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Capitulo 1

RESUMEN.

Los métodos de mantenimiento de presién que en la actualidad estan siendo utilizados re-
quieren de una gran cantidad de energia eléctrica para generar los fluidos de inyeccién, ademads
de que los equipos procesadores de estos fluidos casi nunca se encuentran cerca de los po-
zos inyectores, por lo cual se tiene que implementar un sistema de bombeo para su traslado,
incrementando de esta manera el costo de recuperaciéon de los hidrocarburos.

El presente trabajo realiza un anélisis de previabilidad técnica para un proyecto de recu-
peracién de presién en el yacimiento Cantarell mediante la inyeccién de los gases producto de
la combustién de un ciclo de cogeneracion, instalado en la superficie, con lo cual por un lado se
pretende disminuir los costos de la energia eléctrica que en la actualidad se tienen por el concep-
to de bombeo de Nitrégeno hasta el pozo inyector y por el otro se generara una gran cantidad
de gases casi libres de oxigeno en condiciones quimicas aceptables para poder ser inyectados en
el yacimiento.

El sistema de cogeneracion, serd de tipo Ciclo Combinado que se compone principalmente
de los equipos siguientes: Turbina de Gas-Generador Eléctrico, Poscombustor, Caldera de recu-
peracién de calor y Turbina de Vapor-Generador Eléctrico, estos equipos presentan caracteris-
ticas favorables para el proyecto.

Las Turbinas de Gas utilizaran como combustible el gas contenido en el casquete debido
a que sus principales componentes poseen un poder calorifico alto, estos equipos son capaces
de transformar la energfa térmica del gas en energia mecdnica que el generador transformara

en energia eléctrica, que se necesita para el proceso de reinyeccién. Una vez que los gases han



cedido parte de su energia por el paso de las etapas de la turbina de gas, estos salen ain
con una gran cantidad de energfa térmica y un alto porcentaje de oxigeno libre, el cual no es
muy deseable ya que estos gases serdn los que se reinyecten al yacimiento. Este porcentaje se
disminuye quemando un combustible que tenga una gran cantidad de carbono que al reaccionar
con el oxigeno forme CO5, CO, y NOx entre otros gases que si se pueden inyectar al yacimiento
sin riesgo alguno, ademads que con esta combustién estaremos incrementando la temperatura de
los gases. Este proceso se llevara acabo en el poscombustor, equipo que precede la entrada del
recuperador de calor en el cual estos generaran una gran cantidad de vapor para utilizarlo en
una turbina de vapor en un ciclo cerrado de generacién eléctrica. Los gases a la salida de este
equipo estardn en condiciones de empezar el proceso de compresién que aumentara su presién
a la del yacimiento para poder ser inyectados, este proceso no es nada facil ya que la presién
es muy alta y las temperaturas que alcanzan los gases salen de los limites metalirgicos por
lo cual se desarrolla en tres etapas con enfriadores entre cada una de ellas menos en la salida
para tener nuevamente una alta temperatura que nos ayude dentro de yacimiento a disminuir
la viscosidad de los aceites contenidos en el mismo.

La energia eléctrica requerida para hacer funcionar al tren de compresores resulta ser muy
elevada, pero esta casi en su totalidad cubierta con la generacién conjunta de la Turbina de Gas
y la Turbina de Vapor, pretendiendo de esta manera minimizar el gasto del consumo eléctrico.

A lo largo de cada capitulo se analiza a detalle cada uno de los componentes de este sistemas

que se propone para describir de manera analitica el funcionamiento.



Capitulo 2

INTRODUCCION.

2.1. El complejo Cantarell.

El complejo Cantarell se encuentra ubicado el la plataforma continental del Golfo de México,
frente a las costas de Tabasco y Campeche, a 75 kilémetros al norte de Ciudad del Carmen. Los
tirantes de agua estdn entre 35 y 50 metros. El complejo esta formado por los campos: Nohoch,

Chac y Akal, como se observa en la Figura 2-1.

Figura 2-1: Ubicacién geoldgica del complejo Cantarell

La ubicacién geolégica de Cantarell es la provincia marina de Coatzacoalcos. La matriz es

una brecha de clatos de caliza dolomitizados del Cretasico Superior y Paleoceno Inferior, y



carbonatos dolomitizados del Cretdsico Medio e Inferior y Jurdsico Superior. Los yacimientos
del complejo se encuentran en trampas de tiro estructural y con espesores netos de hasta 980
metros. Cantarell tiene una extensiéon de 162 kilémetros cuadrados, con 205 pozos de desarrollo

y 7 pozos de inyeccién de nitrégeno. Como se muetra en la Figura 2-2.

Figura 2-2: Sistema de recuperacion.

2.2. Sistemas de recuperacion.

La inyeccién de gas para incrementar la productividad del pozo es usualmente definido como
"mantenimiento de presién", pero un proceso para incrementar la recuperacién de petréleo
puede ser clasificado como un proyecto de recuperacién mejorada.

Los sistemas de recuperacién mejorada por inyeccién de gases en la industria petrolera
mundial tienen en la actualidad una importancia fundamental para mantener o aumentar la
presién del yacimiento, incrementando las tazas de produccién de aceite.

Generalmente, las técnicas tradicionales se han concentrado en la inyeccién directa de difer-
entes mezclas o componentes, tales como el aire, nitrégeno, diéxido de carbono o gas natural,
que atendiendo a las condiciones propias del yacimiento 6 bien a las caracteristicas mismas de
diseno y operacioén del equipo instalado, permiten durante la vida ttil del yacimiento, una ex-
traccién econémicamente factible. En este sentido la planta de inyeccién de nitrégeno instalada
actualmente en el complejo Cantarell, muestra con claridad, a escala mundial el uso intensivo

del procedimiento anterior. Sin embargo, y tal como ocurre actualmente en Cantarell, el con-



tenido potencial energético del casquete de gases permanece subutilizado, si se toma en cuenta
que los componentes son en su mayoria combustibles gaseosos ligeros (con un contenido del
orden de 50% de gas metano) y sélo trabajan en el casquete como medio de enlace entre el

nitrégeno inyectado y los aceites para facilitar la presurizacién del yacimiento.

2.3. Proceso de Inyecciéon de Nitrégeno en Cantarell.

El proceso de inyeccién comienza en una planta generadora de nitrégeno situada en tierra.
La planta esta construida en cuatro médulos independientes. Dichos médulos toman el nitrégeno
del aire a través de un proceso de licuacién, llegando a producir en conjunto hasta 34 millones
de metros cibicos de nitrégeno por dia. El nitrégeno viaja en tuberias de 91.4 centimetros de
didmetro por mas de 200 kilémetros hasta llegar a las plataformas de inyeccion, segin la figura

2-3.

Figura 2-3: El nitrégeno se produce en tierra y se lleva a los pozos inyectores a través de una red de
tuberfas de 200 km.

Una vez que el nitrégeno llega a la zona de inyeccién, los pozos inyectores lo depositan en

la parte superior del casquete de gas, como se muestra en la Figura 2-4.

Las condiciones fisicas del nitrégeno gaseoso al momento de entrar al yacimiento son: tem-

peratura de 308.5 K y presién entre 8.83 MPa y 10.8 MPa, con un gasto constante total de
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Figura 2-4: El nitrégeno se inyecta en la parte superior del casquete de gas.

6.5 m3/seg. En el casquete de gas, el nitrégeno se mezcla con el gas del yacimiento generan-
do fenémenos de transporte de tipo difusivo y convectivo. El transporte mésico al yacimiento
y la expansién térmica del nitrégeno provocan que la presién suba y como consecuencia la

produccién se incremente

2.4. Alcance de este trabajo.

Tomando en cuenta lo anterior, en el presente trabajo se analizaran las expectativas tedricas
para evaluar las posibilidades reales de recuperacién de presién mediante la inyecciéon de gases
de combustién del gas contenido en el casquete del yacimiento, y se aprovechara la energfa
contenida en el mismo para la produccién de energia eléctrica.

Se realiza el andlisis termodindamico a partir de los requerimientos que se tienen en el
yacimiento y las caracteristicas de los equipos mecdnicos con los que se cuentan en el mer-
cado para tener un resultado lo mas real posible.

Este sistema estard formado principalmente por un turbogenerador, una caldera de recu-
peracién de calor, una turbina de vapor y un sistema de compresores, cuya configuracion se
muestra en la pag. Estos elementos que conforman un “Ciclo Combinado” de generacién eléc-

trica se muestran en la Figura 2-5.
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Capitulo 3

ANTECEDENTES.

Yacimiento petrolero.

Un yacimiento petrolero o depdsito natural de hidrocarburos, es una unidad del subsuelo
constituida por la roca porosa y permeable que contiene petréleo, gas y agua conformando un
sistema, a través del cual los fluidos se mueven hacia las aberturas de recuperaciéon dentro de
ellas.

Los fluidos que se encuentran en el yacimiento estdn sometidos a la accién de las fuerzas
naturales o inducidas que desplazan al aceite y/o gas hasta los pozos productores y otras fuerzas

ejercen una accién retenedora del petréleo en las rocas del yacimiento.

Porosidad.

Las rocas del yacimiento poseen espacios o huecos de una gran variedad de formas y tamanos.
El cociente entre el volumen de huecos existentes en la roca con respecto al volumen de la misma,

se conoce como porosidad y es una medida de la capacidad de almacenamiento de la roca.

Permeabilidad.

La permeabilidad es la capacidad de una roca para permitir el paso de los fluidos a través
de ella, es decir si los poros de la roca estdn interconectados la roca es conductora de los
fluidos que hay en su interior, permitiendo que los fluidos se muevan a través de la red de

poros interconectados, la permeabilidad es un factor importante que determina si un yacimiento

11



petrolero es o no de buenas caracteristicas productoras.

Fracturas.

Las fracturas de una roca son superficies opuestas y separadas, causadas por una perdida
de cohesién que ha sufrido la roca. Una fractura es el resultado de una ruptura, y los huecos
formados durante este proceso de deformacion o alteracién de la fractura son ocupados por los
fluidos contenidos en la roca. Una fractura en la cual ocurre un desplazamiento relativo entre
las superficies generalmente se define como falla, mientras una fractura en la cual no ocurre un
desplazamiento notable entre las superficies se define como junta.

De manera general, una fractura se define como la discontinuidad en la cual se rompe el
lecho rocoso formando bloques, grietas, fisuras, juntas o cualquier cosa, a lo largo de los cuales

no hay desplazamiento paralelos los planos de discontinuidad.

Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Un yacimiento fracturado es una unidad del subsuelo constituida por roca con poros y
canales intercomunicados, donde los poros forman el “sistema matricial” y las fracturas, vigulos
y canales de disolucién son el “sistema de fracturas” extendiéndose a lo largo y ancho del
yacimiento.

Los yacimientos de hidrocarburos generalmente estédn constituidos por roca granular la cual
contiene huecos y espacios porosos dentro de ella, referidos como porosidad intergranular, mien-
tras que para el caso de los yacimientos naturalmente fracturados, se tienen otros espacios adi-
cionales contenidos en las fracturas, estilolitas, vigulos pequefios y macrovigulos y/o canales
de disolucién alojados en la roca intergranular, en ambos casos estos espacios contienen hidro-

carburos y agua.

3.1. Composicién del gas contenido en el casquete del yacimien-

to.

Como resultado de las pruebas realizadas al gas contenido en el casquete del yacimiento se

obtuvieron los porcentajes de masa mostrados en la tabla de la figura 3-1.El Nitrégeno ocupa

12



por si solo una tercera parte de la masa total del gas, este porcentaje implicara una disminucién
del poder calorifico global comparado con el del gas natural comercial. La razén obvia es que
por el método de mantenimiento de presién se han inyectado grandes volimenes de Nitrégeno

v hasta la actualidad este metodo esta funcionando.

Nombre del compuesto Formula %Masa
Nitrogeno N2 30.40
Di6xido de Carbono CO2 17.30
Acido Sulfidrico H2S 0.36
Metano CH4 48.67
Etano (C2-He) 10.08
Propano C3Hs 4.96
Iso Butano i C4aH10 0.60
n Butano n C4H10 1.58
Iso Pentano i Cs5H12 0.43
n Pentano n CsH12 0.52
Hexano CeH14 0.68

Figura 3-1: Componentes del gas contenido en el yacimiento

Poder Calorifico.

El poder calorifico de un combustible, a presién constante, es la cantidad de calor producida
por la combustién completa de una unidad de volumen o de peso en condiciones de referencia
y en régimen permanente, de tal manera que los productos salen también en condiciones de
referencia.

Por definicién, el poder calorifico inferior (PCI) a presién constante corresponde al calor
entregado al entorno cuando una unidad de combustible en condiciones de referencia se que-
ma completamente, en estado de régimen permanente, de tal manera que los productos salen
también en condiciones de referencia y la totalidad del agua producida por la combustién del
hidrégeno estd en estado de vapor.

El poder calorifico superior (PCS) se define de manera similar, pero ahora considerando
que la totalidad del agua producida por la combustién del hidrégeno estd como liquida. Es
importante destacar que en estas definiciones nada se dice del agua en los productos que, por

provenir del aire o del combustible, no ha sido formada quimicamente por la combustién.
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La diferencia entre ambos poderes calorifico puede calcularse conociendo el anédlisis funda-
mental del combustible. Para ello es necesario determinar la cantidad de agua que se forma
como resultado de la combustién de hidrégeno y calcular la energfa que esta agua libera al

condensarse en condiciones de referencia.

3.1.1. Principales caracteristicas de los elementos contenidos en el gas.
Nitrégeno (Nj).

El nitrégeno es un gas no téxico, inodoro e insipido. Puede condensarse en forma de un
liquido o comprimirse como un sélido cristalino. El nitrégeno aparece en dos formas isotépicas
naturales; artificialmente se han obtenido cuatro isétopos radiactivos. Su estructura molecular

se muestra en la figura 3-2.

:N=N"_:

Figura 3-2: Estructura Molecular del Ng

Propiedades fisicas

Peso molecular 28.014[-£]
Densidad 808.4 [%]

Volumen especifico 0.872 [f—;]

Viscosidad 1.800 x 105 | X |
Propiedades Termodindmicas

7 kJ
Calor especifico 1.040 [@}
Temperatura 126.15[ K]
Presién 3.40[ MPa]

Diéxido de carbono (COy).

El Di¢xido de Carbono (CO2) es un gas no inflamable, incoloro e inodoro. Su estructura esta

representada en la figura 3-3.El contenido en de este gas en la atmdsfera ha venido aumentando
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un 0,4 % cada ano como consecuencia del uso de combustibles fésiles como el petréleo, el gas y

el carbén esto es un factor importante que propicia el efecto invernadero.
:0=—C=0:
Figura 3-3: Estructura Molecular del CO2

Propiedades fisicas

Peso molecular 44.01 [%]

Densidad 468 [%}
Viscosidad 13.98 x10~* [%}

Propiedades Termodindmicas

, kJ
Calor especifico 0.876 [@}
Temperatura 304.15[ K]
Presion 7.40[ MPa

Acido Sulfhidrico (H,S).

El 4cido sulfhidrico (H2S) es el mds venenoso de los gases naturales; se produce durante los
procesos bioldgicos e industriales. Este se encuentra en diferentes concentraciones asociados con
el petréleo y el agua. Usualmente en formaciones porosas. Debe entenderse que el petréleo crudo
sulfuroso contiene este gas el cual serd liberado cuando se reduzca la presién. Estas reducciones
se producen durante la produccién del petréleo y fugas. Algo que debe de tenerse muy presente
es que es altamente corrosivo a todos los metales de la serie electroquimica.

Propiedades fisicas

Peso molecular 30.075[i]

mol

Propiedades Termodindmicas

Temperatura 533.15[ K]
T. de fusién 157.15[ K]
T. de ebulliciéon  211.15[K]
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Metano (CHy).

Compuesto de carbono e hidrégeno, de férmula CHy, es un hidrocarburo, el primer miembro
de la serie de los alcanos. Es mds ligero que el aire, incoloro, inodoro e inflamable. Se encuentra
en el gas natural, como en el gas grisu de las minas de carbén y en los procesos de las refinerfas

de petréleo. Su estructura esta representada en la figura 3-4.

