la entrada al compresor
Po : presion ambiente a condiciones 180, 1.013 bar
T : temperatura absoluta a condiciones del sitio
To : temperatura ambiente & condiciones 150, 15%C
h oz humedad absoluta del aire atmosférice. kg vapor

E1l

fa

El

de agua/kg aire seco
flujo de aire seco:
= f_atm « (1 —~ h)

contenido de vapor de agua:

f_agua = f_atm » h
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El flujo masico del combustible se calcula mediante

las siguientes relaciones:

Fara combustible gaseoso:
prcc*PMC
ReT
donde:
mc : flujo masico del gas combustible
p ! presidn del gas combustible

cc ¢ flujo volumétrico del gas combustible

FMC : peso molecular del gas combustible
R : constante universal de los gases
T : temperatura absoluta del gas combustible

Fara el combustible liqguido:

mc = pee+*cc

donde:

mc : flujo masico del combustible liquido

pe ¢ peso especifico del combustible liguido

cc + flujo volumétrico del combustible liquido

El flujo de masa de gases de escape se calcula me-—

diante la siguiente relacidn:

fge = fa + f_agua + mc
donde:
fge ¢ flujo masico de gases de escape

fa : flujo masico de aire de admisidn

f_agua : flujo masico de agua contenida en el aire
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fa
c‘.—":‘.‘.
la
donde:
1o : cantidad tedrica de aire para la combustion

de 1 kg de combustible

mc + PMCOZ » E ne(ChaHaO-)

FCDz -
FMCOME « fge
mc * FMH20 m
e B 0 {CihHsD-) + ¥ _agua
FMCOME 2
ertl —
fge
Q.23 (ct — mCc)*lo
roz =
fge
U.??'I‘J'Im + NE ' mc
ril=s =
fge
donde:

rCO0= : fraccidn de CO=

rH=0 : fraccion de Hz0

ri= : fraccion de O

Nz : fraccidn en peso de Nitrdgeno en el gas
2.3.4.Calor especifico de los gases de combustion a pre-

si L

El calor especifico de gases de combustidn es la suma
de los calores especificos de los diferentes productos de
combustidn multiplicados por su fraccidn correspondiente.

Se calcula mediante la relacidn:
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cppc = rCOz*cpli= + rHzO*cpHO= + rOevcpls + rNz*cphs

donde:

cpCO0= * calor especifico del COz a presidn constante

cpHO= : calor especifico del H=0 a presidn constante

cpO= = calor especifico del 0= a presidn constante
cph= @ calor especifico del N; a presidn constante
J.4.Calculo de la femperatura maxima del ciclo (X)

Este cdlculo se efectua por 2l método del trabajo
realizado poy la turbina. Teniendo como bacse los resulta-
dos del cdalculo del flujo de aire de admisidn y de los
gases de escape, se determina la potencia consumida por
el compresor y la potencia total generada por la turbina.
Luego se asume un valor inicial para t3 y se rea
primeras aproximaciones para:s
a.Temperatura media de los gases de escape
b.Calores especificos de los gases de escape a la temper-

atura media y a presidn constante.

Con estos resultados se calcula una temperatura maxima
del ciclo gue sera una segunda aproximacion. Este nuevo
valor de tZ se compara con el anterior. l.as iteraciones
se continuaran haciendo hasta que la diferencia de los

dos valores no exceda una cantidad previamente estable-

cida:
t3- — t3Ea-a
< e
t3n-—~1
donde:
t3n :valor de la temperatura maxima del ciclo cal-—

culada en la iteracidn actual



t3n—-a valor de la temperatura maAxima del ciclo cal-
culada éen la iteracidn anterior.
e rvalor constante,asumido @ = 0,01,
1.Temperatura media en la compresion (tmc)
La temperatura media del aire en la compresidn se uti-
liza para determinar el calor especifico del aire durante

el proceso de compresiéon y se calcula mediante 1la
relacidn:
tl + t&

tmc =

donde:

tl : temperatura a la entrada del compresor

tS : temperatura a la descarga del compresor
2.Potencia absorbida por el compresor (nec)

La potencia consumida por el compresor esta basica-
mente en funcidn de las condiciones ambientales: tempe-
ratura y presidn, que influyen en el flujo ma&sico de aire

que ingresa al compresor.

nec = fascpa*(td ~ t1)

donde:

fa : flujo masico de aire de admisidn
cpa : calor especifico del aire a tmc

t% : temperatura a la salida del compresor

tl : temperatura a la entrada del compresor
3.Potencia generada neta por la instalacidn (netqg)

Es la potencia de la turbina neta sin incluir la po-

tencia consumida por el compresor ni el rendimiento del

generador
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nes

netg = —

eq
4 .Potencia total de la turbina (net)

Es la potencia de la turbina & gas incluyendo la po-
tencia consumida por el compresor vy sin  considerar el
rendimiento del compresor.

net = nec + netg
S.Temperatura media de los gases de escape(tmg)

tl + té6
tmg =

=

6.Calor especifico de los gases de escape a la tem—
peratura media y a presiédon constante
Se calcula segun el punto Z.3%.4

7.CAlculo de la temperatura maxima del ciclo (t3)

net

fgeecppc
Z.9.Calculo de potepncias y rendimientos
1.Temperaturas:
Las temperaturas que se calculan en este punto son t=

y t4, estas son las temperaturas tedricas del ciclo a

gas:
(k—=1)
p2
TZ = Tle — Z
pl
T3=TL
T4 =

T2
2.Potencia efectiva de la turbina (net)

Es la potencia real generada por la turbina a gas
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net = fgeecppoe(td - té)
donde:
fge ¢ fluio de gases de combustidn

cppc : calor especifico de los gases de combustidn
(presion = cte.)
t3 ¢ temperatura maxima del ciclo

té : temperatura de los gases de escape

3.Potencia efectiva del compresor (nec)

Es la potencia real consumida por el compresor

nec = faecpa*(td - t1)

donde:

fa : flujo de aire

cpa : calor especifico del aire (presion = cte.)

tl1 : temperatura la entrada del compresor

t3 : temperatura a la salida del compresor
4 .Potencia efectiva de la instalacidn (netg)

Es la potencia real neta generada por la instalacidn
turbogeneradora.

netg = net - nec
S.Potencia eléctrica de salida (nes)

Es la potencia eléctrica neta generada por la insta-
lacidn turbogeneradora.

nes = netgereg

donde:

eg : eficiencia del generador
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J.6.Balance fermico para distintas condiciones de
Qperacion
Fara el balance térmico se cuenta con un conjunto de
datos operativos de 1la Turbina B operando con gas
combustible. Este balance térmico se harda para diferentes
condiciones de Temperatura vy Potencia Eléctrica de
salida:
1.En el cuadro N° 13 se encuentran datos operativos para
una temperatura t = 25%°C y potencias de 4., 6, 8., 12 vy
13 MW. Los resultados del balance térmico de encuentran
en los cuadros 15, 16, 17, 18 y 19.
2.En el cuadro N° 14 se encuentran datos operativos para
una temperatura t = ZI2°C y potencias de 8, 12, 13 y 16

MW. Los resultados del balance térmico de encuentran en

[

los cuadros 20, 21, 2 y 23. Cabe mencionar que los
datos a 16 MW se tomaron inmediatamente después de su
Cuarta Inspeccidn General (Feb.88).

CUADRO N°13.DATOS OFERATIVOS DE LA UNIDAD B PARA TEMFERA-
TURA AMEBIENTE t1 = 25°C

FOTENCIA ELECTRICA, ™
Parametro

4.0 6.0 8.0 12.0 J.0
Presién amb. pPl.bar|1.006(1.004|1.005[1.004|1.00%8
Pres.desc.comp. p2.,bar| &§.1 2.2 ) S0 7/ 5.8
Temp.desc.comp. t5,°C 270 274 280 285 285
Temp.sal.gases t6,°C 292 310 Z40 398 400
Cons.combust. cc.miZ/hr| 3800 IPH0| 4550 5800 K200
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CUADRO N°14.DATOS OFERATIVOS DE LA UNIDAD B FARA TEMFERA-
TURA AMEIENTE t1 = Z2°C

FOTENCIA ELECTRICA, ™M
Farametro

4.0 8.0 12.0] 13.01 16.0
Presidn amb. pl,bar —= [1.005%]1.005[(1.00%|1.005
Fres.desc.comp. p2.bar = 9.4 9.6 5.8 6.0
Temp.desc.comp. t3,°C S 286 290 298 285
Temp.sal .gases té6,°C =S 41 402 408 4730
Cons.combust. cc.mZ/hr S 47001 6000 K200 | HOOO

CUADRO N° 15. CICLO ACTUAL C.E. MALACAS.

TEMP.AME = 25.0 °C. FOTENCIA ELECTRICA = 4000 KW

ot e s o e et e e et Y o e o e ot et o e b e S e So004 S oy S Fe0e8 F144s Y S e e S S St Sa00 e e S G S o s b et S e e e e

Punto Fres Temp. Cp Cv Entalpia Descripcidn
bar ° C KJ/kg—-°C KJ/kg-°C kJ/kg

1 1.006 25.0 1.0181 0.7168 25.59 Admisidn

2 5.100 199.7 1.0389 QL7369 207 .5 Sal.comp.

I 9H.100 945.7 1.1468 - 625.8 Sal.C.Combus.
4 1.006 24=.2 1.0701 —— 260.2 Sal.turbina
5 9.100 270.0 1.0535 0,7509 284.4 Sal.comp.real
6 1.006 292.0 1.0817 - 215.9 Sal.turb.real
Tipo de combustible : Gas
Foder calorifico del combustible (pc) kKJ/mZ: 26119
Consumo de combustible (cc) mI/hrs 3800
FPotencia efectiva de la turbina (net) Kws IZZ056
Fotencia efectiva compresor (nec) kKw: 28885
Fotencia efectiva de la instalacidn(netqg) Kwsz 4170
Fotencia eléctrica neta (nes) Kw: 3999
Rendimiento turbina (rit) %: 83.9
Rendimiento compresor (ric) Zr 71.3
Rendimiento instalacidn (ritg) o 11.2
Rendimiento del generador (eq) Y 97.85
Consumo especifico de calor (ce) KJIJ/KW-hr: 322951
Humedad relativa aire admisidn (ht) %r 80.0
Flujo masico de aire (fa) kKg/hrs: 411159
Flujo masico de combustible (mc) kg/hrs 062
Flujo de gases de escape (fgel) kg/hr: 421060
FPunto rocio gases de escape (t_rocio) °Cs: 1.5
Composicidn en peso de gases de escape: CO2 % 1.93%

H20 “: Z.1Z2
02 %: 19.76
N2 Zx 75.22
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J.7.Gases  de escape  para  diferentes condiciones de

opsracion

La base para la Evaluaciédn Técnica de la factibilidad
de instalar el Ciclo Combinado en la Central Eléctrica
Malacas es la calidad de los gases de escapse de los
Turbogeneradores a gas.

FPara el Ciclo Combinado., los gases de escape deben tener
una temperatura minima de 400°C. Es deseable que tengan
un contenido de Oxigeno suficiente para permitir
combustibn adicional.

Un Turbogenerador a gas de la Central Elé&éctrica Malacas,
luego de wna Inspeccibtn General puede alcanzar una
potencia de 16 MW sin presentar problemas de altas
temperaturas en cojinetes, combustores, gases de escape 0O
bobinados del generador eléctrico. Conforme aumenta el
numero de horas de operacion, esta capacidad va
disminuyendo paulatinamente. También varia con las
condiciones ambientales. For ejemplo, la temperatura
ambiente alcanza un minimo del 16-17°C en los meses de
julio—-agosto y un méaximo de Z3-3I5°C en los meses de
febrero—marzo. La temperatura promedio anual es de 23—
25°C.

De acuerdo a la experiencia, la potencia maxima normal es
de 13-14 MW. Esto incluye la variacion de las condiciones
ambientales vy los efectos de las horas acumuladas de
operacidn.

En el cuadro WN*25 =g encuentra wun resumen de las

caracteristicas de los gases de escape a las condiciones
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CAFRITULO IV

ALTERNATIVAS FARA INCREMENTAR LA FOTENCIA DEL SISTEMA
ELECTRICO DE FETROLEQOS DEL FERU EN EL. NOROESTE

De acuerdo al cuadro N°5 de la proyeccidn de la de—
manda, en el afo 1991 serd necesario contar con una po-
tencia instalada de 4% MW. Se han contemplado dos
alternativas:
l.Instalar una nueva Central Térmica de 16 MW.
2.Integrar un ciclo combinado en la Central Eléctrica

Malacas para incrementar su potencia instalada en 16MW.

A continuacidn, se analizan las dos alternativas men-—
cionadas.
4.1.lnstalacion de una nueva Cepiral Térmica de 1&6MW.

Esta alternativa implica la adquisicidn e instalacidn
de los siguientes equipos:

-Grupo turbogenerador a gas y auxiliares

-Egquipos auxiliares para la operacion en paralelo con el
Sistema Malacas: transformadores. disyuntores, estruc-—
turas de soporte equipos eléctricas, paneles de mando,
de control y de proteccidn.

—-Servicios auxiliares: sistema de abastecimiento y alma-
cenamiento de combustible sistemas de alimentacidn de
energia eléctrica de emergencia alterna y continua, sis-—
tema de aire comprimido., etc.

Caracteristicas de esta alternativa:

~Costo de equipos e instalaciones,estimado en 25000 MMUS$
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~Consumo de combustible: se incrementa en 40 a 4%%

—Cornsumo especifico global no varia signficativamente.

4,2.1ntegracidn de Ciclo Combinado en la Central Eléc—

Esta alternativa puede realizarse de dos maneras:

1.En una sola etapa. Deberia entrar operacidn en 1992,

Esta alternativa implica la adguisicidn e instalacidn
de los siquientes equipos:

~Un Caldero recuperador de calor de los gases de escape
de la turbina a gas, con una capacidad aproximada de
80 ton/hr de vapor.

—Un Grupo Turbogenerador a Vapor de 16 MW y auxiliares

—Equipos auxiliares para la operacidn en paralelo con
el Sistema Malacas: transformadores, disyuntores,
estructuras de soporte de e instalaciones equipos
eléctricas, paneles de mando, de control y de
proteccidn.

—Servicios auxiliares: sistemas de suministiro,
tratamiento y almacenamiento de agua para el caldero.

Caracteristicas de esta alternativa:

—-Costo de los equipos e instalaciones, estimado en
21700 MMUS%$

-En un primer periodo se tendria capacidad de
generacidn de reserva en exceso.

—-La FPlanta de Ciclo Combinado resulta menos compleja
por tener menor numero de equipos.

—Consumo de combustible: con quemado adicional Ge

incrementa en 10 a 135%



—Consumo especifico global disminuye signficativamente.
Es menor en el caso con guemado adicional de com-

bustible.

