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INTRODUCCION

En la situacién actual del pais existen plantas de generacion de potencia
eléctrica operando con ciclos termodinamicos Rankine instalados desde los afios
60 que buscan cambiar a condiciones de mayor aprovechamiento de la energia
primaria, principalmente con adaptaciones de ciclos combinados, el incremento
de ciclos combinados ha aumentado considerablemente en los Ultimos anos, de
un 9.21% en el 2000 al 31.22% de potencia instalada en el 2006, reduciendo las
plantas de vapor (Rankine) del 46.63% en el 2000 al 30.37% en el 2006.

Con la inminente escasez de hidrocarburos se debe considerar el empleo
de combustibles alternativos. Una opcién de combustible alternativo puede ser el
obtenido mediante tecnologias de gasificacion, usando como materia prima
residuos soélidos urbanos, coque de petrdleo entre otras fuentes de carbono para
obtener gases combustibles, naftas, metanol, entre otros productos de industrias
petroquimicas. El acoplamiento de un sistema de gasificacion con un ciclo
combinado es conocido como ciclo combinado con gasificacion integrada
(IGCQ).

Para el caso de una planta generadora de potencia que busca ampliar su
capacidad integrada existen varias opciones y si ademas esta buscando el uso
de un combustible alternativo existe una gran factibilidad de instalar un ciclo
combinado con gasificacién integrada.

El objeto de estudio es un caso de una planta real de generacién de
potencia eléctrica con ciclo de vapor Rankine en una situaciéon donde se buscan
cubrir una demanda mayor a la actual. La administraciéon de la planta busca
como opcidon emplear sus equipos actuales y también esta interesada en usar
como combustible gas de sintesis.

Para el desarrollo de este trabajo se comienza con teoria de ciclos de
potencia de vapor comentando los puntos relevantes en los equipos que
conjuntan el ciclo termodinamico. Teniendo en cuenta que se pretende
repotenciar con miras a las mejores condiciones de rendimiento, los ciclos
combinados tomados como modelos de referencia requieren de un balance
entre ciclo Brayton y ciclo Rankine, es entonces que se da una breve explicaciéon
del ciclo Brayton para comentar los puntos relevantes de los equipos a
seleccionar como ciclo superior. Dados los puntos necesarios para hablar de los
ciclos de potencia utilizados en generacidon de potencia a gran escala, se
comentan los criterios utilizados en la repotenciacion de plantas de vapor y los
factores a considerar para acotar las opciones. También se presentan los
métodos de analisis econdmicos de primer nivel y de segundo nivel usados de
manera que permita conocer la rentabilidad para dar un criterio de factibilidad.

Los antecedentes antes descritos dan el panorama necesario para tomar
la situacidén particular de una planta de generacion de potencia eléctrica, sobre
la cual se parte, y realizar un analisis de rendimiento térmico, con lo que se realiza
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el ejercicio de plantear alternativas que permiten eficientar la generacion de
potencia eléctrica en las condiciones actuales.

Posteriormente se generan propuestas para un repotenciacion y se
considera el empleo de gas de sintesis como combustible alternativo con las
posibles capacidades y adecuaciones de los equipos existentes para el manejo
de dicho combustible.

Se concluye mencionando las alternativas y propuestas consideradas
como las mejores soluciones desde el punto de vista térmico y econdémico
mencionando las ventajas e inconvenientes operacionales y coOmo repercute la
utilizacion del gas de sintesis en comparacién del gas natural.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1 Ciclos De Potencia De Vapor

En los ciclos de potencia de vapor, éste Ultimo es el fluido de trabajo, y es
producido por la liberacién de calor en la combustion de combustibles fosiles o
biomasa en un generador de vapor. Este vapor transfiere su energia térmica a
una turbina para transformarla en energia mecanica, que a su vez se transforma
en energia eléctrica por medio de un generador eléctrico. Estas plantas de
generacion pueden generar desde 25 MW hasta 1250 MW, en diferentes
configuraciones.

En el Ciclo de Carnot para vapor se tienen 4 elementos de conversion de
energia:

Un generador de vapor

Una turbina o motor de vapor
Un cambiador de calor (condensador)

Una bomba
T

Figura 1.1 Grafica T-s ciclo de Carnot

Carnot describe su ciclo con eficiencias del 100 % en cada proceso,
consistente en 4 procesos reversibles, 2 isotérmicos y 2 adiabaticos. Carnot
considera que el agua se evapora a presion constante (1-2) con calor afadido
Q12=h1l-h2.

El vapor se expande isentropicamente (2-3), produciendo trabajo en la
turbina W23=h3-h2.

El vapor de salida de la turbina se condensa parcialmente a presion
constante (3-4), siendo el calor rechazado Q34=h4-h3.
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Para cerrar el ciclo se requeriria que el vapor humedo se comprimiera en
un compresor a entropia constante, hasta llevarlo a la presion de admision a la
caldera, siendo el trabajo de compresion W41=h1-h4.

Por lo tanto:
Trabajo neto =W23 -wi4l
Eficiencia del ciclo = (T1-13)/T2

De la relacion anterior se desprende que mientras mayor sea la diferencia
de temperaturas entre la admisién y la condensacion, mayor sera la eficiencia.

El Ciclo de Carnot podria trabajar en el punto 4 como liquido saturado, en
este caso la temperatura maxima del punto 1 podria llegar a 600-650°C que es la
maxima en ciclos supercriticos reales, pero por ser un proceso isentropico esto
significaria incrementar la presion a niveles imposibles de mas de 7000 bar. La otra
alternativa seria tener el punto 4 en la regidbn humeda, en este caso la
temperatura maxima del punto 1 seria la del punto critico 221.2 bary 374.5 °C.

El Ciclo Tedrico de Carnot no es aplicable para ciclos de vapor por varias
razones, principalmente por la muy baja eficiencia que tendria la compresion del
flujo, lo que afectaria la eficiencia de conversidn, que seria tan baja que tomaria
casi el total de trabajo producido por la turbina.

El ciclo Principal de potencia de vapor es el ciclo Rankine Simple. Este ciclo
esta conformado por 4 procesos principales:

1-2 Compresidn isoentrépica en una bomba

2-3 Suministro de calor a presidn constante en una caldera
3-4 Expansion isoentropica en una turbina

4-1 Cesion de calor a presidon constante en un condensador

F 3

T

v

Rl

Figura 1.2 Diagrama Ts del Ciclo RankineSimple
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] k Turbogenerador
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Figura 1.3 Diagrama del Ciclo Rankine Simple

En el generador de vapor el agua, a la presion de descarga de la bomba,
se calienta hasta vapor saturado (o sobrecalentado) y es conducido a la turbina
en donde se transforma tedricamente toda la energia térmica a trabajo. De la
salida de la turbina se efectlua el enfriamiento de vapor en un condensador hasta
llevarlo a liquido saturado y reiniciar el ciclo.

En la Figura 1.3 se puede observar en el proceso de 3 a 2 un elemento
lamado Deaereador. Este equipo sirve como tanque de oscilacion y ademas
para liberar el gases antes de ser bombeada el agua de alimentacion a la
caldera.

Esta configuracion es la mas simple, pero existen otras que hacen al ciclo
Rankine mas eficiente.

El Ciclo Rankine con Recalentamiento es un ciclo en el cual se incluye en el
generador de vapor un elemento adicional llamado recalentador, que tiene
como funcién recibir el vapor expandido en una turbina de alta presion, y al
transferir calor, lo lleva a una temperatura igual o muy cercana a la que se
produjo en el vapor sobrecalentado.

Los incrementos de eficiencia con el recalentamiento son muy pequefos,
pero pueden ser muy importantes si el costo del combustible es alto. La decisidn
de tener o no un ciclo con recalentamiento dependera de un andlisis beneficio
costo.

Para poder incrementar la eficiencia del Ciclo Rankine, se puede
incrementar la temperatura del agua de alimentacién a la caldera mediante
transmisidbn de calor con vapor de extracciones de la turbina al condensado de
retorno, en uno o varios intercambiadores de calor, que pueden ser de mezcla o
de flujos separados. Esto es a lo que se llama el Ciclo Regenerativo.
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El intercambiador de mezcla es normalmente el Deaereador-Tanque de
oscilacion y los demas intercambiadores son de flujos separados.

1.2 Ciclos De Potencia De Gas

Los ciclos de potencia de gas son aquellos en los que el fluido de trabajo
permanece en estado gaseoso durante todo el ciclo. El fluido de trabajo en los
ciclos reales de potencia de gas es esencialmente aire mas los productos de la
combustién tales como el biéxido de carbono y el vapor de agua.