Figura 3-4: Estructura Molecular del CHy

Propiedades fisicas

Peso molecular 16.044[-5,]

Volumen especifico 1.51 [f—;]

Viscosidad 1.099 x10~5 [};i]
Densidad 421 [%}

Propiedades Termodindmicas

Calor especifico 2.260 [%]

Presién 4.64] MPa|

Calor de combustién 53264 “ﬁ—g]

T. de ignicién (aire)  978.15[ K]

T. Flama Adiabatica 2190.95[ K]
PCL 50039 ]

Etano (C2Hg).

Es un gas o un liquido incoloro e inodoro bajo presion, utilizado como combustible, para fab-
ricar substancias quimicas o como un agente de congelamiento. Su estructura esta representada

en la figura 3-5.
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Figura 3-5: Estructura Molecular del CoHg

Propiedades fisicas

Peso molecular 30.07[%]
Volumen especifico 0.815 [f—gs}
Viscosidad 9.5232 x107° [%}
Densidad 449 [%]
Propiedades Termodindmicas
Calor especifico 1.715 [%]
Temperatura 305.35[ K]
Presién 4.89[ MPa|

Volumen especifico 0.0047 [f—;}
Calor de combustiéon 51800 [ﬁ—g]
T. de ignicién (aire)  793.15[K]
T. Flama Adiabética 2222.05[K]
kJ
PCI 47511 [k—g]

Propano (CsHsg).

Se encuentra en el gas natural y como producto derivado del refinado del petréleo, no
reacciona vigorosamente a temperatura ambiente; A alta temperatura arde en contacto con el
aire, produciendo diéxido de carbono y agua, por lo que sirve como combustible. Su estructura

esta representada en la figura 3-6.

Propiedades fisicas
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H H H

Peso molecular 44.097[%]
Volumen especifico 0.764 [‘ﬁ’—;
Viscosidad 8.0054 x107° [ 1£
Densidad 580| X5

Propiedades Termodindmicas

Calor especifico 1630 [%]

Presién 4.26] MPa]

Calor de combustiéon 50340 [lﬁ—ﬂ

T. de ignicién (aire)  739.25[K]

T. Flama Adiabdtica 2240.35[K]
PCI 46377 ||

n-Butano (nC,H;y) e Iso-Butano (iC;H;).

En ambos compuestos, los dtomos de carbono se encuentran unidos formando una cadena
abierta. En el n-butano (normal), la cadena es continua y sin ramificaciones, mientras que en
el i-butano (iso), o metilpropano, uno de los 4tomos de carbono forma una ramificacion lateral.

Esta diferencia de estructura es la causa de las distintas propiedades que presentan.

Figura 3-7: Estructura Molecular de nC4H10
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Figura 3-8: Estructura Molecular de iC4H10

Propiedades fisicas

n-Butano Iso-Butano
Peso molecular 58.12[-£ ] 58.12[ 2]
. m3 m3
Volumen especifico 0.405 [k—g] 0.418 [k—g]
Viscosidad 7.1424 x 107 [I‘;i] 7.1424 %106 [j;i]
Densidad 604 [%] 599 [%}

Propiedades Termodindmicas

n-Butano Iso-Butano
Calor especifico 1675 [%} 1630 [%]
Presion 3.8[]MPa]  3.70[ MPa]
Calor de combustién 49700 [lﬁ—g] 49700 [i—g}
T. de ignicién (aire)  678.15[K]  735.35[K]
T. Flama Adiabédtica 2245.95[K] 2245.95[K]
n-Butano Iso-Butano

kJ kJ
PCI 49947[1{—4 49947[k—g]
n-Pentano (nCs;H;3) e Iso-Pentano (iC5H;2).

Propiedades fisicas
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n-Pentano Iso-Pentano

Peso molecular 58.12[-£ ] 58.12[-E]
Volumen especifico 0.405[%;} 0.418[%;]
Viscosidad 71424 x1070 [ K& ] 7.1424 X106 [ 28
Densidad 604] 5] 599 | 45|

Propiedades Termodindmicas

n-Pentano Iso-Pentano
T. de ignicién (aire)  582.05[K] 693.15[ K]
T. Flama Adiabdtica 2505.35[K]  2508.15[ K]
n-Pentano Iso-Pentano
PCS 50999 52l| 50999 [ Kt |
PCI 47326 42| 47326 g2l

Hexano (CgHi4).

El hexano es una sustancia quimica manufacturada del petrdleo crudo. Este liquido puro
es incoloro de olor levemente desagradable y es sumamente inflamable y sus vapores pueden
explotar.

Propiedades fisicas

Peso molecular 86.170 [%]

Propiedades Termodindmicas

T. de ignicién (aire)  520.95[K]
T. Flama Adiabética 2494.25[ K]
PCI 49947 4]

3.2. Inyeccién de Diéxido de Carbono.

La inyeccién de COs es uno de los procesos més usados. A presiones requeridas para recu-
peracién miscible, el CO2 dentro del yacimiento puede estar ya sea liquido (a bajas temper-

aturas) o como fluido supercritico. Aunque el COg no es miscible con muchos petréleos, este
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puede crear un frente de desplazamiento miscible en el yacimiento a medida que se mezcla con
los hidrocarburos. En adicién al desarrollo de la miscibilidad, el CO5 puede también contribuir
a la recuperacién de petréleo al reducir la viscosidad del mismo y causar que el crudo del
yacimiento se dilate.

La minima presién requerida para miscibilidad es cerca de 10.34 MPa. La factibilidad
econdémica del proceso esta determinado por los precios locales del COs.

Modelos fisicos de yacimiento y pruebas de laboratorio son usadas para diseniar proyectos
de inyecciéon de COs. El comportamiento de fase de la mezcla COy y petréleo es bastante
complejo. Cuando altas concentraciones de CO2 son mezcladas con petréleo, la transferencia
de masa de los componentes entre el COg2 y el petréleo puede causar la coexistencia de cuatro
fluidos separados y fase sélida.

Usualmente dos fases predominardn: Una fase volatil y rica en COg y una fase menos voldtil
y rica en hidrocarburos. A temperaturas debajo y cerca a 322 K, las dos fases son liquidas;
a medida que la presién se reduce, los vapores se liberan primariamente de la fase rica en
COa. Por encima de 322 K, el sistema completo estard en la fase vapor a alta presion y altas
concentraciones de CO2; a medida que la presién se reduce en el sistema, la fase liquida rica en
hidrocarburos puede condensar del gas.

El mecanismo por el cual se desarrolla miscibilidad de multiple contacto entre el COq y el
petréleo es controlado por el comportamiento de la fase dependiente de la temperatura.

La inyeccién de COs ha sido efectuada bajo un amplio rango de condiciones de yacimiento.
Ha sido usado para varios tipos de roca, para un amplio rango de viscosidad de petréleo,
para formaciones delgadas y de gran espesor y para desplazamiento miscible e inmiscible. Las
desventajas del proceso incluyen problemas de corrosién y la tendencia como consecuencia de
la baja viscosidad del CO», a canalizar desde el pozo inyector al pozo productor, reduciendo de

esta manera la eficiencia de barrido.

3.3. Inyeccién de Gas Natural (inmiscible).

El gas puede ser inyectado al yacimiento de petréleo, no solo para incrementar la recu-

peracién de petréleo, y conservar el gas para venta posterior. La reinyeccién del gas natural
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producido es una técnica que ha sido usada hace més de 80 anos.

En un yacimiento que es delgado y no tiene mucha inclinacién, el gas es usado para desplazar
petréleo de la misma manera que el agua puede ser usada en un patrén de inyeccién. Este proceso
es denominado "Inyeccién dispersa de gasz usualmente no resulta en una alta recuperacién, ya
que el gas puede canalizarse directamente entre el pozo inyector y productor sin desplazar mucho
petréleo. La recuperacién de petréleo por inyeccién de gas es un proceso inmiscible a menos que
el gas inyectado se efectie a alta presién o enriquecido con hidrocarburos livianos. La presién
requerida para la miscibilidad depende de la composicién del petréleo y el gas inyectado.

Un método més eficiente empleado para inyectar gas puede ser usado algunas veces en
yacimientos que tienen buena permeabilidad vertical y tienen espesor apreciable. Bajo estas
condiciones el gas puede ser inyectado cerca al tope de la formacién productiva (o dentro de la
capa de gas) tal que el petréleo es desplazado hacia abajo. Este proceso es llamado "inyeccién

crestal de gas o inyeccién externa de gas".

3.4. Cogeneracion.

A partir de la tendencia a reducir costos, aumentar eficiencias y proteger el medio ambiente,
nace el concepto de cogeneracion. La cogeneracion es un sistema alternativo, de alta eficiencia
energética. Se define como: "la produccién conjunta de electricidad o energia mecénica y energia
térmica 1til, partiendo de una fuente primaria de energia” lo cual se refleja en mayores beneficios
y protecciéon del medio ambiente.

Este aprovechamiento simultdneo de calor, que conlleva un rendimiento global més elevado,
es la que la distingue de la autogeneracién, en la cual no hay aprovechamiento térmico como
efecto 1til secundario,

La seleccién adecuada de un sistema de cogeneracién depende de las cargas eléctricas y
térmicas que se tiene que satisfacer, de las necesidades operacionales de los usuarios, de la
disponibilidad de equipos y combustibles, ademéds de un andlisis financiero.

Existen varios esquemas de cogeneracion, en los cuales se logra aprovechar hasta el 84 %
de la energia contenida en el combustible para la generacién de energfa eléctrica o energia

mecdnica y energia térmica (25-30 % eléctrico y 54-59 % térmico). Los principales esquemas de
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Cogeneracién son: Turbina de Gas, Motor de Combustién Interna, Turbina de Vapor y Ciclo

Combinado.

EE
ET
CONE
—
A) Turbina de vapor | B) Turhina de gas |

- COOME
e
= A EE Re|l—= ET
ET
C) Ciclo combinado | D) Motor altemativo |

Figura 3-9: Esquemas de Cogeneracion

Turbina de vapor.

En este sistema la energfa mecdnica es producida por la turbina mediante la expansién del
vapor de alta presién generado en una caldera convencional. El empleo de turbinas de vapor
es generalmente rentable en capacidades de 10 MW en adelante, aunque puede disponerse de
unidades menores. Bajo este sistema la generacién de energia eléctrica por unidad de com-
bustible es menor que en al turbina de gas (del orden de un 15 %), aunque la eficiencia global
del sistema es mas alta que en la turbina de gas (del 85 al 90 %) ya que produce energia térmica
del orden del 75 %. Como se observa en la Figura 3-10.

Las turbinas de vapor se dividen en tres tipos:

1. Contrapresién: La principal caracteristica es que el vapor cuando sale de la turbina se envia
directamente al proceso sin necesidad de contar con un condensador y equipo periférico,

como la torre de enfriamiento.
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2. Extraccién: Una parte del vapor puede extraerse en uno o varios puntos especificos de la
turbina (pasos de la turbina), obteniéndose asi, vapor para procesos a diferentes presiones.
Cuando la turbina es de extraccién controlada, la presién de extraccién se mantiene
constante al variar el caudal del vapor extraido. Si la extraccién es no controlada, la
presién del vapor extraido estard sometida a variaciones importantes en funcién del caudal

de vapor de salida de la turbina.

3. Condensacién: La salida del vapor expandido en la turbina pasa al condensador a una
presién, normalmente, inferior a la presién atmosférica. Estos sistemas se aplican princi-
palmente en los que las necesidades de energfa térmica respecto a la eléctrica son de 4 a

1 o mayor.

Combustible

Generador

Caldera AP
Turbogenerador

de vapor

Agua de alimentacion
a calderas nuevas

Condensador
Torre de

Agua de enfriamiento

alimentacion

a calderas
actuales

MAAN Red CFE
_______ WW (respaldo)
1 1
Calderas actuales | Cabezal a proceso Switch de transferencia
(respaldo) 1

manual
[ S

|- — - 2
Pozo de PROCESO
condensados

Retorno de

Bomba
condensados

Figura 3-10: Diagrama de masa y energfa con Turbina de vapor extraccién regulada y condensacion.

Turbina de gas.

Las turbinas de gas funcionan bajo el ciclo Brayton. La turbina consta de tres elementos
principales; el primero de ellos es el compresor el cual incrementa la presién del fluido de

trabajo, usualmente aire, entre cuatro y treinta veces la presiéon atmosférica. El aire comprimido
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posteriormente se calienta a temperaturas que van de 1073.15 a 1473.15 K mediante una cdmara
de combustién, que es el segundo elemento, donde se adiciona combustible y se quema. Los
gases calientes a alta presion que salen de la cdmara de combustiéon son expandidos en la
turbina, la cual es el tercer elemento, produciendo potencia utilizada para mover al compresor y,
normalmente a un generador eléctrico o cualquier otro equipo mecdnico. Los gases de salida son
relativamente limpios por lo que pueden ser ocupados de manera directa a procesos industriales
como, procesos de secado, o pueden ser ocupados para procesos de combustién posteriores, ya
que contienen un 15 % de oxigeno o para producir otro fluido caliente como vapor, aire, o agua.
Tiene temperaturas que van de 673.15 a 923.15 K. Una posible configuracién se muestra en la
figura 3-11.

Resulta muy adecuada para los procesos en los que se requiera una gran cantidad de energfa

térmica.

Compresor Generador

M Chimenea
B Vapor a
QI_. Turbina de Gas proceso

Camara de
combustion

Caldera de

recuperacion (HRSG) M

_— e e e e e = = = = JTanque de
condensados| Retorno de

Estacion reductora ﬂ
GN

Planta de tratamiento
de agua de repuasto

Figura 3-11: Diagrama de masa y energia con TG y HRSG
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Motor alternativo.

Este sistema arroja la mayor generacién eléctrica por unidad de combustible consumido,
alrededor del 34 % al 40 %, aunque los gases alcanzan bajas temperaturas que oscilan entre los
473.15 y 523.15 K. Sin embargo, en aquellos procesos en los que se puede adaptar, la eficiencia
de cogeneracién alcanza valores similares a los de las turbinas de gas. Con los gases residuales,
se puede producir vapor de baja presién (alrededor de 10 a 15 kg / cm?) o agua caliente de

353.15 a 373.15 K. El esquema de esta configuracién esta representado en la figura 3-12.

1
Red CFE

W (respaldo}
1

Rl R A R e e e Switch de transferencia
manual

| |
Tangue I 1
Comb Cabezal de ’_%
| vapor existente
Il HRSG
|
! 4 —H=>
_ o - - 4 - —
| [~ h PROCESO
| Motogenerador 1 Doeliael %
_—
| [ |
— | P
Sist. purif. I
de comb. ] |
[l
j HRSG I I
| |_ ;!
| - I Tanque de
| — — — 1 = condensados
_ - — H — —I {existente)
Motogenerador 2 Radiador |
Bombas de
| agua de alim.
——— . (exist.)
Caldera |
existente |
_—

Cambiador de calor
aguaagua

Figura 3-12: Diagrama de masa y energia con motores alternativos

Pueden usar una gran variedad de combustibles como son gas metano, gas LP, gasolina y
mezclas de combustibles gaseosos y liquidos, y son relativamente maés eficientes que las turbinas

del mismo tamano.
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Ciclo combinado.

A este sistema se le caracteriza por que emplea una turbina de gas y una turbina de vapor.
En este sistema los gases producidos en la combustién de la turbina de gas, se emplean para
producir vapor a alta presiéon a través de una caldera de recuperacién, para posteriormente
alimentar un turbina de vapor, sea de contrapresion o extraccién-condensacién y producir por
segunda vez energia eléctrica, utilizando el vapor a la salida de la turbina o de las extracciones
directamente en los procesos.

El ciclo combinado se utiliza en los procesos donde la razén potencia/calor es alta. El

esquema mostrado en la figura 3-13. ejemplifica la configuracién de un ciclo combinado de GE.

\apor

.
™
Chimenea contrapresion

HRSG

Sobrecal.

Wf Generador

” X

.
Estaciones reductora
b Desohrecalemndomsssa Ba
Sobrecal. m Chimenea
HRSG
Planta de tratamiento
de agua
Deareador PROCESO
GN Total

Caldera de
respaldo

Agua de
alimantacion

Estacién reductora
de GN

Retorno de condensados

Figura 3-13: Diagrama de masa y energia de un Ciclo Combinado con Turbina de Gas, Caldera de

recuperacién (HRSG) y Turbina de vapor a contrapresion.
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3.5. Compresores.