2.En dos etapas. Implica la adguisicidn de los siguientes

equipos

—-Dos Calderos recuperadores de calor de los gases de
escape de la turbina a gas, con una capacidad
aproximada de 40 ton/hr de vapor cada uno.

—-Dos Grupos Turbogeneradores a Vapor de 8 MW cada uno vy
auxiliares

—Equipos auxiliares para la operaciédn en paralelo con
el Sistema Malacas: transformadores, disyuntores,
estructuras de soporte de e instalaciones eguipos
eleéectricas, paneles de mando, de contral vy de
proteccidn.

—Servicios auxiliares: sistemas de suministro,
tratamiento y almacenamiento de agua para el caldero.

Caracteristicas de esta altermnativa:

—Costo de 1los equipos e instalaciones, estimado en
24200 MMUS $

-La primera etapa entraria en operacidon en 1992 y la
segunda, en 1995. Esto permite racionalizar la
capacidad de reserva.

—La Planta de Ciclo Combinado resulta algo mas compleja
que en el caso anterior.

—Consumo de combustible: con quemado adicional se

incrementa en 10 a 13%%
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~Consumo especifico global disminuye signficativamente.

Es menor en el caso con guemado adicional de com-

bustible.

4.53.Bvaluacion de las aliernativas

La diferencia mds importante entre las dos alternati-
vas planteadas, radica en 1 uso de combustible. En la
primera alternativa, el consumo de combustible se incre-
mentara en un 40 a 454 teniendo en cuenta qgque las
turbinas a gas actuales tienen mejor eficiencia que las
MW-1921G. El consumo especifico de combustible de las dos
Centrales en conjunto no variard sensiblemente.

En la segunda alternativa, debido a la utilizacidn del
calor de los gases de escape de las turbinas a gas para
generar vapor, si no se utiliza guemado adicional de com-
bustible para la misma potencia, como es obvio, no se in-—
crementard el consumo de combustible, logrando mejores
eficiencias totales vy por lo tanto un consumo especifico
de combustible del conjunto mucho menor; si se utiliza
quemado adicional de combustible el consumo de com-
bustible se incrementard en solo 10 o 15% pero el consumo
especifico de combustible del conjunto disminuird sensi-—
blemente obteniendose mayores eficiencias gque el ciclo
combinado sin quemado adicional.

Otro aspecto importante a favor de la segunda alterna-—
tiva sin quemado adicional de combustible es la escasexz
de gas combustible en las Operaciones Noroeste. Es posi-

ble operar el grupo turbogenerador con combustible desti-
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lado, pero esta opcidn no es atractiva por el mayor costo
del combustible y las dificultades adicionales en mani-
festadas en el punto 2.7.8.1.1.

Como un  aspecto adicional cabe mencionar gue el plazo
de ejecucidn de la sequnda alternativa es menor.

De todo lo mencionado anteriormente., se determina gue
la opcidn mas conveniente es integrar el Ciclo Combinado
en la C.E.Malacas. Luego de la Evaluacidn Econdmica se
determinara cual de las alternativas de Ciclo Combinado

es la mds conveniente.



CAFITULO V

COGENERACTON

S.1l.Descripcidin del proceso

La Cogeneracibon consiste en la utilirzacidn del calor
de los gases de escape de las Turbinas a Gas para pro-
ducir vapor vy lograr una mejor utilizacidn de la energila
contenida en el combustible. Los gases de escape contie-
nen gran cantidad de energia. La utilizacidn de é&ste ca-—
lor significa un ahorro considerable de energia. permi-
tiendo incrementar significativamente el rendimiento de
las instalaciones turbogeneradoras.

El elemento mas importante de la Cogeneracidn es Recu-
perador de Calor que en adelante denominaremos GENERADOR
DE VAPOR FOR RECUFERACION DE CALOR (GVRC).El1 GVRC es un
intercambiador de calor que permite producir vapor de
agua utilizando el calor de los gases de escape. Este va-
por puede utilizarse como vapor de proceso o como produc-
tor de energla eléctrica si se conduce a una Turbina de
Vapor. En este caso el proceso se conoce con el nombre de
CICLO COMERINADO.

La capacidad de aprovechar en mayor o menor medida el
calor de los gases de escape determinaréa la calidad del
GVRC. E1 #xito de cualqguier proyecto de Ciclo Combinado

depende de la eficiencia con gue trabaje el GVRC.
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Dependiendn del uso del exceso de oxigeno en los gases
de escape de la turbina a gas,. las instalaciones de ciclo
combinado usualmente se clasifican en  las siguientes
categorias:

1.Ciclo sin combustién adicional

2.Ciclo con combustibn adicional

Z.Ciclo con combustitn adicional en el GVRC

En la figura N° 10 se muestran las eficiencias térmi-
cas de los diferentes ciclos combinados versus la rela-
cidn potencia de las turbinas a gas/potencia de las tur-
binas a vapor. La eficiencia de todos los tipos de Ciclo
Combinado esta en relacidn directa con la temperatura de
ingreso a la turbimna a gas.

Esquemas de estos tres tipos de instalaciones de ciclo

—

combinado pueden encontrarse en las figuras N? 11, 12,

En el caso de Ciclo de Recuperacion sin Combustidn
Adicional, la maxima eficiencia del ciclo se espera cuan-
do la relaciétn potencias de la turbina a gas y potencia
de la turbina a vapor sea 2:1. Fuede lograrse una mayor
eficiencia utilizando combustidn adicional.

En el caso de Ciclo con Combusti6on Adicional en el

GVRC la marxima eficiencia se espera a cuando la potencia

del turbogas sea 20% de la capacidad total de la planta.

El Ciclo de Vapor a emplearse sera el recomendado para
una Flanta de Vapor de pequefa potencia (menor de S50 MW):

Una instalaciéon de Turbina de Condensacidn con wna es-
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traccion para calentamiento regenerativo del acoua de ali-—

mentacion. En la figura N°14 se encuentra el diaorama T-s

para este ciclo.

En los cuadros 26, 27 B8 29, 0 v 3l se encuentran
los balances térmicos para presiones de 50 v 40 bar v
temperaturas de I00, 3IH0 vy 400°C, £l Ciclo tendra las
siguientes caracteristicas:
l.Temperatura maxima: |imitada por la temperatura de los

gases de escape de las Turbinas a gas (400-430°C), se
determina una diferencia de temperatura entre la en-—
trrada de los gases de escape al GVRC y la temperatura
de salida del vapor de S0-80°C. Fara una buena trans-—
ferencia de calor en el Recuperador. se elige una tem-—
peratura maxima de Z30°(C,

2.Presion maxima: En este caso se eliace de manera hal gue
el vapor la salida de la Turbina tenga una calidad
mayor de ©0.83. Esta presion es de 20 bar v corresponde
a una temperatura de saturacitn de 234°C.

Z.Presion de extraccidn: Fara instalaciones con una ex-—
traccibn. el mavor incremento de eficiencia del Ciclo
de Vapor se obtiene a una temperatura de aproximadamen-—
te 150°C (Figura 26, Apéndice A). Esta temperatura
corresponde a una presion de saturacidn de 3 bar.

4 .Presion del Condensador: Es la correspondiente a una
temperatura de Saturacidn equivalente L1O°C por encima
de la temperatura ambiente. Con una temperatura ambien-
te maxima de 38°C, se tiene una temperatura en el con-

densador de 45%°C v una presidon de 0.1 bar.
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S.3.Generador de vapor por recuperacitn de calor (GVRC)

Q.5 Consideraciones de disefio

Un generador de vapor por recuperacion de calor consta
de tres etapas principales:

—~Economizador

—-Evaporador

—Sobrecalentador

En algunas aplicaciones, se incluye dentro del sistema
un precalentador de agua de alimentacibn para conseqguir
una recuperacion de calor mas econtdmica. El caldero puede
operar con circulacion natural o circulacidn forzada.

Dependiendo de la turbina de vapor seleccionada, se
establecen el nivel de la presidon de vapor y el grado de
sobrecalentamiento del vapor. Debe seleccionarse una tem—
peratura critica (diferencia entre la temperatura de los
gases de escape que salen del evaporador y la temperatura
de saturacion correspondiente a la presion de vapor en el
evaporador.

De manera similar, la temperatura critica (temperatura
de aproximacion) en el economizador tambien es un
parametro importante. 51 se utiliza esta temperatura de-—
masiado baja, existe la posibilidad que vaporizacibn en
ésta etapa. El valor recomendado es de &6 a 22 °C.

El criterio para evaluar los sistemas de recuperacian
de calor involucran diferentes parametros Y un
conocimiento general del procedimiento de disebo.

El GVRC mas simple puede contener solo una seccidn,

_generalmente un evaporador que produce vapor saturado a



una sola presion. Los  sisltoemas complejos de GVRE pueden
contener una multitud de intercambiadorses de calor con
tres o cuatro diferentes niveles de presion.

El procedimiento de diseMo es el mismo para los s1s-—
temas simples y para los complejios. Basicamente:

l.Establecer =1 perfil de temperaturas basados en
asumir valores del delta de temperatura'criticm vy de la
temperatura de aproximacidn.

Z2.Calcular las cargas de calor de cada seccion. e
carga en el lado del gas se basa en el perfil antes mern-—
cionado. l.uego se calculan las  cargas af=] calor
disponibles para agua/vapor.

Z.Elegir el tamaffo del tubo. paso y tamafio de las ale-~
tas (En  funcidn de las caracteristicas del gas y capaci-
dad de fabricacibn).

4.Establecer la seccibn recta del GVRC basado en los
requerimientos de velocidad de la masa de gas.

S.Determinar los flujos de agua y vapor basandose en
la velocidad.

6.Galcular el coeficiente de transferencia de calor
para cada seccion sobre la base de velocidades de flujo
masico y propiedades del fluido.

7.Determinar las superficies requeridas para cada sec-—
ciédn sobre la base del coeficiente de transferencia de
calor vy media logaritmica de diferencia de temperaturas.
Estas superficies pueden entonces convertirse en el

numero de filas requeridas.
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B.Calocular las  caidas de presion en el lado del gas y
el lado de vapor/agua.

P.Tener en consideracién otras variahles tales como
excesiva calda de presidn, valores de circulacién, punto
de rocio (8i cualquiera de estos parametros supera sus
limites. debe modificarse el diseffo del GVRE).

10.Determinar la performance del GVRC a comdiciones de
operacion distintas para determinar si el diseflo cumple
los reguerimientos de operacidn involucrados asi como las
condiciones de disefio especificadas.

En el esbozo del disebtio hay varios parametros criticos
que dependen de la exactitud de la fabricacion e inge-—
nieria. Ellos son: temperatura critica, temperatura de
aproximacion, cargas de calor, configuracion de la supeir-—
ficie, coeficientes de transferencia de calor y caldas de
presion.

¥Delta de Temperatura critico. Es la diferencia entre
la temperatura de gas que sale del evaporador vy la tem-
peratura de saturacidn correspondiente a la presidn de
vapor 'en el evaporador.

Disminuyendo el la temperatura critica se incrementa
el calor total recuperado por el GVRC. Sin embargo se re—
quiere de una superficie de intercambio de calor mayor.

Fara un flujo y temperatura de gas determinados, por
ejemplo, la reduccidon de la temperatura critica de 22°C a
11°C puede incrementar la produccion de vapor de 4 a &%
pero réquxere un incremento del I07%4 de la superficie de

intercammwio de calor lo gue a su vez significa mayores

\
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perdidas de presion vy un incremento del costo del GYRC
estimado en 20%

Otro punto en contra (relativo a la disminucion exce-
siva de la temperatura critica) es que cualquier error en
la evaluacibn de la capacidad calorifica de gas puede
llevar a grandes errores en el estimado de la superficie
necesaria.

Por ejemplo con una temperatura critica de 110°C, un
error de 274 en la evaluacion de la capacidad calorifica
del gas que i1ngresa al GVRC puede conducir a subestimar
la superficie necesaria en alrededor de 1%. Sin embargo
si la temperatura critica esta establecido en 10°C 1a
variacibon en el estimado de la superficie de transferen-—
cia de calor puede variar hasta en 195%.

Temperaturas criticas altas permiten mayor precisidon
en el estimado de la performance. Fero debido a los altos
costos de energia de hoy en dia. se pueden justificar
econbtmicamente temperaturas criticas bajas.

XTemperatura de aproximacion. Es la diferencia entre
la temperatura de satuwracion del fluido y la temperatura
de ingreso de agua al evaporador.

Disminuyendo la temperatura de aproximacidn se obtiene
mayor producciorn  de vapor a una misma presion. Incremen-—
tando la temperatura de aproximacion se incrementan el
rendimiento del evaporador, los costos y ligeramente las
péerdidas de presion.

Al mismo tiempo gue incrementa los requerimientos de

superficie en el evaporador, asegura una estabilidad
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mayor reduce la probabilidad de saturaciéen en el econo-
mizador a bajas cargas.

La existencia de perilodos prolongados de  saturacidn
del economizador eventualmente pueden causarle dafos. Es
una practica corriente de disefo el uso de temperaturas
de aproximacion en el rango de &°C a 22°C.

¥Cargas de Calor. El calculo de las cargas de calor es
la mas importante consideracidn de diseflo. El lado wva—
por/agua es facil de calcular refiriéndose a las tablas
de vapor convencionales las cuales dan valores estandard
de entalpla para varios puntos de estado.

Los calculos del lado del gas no son tan directos. Hay
dos métodos para calcular las cargas de calor en el lado
del gas: el método calor especifico promedio y el método
del punto de entalpia.

En el primer caso, se evalia el calor especifico a la
temperatura promedio a través de la seccidn de transfe-
rencia y se calcula el calor entregado por el gas en esta
seccion. Este método tiende a dar mayor rendimiento para
la m sma diferencia de temperaturas

Estos conduce a una LMTD alta v una superficie de
transferencia de calor pequefMa. Con bajo delta de tempe-
ratura critico, un exceso del &% en el estimado de la en-—
talpia del gas puede significar un 20% menos en la super-—
ficie del evaporador.

Cuando se conocen los elementos gue constituyen el
gas, el método del punto de entalpia es mas exacto para

predecir las cargas de calor. Este método establece la
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entalpia del gas a cada una de las dos temperaturas de
tal manera que el trabajo puede calcularse sobre la base
de la diferencia de entalplas.

Los productos de la combustibon son importantes en el
disefMo de los GVRC, especialmente el conternido de
humedad. Un contenido de humedad mayor incrementa la en-—
talpia del gas y se cuenta con mayor calor disponible
para la misma diferencia de temperaturas.

El resultado final es mayor transferencia de calor
para la misma superficie. Como regla general, un 2% de
incremento en el contenido de humedad significa un incre-
mento del 1.5%4 del flujo de vapor.