Dado que el gas es fundamentalmente aire se deben analizar los ciclos de
potencia de gas en funcién del ciclo de aire estandar.

Un ciclo de aire estandar es un ciclo idealizado basado en las siguientes
aproximaciones:

El fluido de trabajo en todo el ciclo es aire y se modela como gas ideal.

El proceso de combustidn se sustituye por la transferencia de calor desde una
fuente externa.

El proceso de transferencia de calor hacia el entorno se utiliza para llevar al
fluido a su estado inicial.

El Ciclo de Carnot con Aire Estandar es un ciclo ideal donde el motor
térmico realiza u ciclo compuesto por dos procesos isotermos reversibles y dos
adiabaticos reversibles (Figura 1.4))

:Ir F
Pl P2
______ [ 2
T4
F3
Tl v ' 3
i | |
1 1 =._S

Figura 1.4 Diagrama Temperatura-entropia de un motor térmico de Carnot

Este ciclo puede tener lugar en un sistema cerrado, como es un dispositivo
alternativo de cilindro-émbolo, o en un dispositivo en régimen estacionario.
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Figura 1.5 Motor térmico de Carnot en régimen estacionario

En la Figura 1.5 se muestra el equipo necesario para un ciclo de Carnot en
régimen estacionario que utilice aire como fluido de trabajo. El suministro de calor
QA hacia el fluido tiene lugar en la turbina isoterma, mientras que la cesion de
calor del aire QB tiene lugar en el compresor isotermo.

Para aproximarse a la eficiencia de Carnot:

T
—1- -8
77Carnot TA

Un motor real debe estar libre de efectos disipativos, tales como la friccion.
Ademas la temperatura del fluido debe permanecer constante durante los
procesos de suministro y cesion de calor. En la practica estas restricciones son
imposibles de cumplir, por lo tanto la construccion de un motor térmico que se
aproxime al de Carnot no es viable. Por esto, el rendimiento de un motor real es
siempre considerablemente menor que uno de Carnot funcionando entre las
mismas temperaturas, maxima y minima.

No obstante, el comportamiento de un motor de Carnot que funcione con
un ciclo de aire estandar es un modelo importante con el que comparar los
motores reales.

El Ciclo Otto con Aire Estandar es un ciclo de potencia de gas que juega
un papel muy importante en la generacién de potencias pequenas, aplicables en
su mayoria en el transporte. El Ciclo se llama asi por el ingeniero aleman Nicholas
Otto, quien en 1876 fabricé con éxito un motor de cuatro tiempos.

Este ciclo se compone de cuatro procesos internamente reversibles,
ademas de una parte del ciclo para la admisidn y el escape.
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Figura 1.6 Diagrama T-s y P-v para un Ciclo Otto de aire estandar

En la Figura 1.6 se muestra el ciclo Otto tedrico. Para esto, se considera un
dispositivo cilindro-émbolo que contiene aire y con el émbolo en el punto muerto
inferior (esta posicién es justo antes de la compresion), posicion 1. Mientras el
émbolo se mueve al punto muerto superior, el aire se comprime adiabaticamente
hasta la posicion 2. Después se transfiere calor al aire instantaneamente, de modo
que la presion y la temperatura aumentan sus valores a volumen constante (2-3),
mientras el émbolo se desplaza al punto muerto inferior, se realiza la expansion
reversible se realiza adiabaticamente hasta el estado 4. Con el émbolo en el
punto muerto inferior, el aire cede calor a volumen constante hasta que alcanza
su estado inicial.

En la realidad, se necesita una carrera de escape, de 4 a 1 y una admision
de aire de 1 a 2. En el ciclo con aire estandar no es necesaria esta recarga del
cilindro ya que es el mismo fluido el que experimenta continuamente las
variaciones del ciclo.

El ciclo se resume en los siguientes procesos:

1-2 Compresion adiabatica

2-3 Suministro de calor a volumen constante
3-4 Expansion adiabatica

4-1 Cesion de calor a volumen constante

En los procesos adiabaticos de compresion y expansion, el principio de
conservacion de la energia queda:

w = Au con =0
En los procesos a volumen constante de suministro y cesidn de calor:

g= Au con w=0

10
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La eficiencia del Ciclo Otto de aire estandar en funcion de la relacion de
compresién es:

El Ciclo Diesel de Aire Estandar se le conoce asi por Rudolf Diesel, que en la
década de 1890 obtuvo la patente sobre un motor de encendido por
compresion.

T
P 3 2 3

Figura 1.7 Diagrama T-s para un Ciclo Diesel de aire estandar

En la Figura 1.7 se muestra el ciclo diesel de un motor alternativo. Este ciclo
se compone de 4 procesos internamente reversibles. La diferencia con el ciclo
Otto es que en este caso la combustion se realiza a presibn constante.

La eficiencia del Ciclo Diesel esta dada por la siguiente ecuacion:

n= Osum — Jeed _ CD(T3 _TZ)_Cv(T4 _Tl) —-1- T4 _Tl
Osum Cp(T3 _TZ) 7(T3 _TZ)
V, v
La relacion de corte se define como [ :V— :v_’ y reordenando la
2 2

ecuacion de la eficiencia queda:

L r, -1
77Diese| ry_l ]/(rc _1)

11
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De todos los Ciclos de Potencia de Gas, el Ciclo Brayton de Aire estandar
es el que puede generar mayor energia eléctrica debido a la gran cantidad de
flujo de aire que puede manejar, por esto este es el ciclo de potencia de gas mas
usado en las plantas termoeléctricas.

En este ciclo, el aire se comprime adiabaticamente en un compresor axial
en la mayoria de los casos. Después el aire entra a una camara de combustion
donde se inyecta y quema el combustible a una presibn constante.
Posteriormente los productos de la combustion se expansionan en una turbina de
gas.

Los ciclos reales se componen de estos tres procesos lo cual hace que se le
llamen ciclos Brayton abiertos, ya que el aire que se inyecta continuamente es
nuevo.

El Ciclo Brayton cerrado de aire estandar se compone de cuatro procesos:

Compresion adiabatica

Suministro de calor a presion constante
Expansion adiabatica

Cesion de calor a presion constante

El uso de aire como fluido de trabajo en el ciclo es un modelo
razonablemente bueno en la practica real debido a que las relaciones aire-
combustible son de 50 a 1 en la mayoria de los casos.

1.3 Plantas Generadoras De Electricidad

Una planta generadora de electricidad es el conjunto de instalaciones y
equipos que crean las condiciones necesarias para generar electricidad y
aprovechar al maximo la energia residual. La energia eléctrica es obtenida
mediante la aplicaciéon de principios fisicos que permiten el aprovechamiento de
energia de diferentes fuentes, como la caida de grandes volimenes de agua, la
fuerza del viento o la energia quimica de los combustibles.

Las plantas que generan electricidad a través de ciclos termodinamicos, y
que aprovechan la energia térmica de combustibles fésiles o biomasa se llaman
plantas termoeléctricas. Estas plantas representan el 75% del total en todo el pais
de la capacidad instalada, contando los productores independientes de
electricidad.

12
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Las plantas generadoras de electricidad o de potencia se clasifican segun
la fuente de donde toman la energia, y son:

Plantas Termoeléctricas
Plantas Geotermoeléctricas
Plantas Nucleoeléctricas
Plantas Hidroeléctricas
Plantas Carboeléctricas
Plantas Eoloeléctricas

La capacidad instalada de generacibn en México es de 48,259.59*

Megawatts (MW), contando a los productores independientes de electricidad,
segun el tipo de planta se dividen en los siguientes porcentajes:

Capacidad efectiva instalada de
) _ generacion *
Froductores independientes
1.39% Eoloel éctrica
l 0177%
Nuclkeoeléctrica l
283% l Hidroeléctrica
- 221%

Garboeléctrica
5.39%
Termoeléctrica .
Geotermoeléctrica
8.12% 1.999,

Figura 1.8 Proporcién por tipo de fuente de energia en capacidad instalada [CFE]

En la situacion actual del pais existen plantas de generacion de potencia
eléctrica operando con ciclos termodinamicos Rankine que buscan cambiar a
condiciones de mayor aprovechamiento de la energia primaria, principalmente
con adaptaciones de ciclos combinados, como se puede apreciar en la siguiente
grafica el incremento de ciclos combinados ha aumentado considerablemente
en los ultimos afios, de un 9.21% en el 2000 al 31.22% de potencia instalada en el
2006 reduciendo las plantas de vapor (Rankine) del 46.63% en el 2000 al 30.37% en
el 2006.