Es un componente disenado para aumentar la presiéon de un fluido compresible como el aire.
Sin importar cual sea el tipo de compresor, el principio de funcionamiento es el mismo. El fluido
de trabajo que se encuentra a baja presién, entra en un conjunto de alabes méviles y sale a una
gran velocidad como resultado del trabajo transmitido por el eje. El fluido pasa a un difusor

configurado de tal forma que la velocidad disminuye y la presién se incrementa.

3.5.1. Eficiencia de una etapa.

Debido a la friccién que ocurre entre el fluido y las superficies de los alabes se producen
algunas pérdidas de energia que ocasionan que el proceso de compresién sea irreversible y
adiabdtico. Para superar estas pérdidas y llevar el fluido a una entropia mayor a la requerida
en un proceso ideal, se requiere un mayor trabajo del compresor.Como se expresa en la Figura

3-14

Temperaiura {T)

Eniropia (s}

Figura 3-14: Diagrama T- S del proceso de compresién a condiciones ideales y reales.

La eficiencia ideal, serd considerada como la eficiencia obtenida a partir de un proceso
isentrépico. Y por definicién: Es el cociente que existe entre el trabajo ideal realizado por el

compresor y la potencia real indicada del compresor.
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_ ha—m

Ne h2/ _ hl

Para gas ideal, la eficiencia de la etapa puede escribirse como:

Tr—T

Ne =m0

Tor — T
Los compresores pueden clasificarse de acuerdo a la direccién del flujo a través de ellos en:
compresores axiales y compresores centrifugos. En una turbina de gas puede emplearse uno
de los dos tipos de compresores o una combinacién de éstos dependiendo de las condiciones y

requerimientos de operacion.

3.5.2. Compresores axiales.

El aire en un compresor axial, fluye en la direccién del eje de los compresores a través de una
serie de dlabes moviles acoplados a un disco fijo en el eje y una serie de dlabes fijos acoplados
a la carcaza de los compresores y concéntricos al eje de rotacién. Los dlabes fijos actian como
difusor en cada etapa, transformando la energia cinética del aire en energia potencial en forma
de presién y a su vez, dan al flujo el dngulo adecuado para entrar en los dlabes mdviles de la
siguiente etapa.

Cada conjunto de alabes mdéviles y alabes fijos forman una etapa del compresor. Un mayor
incremento de presién en un compresor axial se logra instalando varias etapas, presentdandose
una reduccién en la seccién transversal a medida que el aire es comprimido. La Figura 3-15

representa el paso del fluido por un compresor axial.

3.5.3. Compresores centrifugos.

Estd conformado por tres partes principales conocidas como rodete, difusor y multiple de

distribucién, cada uno con una funcién especifica en el proceso de compresion.
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Figura 3-15: Compresor axial

El aire entra al compresor cerca de su eje en direccion axial y es impulsado en forma radial
por la fuerza centrifuga producida por el movimiento del rodete. El aire que sale radialmente
y a gran velocidad del rodete, es tomado por el difusor donde la energia cinética del aire se

transforma en energia potencial en forma de presién.

3.6. Turbinas.

La turbina es un dispositivo disenado para extraer energia de un fluido que pasa a través de
ella y la transforma en potencia ttil. En esta, las particulas del fluido que salen a gran velocidad
de la tobera sufren un cambio en la cantidad direccién de movimiento, generando una variacién

en la cantidad de movimiento y por lo tanto una fuerza.

3.6.1. Turbinas de Impulso.

Estas son también conocidas como turbinas de accién, aprovechan la energia del fluido
(vapor o gases calientes a alta presién) para producir trabajo. Este tipo de turbinas, se pueden
disenar de una o varias etapas y cada una de ellas esta constituida por un estator y un rotor.

La primera etapa de la turbinas de impulso consta de un estator conformado por un conjunto
de toberas en las cuales la alta presién y baja velocidad del flujo a la entrada se transforma
en baja presién y alta velocidad. Las toberas estdn dispuestas de tal manera que entregan el
fluido a los alabes méviles con un dngulo definido. Dependiendo del diseno, el estator de las
etapas sucesivas puede estar constituido por alabes fijos que cambian la direccién del flujo para

entregarlo con el dngulo adecuado al siguiente grupo de alabes méviles o por alabes fijos que
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actian como toberas, o sea que ademds de cambiar la direccién del flujo aumentan su velocidad.
Los rotores de impulso son més favorables para caidas de presién y temperatura consid-
erables por lo que son ampliamente empleados en turbinas de vapor (Laval y Curtis) y poco

utilizados en las turbinas de gas.

3.6.2. Turbinas de Reaccidn.

A diferencia de las turbinas de impulso, su expansién ocurre en los alabes fijos y en los
alabes méviles. La etapa de una turbina de reaccién esta constituida por un juego de alabes
fijos o toberas y un juego de alabes mdéviles. Sin embargo, ocurre una caida de presién en los
alabes moéviles que estdn dispuestos en forma de toberas. El flujo de gases o vapor que entra en
los alabes fijos de una etapa de reaccién lo hace a través de toda su circunferencia, por lo que
se dice que es de admisién total.

En los alabes fijos, el fluido es acelerado mientras que su presién y entalpia disminuyen
debido a la disposicién de tobera de los canales formados por cada par de alabes. El flujo que
sale de estos, entra al conjunto de alabes mdéviles cuyos canales tienen también forma de tobera,
haciendo que el fluido incremente su velocidad relativa con respecto a los alabes mientras que
la presion y entalpfa disminuyen. La energia producida por el cambio en el momentum de los

gases, es absorbida por los alabes méviles y transmitida al eje en forma de trabajo 1til.

3.6.3. Turbinas de Gas (Ciclo Brayton).

La Turbina de Gas es un mecanismo de transformacién de energia, en donde se utiliza la
energia cinética de algin fluido para la realizacién de trabajo mecdnico, siendo un dispositivo
ciclico generador de potencia mediante sistemas de dlabes que son empujados por dicho fluido.
El fluido de trabajo a utilizar en nuestro caso serd un gas.

Como se puede observar en la figura el ciclo Brayton ideal inicia con una compresién isen-
trépica, se adiciona calor a presién constante para posteriormente ser expandido isentrépica-
mente hasta la presién atmosférica, pero en el proceso existen algunas perdidas por lo cual el
proceso es irreversible. Provocando una disminucién en el rendimiento del ciclo. En la figura
3-16 las lineas continuas describen el proceso ideal y las lineas punteadas el ciclo real en el cual

se concideran las irreversibilidades del ciclo.
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Temperatura (T)

Entropia {s)

Figura 3-16: Diagrama T-s del ciclo termodindmico bdsico real de las turbinas de gas

Para un gas ideal, el trabajo neto puede escribirse como:

Wneto = WTurbina - WCompresor

Wneto = me (Tg — T4) — me (T2 — Tl)

gs = mC, (T3 — T3)

La eficiencia térmica del ciclo Brayton es la relacién entre el trabajo neto desarrollado y el

calor adicionado:

Wneto _ me (T3 — T4) — me (T2 — Tl)
qs mcp (T?) - TQ)

Nter =

Las turbinas de gas pueden operar como sistemas abiertos o cerrados, el modo abierto es
el mas comin. Para el ciclo abierto, tres son los elementos principales de una turbina de gas:
compresor, camara de combustién y turbina. Este es un sistema en el que el aire atmosférico
entra continuamente al compresor, donde se comprime hasta alta presién. El aire entra entonces
en la cdmara de combustién, donde se mezcla con el combustible produciéndose la combustion y
obteniéndose los productos de combustién a elevada temperatura. Los productos de combustion
se expanden en la turbina y a continuacién se descargan al ambiente. Parte de la potencia desar-

rollada en la turbina se utiliza en el compresor y la restante se utiliza para generar electricidad.
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Este sistema es el que se considerard para el anélisis de este proyecto. La Figuras 3-17 se muestra

en ciclo abierto.

| Quemador
Combustible
Generador

Turbina
D Compresor de Gas

Aire Atmosférico

Entrada Salida

Figura 3-17: Turbina de Gas en un ciclo abierto

3.6.4. Turbinas de Vapor (Ciclo Ranking).

Sus componentes principales tal como lo muestra la figura 3-18 son:

Caldera: su funcién es la de generar el vapor necesario para el funcionamiento de la

turbina.

Turbina: es la encargada de utilizar la energia del vapor de la caldera y transformarla

en trabajo ttil para mover un generador eléctrico.
Condensador: se emplea para condensar el vapor que sale de la turbina.

Bomba: usada para alimentar la caldera con el agua que proviene del condensador.

Este ciclo consta principalmente de cuatro procesos, como lo indica el diagrama T-s de la

figura 3-19 (Diagrama T-s del ciclo basico de TV):

1-2. Proceso de bombeo adiabdtico e irreversible.

2-3. Transferencia de calor al fluido de trabajo a presién constante.
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Thirtrng

Conaensmior

Figura 3-18: Esquema del ciclo basico de las turbinas de vapor

3-4. Expansién adiabética e irreversible del fluido en la turbina.

4-5. Transferencia de calor desde el fluido de trabajo a presién constante en el

condensador.

Temperatura (T}

-

L]
.

Entropia (s}

Figura 3-19: Diagrama T-s del ciclo termodindmico de las TV

Si los cambios en la energia cinética y potencial (presién y temperatura) del fluido de
trabajo no son considerados, el calor transferido y el trabajo pueden representarse por dreas en
el diagrama.

El drea comprendida por los puntos a-1-2-3-b-a representa el calor transferido al fluido de

trabajo, mientras que el drea comprendida por los puntos a-1-4-b-a representa el calor trans-

ferido desde el sistema.
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El trabajo neto realizado estd representado por el drea comprendida por los puntos 1-2-3-4-1
y es la diferencia entre el calor transferido al fluido de trabajo y el calor transferido desde el
fluido de trabajo.

La eficiencia térmica se conoce como la relacién existente entre el calor transferido al fluido
de trabajo q4 por unidad de masa y el trabajo neto realizado W, por unidad de masa.

Wneto _ 45 — 4R

as as

Ntermica =

3.7. Recuperadores de Calor.

Para recobrar el calor que sale de las turbinas de gas y con ello generar vapor para abastecer
las demandas del proceso se utilizan los recuperadores de calor.

Los recuperadores de calor pueden ser, en general, de circulacién forzada o de circulacién
natural. Los de circulacién forzada presentan las ventajas de requerir menor espacio para su
instalaciéon debido a que son erguidos de forma vertical, tienen un menor tiempo de arranque,
requieren un menor "Pinch Point” que se define como la diferencia de la temperatura de salida
de los gases del evaporador y la temperatura de saturacién correspondiente a la presién del
vapor generado en esa seccién.

La mayor ventaja de los recuperadores de circulacién natural es que no cuentan con bombas
de circulacién evitdndose fallas y mantenimiento.

Existen tres tipos o clasificaciones principales de recuperadores:

1. Recuperadores de calor sin poscombustion.

2. Recuperadores de calor con poscombustién.

3.7.1. Recuperadores de calor sin poscombustién, RCSP.

Son los mds simples de los recuperadores, pricticamente son intercambiadores de calor
convectivos en los cuales se genera vapor mediante el empleo inicamente de los gases de descarga
de las turbinas de gas. Los rangos de las condiciones del vapor con que normalmente funcionan

este tipo de recuperadores es de 10 bar con vapor saturado a 110 bar y 785.15 K. Los RCSP
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trabajan bajo las condiciones de operacién impuestas por la turbina de gas, que siguen la

demanda de energfa eléctrica.

3.7.2. Recuperadores de calor con poscombustién, RCCP.

El oxigeno contenido en la descarga de la turbina de gas permite llevar a cabo una posterior
combustién y as{ generar una mayor cantidad de vapor con respecto a los RCSP. Los RCCP
normalmente funcionan con temperaturas de gases después de la poscombustién no mayores a
1243.15 K, siendo posible llevar a cabo la combustién en ductos con quemadores, ya que de
otra forma se requeririan paredes refrigeradas.

Dado que la turbina de gas esencialmente funciona como un precalentador del aire que
ingresa al recuperador, los RCCP requieren menor cantidad de combustible para generar la
misma cantidad de vapor que un generador de vapor convencional, pudiendo llegar a reducir
en 20 % menos el consumo de combustible.

Los RCCP bédsicamente son intercambiadores de calor convectivos que se diseian en forma,
muy similar a los RCSP. Sin embargo, la posibilidad de poscombustién provee la posibilidad de
controlar la produccién de vapor, dentro de la capacidad del sistema de quemadores, de forma
independiente al modo de operacién de la turbina de gas.

A continuacién se hace mencién de algunos puntos importantes para la seleccién y disefio

de los recuperadores de calor.

3.7.3. Optimizacién de los recuperadores.

La optimizacién de los recuperadores de calor debe seguir las siguientes condiciones:

Se debe conseguir la mayor eficiencia en la utilizacién del calor en los gases.

Las pérdidas de presién en los tubos debe ser minima para no afectar la potencia

de salida y eficiencia de la turbina de gas.

Cuando se disena un recuperador de calor, debe tenerse en cuenta no alcanzar
la temperatura minima de corrosién (entre 393.15 y 423.15 K) , que es cuando
se alcanza el punto de rocio del dcido sulfirico. Esto es, garantizar que todas las

superficies en contacto con los gases tengan una temperatura superior al punto de
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rocio del dcido sulftirico y, cuando el combustible utilizado estd libre de azufre, el

limite se determina por el punto de rocio del agua.

Para obtener una maxima utilizacién del calor contenido en los gases deben existir pequenas
diferencias de temperatura entre los gases a la salida del recuperador y el agua o vapor, lo que
provoca que la superficie de intercambio de calor requerida sea grande. Esto trae consigo una
caida de presién grande del lado de los gases afectando la potencia de la turbina, a menos que la
velocidad del gas sea baja, lo que incrementa nuevamente la superficie de intercambio de calor.

Este problema puede solucionarse usando tubos aleteados y de didmetro pequeno.
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Capitulo 4

TURBINA DE GAS.

4.1. Seleccién de la turbina de Gas.

El principal problema en los procesos de recuperacién de presion es la forma de obtencién
del fluido de inyeccién y el costo del mismo. En este proyecto se propone la utilizacion del gas
existente en el casquete del yacimiento, ya que este consta en su mayor porcentaje de Metano,
Propano y Butano; gases cuyo poder calorifico es muy elevado. El gas serda utilizado en un
proceso de combustién, mediante la implementacién de una turbina de gas, la cual producira
los gases de combustién requeridos para mantener la presién en el yacimiento.

En la actualidad las turbinas de gas trabajan con muy buenas eficiencias, ademéds de pro-

porcionar beneficios adicionales como lo son:

Manejo de grandes volimenes de masa.
Elevada energia térmica al final del proceso.

Buena eficiencia en la generacion de energia eléctrica.

Estos beneficios son de gran utilidad en la implementacién de un método de recuperacién
de presién, ya que es posible obtener la cantidad de gasto de masa para la inyeccién y la energfa
eléctrica suficiente para garantizar la autosuficiencia.

El método de inyeccién de Nitrégeno operando en la actualidad inyecta un gasto volumétrico
de 6.5 m3/s. a las condiciones de 10.8 MPa de presién y 308.5 K de temperatura. A continuacién

se realizan los cdlculos necesarios para obtener el gasto mésico equivalente al de Cantarell.

38



Tomando la ecuacién de estado para calcular la densidad del Nitrégeno.

Pv=mRT
Donde:
_ P
P=RT

De tablas de propiedades del Nitrégeno.

kJ
= 2 _—
R =0, 96[kgK}

Sustituyendo:

10,8210% [kP k
p= ( 0.8210° [XPa) ) — 118.27 [gs}
0,296 [ 5] 308,5 K] m

Calculando el gasto:

e o 3]) () -

Las necesidades en Cantarell son las de inyectar 768.76 Kg/s a una presién de 10.8 MPa.
La turbina a seleccionar ademds de garantizar los gastos de masa, tendrd que cumplir con otras
caracteristicas, como lo son: Condiciones favorables de los gases de escape para la generacién

de vapor y alta eficiencia, es decir bajo HR (Heat Rate).

HR (Heat Rate).