Otras variables que afectan las cargas de calor son =1
flujo de los gases de escape, la temperatura de los gases
de escape, la temperatura de agua de alimentacion y la
cantidad de purga.

Flujo de escape. Usualmente es especificado por el
fabricante de la turbina & gas para condiciones 180 de
carga base o0 para carga base real en el sitio. Los
errotes en el estimado del flujo de gases pueden causar
que el GVRC se desvie de la performance estimada. Como
regla general, la disminuciéon de 1% en el flujo de gases
de escape Significara una disminucion de 1% en la canti-
dad de Vvapor producida y un incremento en la temperatura
del vapor sobrecalentado de casi 0.6°C.

Temperatura de los gases de escape. La temperatura de
los gases de escape de la turbina a gas tambien es

critica para el diseflro de los GVRC. Como regla general,



una reduccion de I°C en la temperatura de 1os gases sig-
nificara una disminucion del 1% en el flui de vapor pro-
ducido o la disminucion de 1°C en la temperatura del va-
por.

Temperatura del agua de alimentacién. Tiene menor in-
fluencia en la salida de vapor pero es importante para la
vida del equipo. Un cambio cle 6°C en esta temperatura,
puede resultar en un disminucibon de ©0.1% en el flujo v
0.19C en la temperatura del vapor.

La baja temperatura de agua de alimentacion. sin em-—-
bargo reduce la temperatura del metal en el extremo frio
del GVRC e incrementa la probabilidad de condensacién de
los productos de los gases que causan corrosibon.

El punto de rocio se controla considerablemente me-
diante la temperatura del agua de alimentacibn. Como
regla general, para gases que tienen alto contemnido de
azufre la temperatura de agua de alimentacidn no debe ser
menotr que 135°C. For otro lado agua de alimentacibn a una
temperatura muy alta incrementara la temperatura de sa-
lida de 1los gases de escape disminuyendo la efectividad
del sistema recuperador de calor.

Cantidad de purga, Es necesarion contar con un sistema
de purga para proporcionar VvVapor puro al sistema de su-
ministro. Esto se realiza mediante la descarga de agua
saturada desde el tanque de vapor al tanque de purga para
disminuir el nivel de s6lidos totales disueltos.

El nivel requerido de purga (expresado como un por-

centaje del vapor producido) depende del nivel de solidos
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en el agua de alimentacitn y de la maxima concentracion
permitida por la ABMA (American Boiler Mapufacturers
Association).

For ejemplo, pperando a 49 bar, la ABMA recomienda
2500 ppm de solidos disueltos. 81 el agua de alimentacidn
contiene 200 ppm, entonces la purga requerida es 8%4. Fara
una cantidad determinada de vapor a mayor requerimiento
de purga. se necesita mayor superficie en el evaporador vy
en el economizador.

Esto implica mayor inversion debido al incremento de
la superficie m&s el incremento en los costos del tangue
de purga y tanque de recuperacibn auxiliares.

lLa cantidad de purga de un GVRC tiene un efecto menor
en la produccidn de vapor. For ejemplo, un incremento del
8% en el purga solamente disminuye en 1% el flujo de va-—
por .

tConfiguracion de 1la superficie. Todos los GVRC uti-
lizan para la transferencia de calor superficies con ale-
tas. Con combustibles limpios tal como el gas natural, se
puedeﬁ utilizar sin ningun problema aletas altas (20 mm)
y alta densidad de aletas (X aletas/cm). En caso de tra-
bajar con combustibles menos limpios, se necesita disefrar
aletas mas bajas y con menor densidad para prevenira la
acumulaciéon de hollin en los tubos.

,a medida de los tubos, el paso y la configuracibn de-
terminan la velocidad de la masa de gas. Las velocidades

altas incrementan el coeficiente de transferencia de



107

calor v la caida de presién asi como pueden incrementar
la posibilidad de vibracion.

La practica recomendada es diseMar el lado del gas del
GVRC con una velocidad entre 24,450 a 359,120 kg/hr-m2.
Generalmente para la mejor efectividad de la tranzferer—
cia de calor, un arreglo de tubos alternado es preferible
a un arreqglo de tubos en linea.

lLa medida de los tubos y @l numero de pasos. determi-
nan la velocidad en el lado agua/vapor y la calda de pre-
sion dentro de los tubos. Una practica de disefo comin es
la de dar al aqua velocidades de 2.1 m/s y del vapor de
30.9 m/s.

¥Coeficiente de transferencia de calor. Estan basados
en las correlaciones estandardes disponibles en los tex-—
tos v manuales de los fabricantes de tubos con aletas.
Fueden ocurrir errores significativos cuando se tienen
desviaciones de estos estandardes.

Es muy 1importante que el coeficiente de transferencia
de calor sea establecido con la mayor precisidn posible.
No se tendran problemas si1 se uwtilizan medidas es-—
tandardes de tubos, pasos y configuracibon de aletas.

XCaidas de presiéon. Una vez gque se han fijado las
areas de transferencia de calor, pueden calcularse las
caidas de presidn en el lado de los gases y en el lade
del vapor. La calda de presion en &)l lado de los gases
debe incluir las pérdidas de presion a lo largo de todo
el ducto de trabajo. todas las superficies de intercambio

de calor y en el ducto de escape.

.
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l.a calda de presidtn en el lado agua/vapor si bien no
es critica, debe incluir todas las tuberias v accesorios.

Si la calda de presién en el lado del gas es mayor gue
la presion de dizefio de la salida de los gases de la
twrbina, entonces el GVRC debe ser rediseMado o modificar
la performance de la turbina a gas para aumentar la pre-
sidn de salida de los gases de escape.

Una caida de presion baja indica un intercambiador de
calor grande con muy baja velocidad de los gases Esto
puede producir incertidumbre en los calculos de de 1la
transferencia de calor y el disefo. Una calda de presidn
alta significa alta velocidad de los gases con disminu-
cidn de las dimensiones exteriores del GYRC. Sin embargo,
las particulas abrasivas del flujo gaseoso pueden ero-
sionar las superficies de transferencia de calor.

En general, una reduccion del 207% o un incremento en
la cailda de presidon significara aproximadamente un cambio
de 8% en la superficie de transferencia de calor.

Otros factores de operacidon incluyen consideraciones
para la temperatura de escape y trabajo en vacio:

XTemperatura de escape. Es deseable gque la temperatura
de escape ¢Sea la mas baja posible porgue las pérdidas en
el escape representan las pé@rdidas del sistema de recu-
peracibn de calor.

EFsto se bhace generalmente reduciendo las temperaturas
de aproximaciébn  y critica, disminuyendo la presion  de

operaciébn cuando Sea posible, o teniendo maltiples nive-



109

les de presion para producir vapor o para calentar @l
agua de alimentacitdn o desaereacidn.

Es una practica comin  tender a wtilizar una tempe-
ratura de escape de 120°C para gas natural y 140°C para
combustibles liguidos que contienen algo de azufre.
Adem&s una temperatura de escape baja puede resultar en
condensacion de agua y formaciéon de productos corrpsivos
cuando se queman combustibles con contenido de azufre.

En general una temperatura de escape baja reguiere
mayor superficie de intercambio de calor 1o gque incre-
menta la inversion de capital y resulta una mayor calda
de presiotn en el lado de los gases.

¥Operacion en vacio o fuera del punto de disefro. Un
GVRC se dicsefia para condiciones 150 o condiciones en el
sitio en ambos casos para carga base pero también debe
operar con cambios en el flujo de escape de gases de la
turbina debidos & cambios en las condicicnes ambientales
y en las condiciones de carga.

La operacitn del GBVYRC debe evaluarse en astos puntos
fuera -de disefMo. especialmente <1 existen diferentes
condiciones para ciclos de trabajo relativamente prolon-
gados. Si el BGVRC no puede operar u opera con baja per—
formance dentro de las variaciones de la instalacibon tur-—
bogas., €éste debe disefrarse nuevamente.

Algunas alternativas para un rediseffo son agreqar
equipo auxiliar VY realizar operaciones tales como preca-

lentamiento del Vvapor, combustidn adicional o derivacidn
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de los gases para alcanzar la performance térmica en los
puntos fuera de diseMo.

En la tabla siguiente podemos apreciar un resumen de
los valores (recomendados por los fabricantes) de los

parametros mas importantes en los GVRC.

Farametro de _diseffo Valores tipicos
Delta de Temp.critico 8 a 17°C

Temp.de aproximacibn 9.9 a Z22¢C

Velocidad de la masa 24430 a Z9120kg/hr—m?
Calida pres.lado gas 150 a 355 mm HZ20
Fresibn de vapor L a 100 bar

Féerd.por radiacidn O.4 a 1.04

Féerd.por fugas O oa 3%

5.3.2.Ferfil de temperaturas
El perfil de temperaturas se obtiene partiendo del

balance térmico del Ciclo Combinado. En los cuadros Z2Z.
33, 34 y I5 se tienen los resultados para balances térmi-
cos del Ciclo Combinado a distintas condiciones de
operacién tomando como base el Ciclo Actual de las
Turbinas a Gas de la Central Eléctrica Malacas:
—~Temperatura ambiente 23°C.Una Turbina a Gas con 13MW.
-Temperatura ambiente 25°C.Dos Turbinas & gas con 13MW
cada una.
—Temperatura ambiente Z2°C.Una Turbina a Gas con 16MW.
-Temperatura ambiente Z2?C.Dos Turbinas a Gas con 16MW
cada una.

Se considera un BVRC de presion simple con cuatro

etapas:
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l.Sobrecalentador
2.Evaporador
J.Economizador
4 .Desaereador

Se asume un Delta de Temperatura Critico de 20°C vy una
temperatura de aproximacibon de 20°0C. Se producira vapor
sobrecalentado 30 bar y 3Z50°C (temperatura de satu-
raciéon de 234°C). La denominacidn de los puntos requeri-
dos para el disebfo térmico del GVRC se indican a conti-
nuacion:

Lado gases de escape

té tentrada al sobrecalentador
t7 tentrada al evaporador

t8 tentrada al economizador

t9 tentrada al desaereador

t10 :salida al ducto de escape

Lado agua/vapor

t20 :salida del sobrecalentador

t21 ‘:entrada al sobrecalentador

t32 :entrada al entrada al evaporador
t22 ssalida del economizador

t23 :entrada al economizador

t24 :salida de desaereados

t33 entrada al desaereador

5.3.3.Cargas de calor

Balance en el sobrecalentador:
Calor requerido por el vapor (qvscl)

qvscl = fmve (h20-h21)



donde:

fmyv : flujo masico de vapor

h20 : entalpia del vapor sobrecalentado
h21 : entalpia del vapor saturado

Calor entregado por el gas
qgscl = fgee* (hé—-h7)

donde:

fge : flujo masico de gases de escape

hé

h7 : entalpia de los gases de escape

Balance en el evaporador

Calor recibido por el agua/vapor(gveva)
gveva = fmve (h21-h22)

donde:

h21 tentalpia del vapor saturado

h22 tentalpia del agua a t22

Calor entregado por el gas(qgeva)
qgeva = fgee* (h7-h8)

donde:

h7 tentalpla de los gases de escape

h8 tentalpia de los gases de escape

Balance en el economizador

Calor recibido por el vapor (qveco)
gveco = fmve (h22-h23

donde:

h22 tentalpia del agua 22

h23 tentalpia del agua 23

Calor entregado por el gas (qgeco)

entalpia de los gases de escape a té

t7

t7

t8
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qgeco = fgee+* (h8~h9)

donde:
h8 tentalpia de los gases de escape a t8
he ientalpia de los gases de escape a t9

Balance en el desaereador
Calor recibido por el vapor (gvdea)

gvdea = fmve (h24~h33)

donde:
h24 tentalpia del agua a t24
h33 tentalpia del agua a t33

Calor entregado por el gas (qggdea)

qgdea = fgee* (h9-h10)

donde:
he tentalpia de los gases de escape t9
h10 tentalpia de los gases de escape t10

5.3.4.Flujos de vapor y agua

Segun los fabricantes de GVRC, la velocidad recomen-—
dada para el vapor es de 30 m/s y la del agua, 2m/s. El
calculo se har&d utilizando estos estimados.

-

9.3.9.Dimensiones principales

Se pstima: diametro de 1los tubos, el espesor minimo
requerido por 1los tubos, numero de tubos. pasos longitu-
dinal y transversal de los tubos, tamaMo v paso de la
aletas, y 1la seccion recta del GVRC. Las aletas tienen
las siguientes proporciones referidas al diametro exte-—
rior del tubo:

H = 0.5d

Altura

T = 0.025d

s

Espesor
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v Z = 0.1d

l.Espesor minimo de tubos: Se calcula con la relacién:

t min

donde:
t_min :
F H
d H
S :
e :
Y H
C B

espesor minimo del tubo

presion de diseffo ( 50% mas que la de trabajo)
diametro exterior del tubo

esfuerto de diseMo del material del tubo
eficiencia de las juntas soldadas.

coeficiente por tipo de material. Para aceros
ferriticos: hasta 480°C es 0.4, de 480 a 510°C es
0.5, para temperatura mayores, 0,7. Fara aceros
austeniticos: hasta 565°C es 0.4, de 965 620 es
0.9, para temperaturas mayores es 0.7. Fara ma-
teriales ferrosos dudctiles es 0.4. Para mate—
riales fragiles es 0.

suma de tolerancias para corrosibn, erosion vy
cualquier profundidad de las muesca o estriado.
La Seccion I del ASME Boiler and Pressure Vessel
Code establece un valor de 0.065 pulg (1.65 mm)

para tuberias de hasta Z.5 pulg.

2.Namero de tubos: el numeros de tubos por hilera se cal-

cula mediante:

n hil

donde:

n hil

area flujo

area tubo

: numero de tubos por hilera
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area_flujo : area requerida para que el flujo de va-
por o agua tenga una velocidad adecuada
area_tubo : seccibn recta interna del tubo
J.8eccion recta del GVRC: se calcula mediante:
fgel
area_gvrec =

vel _gas

donde:

area_gvrc sseccidn recta requerida por el Recuperador

de Calor

fgel :flujo de gases
vel _gas tvelocidad recomendada de los gases de es-—
cape.