13
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Generacion Eléctrica Por Tipo De Planta
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Figura 1.9 Capacidad instalada de generacion en México [CFE]

1.3.1 Rendimiento Nacional De Energia Primaria En
Termoeléctricas

El Balance Nacional de Energia reporta un consumo energético, en el 2005
para termoeléctricas, de 933.031 petajoules en hidrocarburos (combustdleo,
diesel y gas natural) y 327.454 petajoules en carbén de los cuales se obtuvieron
respectivamente 116.82 y 336.352 petajoules en generacion de electricidad por
Comision Federal de Electricidad (CFE) y Luz y Fuerza del Centro (LFC) para
servicio publico, de lo cual se puede calcular la eficiencia de plantas
termoeléctricas que es del 35.95% para el uso de combustibles, con los que se
pueden obtener mayores eficiencias mediante ciclos combinados y/o
cogeneracion. Considerando que resulta mas eficiente generar simultaneamente
electricidad y calor para un proceso industrial o calor para un ciclo térmico
inferior.

Esto muestra que existe un gran potencial energético sin aprovechar, del
cual CONAE determina un potencial especifico de cogeneraciéon enfocado a los
sectores industrial, comercial y a la industria petrolera en su sector de
petroguimica, considerando satisfacer la demanda térmica mediante un sistema
de cogeneraciébn como meta principal sin importar un exceso de generacion
eléctrica que puede ser vendido al sector eléctrico nacional o se comprara a
este en caso de resultar insuficiente.

El “Potencial Nacional De Cogeneracion” es realizado con dos
metodologias, la primera toma como base la cantidad de energia primaria
utilizada para suministrar el calor al proceso de cada sector, esta energia
alimenta un sistema de generacion eléctrica del que se aprovecha el calor de

14




CAPITULO 1

rechazo para el proceso industrial suministrando el combustible adicional que sea
necesario para cubrir la diferencia de calor requerido en dicho proceso. La
segunda metodologia considera un sistema de generacion eléctrico que rechaza
la cantidad de calor necesaria para cubrir las necesidades del proceso industrial
con lo que se suministra una mayor cantidad de combustible en comparaciéon de
la primera metodologia y se genera mas potencia eléctrica el Potencial Nacional
De Cogeneracion del 2006 se muestra en el 0. Cabe sefalar que la segunda
metodologia suele ser la de mayor eficiencia, dependiendo de las demandas,
pero con mayor capacidad de los equipos de generacion eléctrica y por
consiguiente un costo elevado.

DESARROLLO ESTIMADO DE LA COGENERACION EN MEXICO AL ANO 2006

Capacidad Instalada Ahorro de
Sector de Cogeneracion Combustible
MWe Millones de bep/afio
minimo maximo minimo maximo
Industrial 2,404 4,507 9.2 36.1
Pemex 746 1,399 5.9 11.2
Petroguimica

Comercial 357 672 2.9 5.4
Total 3,507 6,578 28.0 52.7

Tabla 1.1 El Potencial Nacional De Cogeneracion (Fuente;: CONAE)

Comparando la capacidad instalada total en el 2006, de 47,857 MWe, con
las capacidades de cogeneracion minima y maxima respectivamente, el
aumento porcentual es de 7.33% y 13.75%.

Las plantas analizadas tienen la posibiidad de modificarse con el modelo
de cogeneracion a diferencia de las hidroeléctricas, eoloeléctricas,
nucleoeléctricas y geotérmicas que se limitan a las condiciones de disefio o las
condiciones geofisicas de sitio.
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1.4 Repotenciacion

La repotenciacion de una planta generadora de electricidad es un
recurso que consiste en la modificacion del equipo existente en la planta o la
instalaciébn de equipo nuevo, con el objeto de aumentar la energia eléctrica
generada y asi cubrir con el aumento de la demanda provocado por
expansiones y nuevas necesidades, haciendo que al mismo tiempo se extienda la
vida util de la planta.

1.4.1 Repotenciacion De Plantas De Vapor

El incremento en la demanda de de energia eléctrica, la necesidad de
disminuir las emisiones de las plantas y los cambios en la disponibilidad de los
combustibles son algunos factores que acentian la importancia de mejorar tanto
técnica como econdmicamente el desempefio de plantas de vapor
relativamente viejas. Para esto se define si conviene reemplazar el equipo viejo de
la planta con equipo con nueva tecnologia o repotenciar el equipo existente.

Para tomar esta decision se evaluan diversos factores como los limites de
las emisiones permitidas en el lugar, el incremento del costo de los combustibles, si
existen opciones viables para mejorar los equipos existentes, entre otros. Esto se
debe hacer de modo que se pueda tener un panorama global de sensibilidad
ante los posibles cambios a mediano y largo plazo.

La repotenciacidon es una alternativa para poder alcanzar grandes e
importantes mejoras en las plantas de vapor de generacion de potencia, entre las
gue se destacan la reduccién del costo de generacién, la reduccion de las
emisiones al ambiente y el incremento en la potencia y eficiencia de la planta.

En la repotenciacibn de una planta de vapor se establece una
metodologia la cual plantea los objetivos y alcances del proyecto para poder
elegir la opcién técnica y econdmicamente mas viable. La siguiente metodologia
la utiliza el software SOAPP-REPO:

Se determinan las metas principales; la potencia adicional, las reducciones
en las emisiones, la disponibilidad y los costos del combustible, los requerimientos
para la transmisidn de la electricidad y sus limitaciones, entre otras metas.

Después se establecen las restricciones del sitio en el cual se encuentra la
planta, como el espacio disponible y las emisiones permitidas en el lugar.

Se seleccionan las opciones para la repotenciacion, y se hace un analisis
preliminar para escoger de éstas las opciones mas competitivas.

Se hace el andlisis técnico y el analisis de los costos de las opciones mas
competitivas.

Se selecciona la mejor opcién basada en los resultados de los analisis.
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1.4.2 Repotenciacion De Plantas De Vapor Con Turbinas De Gas

Existen tres conceptos principales para la repotenciacion de plantas de
vapor con turbinas de gas.

Repotenciacion con caldera de recuperacion

El primer concepto se refiere a repotenciar mediante la instalacion de una
caldera de recuperacion. Los proyectos de este tipo de repotenciacion se deben
desarrollar con el fin de utilizar la gran mayoria de las instalaciones y equipos
instalados en la planta de vapor existente. La caldera de recuperacion debe ser
seleccionada segun el desempefio y caracteristicas de la turbina de gas a
instalar, ademas de que debe cubrir la demanda parcial o total de vapor de la
planta. La turbina de vapor y el condensador pueden seguir siendo utilizados con
minimas modificaciones si la caldera de recuperacion es disefiada
adecuadamente.

Una repotenciacion 6ptima normalmente aplicada es la instalacion de una
turbina de gas del doble de potencia que la turbina de vapor.

Cuando las plantas de vapor a repotenciar tengan recalentamiento, se
puede utilizar un recuperador de calor de dos presiones, en donde el vapor de
menor presidon sustituye al que se producia con el recalentamiento. Esta
repotenciacion puede utilizarse cuando se tiene incertidumbre en la vida util del
rotor de la turbina de media o de baja presidn, ya que el recuperador puede
entregar vapor a menor temperatura que la recalentador, eliminando asi el
exceso de fatiga en el rotor. Este cambio elimina totalmente la tuberia del vapor
de recalentamiento.

La repotenciacion de plantas de vapor de gran tamafio requiere en la
mayoria de los casos la instalacibn de mas de una turbina de gas. Asi una planta
con una turbina de vapor con recalentamiento de 300 MW requiere alrededor de
600 MW de capacidad en turbina de gas o cuatro turbinas de gas de 150 MW,
cada una con su propio recuperador de calor. La configuracion de la instalacion
puede llegar a tener gran flexibilidad ya que permite que la turbina de vapor
pueda estar en operacidn con cualquier nimero de turbinas de gas.
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Figura 1.10 Repotenciacion de una turbina de vapor de 300MW con cuatro turbinas de gas

de 150 MW.

La repotenciacion con calderas de recuperacion permite también seguir
generando vapor en las calderas ya existentes. Esto hace que se puedan utilizar
combustibles diferentes para la generacidon de vapor en las calderas y en los
recuperadores de calor, dandole mas flexibilidad a la planta.

Repotenciacion con gases de combustion

Esta repotenciacion se lleva a cabo mediante la utilizacién de los gases de
combustidn de la turbina de gas como el aire necesario para la combustion en la
caldera. Este tipo de repotenciacion es el de mayor complejidad técnica ya que
se deben hacer varias modificaciones para poder manejar el flujo de los gases y
su elevada temperatura. Los ductos de aire asi como los quemadores deben ser
modificados o reemplazados para poder manejar el nuevo flujo de gases de
combustiobn con mayor volumen especifico. En muchos de los casos el
precalentador de aire puede ser eliminado, dejando aprovechable el calor de los
gases de combustion de la caldera para otros fines. El hogar de la caldera
también se debe modificar ya que la cantidad de oxigeno en los gases de
combustidon es menor, lo cual provoca un cambio en el pefrfil de liberacion de
calor en el hogar.