ElI HR [KJ/Kw h] es un concepto experimental que relaciona la cantidad de energia contenida
en el combustible y la energfa eléctrica entregada por la turbina. Por medio de este factor se

puede obtener una medida de la eficiencia, mediante la siguiente expresion:

E ficiencia =

3600 | kJ
HR | kWh

En el mercado existe una gran variedad de turbinas de gas las cuales pueden satisfacer nues-
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tras necesidades de gasto de gases, pero por razones de flexibilidad del sistema no es conveniente
utilizar una sola turbina debido a que en una situacién de falla inesperada o de brindarle man-
tenimiento estariamos en la necesidad de sacar de operacién todo el sistema, lo cual repercutiria
en una suspensién en la inyeccién de los gases de combustién. Por tal motivo se analizara un
arreglo de varias turbinas de gas, que en conjunto satisfagan las necesidades de inyeccion.

La decisién entre uno u otro arreglo, se hard con el propésito de que la salida de operacién de
una turbina de gas no represente una disminucién considerable en el gasto de gases de inyeccién,
para evitar perdidas de bombeo se considerara un equipo en cada pozo inyector intalado en la

actualidad por lo cual el gasto de cada equipo sera:

768,76 | X% ke
# Equipos = =109,82 | —=—| =14,28%
7pozos pozos

Por facilidad de calculos se propone que cada equipo represente el 15 % de la produccién total

lo que en base a los requerimientos totales de gasto, que cada turbina deberd proporcionar .

k
i = (768,76) (0,15) = 115.31 [Sg]

En conclucion se propone un arreglo de 7 turbinas entregando cada una por lo menos 115.31
]
2.
4.2. Seleccién del modelo de la turbina de Gas.

En la figura 4.2 se muestra una primera seleccién de las posibles turbinas que cumplen con el

tipo de combustible disponible.

Caracteristicas de la turbina seleccionada.

Se selecciona la turbina LM6000PC, ya que la potencia entregada por esta es mayor, ademéds

de tener un HR menor.
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Figura 4-1: Modelo 60 -Hz Generador

Calor Relacién de Temperatura

Modelo de turbina Capacidad | Tranferido ., Gasto de los gases
Compresion .

(HR) ala salida

[kW] [kI/kWh] [kg/s] [K]
LM6000PC SPRINT 50080 8916 30.9 134 714
LM6000PC 43417 8549 29.1 127 717
LM6000PD SPRINT 46824 8688 30.7 131 720
LM6000PD 42336 8765 29.3 126 725
LM6000PD(liquid fuel) 40212 8878 28.1 122 731
LM6000PK 30676 9300 23.6 87.1 787
LM2500PV 30463 9069 22.6 84.3 772
LM2500PH 27763 8775 20.2 75.9 770
LM2500PE 22719 9789 19.1 69.4 806

Figura 4-2: Modelos de Turbinas de Gas

4.3. Factores de ajuste a condiciones sitio.

Los datos proporcionados en la ficha técnica de la turbina estdn dados a condiciones ISO,
por lo cual se tendrdn que ajustar a las condiciones de temperatura, altura y factor de carga
correspondiente a la condicién media operativa del equipo. Estas correcciones se realizan con la
grafica de la figura 4-5 y tabla de la figura 4-6. Donde se considera que para Cantarell la ASNM
es 0 m la temperatura promedio anual es de 301.15 K y un factor de planta medio operativo

de 86 %.

Los datos mostrados en la fila de conversién a sitio en tabla de la figura 4-7 son los reales
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Calor Relacién de Temperatura
Modelo de turbina | Capacidad | Tranferido - Gasto de los gases
Compresion i
(HR) ala salida
[kW] [kJ/kWh] [kg/s] [K]
LM6000PC 43417 8549 29.1 127 717
LM6000PD 42336 8765 29.3 126 725
Figura 4-3: Equipos que cumplen con el gasto de masa requerido
Calor Relacién de Temperatura
Modelo de turbina | Capacidad | Tranferido . Gasto de los gases
Compresion i
(HR) ala salida
[kW] [kJ/kWh] [ka/s] [K]
LM6000PC 43417 8549 29.1 127 717

Figura 4-4: Turbina Selaccionada

esperados para la operacién del equipo al instalarlo en Cantarell.

4.4. Balance Termodinamico.

En esta seccién se describe el ciclo de aire estdndar con el cual trabaja la turbina de gas se

calculardn las entalpfas del aire en cada punto del proceso y las eficiencias correspondientes.

Punto 1.

Considerando que el aire se toma del medio ambiente se tiene:

Ty = Tomp = 28°C = 301,5 [K] Patm = 1[bar] = 100 [kPa]

De Tablas.
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AJUSTES TIiPICOS POR TEMPERATURA PARA UNA
o TURBINA DE GAS
15
110
8 105
B w0 LR
5 95 '/_A/-
2
x w9
g
85
80
70
250 260 270 280 290 300 310 320 330
TEMPERATURA [K]
—e—CAPACIDAD —=—HR TEMPERATURA DE GASES GASTO DE GASES

Figura 4-5: Ajustes tipicos por temperatura de admisién para una Turbina de Gas

kJ kJ
Hy =300,19 | — | ; S1=1,702
' ’ [kg]’ U [kgK}
Punto 2.
Suponiendo un proceso de compresion ideal:
T\ Fet
-1 k—1
<TQ> =T, — TQS = T1 (7"0) k
1
Donde:
Cp
CV ) rc )

Sustituyendo valores:
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Calor Temperatura
Factor de . . Gasto
Capacidad | Tranferido de los gases
Planta Gases .
(HR) alasalida
[%6] [kW] [kJ/kWh] [kg/s] [K]
10 0.10 3.867 0.991 0.531
20 0.20 2.241 0.992 0.578
30 0.30 1.713 0.993 0.625
40 0.40 1.448 0.994 0.674
50 0.50 1.290 0.995 0.724
60 0.60 1.185 0.996 0.775
70 0.70 1.112 0.997 0.882
80 0.80 1.061 0.998 0.883
90 0.90 1.027 0.999 0.940
100 1.00 1.000 1.000 1.000

Figura 4-6: Ajustes para las turbinas de gas por factor de planta

Turbina seleccionada: LM6000PC
HR Gasto Temperatura
Capacidad [kW] [kJ/kWh] [Kg/s] K]
ISO 43417 8549 127.00 717.15
Factor 0.7826 1.0666 0.9656 0.9291
SITIO 33978 9118 122.63 666.30

Figura 4-7: Factores de ajuste a Sitio

1,4—1

Ths = (301,5) (29,1) o 789,85 [K]

Realizando las correcciones para un proceso de compresién adiabético irreversible y una

eficiencia del compresor del 85 %.

1 1
Ty =Ty + —— (Tag — T1) = 301,5 + —— (789,85 — 301,5) = 876,03 [K]
Neom 0,85

De tablas.
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Qun(raas

§ = constante

— 1 Psanda

v 5

Figura 4-8: Diagramas Presion-Volumen y Temperatura-Entropia

kJ
H,y = 906,12 []

kJ
kg

; Sy =2,8183 | ——
) 2 ’ |:kgK

Punto 3.

Se requiere saber la cantidad de calor que proporciona el combustible en la cdmara de

combustién para lo cual es necesario utilizar el concepto de H R mediante la siguiente expresion;

3600
=—x1
n IR x 100

Para calcular esta eficiencia utilizamos el HR en sitio:

3600

Con esta eficiencia el calor suministrado ser4.

_ Capacidad sitio 33978

= = k
; 03018 — S0063[KW]

Qs
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Se sabe:

QS’ = pCI X mcomb

Para calcular el poder calorifico inferior del gas tenemos:

PCI = ¥P; X,

Donde:

PC1I = Poder Calorifico inferior promedio
Pj; = Poder calorifico inferior

X j= Fraccién en masa

De esta manera se tiene:

GAS Fraccion PCI [kJ /kg]
CH4 0.4867 50039
C2H6 0.1008 47511
C3H8 0.0496 46377
C4H10 0.0158 49947
iC4H10 0.0060 49947
C5H12 0.0052 45376
iC5H12 0.0043 45376
C6H14 0.0068 45125
Poder Calorifico inferior promedio 33270

Figura 4-9: Poder Calorifico Inferiror del gas existente

PCT = 33270 {k‘l] :
kg

Conociendo el calor suministrado y el poder calorifico se obtiene el gasto de combustible:
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Qs

QS = PCI x mcomb — mcomb =

PCI
Sustituyendo valores:
86063 kg
m = — = _—
comb = 33970~ 77 | s
Sabiendo:
L Qs
Qs =mrCp (T3 —Tp) — T3 = — + Ty
m7rCp
Donde:
. . ) k kJ
MT = Meomb + Maire = 122,6 [Sg] 5 Cp =1,13 [kg]&J

Sustituyendo valores:

86063 [ kW]

(2 [3]) (103 2]

Ty = +876,03[K] = 1497,10 [K]

De Tablas.

kJ kJ
hg =1 —; = 3,4452 | ——
3 635,95 |: :| ; S3 = 3,445 |: gK:|
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Punto 4.

Considerando un proceso de expansién isentrépica ideal:

T: 1497,10
Tys = LEI = T4a-1 571747[K]
ok 20108

Realizando la correccién para un proceso adiabético irreversible y suponiendo una eficiencia

de la turbina del 90 %.

Ty = Ts — np(Ts — Tys) = 1497,10 [K] — 0,9(1497,10 [K] — 571,47 [K]) = 664,03 K]

De tablas:

kJ kJ
hy = 686,13 [kg] 7 Sy = 2,53 [kgK}

4.5. Balance Exergético.

Los fundamentos del concepto de exergia se ponen de manifiesto al definir el Segundo Prin-
cipio de la Termodindmica y las Leyes del Equilibrio de las transformaciones reales, al existir
la posibilidad de poder generar un trabajo cuando dos sistemas en distintos estados térmicos,
se ponen en contacto.

Siuno de ellos es un sistema ideal (medio ambiente) y el otro es un sistema cerrado, la exergia
es el trabajo tedrico méximo que se puede obtener de su mutua interaccién hasta alcanzar el
estado de equilibrio.

Dependiendo el valor numérico de la exergia en los diferentes estados del sistema cerrado
considerado y del medio ambiente. Esta se puede destruir a causa de las irreversibilidades y

también se puede transferir hacia o desde un sistema; el uso eficiente de los recursos energéticos
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va asociado a la destruccién y pérdida de exergia en los sistemas, siendo el objetivo del anélisis
exergético el cuantificar e identificar éstas causas.

La exergfa es, por lo tanto, el trabajo tedrico méximo que se puede obtener cuando el sistema
cerrado evoluciona desde un estado inicial dado hasta su estado muerto, interaccionando sélo
con el medio ambiente. Se calcula de manera préctica de la siguiente manera:

Exergfa para un flujo de materia

b:(h—hg)—To(S—So)

Ty
b=q(1- 22
o(-7)

Estado muerto: Si el estado de una cantidad constante de materia que constituye el sistema

Exergia para un flujo de calor

cerrado, es diferente al del medio ambiente, existe la posibilidad de generar un trabajo. Sin
embargo, a medida que el sistema va evolucionando hacia el equilibrio con el medio ambiente,
dicha posibilidad disminuye desapareciendo por completo cuando se alcanza el equilibrio ter-
modindmico; a este estado particular del sistema se le denomina estado muerto, y el sistema
cerrado se encuentra en reposo con relaciéon al medio ambiente a su temperatura Ty y presién
Po-

Calclulo de exergia para los diferentes puntos de la turbina de gas, consideraremos el estado
muerto las condiciones de entrada de la turbina.

En el proceso de compresién solo se tiene un flujo de materia por lo cual la exergia en el
punto 2 es:
kJ }

by = (906,12 — 300,19) — 301,5 (2,8183 — 1,7020) = 269,37 [k
g

Para el punto 3 se tiene una adicién de calor por lo cual el cdlculo de exergia para este
punto es:

kJ
g = (h3 — h2) = 1635,95 — 906,12 = 729,83 [kg]

301,5 kJ
by = 72 1— 2 ) =582,9 |—
5 =7 9,83( 149776?)) 582,9 [kg}
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En el punto 4 existe una expancién en la turbina por lo cual solo hay un flujo de materia y
su exergfa queda de la siguiente manera:
kJ ]

by = (686,13 — 300,19) — 301,5(2,5342 — 1,702) = 135.03 L{g

La energia neta utilizable en cada punto se obtiene dividiendo la exergia entre el incremento

de entalpia con respecto a el estado muerto.

b 269,36
_ — 0,444 54
Ahg 906,12 — 300,19 04445
bs 582,9
— = 0,436 38
Ahy 163595 — 300,19
by 135.08 0 im

Ahy 686,13 — 300,19

El trabajo méximo que se puede obtener por unidad de masa sera:

kJ
Aby_s = 582,9 — 135.03 = 447.87 [ }

ke
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Capitulo 5

COMBUSTION.

En este capitulo se realizara el analisis termodindmico del proceso de combustién, estudiando
las reacciones quimicas que se tienen en la cdmara de combustién de la turbina de gas, ya que
estos datos son importantes para poder predecir la cantidad de oxigeno que se tendré a la salida

de la turbina, y poder estimar la cantidad de combustible que se oxidara en el poscombustor.

Combustidn.

Es la transformacién de energia quimica a energia térmica mediante la oxidacién de los
componentes del combustible. Esta transformacion se describe por medio de una ecuacién de
reaccién global, durante este proceso la masa permanece constante por lo cual se aplica la ley

de la conservacion de la masa.

Aire tedrico para la combustién de Gas.

El aire tedrico es la cantidad exacta necesaria de aire que permite contar con oxigeno sufi-
ciente para la combustién completa. En realidad, con esta cantidad de aire no es posible oxidar
todo el combustible, ya que la probabilidad de que cada molécula de combustible encuentre la
cantidad exacta de moléculas de oxigeno es minima y se sabe que el tiempo en el cual ocurre
esta reaccién es muy poco, por lo cual para garantizar la combustién completa se necesita sum-
inistrar un exceso de aire, el cual aumenta la probabilidad de que las moléculas de combustible

se oxiden completamente.
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Elemento | Fraccion masa] Moles [ Fraccion volumetrica] M
w 02 0,233 1 0,21 32
o N2 0,767 3,76 0,79 28
< Suma 1 5 1 29

Figura 5-1: Porcentajes en masa y fracciéon volumetrica del Og y del Ng en el aire

5.1. Balance estequiométrico.

Para realizar este balance se hard en fraccién masa de todos los componentes, cabe senalar
que el combustible lo tenemos en fracciones de masa por lo cual se calculardn las fracciones de
masa del aire a partir de los porcentajes de volumen del oxigeno y del nitrégeno, asf como de

la masa molar de cada uno de los elementos respectivamente.

(FraccionV olumetrica), (Moles);

Fraceion Masa —
raccion Masa = + (FraccionV olumetrica); (Moles),

De esta manera tenemos los porcentajes de masa del oxigeno y del nitrégeno contenidos en
el aire, como se ilustra en la tabla de la figura 5-1.

Ahora bien, la ecuacion para hacer el balance estequiométrico queda de la siguiente manera:

[Combustible] + a[Aire] — Prod. de la comb. [COg, H,O, Ny

[0,4867C' Hy + 0,1008C2Hg + 0,0496C5Hg + 0,0158C4 H1g + 0,0060,CyHo + 0,0052C5 H15+
0,0043,C5 Hys + 0, 0068CsH14 + 0,0173C0s + 0, 3040Ns] + a(0,23305 + 0,767Ns)
bC' Oy + cH50 + dNo

Para hallar los valores correspondientes para cada uno de los productos, se hace uso de las

siguientes ecuaciones de balance:
C:
b = 0,4867+2(0,1008)+3(0,0496)+4(0,0158+4-0,0060)+5(0,0052+40,0043)+6(0,0068)+0,0173
b=1,0299
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H:

2¢ = 4(0,4867)+6(0,1008)+8(0,0496)+10(0,0158+0,0060) +12(0,0052+0,0043) 4 14(0,0068)

c=1,6878
O:
2(0,0173) 4 2(0,2331)a = 2b + ¢
. 2b + ¢ — ,0346
N 0,4662

N :

2(0,3040) + 2(0,7670)a = 2d
g 0,6080 + 1,5340a
- 2

Sustituyendo los valores correspondientes para cada ecuacién tenemos:

a = 79644
b = 1,0299
c = 1,6878
d = 64119

Reaccién quimica balanceada.