4 .Paso longitudinal de los tubos: Fara una disposicidn de
tubos alternada, el paso longitudinal recomendado es:

F1 = Z.0-d

donde:
P1 : paso longitudinal
d : diametro exterior del tubo

5.Paso transversal de los tubos: Fara una disposicidn al-

ternada, el paso transversal recomendado es:

Pt = 3ed

donde:

Pt : paso transversal de los tubos
d t diametro exterior del tubo

5.3.4.Coeficiente de transferencia de calor

Lado gas:

Niamero de Reynolds:



HEg = 0 - 2??8 L

donde:
gs_gas
de

mu_gas

Numero de

Fre = 100

donde:

cppc

Ke

El coefic
puede determ
Biggs:

Hu dg

Prg
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gs_gas+de

mu_gas

flujo de gas, kKg/hr-m?2

diametro equivalente, m
: viscosidad dinamica, centipoise

Frandtl:

CPpPC*mMu_gas

Ka

calor especifico del gas, kKJ/kg-°C

conductividad térmica del gas,w/m—-2Cxl10=

iente de transferencia de calor del lado gas

inarse mediante la relacidn de Robinson vy

0.2 0.113
0.681 0.333| a a
.824x%10=.314+Reg *Prg S ) S
h t

tcoeficiente de transferencia de calor lado
gas, KJ/m2-hr—-°C.

tdiametro exterior del tubo, m.
tconductividad térmica del gas, KJ/m—hr—-°C
:Namero de Reynolds del gas.

:Numero de Frandtl del gas.

tpaso de las aletas, mm.

taltura de las aletas, mm.

tespesor de la aletas, mm.



Fara propbétsitos

aleta circular de seccion

la siguiente ecuacion:

de estimacién,

la eficiencia

2 Iaflue) = Ba*Kaifus) 1
G =
2 Iofue) + Bavkalug) J
Ul
Ul — ——
Ll
donde:
Ii(uw)
Ba = —
Ki(ue)
0.8
(e — du) Zeohe
2 KMeT
Uy =
= .
Sl
de
L=
e = Up®
(= 'S
Io ¢ Funcion Modificada de Bessel de Primera
Orden Nulo.
I, : Funcion Modificada de Ressel de Frimera
Orden Frimero.
Ko : Funciobn Modificada de Eessel de Segunda
Orden Nulo.
K1 = Funcibn Modificada de Bessel de Segunda

Orden Frimero.

rectangular se calcula mediante

Especie

Especie

Especie

Especie

N
o

de una



Hy ¢ coeficiente pelicular de transferencia de calor
lado aletas. Considerar efecto de in-
crustacion en caso necesario, KJ/m2-hr-°C.

de : diametro exterior del tubo incluyendo la altura
de la aleta: de = d + Z*H, donde d es el
diametro exterior del tubo y H es la altura
de la aleta, m.

de & diametro en la raiz de 1la aleta, igual al
diametro exterior del tubo. m.

kKM : coeficiente de Conductividad Térmica del metal
del tubo., KJ/m—hr-°C.

T : espesor de la aleta, m.

El coeficiente pelicular considerando incrustaciones

se calcula mediante:
Hu.HU

Hg + He

Entonces el coeficiente pelicular corregido para el

lado gas se calcula mediante:

Hge = 1 - (1 -2 ) — |*Hg’

donde:

Hoe : coeficiente de transferencia de calor lado gas
corregido por la eficiencia de las aletas,
KJ/m2~hr—°C

A : superficie de las aletas , m2/m.

superficie exterior total de los tubos,

Ae

me/m.
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Lado agua:
Numero de Reynolds (Rew):

gs_aved,
Re., = 2777.78B¢*

mu av

donde:

gs_av : flujo de agua/vapor, kKg/hr-m?

ds : diametro interior del tubo, m

mu av : viscosidad dinamica del agua/vapor ,Pa-sx107

Numero de Prandtl (Fru):

cp_avemu_av
Pro = Q.1

K
donde:
cCp_av : calor especifico del agua/vapor, kKJ/kKg-°C
mu av : viscosidad dinamica del agua/vapor,Pa-sx107
K : conductividad térmica agua/vapor.w/m—°Cx10=

En el lado interior de los tubos, para flujo de una

Heda
= 8.2Bx10-®+Re, " "sPr, °-*
Ko

/
donde:
H.. tcoeficiente de transferencia de calor lado

agua’/vapor, kKJ/m&-hr-°C.

da rdiametro interior del tubo, m.
K tconductividad térmica agua/vapor,w/m—°Cx10=
Re.. :Numero de Reynolds lado agua/vapor.

Prw :Numero de Prandtl lado agua/vapor.



El coeficiente
se calcula mediante:

Hw. H'I'.'I
H.®™ =

pelicular considerando

128

incrustaciones

El coeficiente interior de transferencia de calor
referido al area total exterior es:
Ay
Hua = Ho *
Ae

donde:

Huwe tcoeficiente de transferencia de calor lado
agua/vapor referido a la superficie exterior
de los tubos, KJ/m2-hr—-°C.

La resistencia del metal se calcula mediante la

ecuacibn:
Ae de O=
Rm = . 1In
Aa 2K m da

donde:

Rm : resistencia del metal, m2—-hr—-°C/KJ.

Km : conductividad térmica del material del tubo,

KJ/m—hr—-°C.

Finalmente, el

calor en el GVRC

coeficiente global de transferencia de

basado.en la superficie total exterior

de los tubos se determina mediante:




5.3.7.8uperficies de intercambino de calor

Calculados los Coeficientes Globales de Transferencia

de Calor (U) para cada una de las etapas del GBVRC, las

superficies de intercambio de calor se calculan mediante:

Q
A =
Uedmlt
donde:
A : Superficie de intercambio de calor

=)

Calor transmitido en la etapad

c

Coeficiente Global de Transferencia de Calor
dmlt : Diferencia media logaritmica de temperatura de la
etapa
Con los valores de las Superficies de Intercambio de
Calor requeridas por cada etapa, se calcula en numero de

hileras de tubos requeridas:

A
n =
area_hil
donde:
n : numero de hileras de tubos
A : Area de transferencia requerida por la etapa

area_hil '+ Area de una hilera de tubos de la etapa

9.3.8.Caldas de presiodn

FPara determinar la calda de presidn a través de los tubos
aleteados es necesario determinar previamente:

X Volumen Libre Neto (VLN):

1 med?
VLN = AsP, - e (2en — 1H)e e lado -
2 4
1 s lado
- e (Ren—1)e Q[(d + 2RDeH)2 - dZ!QTQ
2 4 Z



¥ Superficie Friccional (SF):
1
SF = *(2*n =~ 1)elado*(Aes — Ae)
=2
¥ Diametro equivalente, dado por
4eVLN
D' mv =
SF
donde:
VLN : Volumen Libre Neto, m=
SF : Superficie Friccional, m2
¥ Coeficiente de friccidon (f):
-0.1474446 —4,694567
f = 144<Reg (3=
donde:
Reg 2 Numero de Reynolds del gas.
e t base de logaritmos naturales,

La caida de presion en el lado del

mediante la ecuacitn de Briggs y Young:

1320

la relacidn:

e = 2.718281.

gas se determina

0.4 0.6
f.Gu'Lp D'-v EI._

P = - o

6-5.1c)12.D'~v.S.'z" P‘!: F.t
donde:
EF : calida de presidn en el lado del gas. pulg agua.
Ges ¢ flujo masico de gas. kg/m2-hr.
Le ¢ Longitud de la trayectoria (Lg = num_filepl), m.
Fe @ paso transversal de los tubos. m.
S. ¢ distancia entre centros del tubo mas prodximo del

siguiente banco, m.



) : densidad especifica del gas referida al agua
Pe/Pw, donde pg es la densidad del gas a las
condiciones de trabajo y pw ©s la densidad
del agua.

s : relacidn de viscosidad. Fara el caso igual a 1.

5.3.2.Influencia de_ la caida de presion en el GVRC en el

rendimiento de la turbina a gas

Un incremento en la calida de presion en el escape de
la Turbina a gas, no afecta al funcionamiento del Compre-
sor y por lo tanto el flujo de aire sera constante.

El incremento en la calida de presidn ocasionara una
reduccion de 1la relacidn de expansiodn, incrementando la
temperatura a 1la salida del expansor. La reduccibn en 1la
relacibn de presidn en el expansor es igual al porcentaje
de incremento en la caida de presidon. Un cambio en la
contrapresibn de 1la turbina de gas, afectara a la densi-
dad de los gases de escape y por lo tanto a la velocidad
de salida del expansor. Un incremento en la contrapresidn
reducird la velocidad de salida y aumentard la eficiencia
total del expansor. De esta manera, la pérdida de poten-
cia resultante de un incremento en la contrapresibn de la
turbina a gas o la ganancia en la potencia debida a la
reduccion de la contrapresidn no sera mayor que la
variacibn en la eficiencia del expansor.

La potencia de una turbina a gas se calcula asumiendo

que la calda de presidn en la admisidn y en el escape son
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e et i

iguales v luego se le atecta por un factor de correcion

gue se calcula mediante la relacidn:

e (F_adm — F_esc)
FC =

F @sc
donde:
Eet1ile 1 a X Cln|
ko= 1 +
11.86» 109 enog
v

F_adm: presidn absoluta en la admisidn. lgqual a la pre-
sidn ambiente menos la caida de presidon en la ad-
misidn, esta WAltima estimada en 7 pulg.H=0. pulg
H=0.

F_esc: presidn absoluta en ¢l escape. Igual a la presidn
ambiente mas las caidas de presidn en el escape
de la turbimna v la caida de presidn en &1 GVYRC,

pulg H=0O.

(=] : eficiencia de expansidn. Varia de 50 a 80%
t10  : temperatura de los gases de escape, °C

fa : flujo de aire. ka/hr

eq s eficiencia del generador/reductor

nes s potencia eléctrica de salida., kKW.

S.2.10.Eiemplo de Calcwlo

Fl calculo térmico del GVRE se efectua sobre la hase
del Ciclo Combinado resultante de operar dos Turbinas a
Gaes con 16MW c/u. Los resultados del bhalance téermico de
édste Ciclo Combinado estan en el cuadro NOEH. Estos
resultados s utlizan como datos de  enlbrada para e)

calculo del GVRC.
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Fresiones:

P20, bar ...

pR24., bar ...
Entalpias:

h20. KI/Ka-oC
h21, KJ/kKg-°C
P2, EI/kg-oC

h2%. KJ/kg-°C

h24., Kd/kg-°C

4

h33. KJ/ka-°C

n

2.Cargas de Calor:

avscl = 78,860 (H116-2802)

qveva
qveco

qvdeal

“ o
wonon

w o
. "
nowon

n oo
a0 on
"

78,860« (2802-214)

78,860 (146-644)

nonon noa Ly
v owomon " wow omow
B 0w no n non
1 " n
a ® mowmouon u
v n onouon " n LA
m n oo onow o "

Z.Diferencias de Temperaturas:

(t6-—-

dmlt scl

20)

- (t7-tE1)

In

(t7-1t21)

{ t&=t20)

(t7-1t21)

- (t8-t22

dmlt_eva —

(tg-t22

dmlt eco

(t7-t21)

(t8-t22)

- (t9-t2T)

In

(t9-t24)

it

(ta-t22)

(t9—-t23)

e (BLO-EEE

2.144

dmlt_dea

(te-—-t24)

(tLO-t3E)

1.487

78,860 (H40-580) — 4,732

0

R T A et

aw e b B2

crnvuns Flé

vueot &44
e s s H40
R | = 16

2.476 . 107 EJShr

¥ 102 KJ/hre

¥ 107 KEJ A hr

10% kJShir

ST I L

6L 400
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4 .Espesor minimo del tubo:

L. BME0«S, O8u 0
tmin == e 0LO016 = 00027 m
BOMLOE LA 1L EHHEONO A

Se utilira el espesor estandar siouiente:
Esp_tub = 0.00277 m ( Calibre 12 BWG).

S3.Dimensiones del Tubo:

Diametro interior P4, ERE IO~ 2
Seccion recta t1.60910"=me /tubo
Area Lateral Interior n 0L 142mE /e

6. Numero de tubos:

Sobrecalentador:

t = (3I80+214)/2 = YR,
presidn = 30,0 bhar

vol_scl = 0,0908% m=/kqg

Q.O090535: 768 .,.8560
r]_ﬂscl = = 2 tuhos
1.08x102x1.609::10—=

De manera similar para el Economizador y Desaereador:
n eco = 9 tubos

8 tubos

n dea
Se toma el ma&ximo @ n_tub = 43 tubos/hilera
7.Flujo mAsico de aqgua:
Seccidn recta de cada hilera :
78,860

as_av = = 1,167x10* kKa/hir-—-m2
1.609:x10-%x42

8.8eccidn Recta del Recuperador:

fagel 818,990

Are@a_CVImC = e e 5
VEL. _GAS 1.8x10°

= B4, 60 m?

lado = (54.60)9-% = 7,159 m



Verificacion si1 el lado

tubos aleteados hat e

cle

(b= 2P b+ 200

= (42110

7

o IR
9.Diametro equivalente:

Area aleta:

ERTE | .
I
area_aleta = ... - |(d+HxH)2"d2
4wz L
TS 14 e
]
= = !
4310, OOB0R L
= 2.394 m2/m

Area libhre de los tubos:

v i
area_tubo = nxdll - m_"\ = Tx
. VA
= 0,120 m2/m

Area “puesta total:s

area_exp=area_aletatarea_tubo

Ferimetro himedo:
9]

(9]

Diametro equivalente:

o
Pt

area _exp
de

1T Om T2l 8B

10.Velocidad del gas:

Area de flujo:

area_ flujo = area_gvreo-n_tub
= 54,60~ 2&7,39x|0
I..