En general con este tipo de repotenciacion se incrementa la generacion
de vapor y se incrementa la eficiencia. Sus desventajas radican en el alto costo
de las modificaciones y ademas que en la actualidad las turbinas de gas no se
ajustan a este tipo de repotenciacion por su bajo contenido de oxigeno en sus
gases producto de la combustion.
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Repotenciacion por calentamiento del agua de alimentacion y
repotenciacion en paralelo.

La repotenciacidn por calentamiento del agua de alimentacién utiliza los
gases de combustion de la turbina de gas para precalentar el agua de
alimentacion a la caldera existente, permitiendo que se genere una potencia
adicional en la turbina de vapor al eliminar las extracciones que van a los
calentadores de agua de alimentaciéon de baja y de alta presion.

L]
ﬁ AP BP
Caldera

|:| Condehzador
Deasreadaor E

Turkzing
de Sas

Intercambkiader
Intercambiadaor de Baja Prezidn

de Alta Presicon

Figura 1.11 Configuracion de la repotenciaciéon por calentamiento del agua de

alimentacion

Se puede modificar esta repotenciacion para aplicar la repotenciacion en
paralelo ya que en la mayoria de los casos la energia de los gases de combustidn
es suficiente para producir vapor, ademas de precalentar el agua de
alimentacion, paralelamente a la caldera. La repotenciaciéon en paralelo tiene
mejores resultados en cuanto a la mejora de la eficiencia, pero se tiene que
tomar en cuenta que se debe instalar una caldera de recuperacion.
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Figura 1.12 Configuracion de la repotenciacion en paralelo

En la Figura 1.13 se comparan estos dos tipos de repotenciacion. La planta
de vapor tiene recalentamiento con un rango de eficiencias antes de la
repotenciacion de 38.9% a un 42.3%.

R. Paralelo

R. Agua de

Alimentacion
0.38 T T T T T T 1

Eficiencia total de la Planta

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
relacion TG/TV

Figura 1.13 Curva de eficiencia Vs. relacion de turbina de gas a turbina de vapor. [ Heinz,

2001]

La repotenciacion se efectla con una turbina de gas de 70 MW que
puede alcanzar una eficiencia de 36.5%. Lo que se observa en la grafica es que
con los dos tipos de repotenciacion se puede alcanzar una misma eficiencia con
una relacion de entrega de potencia de la turbina de gas entre la turbina de
vapor de 0.15 o 15 %. A medida que esta relacion se va haciendo mas grande, la
repotenciacién por calentamiento del agua de alimentaciébn no brinda una
mejora significativa a la planta, y por el contrario llega a caer la eficiencia
después de una relacion de la turbina de gas entre la turbina de vapor de 0.3 o
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30%. Con la repotenciacidon en paralelo se observa un comportamiento
ascendente de la eficiencia por encima de la relacién de 60%.

Para la repotenciacion con caldera de recuperacion se recomendaba
una relacion de 2 a 1 de la turbina de gas entre la turbina de vapor, y esto
resultaba en un incremento en la potencia de aproximadamente 200%. Sin
embargo en los casos en que el incremento de la potencia de salida no requiera
ser tan grande, la repotenciacion en paralelo se puede aplicar para incrementos
en la potencia desde 50 hasta 100%.

La repotenciacion en paralelo y la repotenciacion por calentamiento del
agua de alimentacion tienen la ventaja de ofrecer flexibilidad en cuanto al uso
de combustible. En una planta con alguna de éstas repotenciaciones se puede
utilizar el combustible original como combustéleo, gas o carbdn en la caldera y
otro combustible como el gas natural u otro como gas de sintesis en la turbina de
gas.

1.5 Protocolo De Kyoto

El Protocolo de Kyoto sobre el cambio climatico es un instrumento
internacional el cual basado en la cooperacion de los paises del mundo tiene
por objeto reducir las emisiones de seis gases provocadores del calentamiento
global (di6éxido de carbono (CO2), metano (CH4), o6xido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6)
), en un porcentaje aproximado de un 5%, en comparacion a las emisiones al afio
1990, dentro del periodo que va desde el afio 2008 al 2012.

Es preciso sefialar que esto no significa que cada pais deba reducir sus
emisiones de gases regulados en un 5%, sino que este es un porcentaje a nivel
global y, por el contrario, cada pais obligado por Kyoto tiene sus propios
porcentajes de emisidbn que debe disminuir.

Este instrumento se encuentra dentro del marco de la Convencibn Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), suscrita en 1992
dentro de lo que se conocié como la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro. El 11
de diciembre de 1997 los paises industrializados se comprometieron, en la ciudad
de Kyoto, a ejecutar un conjunto de medidas para reducir los gases de efecto
invernadero. Los gobiernos signatarios pactaron reducir en un 52% de las
emisiones contaminantes entre 2008 y 2012, tomando como referencia los niveles
de 1990. El acuerdo entré en vigor el 16 de febrero de 2005, después de la
ratificacion por parte de Rusia el 18 de noviembre de 2004.

El objetivo principal es disminuir el cambio climatico de origen
antropogénico cuya base es el efecto invernadero. Segun las cifras de la ONU, se
prevé que la temperatura media de la superficie del planeta aumente entre 1,4y
5,8 °C de aqui a 2100, a pesar que los inviernos son mas frios y violentos. Esto se
conoce como Calentamiento global, el cual provocara cambios que
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repercutiran gravemente en el ecosistema, en nuestra forma de vivir y en nuestra
economia.

1.5.1 Entrada En Vigor

Se establecié que el compromiso seria de obligatorio cumplimiento cuando
lo ratificasen los paises industrializados que se encuentran en el anexo “B” del
protocolo de Kyoto y que son responsables de, al menos, un 55% de las emisiones
de CO:..

Con la ratificacion de Rusia en Noviembre de 2004, después de conseguir
grandes beneficios procedentes de la unién europea, el protocolo ha entrado en
vigor.

Ademas del cumplimiento que estos paises hicieron en cuanto a la emisidn
de gases de efecto invernadero se promovié también la generaciéon de un
desarrollo sostenible, de tal forma que se utilice también energias no
convencionales y asi disminuya el calentamiento global que tanto afecta al
mundo estos dias.

Para poder cumplir con la reduccidon de gases provocadores del
calentamiento global se implementaron los siguientes mecanismos que permitan
cubrir excedentes de emision de gases de las naciones industrializadas:
Mecanismo para el "Comercio de Emisiones" (posibilidad de comprar excedentes
de CO2 a otros paises que hayan reducido sus emisiones), un "Mecanismo para un
Desarrollo Limpio" (proyectos en paises en desarrollo por parte de paises
industrializados), "la implementacién conjunta” (puesta en practica conjunta
entre paises industrializados) y los sumideros (dependencia de los bosques y la
vegetacion para absorber CO2).

México firmo el protocolo de Kyoto en 1998 ratificandolo el 21 de
septiembre del 2000 y aunque no esta obligado juridicamente con el protocolo
de Kyoto tiene que reportar sus emisiones de gases y como pais en vias de
desarrollo en la siguiente etapa del Protocolo de Kyoto después del 2012, tal vez
ya tenga que cumplir con un porcentaje especifico de reducciéon de gases
provocadores del calentamiento global, lo cual obliga a México a realizar
esfuerzos a favor de un ahorro de energia en especial de energia eléctrica ya
que del total que genera el 54.12% proviene de la quema de algin combustible
fosil.

Opciones para reducir las emisiones de CO2.

Ahorro energético

Incremento de energia renovable (hidraulica, edlica, biomasa, solar etc.)

Uso de combustibles con menor contenido en carbono (gas natural frente a
carboén) o nulo contenido en carbono (nuclear).

Separacion y almacenamiento del CO2

Altos rendimientos de conversidn energética.
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1.6 Gasificacion

Entre los principales atractivos de la gasificacion se encuentra que el gas
de sintesis se puede emplear como combustible o materia prima en otros
procesos industriales, a partir de residuos o materiales de escaso valor comercial.
. Ademas si se le combina con un arco de plasma se podran estabilizar los
contaminantes mas severos como furanos, dioxinas, acido clorhidrico entre otros.
La alta temperatura en el gasificador convierte los materiales inorganicos del
combustible (cenizas y metales) en materiales vitrificados en forma de arenas de
diferentes tamafos. Con algunos combustibles, es posible efectuar una
concentracion y recuperacion de metales para su rehuso. El material vitrificado,
generalmente denominado escoria 0 "slag”, es inerte y tiene una variedad de
usos en la industria de la construccion. A diferencia de la incineracion, la cual
produce productos secundarios no comerciables

1.6.1 Definicion

La gasificacidon es una reaccion de un material con contenido de carbono,
vapor y oxigeno que produce una mezcla de monoéxido de carbono, hidrogeno,
diéxido de carbono, metano, vapor y un poco de alquitran.