[0,4867CH4 + 0,1008CyHg + 0,0496C3Hg + 0,0158Cy H1g + 0,0060,Cy H1g + 0,0052C5 H15+
0,0043,C5H15 + 0,0068CsH14 + 0,0173CO2 + 0,3040N3] + 7,9644(0,23302 + 0,767Ny) —

1,0299C05 + 1,6878 H,0 + 6,4119N

Relacién aire/combustible.

ko .
ry ajc = 7,9644(0,233 + 0,767) = 7,9644 [gga]
comb
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5.1.1. Temperatura de flama adiabatica.

Cuando se quema un combustible, se desprende una cantidad considerable de energfa. Parte
de esa energia se transfiere como calor a través de las paredes del reactor, y el resto eleva
la temperatura de los productos de reaccién. Cuanto menos calor se transfiera, mayor es la
temperatura de los productos. Si el reactor es adiabatico, se puede alcanzar el mayor valor
de temperatura posible. Esta temperatura se conoce como temperatura de llama adiabdtica o
temperatura de llama tedrica.

El cédlculo de la temperatura de llama adiabdtica sigue el procedimiento general de los

balances de energia dependen de la proporcién combustible-aire en la mezcla.

Hp = Hp

> onp (hy+Ah) =3 ng(hy+Ah)

P R

Las entalpias de formacion de los diferentes elementos que contiene el gas y los de los

productos estdn registrados en las tablas: 5.2 y 5.3.

REACTIVOS
Formula masa Entalpia de formacion

CH4 0.4867 “74917
C2H6 0.1008 -84718
C3H8 0.0496 -103909
C4H10 0.0158 -126223
iC4H10 0.0060 -126223
C5H12 0.0052 -126223
iC5H12 0.0043 -126223
C6H14 0.0068 -126223

CO2 0.0173 0

N2 0.3040 0

Figura 5-2: Entalpias de formacién para los componentes del gas.
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PRODUCTOS

Formula masa [|Entalpia de referencia]
CO2 1.0299 -393757
H20 1.6878 -241971
N2 6.4119 0

Figura 5-3: Entalpias de referencia para los productos de la combustién.

Sustituyendo en la ecuacion de temperatura de flama adiabética.

Hp = (0,4867) (—74917) + (0,1008) (—84718) + (0,0496) (—103909) + (0,0158) (—126223) +
(0,0060) (—123223) + (0,0052) (—123223) + (0,0043) (—123223) + (0,0068) (—123223)

Hp = —54897,761

Hp = 1,0299¢0, (—393757 + Ah) + 1,687857,0 (—241971 + Ah) + 6,4119 (0 + Ah)

Para encontrar la temperatura se realizaron varias iteraciones, de las cuales se concluye que
para que la igualdad de la ecuacién anterior se cumpla el valor de las entalpias corresponde a

una temperatura de 2473 [K].
FEn realidad no se alcanzara esta temperatura por las siguientes razones:
Combustién incompleta.

El exceso de aire diluye los productos.

Perdidas de calor.

Disociacién de productos a altas temperaturas (reacciones de disociacién endotér-
micas).
5.2. Exceso de Aire para la combustién de Gas.

En las turbinas de gas el exceso de aire es esencial ya que esto favorece una disminucién en

la temperatura de los productos de la combustién manteniéndolos en los limites metalirgicos.
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Del primer capitulo se sabe que en la salida de la turbina de gas se tiene un flujo masico de

122.6 Kg/s de los cuales 2.6 Kg/s son de combustible, por lo que tenemos 120 Kg/s de aire.

Relacién real aire/combustible.

120) Kg aire

TRA/C:<2,6 B " Kg comb

En conclusién por cada 1 kg de gas aplicamos 46.4 kg de aire.

Exceso de aire.

Es la cantidad en exceso del aire que alimenta la combustién con respecto al aire tedrico.

El porcentaje de aire (atmosférico) en exceso se define como:

(kgaire) - (kgaire)t
e= r (100)
(kgaire)t

por lo cual con las condiciones de la turbina se tiene:

| 46.4 —7,9644

100) = 482
7,9644 (100) 82%

5.2.1. Disociacion.

Las principales reacciones de disociacién que se encuentran presentes en los procesos de

combustion son:
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Hy = 2H (5.1)
05 = 20 (5.2)
Ny = 2N (5.3)
H,0 = Hy + %Og (5.4)
H,0 = %HQ +OH (5.5)
€0y = 00 + 50, (5.6)
SN2+ 50, = NO (5.7)

Las cuales dependen en gran medida de la Temperatura de Flama Adiabética (TFA) del
proceso. Ya que al incrementar la TFA se hacen mas evidentes los efectos de la disociacion.

En este proceso, la TFA con la que se lleva a cabo la combustién implica que no existen
reacciones de disociacién segin las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3.

Para los casos de las reacciones de disociacién de las ecuaciones 5.4, 5.5 y 5.6, se tiene que, al
suministrar una fraccién muy pequena de combustible por cada fraccién de aire se considera que
la mayor parte de ésta fraccién de Carbono (C) del combustible se oxida en CO2 siendo de esta
manera pricticamente nula la existencia de CO, lo mismo ocurre con la fraccién de Hidrégeno
(H) contenido en el combustible, el cual se considera que reacciona casi en su totalidad en HyO,
dejando una fraccién sumamente pequena para la formaciéon de Ho y OH. por lo que no se
considerardn las ecuaciones de disociacién que involucren estas reacciones.

Los anteriores criterios se tomaron en cuenta segin los valores de kr para la TFA corre-
spondiente, donde estos son demasiado pequenos como para ser considerados.

Analizando la cdmara de combustién de la Turbina de Gas tenemos la siguiente reaccién de

combustion:

1[Combustible] + x [Aire] — Reactivos
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1]0,4867C H4 + 0,1008C2 Hg + 0,0496C3 Hg + 0,0158C4 H1o + 0,0060:Cy H1p + 0,0052C5 H12+
+0,0043iC5 Hy2 + 0,0068Cs H14 + +0,0173C O + 0,3040N5] + 46,4(0,233109 + 0,7670N2) —
aCOq + bH50 + cNy + dO3 + eNO

Para hallar los valores correspondientes para cada uno de los productos, se hace uso de las

siguientes ecuaciones de balance:

C:
a = 0,4867 + 2(0,1008) + 3(0,0496) + 4(0,0158 -+ 0,0060) + 5(0,0052 + 0,0043) +
6(0,0068) + 0,0173

a = 1,0299
H:
2b = 4(0,4867)+6(0,1008)+8(0,0496)+10(0,0158+-0,0060)+12(0,0052+4-0,0043)+
14(0,0068)
b= 1,6878
O:

2(0,0173) + 2(0,2331)(46,4) = 2a + b+ 2d + e
2d + e = 17,9028

N :
2(0,3040) + 2(0,7670)(46,4) = 2c + e

2c+ e =171,7240

Ademais de la reaccién de disociacién del NO, que es %Ng + %02 = NO, donde Inkr,, =

—2,7616 a 2473 K

YNO
lnkT =In W,
N Yo,
e
YNO = —
nr
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YN, ::;;;
B d
yOQ_nT

npr=a+b+ct+d+e

Sustituyendo y despejando de la ec. de disociacién se tiene:

Inkr =1n T
ed 1/2
nrxnr
2 € 0,0632
T — =Y,
(Cd)1/2
e? = 0,0632%¢cd (5.8)

Para resolver la anterior ecuacién se despejardn las variables ¢ y d de las ecuaciones de

balance del nitrégeno y del oxigeno respectivamente, para después sustituirlas en la ecuacién

5.8, es decir
1
O:  d=;(17.9028 —¢)
1
N: c=5 (717240 — ¢)
entonces
0,06322
e? =2 (17,9028 — €) (71,7240 — ¢)]

0,9999¢% + 0,0895¢ — 1,2822 = 0
e = 1,0890
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Los valores resultantes de los productos en la cdmara de combustién por cada kilogramo

de combustible en la Turbina de Gas son:

10,4867C' Hy + 0,1008C5 Hg + 0,0496C3 Hg -+ 0,0158C, Hg + 0,0060iCy H1g + 0,0052C5 Hyg+
+0,0043iC5 Hyz + 0,0068Cs Hyg + +0,0173C O3 + 0,3040 N3] + 46,4(0,233103 + 0,7670N3) —
1,0209C 05 + 1,6878 H,0 + 35,3175N5 + 8,406905 + 1,08900NO

De lo anterior se hace notar que por cada kilogramo de combustible quemado en la cdmara de
combustion de la turbina de gas se formarédn 8.41 kilogramos de oxigeno (O2) libres a la salida,
este oxigeno se puede utilizar como detonante o iniciador de la combustién en quemadores
de postcombustion, los cuales pueden alcanzar altas temperaturas, con lo cual se logra un
aumento en la produccién de vapor, por lo que, este oxigeno libre tendrd que reaccionar con
una fraccién de combustible en un poscombustor tal que los productos de esta nueva combustién
queden exentos de la presencia de oxigeno libre. Por lo que se realizard un nuevo célculo de
una reaccién de combustion segin la relacién aire/combustible estequiométrica anteriormente

calculada, donde la cantidad presente de oxigeno libre por unidad de masa es de un 0.233 %.

kgO
kG0y /K Geombustivie = Taeppeny  omasa) = 7,964(0,233) = 1,8556 [92]

Jcombustible

8,41kgo
Mecombustible = 7]@5 = 475kgcombustible
1,8556 2202

Es decir, hay que suministrar 4.5 kg de combustible en el poscombustor por cada kilogramo
quemado en la cdmara de combustién de la Turbina de Gas aproximadamente para lograr

eliminar la presencia del oxigeno libre.

2,6(4,5)[Combustible] + 2,6( ProductosTG) — Reactivos(libres de Oz)

11,7]0,4867C Hy 4 0,1008C2 Hg + 0,0496C5 Hs + 0,0158C4 H1o + 0,0060:Cy H1o + 0,0052C5 H12+
0,0043iC5 H12 + +0,0068CsH14 + 0,0173CO2 + 0,3040 N3]+
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2,6 (1,0299C 02 + 1,6878 H2O + 35,3175N3 + 8,406903 + 1,0890NO) —
aCOg + bH50 + cNy + dOy +eNO

Ecuaciones de balance:

C:

a = 11,7[0,4867 + 2(0,1008) + 3(0,0496) + 4(0,0158 + 0,0060)-+
5(0,0052 + 0,0043) + 6(0,0068) + 0,0173] + 2,6(1,0299)

a = 14,7276

H :
2b = 11,7[4(0,4867) 4 6(0,1008) + 8(0,0496) + 10(0,0158 + 0,0060)+
12(0,0052 + 0,0043) + 14(0,0068)] + 2,6[2(1,6878)]

b = 24,1355

O:
20+ b+ 2d + e =11,7[2(0,0173)] + 2,6[2(1,0299) + 1,6878 + 2(8,4069) + 1,0890]

2d + e = 3,1052

N :
11,7[2(0,3040)] + 2,6[2(35,3175) + 1,0890] = 2c + ¢

2¢ + e = 193,5960

Reaccién de disociacion del NO:

1 1
—No+-092NO
5 2+2 2 =

Inkry, =—3,0190 @  2473K

YNO
2 12
Yn, *Yo,

Inkr =1In
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(&

bp— ——
T exd)?

=0,0632
e? = 0,0632%¢cd

Despejando ¢ y d de las ecuaciones de balance del nitrégeno y del oxigeno respectivamente, se

tiene:

1
O : d= 5(3,1052*6)

N:  c==(193,5960 — e)

N

y sustituyéndolas en la ecuacién de disociacién del NO resultante:

0,06322
2 =2

[(3,1052 — ¢) (193,5960 — ¢)]

0,999¢% 4 0,1964e — 0,6003 = 0
e = 10,6831
Los valores resultantes de los productos en el Poscombustor son:

11,7]0,4867C Hy 4 0,1008C2 Hg + 0,0496C5 Hg + 0,0158C4 H1o + 0,0060:Cy H19 + 0,0052C5 H12+
0,0043iCs H12 + +0,0068Cs H14 + 0,0173CO2 + 0,3040Na]+
2,6 (1,0299C 04 + 1,6878 H0 + 35,3175N3 + 8,406902 + 1,0890NO) —
14,7276CO4 + 24,1355 H20 + 96,4565N3 + 1,211102 + 0,6831NO

En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de los gases de escape del poscombustor a

la salida de éste segtn el balance de la ecuacién anterior:
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Gases de salida porcentaje

CO;, 10,73
H>0 17,59
Ny 70,30
0, 0,88
NO 0,50

El célculo anterior sélo representa una idealizacién del proceso de combustién, pues la
relacion aire/combustible estequiométrica no garantiza que todas las moléculas del combustible
estén en contacto con las moléculas del oxigeno libre el tiempo suficiente coma para que éstas
reaccionen, resultando a la salida del poscombustor la presencia del oxigeno que no reaccioné
ademds de la presencia de Hidrocarburos, los cuales resultan peligrosos para la etapa de com-
presion a la que seran sometidos, de lo anterior cabe sefialar que una relacién aire/combustible
mayor a la estequiométrica implicarfa una mayor presencia de oxigeno libre en el poscombustor
y a la salida de éste.

Por lo anterior, los cédlculos consecuentes para eliminar o minimizar la cantidad de oxigeno
libre se realizardn con una cantidad menor a 4.5 kg de combustible en el poscombustor por cada
kilogramo quemado en la turbina de gas, pues se priorizard la no existencia de Hidrocarburos en
la etapa de compresién sobre la relativa baja proporcién de oxigeno en la etapa de reinyeccién
de gases al yacimiento.

Por lo tanto, en el poscombustor sélo se quemardn 10 kg de combustible, permitiendo del
3 al 6% de oxigeno libre en los gases de salida. Ademads se analizara la cantidad de energia

transmitida a los gases.

10[0,4867C H4 + 0,1008C2 Hg + 0,0496C5Hg + 0,0158C4 H10 + 0,0060:Cy H19 + 0,0052C5 H12+
0,0043iCs H12 + 40,0068Cs H14 + 0,0173C O3 + 0,3040N2]+
2,6 (1,0299C 04 + 1,6878 H,0O + 35,3175N3 + 8,406902 + 1,0890NO) —
aCO2 4+ bH20 + c¢Na 4+ dO2 + eNO

Ecuaciones de balance:
C:
a = 10[0,4867 4 2(0,1008) + 3(0,0496) + 4(0,0158 4 0,0060) + 5(0,0052 + 0,0043)+
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6(0,0068) -+ 0,0173] + 2,6(1,0299)
a = 12,9767

H:
2b = 10[4(0,4867) + 6(0,1008) + 8(0,0496) + 10(0,0158 + 0,0060) + 12(0,0052 + 0,0043)+
14(0,0068)] + 2,6[2(1,6878)]

b= 21,2663

O:
10[2(0,0173)] + 2,6[2(1,0299) + 1,6878 + 2(8,4069) + 1,0890] = 2a + b+ 2d + ¢

2d + e = 9,4173

N :
10[2(0,3040)] + 2,6[2(35,3175) 4+ 1,0890] = 2c + e

2c + e = 192,5624
Reaccion de disociacion del NO:

1N + 1O = NO

DD e

Inkpy, = —3,0190 @  2473K

YnNO
lnkT:hflﬁ,
Yn, * Yo,

kp = —C = 0,0632
T exd 2T

e? =0,0632%¢cd

Despejando ¢ y d de las ecuaciones de balance del nitrégeno y del oxigeno respectivamente,

se tiene:
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1
O : d= 3 (9,4173 —e)

N:  c==(192,5624 —¢)

N

y sustituyéndolas en la ecuacién de disociacién del NO resultante:

22
> 0063

[(9,4173 — €) (192,5624 — €]

0,999¢2 + 0,202¢ — 1,811 = 0
e =1,2482
Los valores resultantes de los productos en el poscombustor son:

10[0,4867C H4 + 0,1008C2 Hg + 0,0496C3 Hg + 0,0158C4 H1o + 0,0060:Cy H1o + 0,0052C5 Hio+
0,0043iCs H12 + +0,0068Cg H14 + 0,0173CO2 + 0,3040Na]+
2,6 (1,0299C 04 + 1,6878 Hy0 + 35,3175N3 + 8,406902 + 1,0890NO) —
12,9767CO4 + 21,2663 H20 + 95,6566 N3 + 4,084102 + 1,2492NO

En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de los gases a la salida del poscombustor,

deacuerdo con el balance de la ecuacién anterior.