= WAL 89 mP

suficiernte para

Ny

i 2"

(0,0

L EG

i

(O OBOB+LDwO,OR204)2 -0, 05032

- 0.00127,
1 1
0"0508|1m,w_“___

L 0O.00%081

= 2.3294+0,120 =2

o ORE4 0.001L27,

1
0L O0508]

-1

—

L 00OB08

0.O074 m

lado o+ 2

~
~

o ———

0, 0284
LOHO08 - 2

aloiar

A, e —————————

4%

e
ol

4

I
4

5314 m2/m

= 21.% m
e

v
Q.001

oy
al, % -

000

|
A

aoe
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foel 818,990
QA% _Qas = s = DR LATE K/ eem?
area fluwio A, 8

l11.Coeficientes Peliculares referidos al area exterior de
los tubos:
Sobrecalentador:
Temperatura del gas @ (430+406) /5 = 41600
Temperatura del aguas (EH0+224)/2 = 297200
Fresidn del vapor s TO.0 bar
Con estos deatos. de tablas:
ma_gas = O.0328 op
Ko = S5.632x107% w/m-°0
Ccppc 14133 KJI/ZKQ
mu_ay = 196,0x10"7 Fa-s
Ko = 91.99 w/m—°oK
cp_av = 2.621 KJ/ko
Numero de Revnolds:
2R 472«0, 004

Gas: Rea = 0.,2778x — = 185,091

[ B

1.167:109:0,04026
Vapor: Reav = 2.778% -~ — =7 48810
196

Namero de Frandtl:

1.13E w0 000320
Gas: Fro = = 0.544
H.680K0107

RDL649 w194
Vapors: Fro = 0.1l = 1 .07
a4, 357

Coeficiente FPelicular lacdo Gas:

L 0L00%08 L 0.2
]

g = 4.834m10*“(15yO91)0““m‘(0-é44)°'““m[ ——— - [x
L D.0254
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Ou L1

IR D

0.00%08.,
|

1.7 / e m2 -

" S =

0.0508

LQ.001271

Considerando efecto de las mnorustaciones. para  un

coeficiente de incrustacion hdO @ &.800 kKI/Rr-—-m2—o0:

el O 275.53% » &,B0O0

Eficiencia

a0

e

1 ag

DT7EHEE

aletas:

'.j 61.\ 4 °

6. 800

230

EJ/Pwr—m2 -0

Con db o v ode = o+2uH

Las Funciones de RBessel

se

L coan

en Tablas.

b 0.5792

Coeficiente corregido nor la eficiencia de las aletas

~r

I94

hao = [1-(1-0.5792)x — % 264,80
L L5141
hgd = 158.67 KJ/hr-m2-°C

Coeficiente pelicular para el lado del agua/vapor:

48,357

hw = B.2Bx10Q-2u(748.751)°-2({]1.07319-°

0, 04526

Fiw 4,554 KI/hr—-me=2C

Considerando incrustaciones (el mismo valor gque para

el lado gas):

o

6. 800

6. 800

4.9
hw - _

whit

o

.

= 2,728 KIheem2 -0

o>

-
i

"

Coeficiente bhasado en el area exterior:

kJ/hy—-m2—-°(C

e D S — e
u,ﬁlq

)

Fesistencia del metal:
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28914 QW OHOH 0, 0508
FUM 5 i P G—— s

Qa.142 2o 1&0

HaB4n 10O

Evaporador:

El calculo se realiza de manera similar, la diferencia
radica en  que por  ser un proceso con cambhio de fase.
se estima un valor de hw de la Fig.27 corns

tav =  4D0°F v  veloc = 1.7% pie/s.resultando hw = 1500
BTU/hr—pie? -°F y un factor de carreccién de ©0.8.

Asi.

g = 00,5982

had = 1%1.80 KJ/hr-m2-9C v

hwd = Z00 K1/ hr-m2 -2

Economizador:
De manera similar al sobrecalentacor:
z = 0.6247

ha® = 140,53 KJ/hr-m? -0

i

hwo 2E6H.34 KI/hr-m2 20

Desaereador:

2z = 0,6560

hoO = 1335.28 KJ/hr-m2--°C

hwo = 167.59 KJ/hr-m2 -0

Coeficiente Global y numero de hileras de tubos:
Sobrecalentador:

Coeficiente globals:

1
u_se ] == = 7éh.E KI/ hre-m? -0

+ SR B N

158,67 L8H4 ., 35




Numero de hilerass

Gveaes

14.1

W] dmlt _scl ¥ area exp »

AT 107
n_ftil _scl - =

To IR0, 2%, 81424207 .39

|
IS

Evaporador:

De manera similar al sobrecalentador:
w eva = 97 . & KJ/hr—-m?-0(;

n_fil _ewva = 22

Economizador:

De manera similar al sobrecalentadors:
u eco = 835.7 KdJ/hr—-m<-°(

n_fil_eco =

Desaereador:

De manera similar al sobrecalentador:
u_dea = 73.1 KI/hr-m2-0(C

n_fil _dea = 2

-

Z2.Caida de presion:

Volumen libre neto:

nuo, 05042

VLN S4.,6000, 114 ~ 0.5 (2042 ~1) e

il

- e (242 1)
- 4

ol

|

0LOOLE7 » 7.39

~e
ps

. 00508

1:
~N
&
rad
3

]

VLN

Superficie friccional:

GF = o (45 - 1Y o VLA w RBL4A = T770.8 mE

n_ bk

(0.0H08+210, 025412 -0, 05082

o lado

| IS
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Diametro eguivalente:

=QLQERTE m

Muamero de Revnolos:

OLR778 % O,0Z78 w 25,477

F\‘E(J o O 7 u ((_'J ’.. J..

Factor de friccidmn:
f o= 144 » (7.611) 79 -14%006 b . aR4B6T oy L4LT
Densidad relativa
paas/paqua = 4,90 107

Lonaitud de la travectoria:

bl = 0.610 m

Con tedos estos valores. se calcula la casda de Fre—
sron delta_p = 0,765 pulg HO.

De manera similar para las demas etapas:

Evaporador s delta p = 3.48Y7 pulg H=0O
Economizador : o delta_p = 0,693 pulg H-U

Desaereador v delta_p = 0,259 pulg HaO

14.Variacién de potencia de la Turbina a Gas debida a 1la
caida de presidn en el Recuperador
Caida total del presion en el Recuperador:
delta_total = 0.745+%.617+0.693+0,259
delta_total = 9,354 pulg HzO
Facrtor de correccidn de la Fotencia de la Tuwrbina a
Gas:
Se estima caida de presion en la admisidn igual a la

del escape  igual a I pulg Hz0. De esta manera:



145

Ereﬁi@ﬁ EN o la admisidn =opl-

Faam = 408

=AY pulg Ml

Fresion en @) escape = pLl+3+cel ta total

Fame = 405

= ALOLVERY pulg H=0
Constante |o:
QL1992 73394 , 6490, 98

ko= 1 =+ =], 00
11,86 10916 ,000

Factor de correccidn:

.00 {3299 - 410,33
FCo - = OL0E76
410,33

Potencia corregida:

Fo = (L + FOlunes = (1 = 0,0274)u1&,000 = 15,598 W

15.0peracidn del Recuperador de Calor fuera del punto de
disero.

Con cargeas netamente industriales. la demanda no sufre
variaciones considerables durante el dia, pero con Cargas
de poblacidn le mAkdima demanda puede |legar a ser el do-—
ble de la minima. Dentro de ciertos limites., se trata de
mantener constante la carga de las unidades ageneradoras
mavores v se utilizan las unidades menores para cOmpensair
las variaciones ligeras de Ccarad.

El recuperadnr  ha sido calculado para las condiciones
de maxima potencila: 16 MW. Fero, necesariamente debe es-
tar en rcapacidad de operar a cargas parciales. For las
condiciones de los gases de escape, la Carga minima de 1a
Turhina a Gas debe ser 12MW (Apartado 2.7) por debaio de
esta potencia. €)1 Recuperador no operara convenientemen-—

te. Como resultado de la operacidn par debajo del punto
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de disefio se tendrd menor produceicn de vapoar., el vapor

sobrecalentacdo tencdra La  misma e i G P menor

temperatura, el delta de temperatura critico serd menor.
Todo 1o manifestado se puede aprecilar eén los cuadros

Dh. A7, T8 v E9 en los que  se encuentra el disefo del

Recuperador para las siguientes condicioness

1.Una Turbina a (Gas con LOMW, St =800°C , Ala=2000,g=1,5"

2.Dos Turbinas & Gas  con 16MW c/u. Et,=H0°C, hLt.=200(

Z=2 00
J.Una Turbina a BGas con LEMW, Et,=62°0, Sta=15%00 ,p=1 . 5"
4.Dos lTurbinas a Gas con LIMW  c/u, St,.=62°0, Ht.=1500,

B=2 . 0"

9.4,

Los criterios para la eleccion de los equipos del Ci-
clo de Vapor son los siculientes:

1.E1 Ciclo de Cogeneraclon proyvectado sera un Cicle

Combinado., es decir se utilizard exclusivamente para
la generacion de eneroia electrica. For este motivo
se trata de extraer la maxima cantidad de eneradia
del wvapor.

Zelea Twrbina a Vapor es de pegueda potencia, 16 MW

(Menar de 50 MW).

Con estas dos consideracionss se determina gque la
turbina sera del tipo de Condensacidn, de un cilindro v
una extracecion para recalentamiento regensrativo del agua
de alimentacidn. Fotencia 16 MW, presidn  de trabajo 20

bar, vapor sobrecalentado de 4wl L
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CUADRD NOZ4. (LE.MALACAS. RECUFERADOR DE CALOR
CICLO GAS TEMFLAME, = 22,0 00, FOT.GAS = 1xlé6000 Kb
CICLO VAFOR 1pmr,me 2.0 90, PRES.ENTRADA = 30 bar

Gas Tag Tawv DT DMLLT D (W Qo Filas L.aro

“c o a0 OC pulaH20 KI/hremR0 G K/ e m

G 430.0 FH0.0 0 80,0

120.2 0.81% 82,3 1RE7L636 4 0,47
7 408.8 2IT.8 172.0

FO. FE107.E 74E6ATEZ RO 2.EE
8 283.8 152.3 101.6

BT 0.7 9.0 LOVIREGEI B 0,H3
9 230.9 151.9 79.1

&H.4 0,275 79.0 2z LGEE20 B 0.19
10 192.7  45.9 146.8

FLUJOS: GAS: 409495 Ka/hr  VAFOR: I9_.4 Ton/ e

AREAS: SCL: 12%1m2 EVA: 7460 m2 ECO: 2018 m2Z DEA: 472 m2
GVRC:s 27 .30 m?

TUROS:

DIAM. :38.10 mm FASO LOMG.:114.7% mm FASO TRANSV.: 114.7 mm
AREA EXTERIOR: 1.885% m2/hilera NUMERD TUR0S: 40tub/hilera
ALETAS:

ALTURA: 192.1 mm ESFESOR: O.9% mm FASO: H.81 mm
EFIC.ALETAS, SCl.: Q.4826 EVA: 0.4840 ECO: Q.66% DEA: 0.677

CUADRO Ne Z7. C.E. MALACAS. RECUFERADOR DE CALOR
CICLO GRS sTEMFLOAMB., = 37.0 °C. POT.GAS =Zx16000 KW
CICLO VAFOR sTEMF.MAX. = 380.0 °C. FRES.ENTRADA = 30 bar
Gas Ta Tawv DT DMLT  DF L Glg Filas Largo
°C L 2 C o pulagHZO KJI/hr-m2eC KJ/hr m
6 470,00 ZTHo .0 Ho,
l“H.h . ThHS Tba D BATL4ERTR2 4 0,86
7 405.8 233.8 172.C
90.5 Aab17 ST A 148728704 22 ELZO0
B 253.8 152.7 101.6
N7 wwm Q.6 85.7 2149605126 0.71
9 2E0.9 151.9 79.1
HA LA 0,209 7ELL 4751041 2 0,25
10 192, 45,9 146.8
FLUJOS: GAS: 818990 ka/hr  VAFOR: 78.9 Ton/hr
AREAS :SCL 1 2&699m% VA 146840 m2 ECO: 47382 m2 DEAX 1020 m2
GVRC: S4.60 m?2
TUROS
DIAM. : 50.80 mm FASO LONG. :152.4 mm FASOD TRANSV. :152.4 mm
AREA EXTERIOR: 2.514 m2/hilera NUMERD TUBOS: 42tub/hilera
ALETAS:
ALTURA: 2% 4 mm ESFESOR: 1.27 mm FOE0 W"ﬁﬁ mm
EFIC.ALETAS! S0y 0579 EVAr 0.5998 ECO: SOHRE DEAY Q.LHES
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CUADRO N® 58, CuE. MALACAS. RECUFERADOR DE COLOFR
CICLO GA%S B TEME S, AME, = LOOOC . FOT. ﬁﬁq mo 1u 13000 KW
CICLO VAFOR & TEMFLMAX, = 236,0 9C, PRES.ENTRADA = 30 bar

l.ér
[T/ Mm@ G K/ hre m

Gas Ta Tav DT DMLT DF 1 o (R W
( o0 oL S pulegMHRc

A 400,00

bt t

98"4 0.H9 1 00 .8 PREIOLOL 4 0,450

7RO 7 RETLE 144 .9
78 0 E,104 104,00 LBG26848 24 2 71

248.8 152.%  96.4
DELE O, BES DL.0O QA47LETL & OL5E

2R29.1 LhL.e 772
ﬁﬁnﬁ 0.210 77.6 2196827% & 0 19

10 196 1 45%.9 L1s0.7

FLUJOS: GAS: 4225488 Ka/hr  VAFOR: 34.8 Ton/he

AREAS :BCL s 1248m2 EVA: 8021 m2 ECO: 1957 m2 DEA: 434 m?
GVRC: 28.17 m2

TURDS &

DIAM. :38.10 mm FASO LONG.: 114.7% mm FASO TRANSY.:114.3 mm
AREA EXTERIUOR: 1.885% mi/hilera NMUMERDO TUROS: 25tub/hilers
ALETAS:

ALTURA: 19.1 mm ESFESQOR: O0.9% mm FASO: .81 mm
EFIC.ALETAS,) SCl.: 0.4640 EVA: 0.697% ECO:s 0.678 DEA: O.&4845%

CUADRO No 29, C.E. MALACAS. RECUFERADOR DE CALOR

CICLO GAS s TEMP.AMEB. = 25.0 °C. FOT.GA3 = Z2x1Z000 KW

CICLO VAFOR = TEMF.MAX. = 3ZE8.0 °C. FPRES.ENTRADA = EO

Gas Ta Taw DY DMLT  DF L oy Filas Larg
°C °C o o DulQHhD KJ/Zhvr--m20 G KJ/ ke m

fa OO0 EEE &2 .

\

Q.4 0,55 7H.3 19861202 4 0,56
7 EB0.7 2LE.8 146.9

TE.0 E.184 P4.6  LELZET6EFE6 ZV 4.04
8 248.8 152.7 924.6

3.2 0.860H Bi.6 185430462 6 0O.BSE
9 229.1 181.9 77.2

6H.E 0,191 71.0 4IFTHAE 2 0L25

10 196.1 45.9 150,2
FLUJOS: GAS: 845137 Ka/hr  VAFDR: 69.6 Ton/hr

AREAS: SCL: 2679m2 EVA: 17794 m2 ECO: 4258 m2 DEA: 9338 mp
GVRC: 56,754 m2

TUBDS 3

DIAM. :50.80 mm FASO LONG.:152.4 mm FASO TRANSV.: 152.4 mm
AREA EXTERIOR: 2.514 m2/hilera NUMERD TUBOS: Zétub/hilera
ALETAS : "

ALTURA: 2%.4 mm ESPESDR: 1.27 mm PAS0: 5.08 mm
EFIC.ALETAS! SCL: 0.599 EVA: 0.615 ECO: 0,438 DEA: 0.4646

\!|
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Los Londensadores se utilizan con la fimalidad des

L.Producir vacio nara mejora el consume eepeclfico de
calor del Ciclo de Vapor.