En el proceso de gasificacidon se producen en secuencia cuatro reacciones
basicas. La principal reaccion productora de calor es la oxidacién, que se
produce cuando el oxigeno reacciona con el combustible para forma diéxido de
carbono y agua (vapor):

C+0 —CO,
H,+%0, - H,0

La reaccion de gasificacion es la que mas calor absorbe; esta reaccion se
produce cuando el carbono no quemado en el combustible reacciona con el
vapory el diéxido de carbono, para formar hidrdgeno y monéxido de carbono:

C+H,0 — CO+H,
6
C+CO, > 2CO

Una tercera reaccion, la de hidrogasificacion, se produce cuando el
hidrégeno reacciona con el carbono del combustible para formar metano:

C+2H, —»CH,
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Esta reaccidon es moderadamente exotérmica; es decir, si libera algun
calor. Y, finalmente, el combustible experimenta la devolatilizacion:

Carbon + calor - C + CH,+ HC

En donde C es el carbén y el HC esta formado por hidrocarburos superiores
y alquitranes. Esta reaccidn puede ser térmicamente neutral o puede liberar
calor, dependiendo del tipo de carbdn y de la condicidén del proceso.

En general, en el proceso de gasificacion estas cuatro reacciones basicas
pueden producirse simultaneamente en un reactor, o cada reaccidon puede
quedar localizada en cada region del reactor o en un recipiente separado para
la reaccion.

La composicion del gas combustible producido por el proceso de
gasificacion depende de la naturaleza del combustible y de la temperatura, asi
como de la presidbn y la composicion del gas en las regiones en las que se
producen la gasificacion, la hidrogasificaciéon y la devolatilizacion.

Los procesos de gasificacion tienen dos propdsitos principales. El primero es
la producciéon de gas de sintesis o0 mondxido de carbono como materia prima
para la sintetizacion de hidrocarburos y productos quimicos organicos de uso en
las industrias quimicas, de plasticos y farmacéuticas. Ademas de éste, también a
partr del CO se puede incorporar un proceso de hidrogenacion para la
obtencién de combustibles de mediano y bajo poder calorifico, a un bajo costo
debido a la materia prima de la que son obtenidos.

El segundo de ellos, es la obtencion de una fuente de energia calorifica
mediante la cual se puede producir gas para uso en procesos de generacion de
energia eléctrica a partir de una alimentacion barata.

1.6.2 Gasificacion De Carbon

En los procesos de gasificacion de carbén se tiene, como material de
partida, carbén pulverizado, que combinado con una corriente de oxigeno puro
o de aire, es transferido a un reactor, o mejor dicho a un horno de combustién
donde, a través del calentamiento a fuego directo, son quemados para producir
CO y COg2, bajo un estricto control de temperatura y presion con el objeto de
asegurar la oxidacion parcial del carbon y asi obtener, como producto
mayoritario, el CO.

Este proceso es muy popular en Europa y sobre todo en Alemania donde,
debido a la escasez de petrdleo y la abundancia de minas de carbdén, se ha
desarrollado la petroquimica a partir del acetileno, productos de facil
sintetizacion a partir de CO.
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Un proceso de etapas multiples para la gasificacion del carbén propuesto
por la Westinghouse Electric Corporation consiste en tres unidades procesadoras:
una secadora, una devolatizadora/desulfuradota y una gasificadota/quemadora
como se ve en la Figura 1.14.

Gas combustible recirculado @
Cal | [ ]

absorbente A la eliminacién

i

A la eliminacid
de la ceniza

]‘ --_1 Absorbedor ]
CaS agotado
Gas combustible caliente

Ceniza
Secador Devolaritizador/ desulfurador Gasificador/guemador

Figura 1.14 Flujo de gasificacion del carbdn para la produccién de energia eléctrica [Van

Den Berg, 1989]

1.6.3 Gasificacion Integrada A Ciclo Combinado

Los procesos tecnoldgicos de gasificacion son tres: el de flujo o corriente
por arrastre, el de lecho fluidizado y el de cama fija o lecho denso. De los tres, el
mas desarrollado y el que esta listo para usarse a nivel industrial es el de flujo por
arrastre, por lo que se le conoce como de primera generacion. Algunas
diferencias del proceso de corriente por arrastre sobre los otros dos son:

a) Requiere de oxigeno como agente gasificante, lo que implica que las
dimensiones de los equipos (reactor, compresores, equipos de limpieza, etc.) sean
menores respecto a aquéllos en los que se utiliza directamente aire para gasificar.
A cambio, usa una planta criogénica para obtener el O2 delaire.

b) No requiere de elementos mecanicos para evitar la aglomeracion de las
cargas como sucede en los equipos que operan bajo el esquema de lecho
denso.

c) Las temperaturas a las que se lleva a cabo el proceso permiten que se
forme menor cantidad de escoria. Esto evita que se procesen posteriormente los
desechos del reactor, tal como sucede en los gasificadores de lecho fluidizado.

Aquellas instalaciones que incluyen un gasificador y que se integran a un
ciclo combinado requieren, ademas del reactor y del sistema de enfriamiento
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para el gas crudo, de una unidad para separacion de aire (cuando el agente
gasificante es oxigeno), de un sistema para limpieza de gases, del sistema para
manejo y preparacion de los combustibles, asi como de los sistemas para el
manejo de los desechos producidos en forma de escoria y cenizas. La
electricidad se produce quemando el gas de sintesis limpio en la turbina de
combustién, y en la turbina de vapor de un ciclo combinado utilizando parte o
todo el vapor generado en el enfriador del gas de sintesis, asi como en el
recuperador de calor de los gases de combustion conectado a la descarga de
la turbina de gas. El vapor a proceso se obtiene del enfriador del reactor y/o del
ciclo de vapor. En el caso de que el reactor y sus auxiliares estén totalmente
integrados al ciclo combinado, se designa a la instalacion como Gasificacion
Integrada a Ciclo Combinado o IGCC, siglas en inglés de Integrated Gasification
Combined Cycle (Figura 1.15). En una instalacién donde el ciclo combinado no
esta integrado térmicamente a la unidad de gasificacion, lo Gnico que se
alimenta es el gas de sintesis para ser quemado en la camara de combustion de
la turbina de gas. La unidad de separacion de aire cuenta con sus propios
equipos para proveerse del aire para obtener el oxigeno necesario para la
gasificacion.
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Figura 1.15 Gasificacion integrada a ciclo combinado [Fernandez,2001]

Proceso de gasificacion Texaco

El proceso de gasificacion Texaco es un proceso de oxidacion parcial en el
cual materiales que contienen carbén reaccionan con un oxidante gaseoso,
como el oxigeno, a temperaturas altas en una camara forrada de ladrillo
refractario llamada gasificador. Este no es un proceso catalitico. La Figura 1.16
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muestra una camara de gasificacion tipica, que sirve para procesar todo tipo de
insumos, desde gas natural hasta coque de petrdéleo. El gasificador opera a
presiones altas y no contiene piezas moviles, por lo cual se minimizan sus
necesidades de mantenimiento.

Mezcla

Oxigeno _l l_ agua-carbon

Agua de 5
alimentacion

de caldera
—_

Enfriador radiante | | .1, Bas de
| sintesis

- ' —
Vapor alta presion

lor Texaco. V Escoria

Figura 1.16 Gasificador Texaco [Trevifio]

Los combustibles y oxigeno de alta pureza son inyectados al gasificador
por medio de un inyector disefiado especialmente para este proceso. El inyector
se localiza en la parte superior del gasificador. Cuando el combustible es coque
de petréleo o carbdn, los sélidos son molidos y mezclados con agua a fin de
convertirlos en unas suspensiobn 0 mezcla acuoso, antes de ser inyectados al
gasificador.

El gasificador provee un ambiente de gases bien mezclados a alta
temperatura, donde las reacciones de gasificacion se llevan a cabo. A las altas
temperaturas (entre 1200 °C y 1500 °C) y presiones (entre 2800 kPa 8300 kPa) en
gue se llevan a cabo estas reacciones, no se producen hidrocarburos complejos,
alquitranes o fenoles, sustancias comunes en otros procesos de gasificacion que
presentan grandes dificultades en el procesamiento del gas.