Gases de salida porcentaje

CO;, 9,60
H>0 15,63
N, 70,73
0, 3,02
NO 0,92

Ahora se calculara la cantidad de energia que se liberaria al quemar los 10 kg/s de com-
bustible en los gases y asi poder obtener la nueva temperatura de estso a la salida del poscom-

bustor.
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. k kJ
Qs = tgases - PCT - Neompustor = <1o [f]) (33270 [ng 0,9 = 299430 [kW]

: 9299430 [E}
o Qs . S
TsalidaPC - + TsalidaTG - Kk
Mgases-Cpgases 122.6 [?g} 1,13 {rngK}

+ 666,30 [K] = 2827,65 [ K]

Del célculo anterior se obtiene la nueva temperatura que tendran los gases a la salida del
poscombustor, esta temperatura es muy elevada y por la tanto sale de los limites permisibles
en equipos de transformacion de energia (calderas de recuperacién), esta temperatura se puede
modificar si se disminuye la cantidad de gas quemado, pero con esto se tendria una mayor
cantidad de oxigeno a la salida, y eso no es deseable.

Para poder quemar una menor cantidad de combustible y al mismo tiempo obtener en
los productos cantidades pequenias de oxigeno libre, se tiene que utilizar un combustible que
contenga una mayor cantidad de carbono, ya que el gas con el que se cuenta tiene muy poco.
Analizando otros tipos de combustibles se puede considerar como una opcién al Naftaleno, ya
que este combustible tiene un poder calorifico aceptable y posee una mayor cantidad de carbono
en su molécula (CgHjyg), se analizo el proceso de combustién para este combustible y despues de
varias iteraciones en la memoria de calculo se obtuvo que la cantidad de Naftaleno que se necesita
para minimizar el porcentaje de oxigeno a los limites establecidos es de 1.5 kg/s, acontinuacion
se presentan los calculos con esta cantidad de combustible,se considero la disociaciéon del COq
ademds de la del NO, debido al mayor contenido de carbono y la temperatura flama adiabatica

a la cual se lleva a cabo la reaccidn.

1.5[Naftaleno]+2.6 [ProductosTG] — Reactivos [libres de O2]

1,5[C10Hs] + 2,6 (1,0299C 02 + 1,6878 H2O + 35,3175N3 + 8,406902 + 1,0890NO) —
aCOg 4+ bH50 + ¢No + dO5 +eNO + fCO

Ecuaciones de balance:
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C : 1,5[10] + 2,6(1,0299) = a + f
a+ f=17,6777

H :1,5[8] 4 2,6[2(1,6878)] = 2b
b = 10,3883

O :2,6[2(1,0299) + 1,6878 + 2(8,4069) + 1,0890] = 2a +b+2d+ e+ f
a+2d+ e = 28,2249
N :2,6[2(35,3175) + 1,0890] = 2¢ + ¢
2c 4+ e = 186,4824
Reaccién de disociacién del NO:

1 1
—N. — =N
5 2+202<— O

Inkpy, = —3,0190 @  2473K

. YnNO
h’lkT =In ﬁ,
Yn, * Yo,
k ¢ 0,0632
T = 470 — Y
(cd)'/?

e? = 0,0632%¢cd

Reaccién de disociacién del COs:

COr = CO + %O2

kg, = —3,4794 @  2473K

1/2
Yco * Yo,

Yco,

Inkr =1In

67



Yyco = —
nr
d
yOQ =
nrp
a
yCOQ =
n

npr=a+b+c+d+e+ f

L(i)1/2
Inkp =In "1/ — 34794

nr

1/2
f <d> = 0,0308

a \nr
El anterior sistema de ecuaciones se resuelve poniendo en términos de "e"todas las variables,
y sustituyéndolas finalmente en la ecuacién de disociacién del COs, de esta manera el primer

valor que se puede hallar es el valor de "ez con este se puede recurrir a las ecuaciones de balance

para cada componente e ir sustituyendo las variables respectivas.

Los valores resultantes de los productos en el poscombustor utilizando solo 1.5 kg/s de

naftaleno por segundo son:

1,5[C10Hs] + 2,6 (1,0299C 02 + 1,6878 H2O + 35,3175N3 + 8,406902 + 1,0890NO) —
16,6353C' Oz + 10,3883 H20 + 92,6329N3 + 5,186602 + 1,21656NO + 1,0424CO2

Los porcentajes de la reaccién anterior se muestran en la siguiente tabla.

Gases de salida porcentaje

CO;, 13,09
H>0 8,17
N, 72,88
0, 4,08
NO 0,96
CcO 0,82

Por lo cual, para que todo el oxigeno reaccione se tendrian que quemar una cantidad mayor

a 1.5 kg/s de Naftaleno (estequiométricamente). Pero como se sabe que en realidad resulta muy
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poco probable que esto suceda, se fijard como aceptable a la salida del poscombustor de un 3 a
un 6 % de oxigeno libre contenidos en los gases, por lo cual la cantidad de Naftaleno a quemar
permanece en 1.5 kg/s.

A continuacién se analizard la energia que se cederia a los gases quemando los 1.5 kg/s de

Naftaleno y la temperatura de los gases a la salida del poscombustor.

. k kJ
Qs = Mgases - PCIcgH1 - Neombustor = (1,5 [Sg}) (38235 [kg]) 0,9 = 51617 [kW]

. kg
Oumi v 51617 | ]
TsalidaPC = M + TsalidaTG =

mgaseS'Cpgases 12276 [%} 1713 [%}

+ 666,30 [K] = 1038,88 [K]

Otra ventaja que se obtiene de este combustible es que la temperatura de los gases no es

muy alta y se puede aprovechar de manera mads eficiente en la generacién de vapor.
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Capitulo 6

CALDERA DE RECUPERACION
DE CALOR Y TURBINA DE
VAPOR.

Hasta el capitulo anterior se desarrollaron las ecuaciones y balances de masa que tienen
lugar en el proceso de combustién, esto con el propédsito de predecir la cantidad de oxigeno
libre a la salida de la turbina de gas y calcular la cantidad de combustible a quemar en el
poscombustor. Se propone implementar un “Recuperador de Calor” con el fin de utilizar la
energia contenida en los gases de salida del poscombustor en la generacién de vapor el cual se
utilizara para trabajar la turbina de un ciclo Rankine. Se propusieron varias configuraciones
pero solo se describirdn las consideraciones que se tomaron en cuenta para describir el ciclo que
al final de varias iteraciones en la memoria de calculo, se tomo como la opcién mas viable por

rendimiento y eficiencia de transformacion de la energia.

6.1. Caldera de recuperacién de calor.

Los recuperadores de calor son intercambiadores que transfieren la energia contenida en los
gases a un fluido de trabajo generalmente agua, con el fin de producir vapor a unas condiciones
de Presion y Temperatura determinadas para algin proceso. Los intercambiadores de calor que

utilizan los gases de escape de una Turbina de Gas trabajan con un caudal de gases que es unas
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cinco veces superior al normal en un intercambiador convencional de igual potencia.

En el disefio de una caldera de recuperacion es fundamental elegir bien la cantidad de calor
que conviene recuperar de los gases. Fsta cantidad de calor depende fundamentalmente del
denominado “Pinch point”, esto es, de la diferencia entre la temperatura de saturacién del
vapor y la de los gases a la salida del generador.

Cuanto mds pequeno es su valor, mayor tiene que ser la superficie de intercambio de calor,
por lo tanto, el peso y costo de la caldera se incrementan considerablemente. Por el contrario,
un “Pinch point” alto implica que debe de ser mayor la eficacia del conjunto sobrecalentador-
evaporador dando lugar a una mayor cantidad de calor recuperado y como consecuencia altos
costos de operacién, mientras que el ahorro en costo de la caldera no es representativo. Gen-
eralmente, este valor estd comprendido entre 283.15 y 288.15 K.

Otro importante pardmetro que afecta a la cantidad de calor que se recupera de los gases
es el denominado “approach point” que es la diferencia entre la temperatura de saturacién y
la temperatura del agua a la salida del economizador. Requiere una seleccién muy cuidadosa,
para optimizar la eficiencia global de la caldera, conseguir una operacién econémica a carga
nominal y al mismo tiempo garantizar que cuando opere a baja carga no haya vaporizacién en
el economizador.

Debe también tenerse presente la temperatura del agua de alimentacién, hay que asegurarse
de que la temperatura de los tubos en la parte fria, no estén por debajo del punto de rocio de
los gases a la salida de la caldera para evitar asi condensaciones que puedan provocar corrosién
en la chimenea. La temperatura minima depende del contenido de azufre en el combustible
utilizado en la turbina y en el Poscombustor. En el caso del gas natural, los gases se pueden

enfriar sin peligro hasta unos 413.15 K.

6.1.1. Seleccion de parametros para operacién del recuperador de calor.

El vapor que generard el recuperador de calor se utilizard en la operacién de una turbina
de vapor, por lo cual las caracteristicas de éste estardn determinadas por consideraciones que
se tomen en cuenta para el sistema del ciclo de vapor, tratando de que este sea lo mas eficiente

posible para lo cual se describen algunas formas para mejorar el ciclo Rankine.
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Figura 6-1: Seccion del hogar de una central termica de potencia

Formas de mejorar el Ciclo Rankine.

El ciclo Rankine en el diagrama (T-s) de la figura 6-2, la posicién de los puntos F y E es
muy préxima, por lo que suele sustituirse, sin error apreciable, la poligonal (EFA) por la curva
de liquido (EA), en el diagrama (i,S) la coincidencia es atin mayor.

El rendimiento de la maquina térmica sabemos, es de la forma:

_ Trabajo  Wr

T = Calor _@

en la que el trabajo T, es el trabajo de circulacién suministrado en la expansién adiabéatica
(CD), menos el trabajo requerido para realizar la transformacién (EF) a volumen constante,

Las formas de mejorar el rendimiento térmico de este ciclo es aumentar la superficie encer-
rada entre los pontos (ABCDEFA) en la Figura 6-2. A continuacién se mencionaran algunas de

las consideraciones que se tomaran en cuenta para tratar de que el ciclo propuesto opere con el
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Figura 6-3: Diagrama Ciclo Rankine con recalentamiento

mds alto rendimiento térmico que se pueda alcanzar.

Sobrecalentamiento. En la mayoria de las mdquinas de vapor se instalan so-
brecalentadores, que modifican el ciclo normal; a este ciclo se le denomina ciclo Rankine con
sobrecalentamiento. Este consiste en transferir al vapor saturado seco energia adicional antes
de introducirlo por primera vez en la turbina. El ciclo con sobrecalentamiento tiene una may-
or temperatura media de absorcién de calor que el ciclo sin sobrecalentamiento, por lo que el
rendimiento térmico es mayor.

Sus transformaciones de la Figura 6-2 son las siguientes:

(AB) es el proceso de vaporizacién en la caldera a la presién de saturacion
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(BC) es el proceso de sobrecalentamiento a presién constante, que es la de la caldera

(CD) es la expansién adiabdtica en la turbina o en el cilindro de trabajo

(DE) es la condensacién

(EF) es el aumento de presion de la fase liquida a volumen constante

(FA) es el precalentamiento hasta alcanzar la temperatura de saturacién

Ademsds, la calidad del vapor que sale de la turbina es mayor que el correspondiente a la
salida de la turbina sin sobrecalentamiento, con lo que se disminuye el problema de la baja
calidad del vapor expulsado de la turbina.

Es practica comin mantener a la salida de la turbina una calidad de vapor no inferior a
0.9. Una ventaja importante del sobrecalentamiento radica en que el vapor permanece practi-
camente sin particulas en estado liquido durante casi toda la expansién adiabdtica, con lo que
se disminuye considerablemente el riesgo de corrosiéon que el vapor himedo efectuaria sobre
las paredes, émbolos y alabes de la maquinaria a través de la cual se produce la expansién.
Con suficiente sobrecalentamiento, el estado a la salida de la turbina puede caer incluso en la
regiéon de vapor sobrecalentado, como se muestra en la Figura 6-4. El sobrecalentamiento no
proporciona un aumento apreciable del rendimiento térmico, pero si mejora las condiciones de
entrada del vapor en el condensador, evitando la condensacién en los alabes de la turbina y,
en ciertas circunstancias, mejorando las condiciones de funcionamiento de las etapas de baja

presion.

45 0.85

= r 0.8
43 4
o rove =
5417 P07 =
E 0 - 0.65
2 a7 poe =

) TN CE T 0.55

3 i 35 T T 0.5

rt / \ 0o 400 500 GO0
5 Temperatura maxima (*C)

Figura 6-4: Aumento de la eficiencia termica debido al incremento de la temperatura del vapor

La temperatura del vapor a la entrada de la turbina estd restringida por las limitaciones
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metalirgicas impuestas por los materiales usados para fabricar el sobrecalentador, el recalen-
tador y la turbina. Aun cuando estos factores limitan las mejoras que pueden obtenerse con el
sobrecalentamiento, los progresos en materiales y métodos de fabricacién han permitido incre-
mentos significativos en los tltimos anos en la temperatura méxima del generador de vapor,
con la correspondiente mejora en el rendimiento térmico.

Estos progresos han permitido disenar ciclos de potencia con generadores de vapor que
operen con temperaturas de entrada de alrededor de 973.15 [K].

Ahora bien, las caracteristicas necesarias del ciclo de vapor tenemos que en el andlisis del
capitulo anterior podemos quemar 1.5 kg/s de Naftaleno en el poscombustor, por lo tanto la

energia que contendran los gases y la temperatura que alcanzaran serd:

. K kJ
QS = Mcombustible * PCICngo * Neombustor = 1,5 |:Sg:| 38235 |:kg:| 0,9 = 51617 [kW]
)s 51617 [ &
TsatidaPc = Q— + Tsatidarc = Kk [ : ] + 666,30 [K} = 1038,88 [K]
Mgases Cryases 122.6 [ %] 1.13 | 5 |

La temperatura que alcanzaran los gases es muy alta, con lo cual tendriamos una temper-
atura de vapor cerca del limite permisible por los materiales que es de alrededor de 1100[ K],
por este motivo se propone una temperatura de vapor de 823.15 [ K] una temperatura alta pero
dentro los limites metaldrgicos y se tendrd un gradiente considerable entre la temperatura de

los gases y la del vapor.

Aumento de presién a la entrada de la turbina. Otra alternativa para mejorar
el ciclo Rankine es la de cambiar la presién en el generador de vapor como se muestra en la
Figura 6-5. Un incremento en la presién de la caldera puede provocar una reduccién de la calidad
del vapor a la salida de la turbina; el impacto de las gotas de liquido a cierta temperatura en
los alabes finales de la turbina puede erosionarlos y corroerlos, originando un descenso en la
eficiencia de la turbina y un aumento en las necesidades de mantenimiento.

En la actualidad se pueden disenar ciclos de potencia con generadores de vapor que operan
con presiones mayores que la presién critica del agua de 250 atm (punto metalirgico).
De la Figura 6-5, podemos observar que las curvas de aumento de presién y la de calidad

se cruzan aproxima de 75 [bar] por lo cual para que el sistema no trabe cerca de este limite,
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Figura 6-5: Aumento de eficiencia ocacionado por un incremento de la presién del vapor

se considerara una presion de vapor en el generador de 70 [bar| estd considerada dentro de un
rango aceptable ademds que un incremento de esta nos ocasionarfa tener una baja calidad a la

salida de la turbina.

Descenso de la presiéon del condensador. Para mantener la presién a la salida
de la turbina lo mds baja posible, es necesario incluir el condensador, para que el salto del
vapor en la turbina sea mayor y se incremente el trabajo ttil y el rendimiento térmico. El
condensador permite que el fluido de trabajo recorra un ciclo cerrado, pudiéndose utilizar agua
tratada, menos corrosiva que el agua de la red general. Un cambio de presién en el condensador
influyen en el rendimiento del ciclo; si se mantiene una misma presiéon en el generador de vapor
pero presiones diferentes en el condensador, por ejemplo presiéon atmosférica y otra presién
menor que la atmosférica, la temperatura media del calor cedido disminuye, y el ciclo de menor
presioén en el condensador tiene un rendimiento térmico mayor, que cuando se cede a la presién
atmosférica como se muestra en la figura 6-6. Un descenso en la presién del condensador puede
provocar una reduccién de la calidad del vapor a la salida de la turbina.