Z«.Condensar el vapor del escape de la Turbina & Vapor
para permitir su reatilizacidon en ciclo cerrado.

3. Desaerear el condensado. Eliminar el (Oxigeno v obtros
Qases no condensables disueltos en @) condensado para
mantenerlos en un nivel adecuado. compatible corn @l ma-
terial v el tratamiento guimico del anua de  ali-
mentacidn.Dependiendo de estos factores. el Oxigeno di-
suel to debe manktenerse en wun nivel menor a 0.0053cm™/1t.
La ley de Henry establece gue la concentracidon del gas
disuellto en wuna solucidn 2 directamente praporcional a
la presidn parcial del agas en el espaclo libre pov
enciIma de la superficie cdel liguido., con excepcidn de
aquellos gases (por ejemplo COn 4+ NHx) que reacclonan
con el condensado. Emn un  condensador las ogotas de
condensado ={elal lavadas continuamente Con  vapar,
liberando Cl. v permitigéndoles fluir  hacia la seccidn
de eliminacidn e sare a hajlja presion donde es
descargado a la atmésfera por el equipo eliminador de
aire. Fara mejorar la eliminacidn de O0: del condensado.
generalmente se agrega hidracina. El amoniaco es elimi-
nado en el ciclo v o @s removido con 1o gases no con-
densables o €% condensado vy retenido en el condensado,

dependiendo del disefo del Condensador. 81 el amoniaco
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- e . oy goe gy gy o g s . . . N : :
esta concentrado  coamo Licpaido, puede sar muy corrosive
para ciertos materiales con aleacidr de cobre.

Los  condensadores se fabrican en  tres tipos: De con-

tacto directo. entriados por aure v de superficie.

1.Condensadores de contacto directo: ze utilizan en Caso

de requerir una baia inversidn inicial v cuando la re-

cuperacidon del condensacdo no es un factor importante.

Son relativamente simples de construilr v operar, estAan

limitados a capacidades menores de 114 000 kKg/hr de wva-

por vy se construven en tres tipos:

a.Barométricos: el vapor vy @l agua fluven a contraflujo
quedando en 1a parte inferior el condensado v en la
parte superior @l aire vy los no condensables. BEcste
tipo de condensador usualmente se instala al aire 1i-
bre v reqguiere de un tubo de agua de por lo menos 10
metros de  altursa para mantener =l vaeroio a la salida
de la Turbina a Vapor.

b.Dee bajo nivel: sustituye el tubo de agua de Conden—
sador Rarométrico por wuna bomba para @eliminar el agua
del espacio Ccon Vacio.

c.Tipo Jet: utiliza el efecto de aspiracidn de un eyec-
tor para eliminar los no condensables.

En estos tipos de Condensadores, la mezcla del agua de

enfriamiento v el vapor impide la recuperacidn del con-

densado puro. Se reguieren arandes cantidades de agua

de reposicidn y no se pueden obtener vacios eguiva-

lentes a aquellos de los Condensadores de Superficie.
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) 3 - L .
?.Condensadores enfriados por aire: Se uwtilizan en o

gares donde no hav suministro adecuade de ACULE Y Dara

minimizar el  nuamero de parte

el equipo. FEe apropiado
para Flantas Moviles 0 construidas en  modulos para

operar en lugares aislados. El vapor se condensa dentro

de los tubos (horizontales o verticales), el aire de
enfriamiento fluye por la superficie exterior aleteada
y el fluio de aire se controla mediante perslianas.
Generalmente se usa aluminio como material para los
tubos, aletas, estructuras v persiamas con la finalidad
de disminuir el peso.

Z.Condensadores de Superficie: este tipo de condernsador
es el adecuado para todo tipo de instalacidn debido a
gue cumple perfectaments con las tres funciones gue
deben realizar lnos condensadores. Generalmente se fa-
brican con la configuracidn de haz de tubos. Ern
instalaciones pequenas. generalmente  son cilindricos.
mientras que en instalaciones grandes son rectangulares
a fin de lograr una mejor utilizacidn del espaciro. Esta
acoplado & la salida de baja presion de la Turbimna a
Vapor. Fueden instalarse en la parte inferior de la
Turbina a Vapor o al lado en caso de turbinas con es-
cape axial. For lo general, tilizan tubos de calibre
18 BWE e metal Admiralty para agua fresca y Lubos de
Cobre-Nigquel 90-10 calibre 20 BWGE para agua de mar. En
instalaciones cuyos costos de paradas son especialmente
elevados., s recomendables  wbtilizar tubos  de titanilo

para aumentar la confiabilidad del sistema. La eleccidn



che 1 material  depende  en altima instancia de  la

evaluacion  econdmica awer  se real doe., Deber estar
provistos de aladn sistema de limpiera de la superficie
interior  de  los tubhoss mearideé meciante ceolllos de
alambre o tapones de jebe. o automatica mediante bholas
abrasivas o cepillos que son recirculados & través del
condensador. L. union de  los tubos con las placas de
soporte puede  ser rolada o soldada. dependiendo, de la
confiabilidad del sistema.

Calculo de Condensadores de Superficie:

Se determina la superficie del condensador v el agua el
enfriamiento requeridas. Los oriterios de disefo se in-
dican a conlbtinuacidn:

sFactor de ensuciamiento (Cc:):

Incluye efecto de sedimentacidon. formacidn de escamas,
COrrasion crecimiento de micrporganismos. Fara sfec—
tos de estimados se uwutiliza un valor estandar de .83,
Fuede variar de 0.7 a 0,90,

sVelocidad de flujo (V):

Feta referdida al agua de enfriamiento. Los valores re-
comendados estan orientados a mindimizar la erosidn de
log  tubos por las particulas  de sdlidos contenidas en
el aqgqua de enfriamiento.

sFPara aogua limpia Vos 7 - 8 pile/s
sFPara agua de mar Vo= b ple/s

tPara tubos de bronce-—aluminio Vo ba? ple/s

sPara tubos de latéon del almirantazgo V ~ 7 pile/s

eFara tubos de acero inoxidable \V 8 pie/s



sDelta de temperatura (&t)

Se determina en funcion del numero de pasos del aguea de
enfriamiento en el condensador.

cFara un paSo FE = 109F

sFara dos pasos BE o= LHOE

Dif.de temperatura terminal minima Lt = BOF

sSuperficie estimada (A _est)

En funcidn del flujo de vapor que se condensard. Fara
instalaciones de hasta 100MW.

sFara un paso A est o=

Fara dos [pasos Aest = —_
donde:
A_est vosuperficie estimada del condensador. pie?

mv flujo de vapor., lh/hr

sFlujo de agua de enfriamiento (G)
sFara un pason G = 2 % A _est

A _est

..._
q-'
i
g

Gl
ii

Fara dos
donde:

G flujio de agua de enfriamiento. g&l/min

il

A est s Area estimada, pie?
sProporciones del condensador

Se determinan en funclidn de la superficie v el diametro
de los tubos. Ver tabla 1&.

sEcuaciones utilizadas:

Q = UePekit (1)

Q = S500:sG*Cps(ta—ti) (i)

SN0eG
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donde:

A
Ce

Ca

Cen
Ce

Cp

DE

teuperficie del condensador., pie?

: factor de ensuciamiento

rtonstante de transferencia de calor

Fara tubos /8 v Z/4" Sy = 2&7
7/98 y 1" Ca = 2635
1-1/9" v L1-—-1/4" Cy = 259

s factor de material v calibre del tubo

sfactor de corveccidn por temperatura

ccalor especifico del agua de enfriamiento,

BTU/lb—*F

rdidmetro exterior del tubo. pulg

rflujo de agua de enfriamiento, gal/min

s factor de didametro v calibre del tubo

srecorrido del aogua de enfriamiento., pile

sflujo de condensado, 1b/hr

scalor transferido., BTU/hr

saumento de temperatura (te—ty), °F

respesor del tubo, pulg
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te

u

ttemnperaturs
rhemperatura
stemperatura
reoeficiente

BTU/ pie? -k

tvelocidad cel

scalor
sclif. media

refectividad

aEjemplo de CAlculo:

1.Datos:

Turbina
Condensadno
Entalpia
Entalpia

Fresidn

de Vapor .

M nmooowononow

m Mmoo uw e n N oo

Temp.de saturacidn

salidalhidé) .

cle

cle

¢l

entiraca

el dola

saturacidn

Gl ebal

e €} F.'."

lagaritmica de

el

0 ononowm o

entradalhz7 .

W ow n owom

a
=
o

Tipo de condensador ...

Agua enfriamiento

Temper
Velocidad
Didmet

Material

2.Calor

fih =

th = 9

Z.Area estimada

Aatura

" onmonowonon

mnrn e v wmoEm oA oo

o tubhos o .

tubos o«

eliminacdo

27 -h26

75.9-82.5 =

147 . 400

(&)

(A _est)

19, HéHE

A RE:

@liminacdo del

e

e ]

cleal

cles 1

cles

VA,

condensador .

I R

57,

LEEED.9

we 1921.8

- De

<Agua

GO0 kW

DO0 kg/hr
.J 7k

K /7Kg

superficie,

clee mai

w2700

. 1.8%

LR8N -

m/s

=0

8B93.4 BTU/1b

e

AL «

AU ,

trans ferarnca

enfriasieonto.,

ETW hr

temperatura,

dos

EWE

(4] FI‘

condensacdo, °F

der calor,

pie/s

L=

147 . 400165/ hr
P7H.Y BTU 1 b
82.5 BTU/ LD
2.97 pulg Hg
114.859°F

Pasos

BOMF

H.O ple/s

. Cobire — Miguel FO-10



dolongitud efectiva estimada. Ver tabla 1é
Con A_est = 19.56% pie2z v DE = 7/8"

L_est = 1&6,18,20,22,
e elige L_est = 20 pie
d.Factor de material. Ver tabla 18
Con tubho de Cu-NI-90-10 v 2OBEWE
G = 0.94
G.Factor k. Ver tabla 19 para espesores de tubos
D.107x0D. 875

ko= =0, lfl‘:lr
(Q.B75-200,0E5)2

7.Diferencia de temperaturas
toe—ty = 114,580 = Z4,5°F
8.Factor de transferencia de calor
Con DE 7/78" C. = 263
F.Factor de correccidn por temperatura. Ver tablas
Con Ly = BOYF, Ce = 1.043
lo.Factor de ensuciamiento.
Se asume Co = 0.85
11.Relacidn R/EL

R 0. 1442002036511 ,04500.8510.94

Bt - a0 s
12.Efectividad
g o= ] g@Td-ems o= 0,444
1Z.Aumento de Temperatura
Bt = fo—ty = et —t.)

Bt o= OL684xE4.%5 = 22,2

B = e deEt o= 1LLORERER.E = R2R.9CF

n
n

17
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14.Fluin de adua de enf lamiento

V47, 4000093, 4

Gio= : e L BOO gad Smin ¢ s S b1E ton /e

= e " =]
w0 2 &S

18, 8uperficie

11, 500x0. i 28 w20w2

A = =o11,040 pie? < ) .0%4 m2
&

De manera similar Parda el caso de IxléeMW, e taere:
G = (,920 gal/min < - 1,250 ton/hre
A = I,920 pie? o BAS me

L = 146 pie

o Z/4 - H2OOHWG -~ CueNi-90-10

S.6.Caleptadrres de figua de Alimentacidn

Cuando S2 \\tiliza calentamiento regenerativo del ..,
de alimentacidn, @] mayor incremento oe rendimiento rela-
tivo se gptiene utilizando N solo calentadeor. Conforme
se incremen tea el rmumero e calentadores. el aumento de
rendimiento relativeo es cada ven menor. For este motivo,y
con la finalidad de contar con wra instalacion simple, se
utilizara un  solo calentador de agua  de alimentacidn.

Este calentador serda del tipo Meszclador.

Los  Generadores de corriente alterna qeneralmente
tienen el devanado estacionario Y @l campo giratorio. Hay
dos tipos de construceidn de campos: de polos salientes Y

de polos no salientes.



El tipo de polos salientes se utiliza en Generadores
de baja vy media velocidades (hasta 450 rpm).  Fn Gerne-
radores accionados  por motores  albternativos modernos
turbinas (720 -~ 2400  rpm) es necesario wbilizar el tipo
de polos no salientes por la dificultad de obtener sufi-
ciente resistencia mecanica.

Antiguamente se utilizaban excitatrices con escobillas
Yy usualmente accionadas par fajas. En la actualidad se
utilizan excitatrices del tipo sin escobillas con el ro-

tor directamente acoplado al el del aenerador . El

voltaje de excitacidn es normalmente 15 - 2EBO o voltios.

o,

Laos voltajes esld

generacidn son 550, 1100,
2200, &§400, 13200 v 20000 vpoltios, En maquinas de poten-—
cias medianas v qQrandes se prefiere una tensidn de 13200
V.

Las frecuencias de generaclidn son generalmente de 50 o

60 Hz, en el Ferd la frecuenclia estandar es de &0 Hz.

L.Turbina a Vapor:

~Tipo:Condensacidon., Cilindra Simple. na extraccidn
para calentamiento regenerativo del agua cle2
alimentacidn.

—Capacidad: 14000 EW.

-Yapor de entrada i Sobrecalentado. 20 bew . IFH0°C. 79

ton/hr.



~Extraccidn de vapor @ Fre:

5100 % bar, 1é40C, 12 ton/he

~Londensado s8alida vertical. Fresion 0.1 bar. 46°C, &7
ton/hr

~Velocidad ¢ JZ4HO0 Fom

~Carcaza partida en mitad superior e inferior, de
acerao fundido

—Rotor « forjado. de acero Cr-Mo .

—Alabes foacero  inoxidable a1l 12%4 de  Cr. Alabes
estacionarios instalados en diafragmas divididos en
dos mitades (inferior y superior), provistos de sellos
de laberinto.

“Entrada de vapor @ distribuldor de montaje lateral con
valvulas de conbtrol individuales.

—Va&lvula de parada ;@ Farada de cierre rapido mediante
resorte

—Extraccidn : tipo difusor no regulada

~-Sellos : tipo laberinto radiales, con  regulador
avtom&tico de vapor.

~l_ubricacidn @ COMUN para la Turbina vy el Generador.
Bomba de Lubricacidn principal accionada por el eje de
la Turbina. Fomha auxiliar accionacda  por motor  de
corriente altermna. HFomba die emergenclae accionada por
motor cle corriente COMLIMUA . Ernfriamiento ce
Tubricante par aire.

~Dispositivo virador » sistema principal accionado por
motor  de corriente  alterna, sisltena secundcdario
accionado por motor de corriente continua, y sistema

manual de emerggencla.,



~Cojinetes recubliertos con metal bBlanco. lubricacidn

forzada. Cojine

de apoyo  autoalineantes, partidos

en mitad inferior v o superior.

cde empuie del
tipo de segmentos.