Debido al ambiente reductor del gasificador, no se producen oxidos de
azufre o de nitrégeno. Ademas, como las reacciones de gasificacion son
exotérmicas, no hay necesidad de instalar hornos, por lo cual se eliminan las
emisiones provenientes de las chimeneas.

El gas de sintesis que sale del gasificador se enfria subitamente por
contacto directo con agua en al camara de enfriamiento. Esta se ubica
directamente debajo del gasificador. Las particulas solidas se remueven del agua
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a través de procesos de sedimentacion y de filtracion. Una vez enfriado, el gas de
sintesis se pone en contacto con una corriente de agua enana torre de lavado
para eliminar completamente las particulas residuales.

Una cantidad pequefia de un sélido vidrioso llamado escoria se forma en el
gasificador. Este es removido periddicamente por medio de una tolva de
candado situada debajo de la camara de enfriamiento. La escoria esta
compuesta principalmente de carbén, pero también es rica en vanadio y niquel,
los cuales se pueden recuperar y comercializar.

El gas de sintesis que se produce en el gasificador contiene esencialmente
todo el azufre inicialmente presente en los insumos del gasificador en forma de
sulfuro de hidrégeno, el cual es eliminado faciimente por métodos comerciales de
absorcion. El método de absorcion puede ser disefiado para remover
Uunicamente el sulfuro de hidrégeno o bien para remover el sulfuro de hidrégeno y
el dibxido de carbono, dependiendo del uso final del gas de sintesis.

El gas acido que contiene el sulfuro de hidrégeno es enviado a una unidad
de recuperacion de azufre, donde se convierte en azufre, el cual es un
subproducto de alto valor.

El gas de sintesis también se puede utilizar par producir hidrégeno de alta
pureza a presidn alta. Para este fin, es necesario convertir el monéxido de
carbono a hidrégeno por medio de una reaccién catalitica de desplazamiento
de gas con agua. Acto seguido, el hidrébgeno es separado de los otros gases por
diversos métodos conocidos comercialmente. Por lo regular, la pureza del
hidrégeno producido esta por arriba del 95%. La habilidad de producir hidrégeno
y generar electricidad simultAneamente, es una ventaja significativa del proceso
de gasificaciéon Texaco.

Con carb6on como materia prima, la tecnologia Texaco se utiliza
actualmente en la Central GICC de Polk (Florida, USA) perteneciente a Tampa
Electric Company (TEC). Esta planta opera desde Septiembre de 1996, y tiene una
potencia neta de 250 MW. En disefio, procesa 2.200 t/dia de carbdén, aunque
actualmente también se emplea coque de petréleo. En la Figura 1.17 se muestra
el Diagrama de Bloques del proceso. Junto con la gasificacion (Texaco), la
Central cuenta con una planta Planta de Fraccionamiento de Aire de alta presion
de Air Products y un ciclo combinado basado en la turbina de gas 7F de General
Electric, con multiples quemadores en disposiciéon anular. El aire utilizado por la
planta ASU no es suministrado por el compresor de la turbina de gas, pero el
nitrédgeno residual producido si es inyectado en la caAmara de combustion de la
turbina para reducir las emisiones de NOx [Trevifio,]
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Figura 1.17 Diagrama de bloques de IGCC de Tampa [Trevifio, ]

1.6.4 Gasificacion Por Plasma

La gasificacion por plasma ha sido usada comercialmente por 20 afios
para procesar residuos, originalmente desarrollada por la industria del acero para
fundir hierro. Ha sido usada para procesar residuos peligrosos, residuos meédicos,
residuos radioactivos, incinerar cenizas y otros residuos dificiles. Los sistemas de
gasificacion por plasma usan a un recurso externo de energia para incrementar
la temperatura de gasificacion. Debido a que las temperaturas altas logran una
mejor destruccion de los residuos, con bajas emisiones y un proceso limpio.

La Gasificacidon convencional al trabajar a temperaturas que no superan
los 1.700 °C es incompleta y puede dar lugar a subproductos residuales
(alquitranes, escorias y cenizas).Con la gasificacion a alta temperatura se
consigue la disociacion molecular completa y consecuentemente se evita la
presencia de compuestos organicos semivolatiles, y la formacion de dioxinas y
furanos.
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La alta temperatura necesaria para una Gasificacion de este tipo se
consigue mediante antorchas de Plasma.

Una antorcha de plasma es un equipo industrial que permite producir un
gas ionizado (generalmente aire) a altisimas temperaturas mediante la
generacion controlada de un arco voltaico. La caracteristica principal de un gas
ionizado es facilitar la transferencia de calor con un flujo masico bajo y generar
temperaturas extremas de hasta 14 000 °C.

Existen ciertas caracteristicas que diferencian al proceso de gasificacion
por plasma a la gasificacion tradicional, que se mencionan a continuacion:

Las altas temperaturas permiten una disociacion de las estructuras
moleculares en sus compuestos basicos transformandolos en un GAS de
Sintesis.

DISOCIACION Las altas temperaturas del plasma provocan que en un
reactor funcionando en condiciones reductoras se produzcan las siguientes
reacciones:

Cracking Térmico: Las moléculas complejas son disociadas en moléculas mas
ligeras formando gases de hidrocarburos e hidrogeno.

Oxidacioén parcial: Favorecen la formacidon del mondéxido de carbono y de
peqguefias cantidades de didxido de carbono y de agua. Estos dos ultimos
compuestos resultantes de reacciones de oxidaciéon completa tienen un
efecto negativo sobre el valor calorifico del gas de sintesis; por tanto, es
indispensable controlar la entrada de oxigeno en el reactor.

Reformacién: Ensamblan los elementos primarios en nuevas moléculas. Por
ejemplo: La reaccién entre carbono y agua dando lugar a monéxido de
carbono e hidrogeno o la del diéxido de carbono y el carbono para dar
lugar a monoéxido de carbono. Estas reacciones favorecen la formacion de
un gas energético y la presencia en el mismo de elementos oxidados que
disminuyen el poder calorifico del gas de sintesis.

DESTRUCCION de compuestos toxicos, incluso los semivolatiles, evitando la
formacién de dioxinas, furanos u otros. La zona de disociacidon molecular empieza
partr de 2.700 °C. A temperaturas inferiores pueden existir moléculas no
completamente disociadas, una parte de las cuales se encontraran en las
cenizas, mientras que la otra parte se volatizara en forma de compuestos
organicos volatiles y/o semivolatiles. Con el uso del Plasma, todas las moléculas se
disocian totalmente.

FUSION de moléculas inorganicas y transformaciéon en lava de tipo
volcanico que al enfriarse forma un vidrio basaltico inerte (dejando atrapadas en
la red cristalina los compuestos potencialmente peligrosos). Los ensayos oficiales
realizados sobre este material han demostrado su total inocuidad, no toxicidad y
no lixiviabilidad. Los mas recientes estudios han concluido que ademas de no ser
peligrosos se pueden considerar como materia valorizable y hay un estudio en
curso para definir las multiples aplicaciones.
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Por las siguientes razones el proceso de gasificacion por plasma permite la
conservacion maxima de la energia contenida en los residuos.

Se necesita el uso de una fuente de calor externa para garantizar las elevadas
temperaturas que serad proporcionada por la electricidad que es una
fuente de energia limpia que se va a producir en grandes cantidades a
partir de la valorizacién energética del gas de sintesis.

El aprovechamiento maximo de los residuos que se transforman en un gas de
sintesis limpio, substituto valido de los combustibles fosiles.

La aportacion estrictamente controlada de oxigeno, evitando asi las
reacciones de oxidacion total de los compuestos organicos.

El gas de sintesis obtenido por la gasificacidon de los compuestos organicos
esta formado mayoritariamente por monoéxido de carbono e hidrogeno: los
productos halogenados y con alto contenido de azufre se transforman en
HCI, HF y H2S que son tres productos relativamente faciles de depurar. Esta
depuracioén es bastante facil por el reducido flujo masico a tratar.

Una caracteristica importante es la ausencia de subproductos toxicos o
dafinos, debido a que los compuestos inorganicos son fundidos para formar una
lava vitrea de tipo basaltica que se extrae en la parte inferior del gasificador,
manteniendo un nivel minimo para facilitar la colada en continuo. Ademas de la
aportacion de una pequefa cantidad de materiales fluidificantes (entre el 0,25%
y el 1% del caudal masico de residuos entrantes en el gasificador) con el fin de:
mejorar la viscosidad de la lava para facilitar la colada y conseguir que la lava
tenga el grado de basicidad requerido para garantizar la no lixiviabilidad de los
metales pesados y de sus correspondientes 6xidos.