La presién mds baja posible en el condensador es la presién de saturacién correspondiente
a la temperatura ambiente.

Por tal motivo el sistema tendrd una presién en el condensador de 0.1 [bar] ya que se observa
de la figura 6-6. que a esa presién nuestra eficiencia que se puede alcanzar es la mayor aparte
de obtener el fluido en estado saturado, esto es una gran ventaja ya que la energia necesaria en

las bombas para mover el fluido serd menor si el fluido esta en esas condiciones.
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Figura 6-6: Aumento de la eficiencia termica debida a la dismiucién de la presién en el condensador

Regeneracién. A partir de la figura 6-7 cuando el vapor que se expansiona adi-
abdticamente a partir de C llega al estado indicado por el punto 1 se extrae una parte del
vapor, con lo cual la mezcla restante adquiere las caracteristicas del punto 2, que se expansiona
de nuevo, hasta el punto 3, donde se extrae una nueva fraccién, y asi sucesivamente; en este
proceso se describe, aproximadamente, la linea continua (C2468...D’), practicamente conjugada
con la (BF); cuanto mds numerosas sean las sangrias, més se acercard la linea de expansion a
la linea continua (CD’).

El vapor que se extrae en cada sangria se utiliza para calentar el agua de alimentacién del
generador de vapor en los economizadores o precalentadores, a la temperatura correspondiente
a la extraccion; Ademds, el calor cedido por el vapor en estas sangrias, drea (Cdd’D’C) equivale,
aproximadamente, al calor necesario para calentar el agua de F a B, drea (BefFB), por lo que

ambos rendimientos serfan muy semejantes.

Del diagrama de la Figura 6-8 en el punto 1, la bomba de liquido permite llevar al condensado
a la presién del precalentador, que puede ser de mezcla o de superficie, en el que el vapor
procedente de la extraccién de la turbina, va a calentar el liquido bombeado en las condiciones
de temperatura del punto N, para posteriormente, y mediante otro sistema de bombeo, llevar
todo el liquido, mezclado o por partes, a la caldera y reanudar el ciclo.

La cantidad de energia que se debe suministrar a partir de la combustién de un combustible
fésil, u otra fuente, para vaporizar y sobrecalentar el vapor, es menor puesto que el agua entra

en el generador de vapor a la temperatura que le proporciona el precalentador y no a la de
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Figura 6-8: Ciclo Rankine con sobrecalentamiento y una extraccién de vapor

salida del condensador. Como una parte del flujo total se expande a través de la segunda etapa

de la turbina, el trabajo 1til serd menor.

Todo el flujo de vapor se expande en la primera etapa de la turbina hasta la extraccién, en

donde una fraccién a se envia al precalentador del agua de alimentacién donde condensa. Esta

fraccién sale del precalentador como liquido saturado a la presién de extraccion.

El condensado se envia al condensador donde se une con la fraccién, 1 - a, del flujo total
que atraviese la segunda etapa de la turbina. La expansién a través de la vdlvula es irreversible.
El flujo total sale del condensador como liquido saturado, se comprime hasta la presion del

generador de vapor pasando a través del precalentador del agua de alimentacién, de forma que

la temperatura del agua de alimentacién crece a su paso por el precalentador.
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Figura 6-9: Diagrama de un Ciclo Rankine con una extraccion de vapor

6.1.2. Caracteristicas del vapor y sistema del ciclo de vapor.

En conclusién las caracteristicas de vapor que se debe obtener del generador serdn las

siguientes:

P =70[bar] Y T = 823 [K]
Tsat@QT0 [bar] = 559 [K]

El ciclo de vapor tendra una extraccién al deareador a una presién de 5 [bar| por lo que la
temperatura del agua de alimentacién del generador de vapor estd dada por el balance de masa

y energia en este punto del sistema como se muestra en la figura6-10.

haa > Xihy
4,186 [%} 4,186 [%}

kJ
haa = 0,150(2748,7) + 0,817(188,45) + 0,033(117,208) = 570,14 [kg}
570,14 [{%ﬂ
Tas= —— 81— 136,20 + 273,15 = 409,35 [K]

Del lado de los gases tenemos que las temperaturas por cada una de las etapas en el inter-

cambiador de calor estdn dadas por las siguientes relaciones:

Teconomizador = sat@70ba7a + TPinchPoint =559 4+ 10 = 569 [K]
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3.3 5.0 81.7 0.1
301 |117.21 ( \1 318.15] 188.45
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409 | 576.36

Figura 6-10: Balance de masa en el deareador

o magua(hTV - hg)
Tevaporador - TPC’ - C
Mgases" Pgasesintercambiador

(Qspc) (npc)
hrv — hy

Magua =

QSPC = mgasescpgases (Tsobrecalentador - Teconomizador)

k k k k
Qspc = | 1226 [g} +15 [g} (1,13 [JD (1038,88—569) [ K] = 65892,68 [J]
S gases 8 CsHjig kg K S

kJ kJ
hy = 1267 | — hy = 2772 | — @ b
p 67[kg], g =277 [kg] 70 [ bar]
kJ .
hry = 3531 [kg} @  70[bar],550[°C]

Magua =

(65892,68 [£1]) (0.8) _ 23,98 [kg]
(3531 — 1267) [%} s
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T
Magua = 83,82 {}Ol"]

23,28 | X8| (3531 - 2772) | 12|

Tevaporador = 1038788 [K] -
wal], o], ) oo )
< 6l Lol 3% ) 0,80

= 880,99 [K]

QS economizador

Tchimenea = Leconomizador — . C
MgasesC PgasesTintercambiador

QSeconomizador = magua(hf - hAA)

[k kJ kJ
Qseconomizador = (23,28 [ -2 ) (1267 | -2 | — 570,14 | -2 | ) = 16222,90 [kW]
L s kg kg

16222,90 [ kW]

122,6 E} 1,5 [E} (1,13 [ﬁ}) 0,80
< L 8 gases+ S 1CsHio kgK

Los resultados anteriores se presentan en la figura 6-11.

Tchimenea = 569 [K] -

= 427,39 [K]

INTERCAMBIADOR DE CALOR

1150

1050

950 -

850 4

750 4

650 +

550 -

TEMPERATIRA [K]

450 -

|

SOBRECALENTADOR EVAPORADOR ECONOMIZADOR

350 -

‘ —e— Vapor-Agua —#— Gases

Figura 6-11: Intercambiador de Calor
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6.2. Turbina de Vapor.

En la seccién de caldera de recuperacién llegamos a la conclusién que el recuperador de
calor tiene la capacidad de producir 83.82 [T—ﬁ”] a las condiciones de 823.15 [K] de temperatura
y a una presién de 70 [bar]. Estas condiciones son muy favorables, por los motivos antes
descritos, para la utilizacién del vapor sobrecalentado en una turbia de vapor para la generacién
de electricidad, por lo cual el sistema propuesto contara de una turbina de vapor con una

extraccién, un condensador, un deareador y dos bombas como el que se ilustra en la Figura

6-12.El diagrama (T-s) del sistema estara representado en la figura 6-13.

__c:; . Turbira
Gararader de -.-a[a:uif.

ey

aY — Hogar

= Condensadu

I'.'I_.

Bofrba Deareador

Earmbss

Figura 6-12: Esquema del Ciclo Rankine propuesto

_/\/f |
of - Nig
® = ®\

Figura 6-13: Diagrama del Ciclo Rankie propuesto
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Las condiciones a la salida del deareador serdn a 0.1 [bar] y 318.85[K] por lo cual la ex-
traccién de la turbina se propone a 5 [bar] con los datos anteriores, del diagrama de Mollier y

proponiendo una eficiencia del 80 % en cada etapa de la turbina se tiene.

6.2.1. Balance Termodinamico.

Punto 1.
Presion; = 70 [ bar]
Temperatura; = 823.15[ K]
Entalpia; = 3530.90{%
o kJ
Entropia; = 6.950{ﬁ}
Punto 2.

Con la presién de 5 [bar] y la entropia del punto uno del diagrama de Mollier se obtiene la
entalpfa isentrépica que es de hgo = 2800 [ﬁ—i} con esta entalpfa se calculara la entalpfa real

de la siguiente manera:

hgry = hgo + [(hl — hs2) — (h1 — hg2) (”l)]

100
80 kJ
hre = 2800 + [(3530,90 — 2800) — (3530,90 — 2800) 1001 = 2946,18 e

Con la entalpia real del Diagrama de Mollier se obtienen las demds propiedades:
Presiong = 5 [bar]
Temperaturas = 516.17[ K]
Entalpias = 2946.18 [lﬁ—ﬂ
Entropias = 7.250 [%}
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Punto 3.

Con la entropia del punto 2 y la presién de 0.1 [bar| del Diagrama de Mollier se obtienen
nuevamente hgs = 2300 [i—g} y calculamos la entalpfa real para este punto.

e+ [ )~ (2]

k
hrs = 2300 + [(2946,18 —2300) — (2646,18 — 2300) <18(%)] = 2429,24 [kg]

Con la entalpia real del Diagrama de Mollier se obtienen las demés propiedades:
Presions = 0.1 [bar]
Temperaturaz = 318.89 [K]
Entalpiaz — 2429.24 [%
FEntropias = 7.650[%}

Punto 4.

Todo el vapor es condensado a presién constante por lo tanto de tablas se tienen todas las
propiedades del fluido.
Presiong = 0.1 [bar]
Temperaturay = 318.89 [K]
Entalpias — 188.45 [ﬁ—;}
Entropiag = 0.648 [%}

Punto 5.

Como ya se habia descrito, para calcular las propiedades a la salida del deareador (Figura6-
10.) es necesario hacer un balance de energia para el cual se considerara que la extraccién de
la turbina serd del 15 % de la masa total y el 85 % réstate se expande hasta las condiciones del

punto 3, la temperatura del agua de repuesto es de 301.15 [K] por lo cual.de tablas

kJ
hAguarepuesto = 117721 |:kg:|
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Haciendo el balance de energia en este punto se obtienen

mshs = mahg + mghy + mAguarepuestohAguarepuesto

hs =

(0,15) (2946,18) + (0,817) (188,45) + (0,083) (117,21) _ . o {k‘]]
1 S ke

De donde
Presions = 5 [bar]
Temperaturas = 318.89 [K]
Entalpias = 576.36 [ﬁ—g}
Entropias = 1.7174 {%}

6.2.2. Balance Exergético.
Irreversibilidades internas de un ciclo Rankine.

La principal irreversibilidad que experimenta el fluido de trabajo estd asociada con su expan-
sién en la turbina; el calor transferido al ambiente por la turbina es normalmente una pérdida
térmica de importancia secundaria. Una expansién real a través de la turbina va acompanada
de un incremento de entropia y el trabajo desarrollado por unidad de masa en este proceso
es menor que el correspondiente a una expansion isentrépica. Las irreversibilidades dentro de
la turbina reducen significativamente el trabajo 1til generado por la planta. La eficiencia de
la turbina tiene en cuenta el efecto de las irreversibilidades dentro de ella relacionando las
cantidades de trabajo real e isentrépico.

El trabajo requerido por la bomba para vencer los efectos de rozamiento, reduce el trabajo
util producido por la planta. En ausencia de transferencia de calor con el ambiente, la entropia
crece a través de la bomba. El trabajo necesario para el proceso real es mayor que para el
correspondiente proceso isentrépico. La eficiencia de la bomba tiene en cuenta el efecto de las
irreversibilidades dentro de la bomba relacionando las cantidades de trabajo real e isentrépico.
Como el trabajo de la bomba es mucho menor que el de la turbina, las irreversibilidades en la
bomba tienen un impacto en el trabajo 1til del ciclo mucho menor que las irreversibilidades en
la turbina.

Otras irreversibilidades relativamente menos importantes son las pérdidas de calor a través
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de las superficies de los equipos de la planta, que tienen un efecto negativo en el rendimiento
ya que tales pérdidas reducen la cantidad de trabajo obtenido a partir del calor absorbido

Los efectos del rozamiento que provocan caidas de presién en el fluido de trabajo son las
fuentes de irreversibilidad que actian en la caldera, el condensador y las tuberias que conectan
diversos equipos. Sin embargo, para simplificar, se pueden ignorar.

Otro efecto negativo es debido a que la temperatura del fluido de trabajo que sale del
condensador es mds baja que la temperatura de condensacién correspondiente a la presién del
condensador. Esto es una desventaja ya que se requerird una mayor cantidad de calor en la

caldera para llevar el agua hasta la presién de vapor saturado.

Irreversibilidades externas de un ciclo Rankine.

Las fuentes mds significativas de irreversibilidad en una central térmica con combustible
f6sil estdn asociadas con la combustién del combustible y la consiguiente transferencia de calor
desde los productos de combustién calientes al fluido de trabajo del ciclo.

Otro efecto que ocurre en el entorno es la descarga de energia al agua de refrigeracién, (m4s
del 50 % de la aplicada), que experimenta un aumento de temperatura de unos pocos grados

por encima de la temperatura del medio ambiente.

Analisis Exergético.

Para el cédlculo de exergia para los diferentes puntos del ciclo de vapor, se considerara el
estado muerto en las condiciones de entrada de la turbina la turbia de gas tal como se tomo en
el capitulo 1.

Punto 1.

Tenemos una adicién de calor al fluido que le provoca un cambio de fase y un posteriormente

un sobrecalentamiento, por lo cual el cdlculo de exergia queda de la siguiente manera:

Ti
blzq<1—19>

k
q = (h1 — hs) = (3530,90 — 576,36) = 2954,54 [kﬂ
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301.5 kJ
by =2954.54 (1 — ! = 1819.77 | —
! ’ < 785 > ’ [kg]

Punto 2.

Ocurre una expansién adiabética en la turbina de vapor hasta la extraccién y el cdlculo de

exergia para este punto seré:

kJ
by = [(2946,18 — 300,19) — 301,5 (6,950 — 1,7020)] x 0,15 = 159,56 [kg}

Punto 3.

Tenemos una expansién adiabdtica en la turbina de vapor desde la extraccién hasta la

presién del condensador, el cédlculo de exergia para este punto serd:

kJ
by = [(2429,24 — 300,19) — 301,5 (7,650 — 1,7020)] x 0,85 = 285,37 [kg}

Punto 4.
El fluido ha cedido todo el calor y esta en estado saturo por la cual su exergia queda de la

siguiente manera.

kJ
by = (188,45 — 300,19) — 301,5 (0,648 — 1,7020) = 206,04 [kg]

Punto 5.

El fluido ha pasado por el deareador se ha agregado el agua de repuesto y el vapor de
extracciéon quedando finalmente a en estado saturado pero a mayor temperatura que a la salida

del condensador, su exergia sera:

kJ
bs = (576,36 — 300,19) — 301,5 (1,7174 — 1,7020) = 271,52 [ka

La energia neta utilizable en cada punto se obtiene dividiendo la exergia entre el incremento
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de entalpfa con respecto a el estado muerto.

by 1819,77
= = 0,5632
Ahy  3530,90 — 300,19
b 159,56
= = 0,0603
Ahy  2946,18 — 300,19
2
bs _ 85,37 01340

Ahy ~ 2429,24 — 300,19

el trabajo méximo que se puede obtener por unidad de masa sera:

kJ
Abg_1 = 1819,77 — 159,56 = 1660,21 [k]
g

kJ
Abz_1 = 1819,77 — 285,37 = 1534,40 [kg]

6.2.3. Capacidad Eléctrica.

Una vez obtenidos las propiedades del vapor en cada punto de nuestro sistema ahora se
prestara la atencién al cdlculo de la capacidad de generacién de la turbina de vapor algunas
consideraciones que se tienen que tener en cuenta es la eficiencia de los generadores que en
la actualidad alcanzan una eficiencia modesta del 96 %. Por tal motivo, se tomara para este
calculo, asi como la consideracién de los usos propios, aqui es donde entran los gastos de
energfa por el concepto de bombeo y toda la energfa eléctrica que se utilizan en los equipos de
tratamiento de agua y todos aquellos dispositivos que hacen que el sistema opere correctamente
este valor para un ciclo Rankine es de alrededor del 6.3 %, porcentaje que se ocupara también
a la hora de realizar los calculos correspondientes. Calculo de las cantidades de masa de vapor

que trabaja en cada seccién de la turbina.