----- Acoplamiento con el generador directo. tipo flexible
=—Bistema de aire de ventilacién v aire acondicionado
para la sala de comtrol.

—Sistema de control de velocidad v carga electro-

hidraulice

Y

—Sistema manual de parada de emerogencia

Caldero da Vapor

=Tipo Recuperador ce calor de gases de escape de las
Turbinas a Gas. Fresidon simple. Circulacidn natural.
Flujo de gases horizontal.

—Capacidad : 80 ton/hr.

-Fresidn de disefo @ 4% bar.

~Fresion de Lbrabajos 30 bar.

~Vapor : Sobrecalentadao. EZ0 bar. ZH0°(C.

~Etapas : Cuatro: Sobrecalentador., Evaporador, Economi-
zador v Desapreador.

=Dimensliones Secocidn rechas 5S4 ,6mt . Lado interior:
7.%9m. Largo minimo total 4.80m.

B B20,000 ton/hr. Fluio horizontal . Entrada a

43000, Salida a Z009C.
=Tubos aleteados s Didmetro S0.8mm (2"), disposicldn
alternada. Faso lonagitudinal s 152mm (L") e

transversal s 15%mm (&) . Aletas clroculares.
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~Aletas ¢ Altuwrar 2%.4mm (1"). Esposors L.27mm(0.050") .,
“awsor S.0Bmm (002000,

~Sobrecalentador : Temperatura  de  gase

s, e hradan
4m00 0, Tenperabura e gases, malicdas 4040, 432
tubos/hilera, 4 hileras. Area de transferenciat 2.700
m* . Largo de la etapa: O.%6m. Pérdida de presidn
maxima: 19.4 mm HZO (0,765 pulg HZEO) .

—Evaporador ¢ Temperatura de gases, entrada:  40&9C.

Temperatura de gases, salida: 25400, 4% tubos/hilera,
2 hileras. Area de transferencias 14,880 mt. Largo de
la etapas D.30m. Perdida de presion méximas 91.9 mm
H20 (Z.617 pulg H20).

—Economizador s Temperatura de ogases. entrada: 254°C,
remperaluca de  gases. salidas: 2F1°0C. 42 tubos/hilera,
S hileras. Area de  transferencia:: 4,400 m?2 . Large de
la etapa: O.71lm. Férdida ds presion maxaimas 17.6 mm
H20 (0,693 pulg HZO) .

~Desaereacdor Tenperatura de oases. entrada: 231°C,
Temperatura de gases, salida: 193°C. 432 tubos/hilera
2 hileras. fArea de transferencias 1,020 m?. Larac de
la etapa: 0.29m. Férdida de presion maxima: &G.6 mm HZO
(0.2%9 pulg HZO).

-~Material de Lbubhos @ Acero ASTM ALHE CM70

Ze.Generador
~Tipo @ Sincrono
~Rotencia & 20 MYA

~Tensidn de generacidn: LIZ0o0 V



“Factor de Potencia : 0O.80
~Famemea s
=Frecuencia 1 HO |

~Velocidad » 2400 rpm

~Reactancia subtreansitoria @ mavor o igual a 0.1

11

N RN

~Reacltancia transitoria @ mavor o igual a 0.2% pu

=Conexidn eastrella con neutro a tierra congs
traves de una transformador de 135.2/0.235 EV.

~Aislamiento & tipo F tropicalizado. (Clase 1350

~Ventilacidn : abierto con filtros autolimpiante

~Excitacidon sin escabillas., con regulador aut
de tensidn.

—Regulacion de tensidn :ranoo *54, estable  tan
carga caomo a plena carga.

—Detectores de temperatura embebidos en el devan

ttado a

C).

L
=

omatico

to san

ado.

-FProteccidn contra sobretensiones para  los  bobinados

del acenerador mediante capacitores Vv pararray
cada fase.
-Froteccidn contra sobrecorrientes.
—Proteccidn contra corriente tnversa.
-Sistema cde  Sincronizacidn avtomatica  con las

principales de la Central Eléctrica Malacas.

4.Condensador
~Tipo : Superficie, de haz de tubos, dos pasons.
en la parte Inferior de la turbina.

—Presion de trabajio @ 0.1 bar

~-Temperatura de trabajo @ 46°C

0% para

herra

Ukicacdo
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~Capacidad & 70 ton/hr
“Dimensiones @ Superficie efective estimadas 1020 m# .,

Longitud efectiva estimada: &.10m

“Agua de enfriamiento @ 32,4600 ton/hr. Aogua de mar.
=Tuhos : Soldados a la placa soporte. Didmebtro: 27/8".
Lonaitud efectiva estimada &.10m (20 pie)Calibre 20
BWGE. Aleacidn Cu-Ni 2010,

~Sistema de limpieza automaAtica de tubos.

S5.9.0peracidn de - Mlapnts de Ciclm C-mbinade
En el punto 4,2, Se determinan dos alternativas para
la inteqracidn del Ciclo Combinadao:
—Alternativa 1: integracidn en dos etapas., con increm=2nto
de potencia de 8Mw en cada etapa.
-Alternativa 2: integracidn en una snla etapa con un in-
cremento de potencia de 16MW.
Fara la operacidn del Sistema debe btenerse en cuenta
los siguientes aspectos:
l.La Central Electrica Malacas servird como base. Es re-—
comendable que la potencia genarada con vapor sea 350%
de la potencia generada con gas. Esto permite obtener
el maximo rendimiento del Ciclo Combinado sin Combus-
tion Adicional (ver apartado S9.1).
2.9 conveniente qgue la Central Eléctrica Talara continue
operarncdo Con o una Carga minima, suficiente para permitir
un suministro de ensraia continuo aun en casos de falla

de l1a linea  de trasmisidn Malacas=Talara. Fato
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incrementa la  confiabilidad del Sismtema sin  afaocltar
significativamente su eficiencia total.

Jel.a Central  Eléctrica Verdan serviea para  regular las
variaciones de  carga menores. Ademds. debido al estado
actual de la terna de enlace Malacas—Verdun, es nece-

saria que  opere esta  Uentral para eviter una caida de

voltaje mavor que la permisible. For supuesto, est

situacidn s&  obviaria insetalando  unae nueva  terna oi-
sefada adecuadamente para las nuevas condiciones de

aperacidn.

En los cuadros 17, 18, 19 vy 20 se encuentra la dis-—
tribucidn de cargas con gue se operaria si el Frovecto se
realiza sequn la alternativea 1. En los cuadros 21, 22, 23
Vv 24 se encuentra  la distribucidn de cargas del otro
Caso.

lLas caracteristices de la Alternativa 1 se indican a
cantinuacidn:
1.Durante el periodo 19921994, la participacion de las

Centrales @s como sigue:
Malacas—Bas susounvononnsewwownowbn — FOU

Malacas-Vapor ....ucsssunsvansusasld — 17X

TAlA&ra v v vaovownuwuosunesassunsoa ot
Vercln waesveousnuannnsssswsuwnawanal@ = 1E4

2.En ambas  eltapas se uwtiliza toda la potencia de vapor
disponible

I.A partir del afo 19909, la distribucion de cargas es

igual para ambas alternativas:



Malacas—-Gas .

L L I I B T T O R R T

Malacas-\Vapor

Talara

L T T T T B O T R (R TR N T TS TR B RN TR S S TR T}

Verdun

L T T T T T I T I T T I B N N TR R B T 1)

4.Durante el periodo 1992-1994,1la

de reserva estd mas ajustada

1 ax

L&

W S8 - HOY
W 2 EOY

. E e 4Y

LA

capacidad de generacidn

meeima demande .

9.La existencia de dos Recuperadores v dos Turbinas a Va-
por tiemne la ventaja gue permite gscalonar las paradas
para mantenimiento. For otro lado, por ser mavor @l
numera de equipos, e@s menos confiable v mas compleja su
operacidn vy su mantenimienta.
Las caracteristices de la Alternativa 2 se indican a
continuacidn:
1.Durante &l periodo 1992-1994, la participacidn de las
Centrales es como sigue:
Malacas—GAaS wenannassesnssanosoaebli
Malacas VAPOFr eceswanauanuenasnnn it
= = = S . 4
Verdiln v v euunouanuusunancannsnnan 7%
2. También s utiliza toda la potencia de vapor

disponible, con la diferencia

19921994 la

aque en la anterior.
Z.A partir de) afo 1990, la dis

igual para ambas alternalbivas.

FLOr .

pearticipacidn @8 mayor en

que durante el periodo

esta alternativa

tribucion de carqQas s

Ver alternativa ante-—



165

4. Durante el periodo L992-1994, se tiene wuna reserva Con-

siderable, permitiendo que la participacidn de las cen-

trales Talara vy Vercdlun o

X menor

ol

Ja existencla  de wn HRecuperador v una Turbina a

Vapor

no permite escalonar las  paradas para  mantenimiento.

Fero. a su ves. por ser menor el nunero de eguipos, es

mas confiable v mis sencilla su operacion vy su

nimiento.

man te-—

For todo lo antericrmente mencionado se puede determi-

nar que operativamenlte la segunda alternativa es mids con-—

veniente, recsaltando los siguiente:

l.Fermite operar mas eficientemente desde 21
porgue la participacion de la poterncia generada
tir del vapor s mavor.

Z2.Mayor Tacilidad de operacidmn y mantenimiento.

AZ.Mayor confiabilidad de los equipos.

inicic

par—
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CAFITULO VI

EVALUACION ECONOMICA

b.1.Bases para la Evaluacitn Econdmica

La Evaluacibn Econdmica de un proyecto consiste en de-
terminar la rentabilidad de la inversibn reguerida para
la ejecucibn del proyecto. En esta evaluacidn no se con-
sideran los aspectos financieros del proyecto (pago de
amortizaciones e intereses generados por la deuda).

El analisis del flujo de fondos del proyecto se efec-—
tuara seguin los criterios del Valor Actual Neto (VAN), 1la
Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Tiempo de Recuperacibn
de la Inversion (TRI1). El flujo de fondos (ingresos vy
egresos) se estima con el criterio de la Actividad Incre-
mental, es decir la diferencia gue 1la puesta en marcha
del proyecto ocasionara en los ingresos y egresos de fon-
dos que actualmente se generan.

Debido a los problemas generados por la incertidumbre
en el estimado la inflacibn y la devaluacidn de la moneda
nacional, los flujos de fondos se calcularan en ddlares
corrientes.

En el flujo de fondos de un proyecto se tienen dos
elementos principales:
1.Inversion neta inicial. Incluye todos lo 1ngresos vy

egresos realirados antes que €l proyecto inicie sus

operaciones. Los ingresos y egresos considerados son:
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- Costo de los equipos adguiridos incluvendo derechos

de importacidn.
— Costo de instalacibn de los equipo.
2.Flujo de fondos durante 1la operacién. Incluye todos los
ingresos y egresos incrementales generados por la in-
version neta inicial durante toda la vida util del
proyecto.
a.Ingresos. Se consideran todas las entradas de efec-—
tivo provenientes de la venta de los bienes o servi-
Ccios generados por el proyecto y los ahorros que oca-—
siona el mismo.
b.Egresos. Comprenden todos los costos y gastos incre-
mentales que se tendran durante la operacidn del
proyecto costo de operacibn, costo de mante—
nimiento, depreciacidn, impuesto la renta. La de-—
preciacién no es una salida real de efectivo. se de-
duce para efectos del calculo de los impuestos.
En esta evaluacibtn el Flujo de Fondos se calcula me-
diante las siguientes relaciones:
a. Monto Imponible (MI)

MI = A - GO - GM - D

donde:

A : Ahorro que genera el proyecto

GO : Gastos Operativos que ocasiona el proyecto

GM : Gastos de Mantenimiento que ocasiona el pro-

vecto

D : Depreciacidn del eqguipo
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b. Impuesto a la Renta (IMP)
IMF = TASA x MI
donde:
TASA : Tasa de Impuesto a la Renta
c.Flujo de Fondos (FF)

FF = A - GO - GM ~ IMF

VALOR ACTUAL NETO (VAN). E1 Valor Actual Neto de un
proyecto es la suma de los ingresos y gastos (inversibn,
gastos operativos vy ahorros generados) actualizados. Se

calcula mediante la siguiente relacién:

n FF s
VAN = —-I5 + &
p=1 (1 + i)e
donde:
la : Inversion Neta Inicial.
FFo : Flujo de Fondos (ingresos y egresos durante la
operacidn.
i : tasa de actualizacidn.
n : numero de affos de vida util del proyecto.

Para decidir s1 se realiza o no un proyecto, el VAN
debe ser positivo. Si se trata de comparar varios proyec-—
tos, se elige el que tenga VAN mas elevado.

En la relacibn anterior se aprecia que el VAN depende
directamente del monto de la inversibn inicial, por este
motivo, si se desea comparar proyectos con inversiones
diferentes, se utiliza el criterio de la relacion EBenefi-

cio/Costo. Esta relacibn se calcula mediante:
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VAN + I

Ia

BENEFICIO-COSTO =

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR). El1 valor actual neto
del flujo de fondos es un funcibn inversa de la tasa de
actualizaciotn. La tasa a la cual el VAN de un proyecto en
igual a cero se define como la Tasa Interna de Retorno.
Es decir es la tasa de actualizacidn que se pagaria a los
capitales invertidos en el proyecto sin que la operacibn
sea negativa. La TIR debe ser mayor que la tasa de ac—
tualizaciodn con que se calcula el VAN. Cuando de trata de
elegir entre diferentes proyectos con TIR mayores que la
tasa de actualizacidn, se debe escoger aquel que tenga
mayor VAN.

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (TRI). Es el
namero de affos al cabo de los cuales se logra recuperar
la inversion inicial y pagar al capital la tasa corres-—
pondiente la tasa de actualizacion. Se preferirdan los

proyectos con menor TRI.

En resumen las bases para elegir un proyecto son:

- Que el TIR del proyecto sea superior al la tasa de
actualizacidn utilizada.

-~ Que el VAN o la relacibn BENEFICIO/COSTO a esta tasa
sean lo m&s alto posible.

= Que el TRI sea el menor posible.

Para el andlisis econdmico se ha tomado en cuenta lo

siguiente:

l.Depreciacidn lineal de la inversidn : 10 affos
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L | - 4 - o
6.2.8lLernativa 1 Dus  Recuperadores de Calor  da 40

ton e cada L, in comb istidn adicional
Esta alternativa se instalarda en dos etapas:  L.a

primera etapa entrard en operacion en 1999 vy o la ¢

el &y
@n 199%. La inversidn de la primera etapa se realizarad en
1991 ba dnversion de la sequnda etapa  en 1994, Cada
etapa involucra lo siguiente:

1.El equipn operard 7500 hr/afio.