Acciona tiene un sistema patentado con la configuracion mostrada en la
Figura 1.18.
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Figura 1.18 Reactor de plasma patentado por Acciona.
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Los gasificadores permiten utilizar en forma eficiente y limpia combustibles
como el coque de petrdleo, residuos liquidos y sdélidos provenientes de la
refinacion del petr6leo, combustibles pesados con alto contenido de azufre,
desehos sdlidos urbanos y de biomasa, entre otros. Esta tecnologia representa una
verdadera ventaja ambiental si se les compara con los sistemas convencionales
de combustion, pues el 99% del azufre contenido en los diversos combustibles es
separado antes del proceso de combustion con opcién a la captura de CO2;
ademas los Oxidos de nitrégeno (NOx) son reducidos en 90% y otros
contaminantes potenciales no son formados dentro la atmdsfera reductiva del
gasificador lo que permite tener emisiones de contaminantes por debajo de las
normas ambientales mas estrictas.

Estos atributos han llevado a la tecnologia de gasificacion a ser
considerada en muchos paises como estratégica en el desarrollo de sus politicas
energéticas y representa una opcion para no depender Unicamente del gas
natural en los sistemas de ciclo combinado.

1.7 Andlisis Econdmico

El analisis econdmico determina la factibilidad econémica de una inversion
incluyendo los costos financieros durante la fabricacion e instalacion, sin incluir los
cargos financieros durante la operacion. Es el andlisis de la rentabilidad del
proyecto.

1.7.1 Costos Y Beneficios

Los costos son la suma de los costos operativos asociados al proyecto y los
costos de la inversion fisica.

Los costos asociados al proyectos son; combustibles, lubricantes, agua,
costos del personal en su caso, costo de respaldo de la red y costo de porteo
ademas los costos de operacidon y mantenimiento en la vida util del proyecto.

El costo de la inversion fisica incluye los equipos, los materiales de
instalacion, los fletes, seguros, aranceles y derechos, la ingenieria, supervision y
direccién, la construccion, instalaciones, pruebas y asesorias legales, fiscales y los
permisos y licencias. Se incluyen los cargos financieros de la inversion fisica
durante el periodo de construccion.

Los beneficios son los asociados al proyecto y pueden ser ahorros
operativos o ingresos por el proyecto.
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1.7.2 Analisis Econdmico De Primer Nivel

Este tipo de andlisis es comunmente empleado en los estudios preliminares,
comunmente llamados de Pre-factibiidad. Considera parametros globales y
relaciones simples.

La ventaja de este método es que es facil de calcular, rapido y de bajo
costo. Sus resultados permiten determinar en una primera instancia, si vale la pena
continuar o no, con mas estudios, por haberse determinado rangos primarios
econoémicos de rentabilidad del negocio.

La desventaja de este método es que el analisis no indica que pasa
después del punto de equilibrio y por lo tanto se desconoce el resultado
aproximado para el total de la vida util del proyecto. El analisis no considera el
cambio en el valor del dinero en el tiempo. A pesar de esto es una herramienta
atii para aquellos proyectos en los que se desconocen sus caracteristicas
primarias para decisidon o en aquellos que no se cuente con datos detallados.

Método del periodo simple de recuperacion

Este método consiste simplemente en medir el tiempo que tarda un
inversionista para recuperar, mediante los ingresos que produce el proyecto, la
cantidad invertida inicialmente, sin considerar e costo de oportunidad del dinero
en el tiempo.

Se utiliza normalmente cuando solamente se quiere tener en cuenta el flujo
de efectivo es decir, el objeto principal es recuperar la inversidn lo antes posible.
Permite saber si una inversion puede ser recuperada en un tiempo razonable
comparando con la vida util.

TR = I/AHA
TR es tiempo de recuperacion
| es la inversion total a efectuar
AHA es el ahorro y/o beneficio anual

1.7.3 Analisis Econdmico De Segundo Nivel

La evaluacion econdmica-financiera de proyectos de inversidn se sustenta
en el concepto del valor del dinero a través del tiempo.

El valor del dinero disponible en el momento actual tiene un valor mayor
que el dinero que se reciba en el futuro, debido a que el primero ganara un cierto
interés al ser invertido. Cabe destacar que esto es valido aun cuando no existiera
inflacion.
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Un proyecto de inversion puede representarse a través de su flujo de
efectivo, que muestra la serie de desembolsos requeridos (inversidon inicial, costos
de operacion y mantenimiento, costo de la energia consumida, etc.) e ingresos
generados (beneficios o ahorros) en cada periodo de su vida util.

Como los flujos se realizan en puntos del tiempo diferentes, ese requiere
manejar los montos de dinero a valor presente, es decir, deflactados por la tasa
de descuento que es la tasa real de oportunidad del dinero.

Método del valor presente neto

Este método consiste en transformar a valor presente, con el factor de valor
presente (FVP), todos los componentes del flujo de efectivo de un proyecto.

Este método considera el valor del dinero en el tiempo de acuerdo al valor
de tasa real de oportunidad escogida para los calculos. Ademas de determinar el
valor equivalente de cualquier flujo de efectivo en un punto particular para el
tiempo actual.

Se evalla la rentabilidad del proyecto en valor presente neto, deflactando
los valores futuros con una tasa de descuento seleccionada, empleando el factor
de valor presente.

1
(a+i)"
i es el porcentaje de la tasa de descuento
n es el afio que se desee evaluar

FVP=

La tasa de oportunidad o tasa de rendimiento atractivo es el rendimiento
deseable del capital, es la tasa de descuento de los valores corrientes de riesgo
de la operacion.

Este método compara el resultado neto de operacién del proyecto sin
financiamiento durante el periodo de operacion, el cual se estima como la suma
de los beneficios y/o ahorros operativos menos los costos operativos asociados y
menos el cotos de la inversidn fisica del proyecto.
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1.7.4 Metodologia Del Analisis Econdmico

Obtener el tiempo para poder operar, vida util del equipo o del producto
gue se va a obtener y las caracteristicas de desempefio.

Determinar los importes del dia de hoy de la inversidn, los costos operativos
y los beneficios esperados.

Determinar el tiempo y forma esperada de al ocurrencia de los beneficios y
costos

Asignar una tasa de descuento deseada

Seleccionar el método y vaciar los datos en una tabla de flujo de efectivo
Calcular los indicadores de mérito econémicos

Seleccionar la mejor opcién

Medir los resultados de la implantacion de la mejora para poder
retroalimentar al sistema

1.7.5 Indicadores De Merito Econémico

Flujo neto del proyecto

Compara afio con afno el total de beneficios contra el total de costos del
proyecto incluyendo el costo de la inversion fisica, en pesos corrientes. Por ser
valores corrientes, no son sumables y representan el beneficio neto del proyecto
en ele afio de inicio de operaciones. Estos valores se consideran los mismos en
todos los afos de la vida util del proyecto. No se considera inflacion.

Resultado neto de operacion

Es la diferencia entre los beneficios menos los costos operativos, a valor
presente, en la vida atil del proyecto.

RNO = Suma beneficios VP —Suma de costos operativos VP

Relacion Beneficio/ Costo

Es una relacion adimensional y se obtiene de la siguiente forma

RB/C = RNO/ Inversion fisica del proyecto.
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Si RB/C es la unidad, el proyecto no gana y no pierde dinero. En ese
momento la TIR es igual a la tasa de descuento.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad de una inversion,
esta definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o valor
presente neto es igual a cero y representa la tasa de rentabilidad del proyecto.
En otras palabras es la tasa de interés para el cual la relacion Beneficio-Costo es
iguala 1l

Tiempo de retorno

Representa el tiempo en afios o meses en los que se llega a un valor
presente igual a cero, a una TIR igual a la tasa de descuento y una RB/C igual a
uno.
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CAPITULO 2.
SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA DE GENERACION DE
POTENCIA ELECTRICA

En este caso en particular se analiza una planta de generaciéon de
potencia eléctrica, que trabaja con un ciclo Rankine sobrecalentado. En este
capitulo se realiza su caracterizacion energética, se presentan los datos de disefio
e instalacién de los equipos de la empresa y la informacién de operacién actual,
con el fin de encontrar las principales deficiencias en la generacion de
electricidad para establecer los potenciales de mejora en el aprovechamiento
de la energia.