[ kg k
M Deareador = (mTotal) (%) = 23,28 ?g (0515) = 3a49 |:Sg:|
[ kg k
MCondensado = (mTotal) (%) = 23,28 Tg (0785) = 19,78 |:Sg:|
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con estos datos de masa, se podrd calcular la capacidad eléctrica bruta que podemos obtener

de esta turbina de vapor.

CapaCidadBruta = MpPeareador (hl - h2) + McCondensado (hl - h3)

Capacidad e = 3,49 (3530,90 — 2946,18) + 19,78 (3530,90 — 2429,24)

Capacidadpryta = 23831,82 [kW]

esta capacidad bruta falta degradarla por la eficiencia del generador eléctrico del 96 %

Capacidadornes = Capacidad prutaNcenerador = (23831,82) (0,96)

Capacidadpornes = 22878,54 [ kW]

para obtener la capacidad neta solo tenemos que restarle la capacidad que el sistema necesita,

para sus usos propios que para este caso es de 6.3 %

Capacidadyeta = Capacidadgornes — U sospropios

Capacidadyea = 22878,54 (1 — 0,063) = 21437,20 [kW]

La capacidad neta de la turbina de vapor sera de 21437,20 [ kW] cabe senialar que se podrian

hacer algunas modificaciones pero no representa un beneficio que justifique la implementacién
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de ellas, ademads de tener una fuerte restriccion de espacio como para tener que instalar equipos

complementarios que lo méximo que nos pudieran proporcionar seria una mejora de un 1 o 2%
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Capitulo 7

COMPRESORES.

El presente capitulo tiene como objetivo cuantificar la energia requerida en el proceso de

compresién asf como la metodologfa del propio proceso.

7.1. Procesos de compresién.

7.1.1. Compresion isotérmica.

Compresién a temperatura constante, por tanto, con refrigeracién perfecta.

Aplicando el primer principio de la termodindmica:
Q=Au+W (7.1)
Para los gases ideales, la energia interna sélo depende de la temperatura, y ésta no varia:

Q:W:/pdv

W:/pdv:/RTdU:RT dv:RTln<U2>
v v U1

Es decir el trabajo que se ha de realizar sobre el fluido, en el proceso de compresion, es igual
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al calor extraido al fluido para mantener constante su temperatura.

W =piv1In (02> (7.2)
U1

7.1.2. Compresion adiabatica.

Compresién sin refrigeracion

Como no hay transferencia de calor, queda:

K _
W:_Au:/pdvz/dvzw
vY v—1
Es decir, el trabajo que se ha de realizar sobre el fluido, en el proceso de compresion es igual
al incremento de energfa interna que sufre el fluido.

Se puede calcular como:

y—=1

Y Ppese arga I
W = P1U1 ( > —1 7.3
Y= 1 PAdmisio'n ( )

Compresién politrépica.

En la realidad, no se da, ni una ni otra de las evoluciones anteriores; lo que se consigue es
una intermedia, es decir una compresién con refrigeraciéon imperfecta, que realmente la podemos
describir como una compresién politrépica con un exponente "n".

En la figura 7-1. se muestra una compresion politrépica, se observa que esta queda entre

una compresién isotérmica y una compresiéon adiabdtica, por lo tanto:

l<n<y

Se tiene que en el proceso de compresién, mientras mayor es el exponente "n"

, Aayor es
el aumento de temperatura del gas comprimido y mayor es la potencia neta ocupada por el
COMpresor.

Analizando todos los procesos, se verifica que el que gasta menos energia es el proceso

isotérmico, por lo que se pretende que los compresores se acerquen lo méds posible a este tipo

de proceso. Se tiende a que los compresores realicen una compresién isotérmica, n=1. Desgra-
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Pyl= cte

Py = cte

F_ lIIlIII

Figura 7-1: Diagrama p-v para una compresién politrépica.

ciadamente tal proceso es imposible en la préctica, por lo que el aumento de temperatura del
gas es inevitable.

Las ecuacidénes politrépicas para el trabajo y potencia, son respectivamente:

n

W =

Rl 1= () | (7.4)

W= iR T [1 = ()7 | (7.5)

7.1.3. Relacion de compresion.

Se denomina relacién de compresion (7p torat), a la relacién entre la presién de descarga y

la de aspiraciéon o admisién.
PDescarga (7 6)

TP totat =
PAdmisién

Debido a que este factor es determinante en la potencia del compresor, si realizdsemos

compresiones muy altas en una sola etapa, tendriamos dos problemas:

1. - Se dispara la potencia consumida.
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2. - Las temperaturas del aire de descarga serian muy elevadas.

Por lo que normalmente para obtener presiones elevadas se utilizan varias etapas en serie
con refrigeracion intermedia.

Estd demostrado que se tiene el maximo rendimiento o, el minimo consumo de energfa,
cuando la presién absoluta intermedia p;,¢, es igual a la raiz cuadrada de la presién final de

descarga, esto para una sola etapa de compresién.

Dint = \2/ Pdescarca (77)

Cuando un compresor es de varias etapas , las relaciones de compresién de cada etapa son

sensiblemente iguales, y debe tener un valor de:

TP int = \/TP totat (7.8)

Donde:

b = Numero de etapas

Pint i

) 7.9
PAdmisio'n ( )

TP int =

7.1.4. Compresion en etapas.

Un método préactico para reducir las perdidas de potencia, originadas por el aumento de
temperatura, es el de comprimir el gas, a una presién inferior a la presién final, disipar la mayor
cantidad de calor, y comprimir después hasta esa presién final. Este fenémeno se conoce con el
nombre de compresién multietapas.

El procedimiento de la compresién multietapas consiste en comprimir hasta una presién
intermedia en un primer compresor, pasar el gas por un intercambiador de calor intermedio
(lamado interenfriador) de tal manera que el gas recupere la temperatura inicial, y poste-
riormente comprimir hasta la presién final en un segundo compresor. Es frecuente que a la
salida del compresor de mayor presién se agregue un tltimo intercambiador de calor, llamado

postenfriador, con el objeto de tener un gas a alta presién, pero frio.
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Aumentando el nimero de etapas, la compresién se aproxima a la isotérmica y el rendimiento
de la compresién se incrementa.

La figura?? muestra la compresiéon en dos etapas en un diagrama presién/volumen.

7.1.5. Rendimientos.
Rendimiento indicado o interno.

Facilita el grado de alejamiento entre el ciclo real respecto al ideal. (Aproximadamente un

80 %).
Wideal

— 7.10
I/I/Vindicaalo ( )

Rendimiento mecanico.

Facilita la relacién entre el trabajo indicado o real, y el trabajo necesario en el eje. Esto nos
proporciona una idea de las pérdidas mecdnicas que tienen el compresor. (Aproximadamente.
un 90 %).

Windicado

= —ndeado 7.11
nmec Weje ( )

7.1.6. Calculos.

Debido a que la cantidad de gasto de gases es muy grande, que la presién requerida es
muy alta y tomando en consideracién los criterios antes mencionados, se opta por varias eta-
pas de compresién, acompanadas por interenfriadores, con el objetivo de minimizar la energia
requerida en la compresién y de mantener la temperatura dentro del rango de operacién de los
compresores.

El primer cédlculo se realizara con la intencién de obtener una relacién de compresién adecua-
da en cada etapa y una primera aproximacion en la energia requerida asf como en la cantidad de
energia a desechar en los interenfriadores. A partir de estos datos se procederd a la realizacién
de una serie de iteraciones con la finalidad de obtener el arreglo éptimo para este proceso.

Los requerimientos en Cantarell son:
Un gasto de gases por arreglo de 124,1 [%} a una presién minima de 10.8 [ MPa].

Las condiciones a las que se entregan los gases al sistema de compresién son:
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Temperatura de 439.15 [K] y a la presién atmosférica 101 [kPal.

Compresion.

Se calcularan las presiones intermedias y la relacién de compresién, tomando en consid-

eraciéon que se mantendrd la misma relacién de compresién en todas las etapas.

Relacién de presién. De 7.8la ecuacién 6.8 la relacién de presién entre las etapas

[ 1
10800\ 3

int — = 47 4

TP int < 101 ) 746

Presiones intermedias. De 7.9 la ecuacién 6.9 y despejando la "P;,; ;" se tiene:

Py i = 101 (4,746) = 479 [kPa)
Recordando que la relacién de presiéon se mantiene para todas las etapas:
Pint s = 479,75 (4,746) = 2277 [ kPa]

Pyt 4 = 2278,8 (4,746) = 10800 [kPa)

Trabajo y energia requeridos en la compresién. El trabajo requerido para

el sistema de compresién asi como la energia necesaria se calculara bajo la idealizacién de

interenfriadores perfectos. Las temperaturas de entrada a los compresores se fijar en 443.15 [K]

y tomando en cuenta un indice politrépico "n"6 "n=1.1z la constante del gas igual a la del aire.

La expresién que nos permite calcular el trabajo politrépico esta dada de la siguiente manera

n—1

RAiTeT |:1 - (TP int) n

W=5b
n—1

W = Wrhgases

De la ecuacion 7.4:
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1,1 Li-1 kJ
W = (3 ! 0,287) (166 + 273) (1 — (4,746) T1 ) = —632,33 []
® (1127) 0280 ) (1 - (@716 57) 2

De la ecuacién 7.5:

W = 632,33 (124,1) = 78472 [kW]

W = 78,47 [ MW]

La energfa requerida total tomando en cuenta que se tienen 7 arreglos es:

Weotar = 78,47 (7) = 549,29 [MW]

Interenfriadores.

Temperatura intermedia. Para evaluar la cantidad de energia a desechar en los

interenfriadores es necesario calcular la temperatura a la salida del compresor.

n—1

rr = (TPint) ™ (7.12)
Donde:
pp = il (7.13)
TAdmisién

Despejando de la ecuacién 7.13 la temperatura intermedia y dejando rr en funcién de rp de la
ecuacion 7.12:

1

1—
Tine s = (166 + 273) (4,746) 11

1

=506 K]

Calor desalojado. El calor desalojado en un compresor bajo un proceso politrépi-

co se calcula de la siguiente manera:

Q = mgases Cn AT
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Donde C), es el calor especifico politrépico, siendo su expresion:

K —
Cp=Cp— "
1—n
kJ
C, =0,7175 | ——
[kgK]
v=14
Calculando "C,,” y "Q” :
14-1,1
n — U, 1 : .
Cn = 0,7175—— 7
kJ
n = —2,153 | -—
c 53 [kgK}

Q = 124,1(—2,153) (506 — 439) = —17901,549 [ kW]

Q=179 MW]
El calor total desalojado por el compresor es:

Q =2(17,9) = 35,8 MW]

En base a las iteraciones realizadas en la hoja de cdlculo se determiné que una relacién de
presiéon adecuada es la obtenida con tres etapas de compresién y ademads se pueda realizar con
equipos comerciales.

Se podria pensar en aumentar el nimero de etapas, sin embargo no se reduce de manera
significativa la energfa requerida para la compresién, por lo que no se obtiene beneficio alguno,
decidiendo que la mejor opcién es manejar un sistema de compresién de tres etapas.

Se necesita una potencia eléctrica de 549.3 MW para poder elevar la presiéon de de los
gases producto de la combustién y ser inyectados al yacimiento. De esta energia sélo se pueden
satisfacer 404.5 MW eléctricos provenientes de los siete arreglos TG-PC-HRSG-TV ubicados en
los pozos inyectores (TG: 33.98 MWe, TV: 23.8 MWe), por lo que existe un déficit de energia
eléctrica de 144.84 MWe. Este déficit se puede superar operando una Turbina de Gas idéntica en

cada pozo inyector, obteniendo de esta manera la energia requerida. Existiendo un remanente
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de energfa que puede ser utilizado como usos propios en cada una de las plataformas donde se

encuentran ubicados los pozos inyectores.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES.

El proyecto propuesto como: "Mantenimiento de presién de un yacimiento de hidrocarburos
mediante la inyeccién de gases producto de la combustién"muestra una previabilidad técnica
aceptable, lo cual se sustenta en el anélisis de cada una de las etapas y elementos que componen
el ciclo, tal y como se desarrollo en los capftulos del presente trabajo, de los cuales se pueden
generar las siguientes conclusiones.

La ventaja principal que muestra el sistema de inyecciéon de gases producto de combustién
sobre el sistema de inyeccién de Nitrégeno es que este sistema opera mediante la energfa térmica
contenida en los gases del casquete, los cuales al ceder su energfa y al quedar con un contenido
minimo de Oxigeno los hidrocarburos pueden ser reinyectados a la presién especifica necesaria.
Logrando de esta forma y al mismo tiempo el fluido de trabajo y la energia mecdnica para
la generacién de electricidad de forma gratuita. Dando como consecuencia que este sistema se
pueda autoabastecer eléctricamente, dejando de lado el pago de facturas a CFE.

La energia requerida para la compresion en este proyecto es sustancialmente menor, ya que
se minimizan las pérdidas de carga en las tuberfas con respecto a la inyeccién de Nitrégeno, en
donde se transporta desde la planta generadora ubicada en la costa, hasta la plataforma en mar
abierto por mas de 200 Km. de tuberfa. Y en nuestro caso, el fluido de trabajo se produciria en
cada uno de los posos inyectores y los compresores se encontrarfan en el mismo lugar.

Se observa que el combustible utilizado contiene un 30 % de Nitrégeno como consecuencia
de la gran cantidad que se esta inyectando con el propdsito de mantener su presién. Se lograria

que este proyecto fuese més eficiente si el combustible obtenido del yacimiento tuviera un poder
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calorifico més alto, esto se obtiene si se disminuyera la cantidad de Nitrégeno. Por lo que se
deben de ubicar zonas dentro del yacimiento, alejadas del punto de inyeccién y lejanas del frente
de propagacién, logrando de esta forma obtener un poder calorifico méds alto y con esto una
reduccién en el consumo de combustible que provocaria una vida més larga del casquete de gas
y una mayor eficiencia en el proceso.

Sabiendo de la gran concentracién de dcido sulthidrico, se podria optar por mandar primero
el gas al circulo de Ben para un proceso de endulzamiento y asi reducir la cantidad de &dcido
sulfhidrico obteniendo como consecuencia directa una mayor vida de las instalaciones y la
magquinaria.

Lo que no seria conveniente de ninguna manera es el estar sacando del yacimiento algo
tan costoso como lo es el Nitrégeno, ya que se invirtié en su produccién y en su inyeccién al

yacimiento y se tendrfa que gastar energfa en su reinyeccién lo cual no seria rentable.

Por otro lado la contaminacién generada en la implementacion de este sistema sera minima.
Aunque para la operacion se utilizan grandes cantidades de combustible y no muy limpios como
es el caso del "Naftaleno", nada se tira a la atmdsfera ya que estos productos de combustién se

inyectan al yacimiento, no contribuyendo de esta forma al efecto invernadero.

Del capitulo de compresores se tiene que se necesita una potencia eléctrica de 549.3 MW para
poder elevar la presién de de los gases producto de la combustién en la TG y ser reinyectados
al yacimiento, de esta energia sélo se pueden satisfacer 404.5 MW eléctricos provenientes de los
siete arreglos TG-PC-HRSG-TV ubicados en los pozos inyectores (TG: 33.98 MWe, TV: 23.8
MWe), por lo que existe un déficit de energia eléctrica de 144.84 MWe.

Este déficit se puede superar operando una Turbina de Gas idéntica a la analizada en el
capitulo 1, obteniendo de esta manera un superdvit de 14MWe aproximadamente para cada
arreglo. Este remanente de energia puede ser utilizado como usos propios en cada una de las
plataformas donde se encuentran ubicados los pozos inyectores.

Estas son algunas de los principales puntos que se presentan al implementar este ciclo
en Cantarell, aunque se podria utilizar este sistema de recuperacién de presién para explotar
yacimientos con otras caracteristicas en los cuales el porcentaje de oxigeno que se pueda inyectar

sea mayor al utilizado en este trabajo, se podria aprovechar la temperatura a la entrada del
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yacimiento logrando una disminucion de la viscosidad de aceites pesados. La flexibilidad de este
sistema para cumplir con las caracteristicas de fluido a inyectar es muy amplia como amplia
es la diferencia que existe en los pozos productores ya que dependiendo de las propiedades de

aceite del yacimiento se puede modificar el porcentaje de Oy que contenga el fluido generado.
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