2.Adguisicion del siguiente equipo:

= U Generador de  Vapor por Recuperacion de Calor
(GVRC) de calor de 40 ton/hr. Vapor producido: 0
bar,. A50°C. Costo estimado en 2,000 MUSS,

= Un Grupo Turbina a Vapor vy Generador de 8MW  o/u.
Costo estimado en 1,900 MUSH.

- Equipos auxiliares para la operacidan del GYRC, la
turbina a wapor v distribucidn de la snergia eléc-—
trica generada. Costo estimado en 1,500 MUSSE.

ZL.EYL equipo regquerira los siquientes suministros

- Aqua de reposicidn para el GVRC, estimado en 10% de
total de vapor generado: 4.0 ton/hr. Costo unitario:
2.99 UsS$s/ton. Costo estimadeo: 4.0toan/hr « 7,500hr fano
# 0.00299MUSE/ton = Q0 MUSS/afo.

- Agua de enfriamiento, estimado en 1,350 ton/bhr. Costo
unitario: 1.5%0 gUSH/ton. Costo estimado:s 1,350 ton/hr
w FEOORF/ato 4 107" MUS$E/ton = 150 MUSS/amo.

4.l.os costos de mantenimiento adicionales serdan:
- Turbina a vapor y auxiliares: 130 MUS$H/afo.

- BGVRC y limeas de vapor $ 70 MUSS/afo.
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@yl 1 (20 He” A MECESAr LOS LI MLEYo

cada turno de B horas. Costo estimados &0

Tao venta de energia eléctrica es de

QLO7USH/KW-hir. E1 ahorro generado serd: 9,000KW x 7,500

hr/ano

RESUMEN

L. Invers

a.Recuperador de calor

b

L0007 MUSY

(Los montos o

Lain

{FPar cada

= 4,200 MUSs/afo

miles e LS9

2t

apdal

L DOO

b. Turbogenerador a vapcr 1,900

c.Equipos auxdiliares

delnstalacitn

2.0perac

1Lén

1. 500

de equipos Ey D00

Total B.900

&.Agua de reposicion

b.Agua de enfriamientno

c.0perarios

d.0tros servicios

para calderos SO

(10O%) 0

Total O

Z.Mantenimientao

a. lurbina

b.Recuperador v auxiliares

4.Ahorro

£

vapor v auxiliares 150

o
-

Total 200

a.Venta de energia electrica 4,200

Total 4,200

Los resultados del

aprecian

(1N}

e

cuadro

andlisis de flujo e forndos s

N

4.0,



1

6.3.Alkernativa 2; Un Fecupsrador de Calor de B0 fon/hr,

De manera similar a la anterior, esta alternativa in-

volucra lo siguiernte:

1.El equipo operard 7,500 hr/afo.
2oAdguisicion del siguiente equipos:

- Generador de VYapor por Recuperacion de Calor (GYRE)
de calor de 80 ton/hr. Vapor producide: 20 bar,
2R0°C. Costo estimado en 5,500 MUSE.

- Grupo turhina a vapor y generador de 1&6MW. Costo es-
timado en I,500 MUSS.

= Eqguipos auxiliares para la operacidn  del GVREC, l&

furbina a wvapor v distribucidn de la energia eléc-

trica ogenerada. Costo estimado en 2,000 MUSS,
Z.E1 equipo requerird los siquientes suministros
- Agua e reposicion para el GVRC, estimado en 104 de
total de vapor generados: #2 ton/hr. Costo unitario:
2.99 UsS$s/1on. Costo estimado: Bton/hr x 7,500k /afo x
O.00299MUSE/ton = 180 MUS%/aRo.
- fAogua de enfriamiento, estimado en 2,600 ton/hr. Costo
unitarico: 1.50 ¢US%/ton.Costo estimado:s 2,600 ton/hr
MO 7E00 hr/afio o 107® MUSE/ton = 290 MUSYE/ ario.
4.l.os costos de mantenimiento adicionales serdén:
- Turbina a wvapor y auxiliares: 200 MUSS/afio.

- GVRC v line: e vapor ¢ 100 MUS$S/ano.




J.Fara la operacidn del fauevo equipo serdn necesarios dos
nuevoas operarios por cade turno ode 8 horas. Costo esti-
mado: 120 MUSs/afio.

H.ED costo de la wventa de energia eléctrica s de

Q.,07US%/KM-hr. E1  ahorro generado serd: 16,000KW w 7,500

hi-Zao x D.00007 MUSSt = 8,400 MUSE/aco.

RESUMEN
Monto miles WUS%$

l1.Inversidn

a.Recuperador de calor 5, 0D

b.Turbogenerader a wvapor E,5800

c.Equipos auxiliares I, 000
doInstalacidn de equipos 5, 000
Total 17.000
2. 0peracion
a.foua de reposicion para calderos 180
b.Agua de enfriamiento 20
c.0Operarios 120
d.0Otros servicios (10%4) 6O
Total &H0
F.Mantenimiento
a.Turbina a vapor Yy auwxiliares F00
b.Recuperador v auxiliares 100
Total H00
4 .Ahorro
a.Venta de energia @léectrica 8.400

Total 8,400



Los resultados  del andlisis der fluio e  fondos se

aprecian en el cuadro N 41,

H.%.Anall=is de tesultados

1.Caso 1.
Tiene un VAN de MUS$E,447 v una Tasa Interna
torno de 26.6%%

La inversidn se recupera durante el sétimo ado:

e — * 12 = 3 meses

ZFO0S
Esto significa aque la inversion se recupera en

-

2o Mmeses

2.Caso 2.
Tiens un VAN de MUSE?R.263 v una Tasa Interna

torno de 29.146%

R
]

23

ny

La dinversidn se recupera durante el guinto

IR wolR o= 7 mesew

Esto significa gue la inversion se recupera n

7 meses.

~

For 1o tanto. econdmicamente, la altermativa 2

e Fees

7 oanos

de He-

2 Mas

conveniente por tener mayor Valor Actual Neto, mayor Tasa

Interna de Retorno y  menor Tiempo de Recuperacion

Inversion.

cler 1a



CONCL.US T ONE

l.Las condiclones actuales de operacidn de la Central
Electrica Malacas no son las mas convenientes. el con—
sumo especifico de calor en el meior de los casos es
del orden de 15,000 EKJ/Kw—hr (Figura N? 9). L0s es-—
tandardes actuales se encuentran en aprogimadamente
11,500 — 12,000 KI/Kw-hr para turbina de gas. sin Ciclo
Combinada v en 8,300 - 9,500 EJ/Kw-hr para instala-—

ciones de Ciclo Combirnado.

2.las caracteristicas de la instalacitdn actual permiten
la Integracidn de wun Ciclo Combinado con las siguientes

caracteristicasa:

b an} o

-Fotencia & Gass:s 22 MW con dos Turbinas & Gas con 16 MW
COomO MA:Xima.

~Fotencia a Vapor: 16 MW,

~Froduccion de Vapor: 80 ton/hr de vapor saobrecalentado
a 0 bar y IZ8O0°C.

-E1 fluijio de los gases de escape de la Turhina & Gas es

de aprogimadamente 800 ton/hr, ingresan al Recuperador

con una temperatura de 430°C vy salen a unos 193¢C.

T El Ciclo Combinadao operara  con una potencia minima de

las Turbinas oe Gas de 26 MW (siempre con dos Turbinas
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a Gas. cada una con 1% MW . Los nases de escapes
ingresan al Recuperador a 40000 (@] mimimo recomendado
para este Ciclo) v salen a unes 203°C.

Debido a la falta de disponibilidad de gas combustible
en la zona del Noroeste, es més conveniente emplear el
Ciclo Combinado  sin Combustidén Adicional. Sin embargo,
es posible wutilizar Combustidn Adicicnal para mejorar
las caracteristicas del vapor, balancear la carga de la
Turbina a Vapor en caso de falla o baja carga de las
Turbinas de Gas. Esto no significa un incremento con-

siderable en el consumo de combustible.

Con la Integracidn del Ciclo Combinadn sin Combustidn
Adicional ., 21 consumo especiflico de Calor disminuiria a

Q.600 KEJ/Kw-hr, esto es wun  &4% del consumo  a&ctual

(Cuadiro Ne =&).,

De acuerdo con la Froveccidn de la Demanda. es urgente
la instalacidn del Ciclo Combinado. Con esta ampliacidn
de la Capacidad de Generacidn del Sistema Flécltrico de
Fetropari. se  puede cubrir  la demanda dentro de los
prosimos quince afios. €s  decir, hasta despues del afo
2000, Fosteriormente Sera necesarlio  analizar la posi-
hilicdad del Feempl azo e las unidades generadoras ac-—

tuales de acuerdo a como vaya evolucionande la demanda.
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F.De las  dos alternativas planteadsas para la instalaclon
del Cicle Combinado: en  una o dos slapas (basicamente
instalar uno o dos Recuperadores de Calor), de acusrdo
a la Evaluacidn Econdmica (Funto &.4. v Cuadro N° 41),
@s mas conveniente instalar un Caldero de 80 ton/hr sin
Combustidn Adicional vouna  Turbinag @& Mapor e L& M.
Esta alternativa . con una Inversidn ipnicial en una
sola etapa de 17,000 MMUSS, tiene wun VAN de 9.96%
MMUSS, una TIR de 29.16% v un Tiempo de Recuperacidn de
Soafos v 7 omeses,. La otra alternativa. con una Inver-
sidn inicial  en dos etapas de 2,900 MMUS$., comn wun in-
tervalo de - dos afos, triene un VAN de &,447 MMUSS, uns

TIR de 246.65%% v un Tiempo de Recuperacidn de 7 anos v I

Meces.

8.tIn resumen del Ciclo Combinado propuesto se pusde apre-

~y

ciar en la Figura NM? 256,



BIRLIOGRAFIA

- IBROS

l.Andrianova. T. v otros, “poblemse = “proodipamics e
nica. trad. por Molina Garcia, Antonio (Mosci: Edito-
rial Mir, 1977).

2.Bellido. A. y Foveda, J.l.

C,(Madrid: RA-MA Editorial, 84-86381-51-7,1938).
Zelsachenko, VaFL e Osipova  V.oi. v o SBukomiel A.S. . Hezat
Iransfer. trad. por Semyonoyv, 5. (Moscows Mivr Fublish-
ers, 1977).
4. Jovai., M. S. v olros, Motores de Agutomdvil . trad. por
Ludefia Lugue, Abelardo (Moscu: Editorial Mir, 1982).

o. Kern, D.Q.. Brocesos de Trensferencia de Calor, trad.

pov AMbrossi, NMicolas Mawricio (México: Compafia
Editorial Continental S.A4.. 1980)

a.irilin, V.A.., Sichev, V.V. v Scheindlin A.E., I8rfng-
dipamica TITécnica. trad. por Molina Garcia, Antonio
(Moscti: Editorial Mir. Segunda Edicidn, 198&).

7. .Erasnoschiokov, o Auy Subkomiel. A. Sew Frg s de

iz, trad. por Llanos Mas, Virgilio

{Mascu: Editorial Miv, 19277).
8.kKreith, F., BErlinc pios de canst L< alo trad.
por  Vasquesz Dorantes, F. (México: Herrero Hermanos

Sucesores S.0., Secunda Fdicidan, 1970).



190

. Marks, L.9, y Baumeister, T., Markse’' Standard dandbook

for Mechapical Frgineers, (Mew York: MeGraw-Hill Book

Caompany . Q-07-00412%-7, Sixth Edition, 1978).
lo.Maynard, K., Lepguaie de Programacidn C, (Lima: Fondo
Editorial., Fontificia Universidad Catédlica del Feru,
B4-89290-86H-8, 1988).
11.Perrv, Fobert . y otros, Bib iprecs de [ngenpierg
Quimico., (México: Libros MecGraw-Hill de Mérxico, S.A. de
C.V.. 9468-451-887-9, volumenes, (Quinta Bdicidn,

1984)

12.Rhizkin, V.¥Ya., Centrales Termosléctricas, trad por

Lo ]

Rodrigues Garcia, Luis (Mosca: Editorial Mir, volime-

nes, 1979).

13.5awvet y J..
(EUA @ Gas Tuwrhine Fublications Inc.%econd Edition,2

vole).

14.9cheqglidiev, AV, v Troyvanovaeki B.M.. Twrbipas de Ya--

por., trad por Liminik E.F. (Moscu: Editorial Mir, 1978},
1% Waidte, Mitchells Frata., Stepheny Martin, Donasld. Fro-—
gramacion «n C, trad, por Oton, José Manuel (Madricdsz

Fdiciones Anava Multimedia, S.4., 1986).

MANUALES
16.6rellano, Ricardo Maowal de Beguladores de "uwrbipnas=s ef

1a [Central Electrica Malacas {Talara: FPetrdleos del

Ferii $.A0., Unidac de Servicios Industriales, 1914y,
17.Cabello Yong., Julidn v Camacho Benner, Carlos. lurbo-
ﬂr“DEEﬂE“'!I =1 de la E lalacas, 2racticas de Mantep

miento (Talara: Fetrdleos del Ferd S.08., 19847,



18.Vigil, Victor y Fs

’

pinoza, Sall. Doeracican de Certegleo:s

Elactricas iMalacas) (Talara: Fetroleos del FPerd 5.6.

Operaciones en o) Noroeste

5 Centro  de Capacitacidn,

198%) .

19.Vigil, Victor, Uperacidc de la Central Eléctrica Mala—

CAS, Sistema de Arrapgue v  Fuesta en  Linea de las

Turbipas (Talara: Fetrdleos del Ferda S.0., Unidad de
Servicions Incduastriales. 1984).

20.Normas para  Elaborar v Evaluar Provectos e Inversidn

(Talara: Fetrdleos del FPerd %$.A. Operaciones en el

Noroeste. Uentro de Capacitiacidn,. 1987).

REVISTAS
21 .Bubrabhmanyam. MNoWVURLS.8. . Fandian G, Gamnapathy, V..

"How to sire UWaste RBoillers',

1979, VYol. 88 N° 9, Huston. September 1979, p.ael -

22."0Buide to HRSE Bid  Spec Design and BEvaluation”, oo
= ~ld, 1988 - 1989 Handbook, 1788, Volume 11,
Fairfield, 1288, p.4-3% - 4-0,

PE."Fricing  and  Procurement”, Bas  Turbine bWorld., 1990

Handbook , 1990, VYolume 12, Fairfield, 1990, bHection 2.
24, "Ferformance Specifications", Gas JTucbine Worpld, 1990
Handbook ., 1990, Yolume 12, Fairfield, 1990, Section 4.
28 "aste Heat Recovery Steam". Bas  Tircbipe Woeld, 1990

Handbool , 1990, VYolume 12, Fairfield, 1990, Section 3.
)