Toda la informacién de la planta con que se trabajard se obtuvo de
diversas fuentes como:

Balances de produccién y consumo mensuales
Manuales de equipos

Planos de diagramas de proceso

Datos tomados en sitio

Andlisis de masa de gases de escape

2.1 Descripcion Del Sistema Actual De Generacion

La generacion de vapor en la planta tiene lugar en dos generadores de
vapor de tipo acuotubulares con capacidad unitaria de 200 ton/hr, y que operan
a una presion de 60 kg/cm?man y @ una temperatura de 480 °C. Una gran parte del
vapor generado es entregado a dos turbogeneradores marca Mitsubishi con
capacidad de 30 MW cada uno.

En la Figura 2.1 se muestra el arreglo fisico de la planta donde se aprecia el
generador de vapor, el turbogenerador, mostrando la forma como de las turbinas
de usos propios se extrae el vapor al deaereador, las lineas discontinuas
representan la transmision de trabajo de flecha hacia las bombas de
alimentacion al deaereador y la caldera.

La Figura 2.2 representa el diagrama temperatura-entropia
correspondiente al ciclo de potencia con los procesos termodinamicos
principales, es decir que omite las expansiones de las turbinas de servicios propios
y la condensacion del vapor de extraccion al deaereador.
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Figura 2.1 Diagrama del ciclo en condiciones actuales
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Figura 2.2 Diagrama T-s de la condicién actual

Las especificaciones de los equipos principales con los que cuenta la
planta para generar potencia térmica en vapor se resume en las siguientes tablas,
las cuales se obtuvieron de manuales de los respectivos fabricantes.
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GENERADORES DE VAPOR (CALDERAS)

Dos unidades |dentificacion GV 01/GV 02

Marca CERREY

Modelo VU-60

Capacidad 200 Ton/h Dos unidades

Presién de operacion 60 kg/cm?

Temperatura de Vapor 480 ° C Vapor sobrecalentado

Tipo de construccion Hogar integral

No. De gquemadores 6

Combustible Combustéleo/gas Quemadores tipo dual
natural

Ventiladores combustion Tiro forzado

Precalentador Si

Sopladores de hollin Si Sopladores fijos y retractiles

Tabla 2.1Generadores de vapor GV 01 y GV 02

TURBOGENERADORES ‘

Dos unidades ldentificacion TV 01/TV 02
Marca MITSUBISHI

Capacidad 30,000 KW c/u

Modelo 9CL-16

Tipo Condensacion

Presiobn de operacién 60 kg/cm?2

Temp. Maxima 485 ° C

Flujo vapor max. 125 Ton/h

Tabla 2.2 Turbogeneradores
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CONDENSADORES DE SUPERFICIE

Dos unidades Identificacion CS 01/02
Condicién de operacion
Coraza Tubos
Fluido Vapor Fluido Tqrre .de
enfriamiento
(?ar_ga 54.16x10¢ kcal /hr | Temperatura | Entrada | 29.4 °C
térmica
Flujo Max 125 ton/hr Salida 37.8 °C
Des 105 ton/hr Presion Entrada 3.5 kg/cm?
Temperatura Entrada 42.6 °C
Salida 42.6 °C
Presion Entrada 0.086 kg/cm? aps
Flujo de transferencia de 2056 kcal/m2 hr Velocidad 5 m/s
calor °C
Especificaciones
Coraza Tubos
Presidbn de disefio 0.5 kg/cm? vac Presion de disefio 4.57 | kg/cm?
Temperatura de disefio 120 °C Temperatura de disefio 45 °C
Superficie 2270 m2 No de Tubos 4380
No de pasos 1 No de pasos 2

Tabla 2.3 Condensadores

Los datos tomadas en una visita a la Planta Generadora, son los siguientes:

TURBOGENERADOR TV 01 TV 02
Mvap[TON/hr] 84 40
We[MW] 20,5 9,5
Pcond[mMm HQ] vac 496 503
Tvap sal[°C] 46 44
Tpozo caliente [°C] 44 42

Tabla 2.4 Datos en sitio del turbogenerador

CONDENSADOR CS01 CS 02
Tagua ent[°C] 24 25
Tagua saI[OC] 36 36

Tabla 2.5 Datos en sitio del condensador
2.2 indices De Consumo Energético
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Los indices y su variacion en el tiempo, permiten identificar la situaciéon
energética de la planta en un ambito sectorial (en el sector de generacion de
electricidad se puede tomar a CFE como referencia) y presentan ademas las
variaciones de produccioén estacionales. Por lo tanto se pueden definir metas en
el aprovechamiento de la energia.

Los combustibles empleados son gas natural y combustéleo, observandose
gue se utilizé unicamente gas natural a partir de Mayo por razones de control de
emisiones.

En general los datos de generacién durante un afio se consideran
representativos de la operacion tipica de la empresa, a menos de especificar lo
contrario. En la Tabla 2.6 y en la Tabla 2.7 se muestran los promedios mensuales a
lo largo de nueve meses, los mas representativos por actualizaciones en
demanda, la Figura 2.3 muestra de manera grafica los valores de la misma tabla
comparandolos con la generacion de vapor y los consumos de combustibles.
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VAPOR VAPOR A VAPOR A L/SAOPSR A L/SAOPSR A CONSUMO DE COMBUSTIBLE
GENERADO @ GE Usos PERDIDAS PROPIOS PROPIOS GAS )
TOTAL (TURBINAS) PROPIOS GE GV NATURAL COMBUSTOLEO
[Ton/Mes] | [Ton/Mes] [Ton/Mes] | [Ton/Mes] | [Ton/Mes] | [Ton/Mes] | m3 It

Enero 124,293 76,218 47,366 709 33,548 13,818 5,464,376 | 4,455,443

Febrero 107,141 66,575 39,970 596 27,405 12,565 6,689,132 | 1,902,549

Marzo 118,333 81,100 36,760 472 27,391 9,369 8,488,555 | 1,178,589

Abril 96,719 68,187 28,532 0 23,317 5,215 7,915,641 | 276,843

Mayo 115,182 86,129 28,404 648 24,400 4,004 10,103,153 | 0

Junio 108,749 84,553 23,916 280 19,344 4,571 9,518,594 |0

Julio 117,198 95,782 21,290 127 18,226 3,063 9,971,995 |0

Agosto 119,571 94,280 25,041 251 21,535 3,505 10,392,316 | O

Septiembre | 114,008 81,978 31,865 165 26,617 5,248 10,079,214 | 0

MAXIMO 124,293 95,782 47,366 709 33,548 13,818 10,392,316 | 4,455,443

Tabla 2.6 Descripcion de generacion y consumo de vapor mensual promedio

GENERACION DE

VAPOR A TURBINAS

[Ton/Mes]

ENERGIA ELECTRICA [KW

COSUMO ESPECIFICO

[Ton/MW Hr]

POTENCIA ELECTRICA

[kW]

Hr/Mes]

TV 01 TV 02 TV 01 TV 02 TV 01 TV 02 TV 01 TV 02
Enero 0 76,218 0 21,337,283 | 0.00 3.57 0 28,679
Febrero 0 66,575 0 18,575,414 | 0.00 3.58 0 27,642
Marzo 0 81,100 0 21,902,848 | 0.00 3.70 0 29,439
Abril 5,579 62,608 1,325,005 | 16,340,291 | 4.21 3.83 1,840 22,695
Mayo 86,129 0 21,320,937 | 0 4.04 0.00 28,657 0
Junio 84,553 0 20,832,724 | O 4.06 0.00 28,934 0
Julio 84,829 10,954 20,980,630 | 2,721,576 | 4.04 4.02 28,200 3,658
Agosto 79,027 15,253 19,440,311 | 4,019,598 | 4.07 3.79 26,129 5,403
Septiembre | O 81,978 0 21,280,930 | 0.00 3.85 0 29,557
MAXIMO 86,129 81,978 21,320,937 | 21,902,848 | 4.21 4.02 28,934 29,557

Tabla 2.7 Descripcion de generacion y consumo de vapor mensual promedio por turbina
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CONSUMO

GENERACION CONSUMO OFICINAS ENERGIA
. POTENCIA  USOS ELECTRICA
ELECTRICA PROPIOS TALLERES PORTEADA
ALUMBRADO
[kW Hr/Mes] [KW] [kW [KW Hr/Mes] [KW Hr/Mes]
Hr/Mes]
Enero 21,337,283 28,679 2,468,852 634,610 18,233,821
Febrero 18,575,414 27,642 2,231,808 560,293 15,783,313
Marzo 21,902,848 29,439 2,555,704 609,717 18,737,427
Abril 17,665,296 24,535 2,282,158 588,535 14,794,603
Mayo 21,320,937 28,657 2,498,894 615,122 18,206,921
Junio 20,832,724 28,934 2,587,191 592,846 17,663,236
Julio 23,702,206 31,858 2,399,234 604,864 20,698,108
Agosto 23,459,909 31,532 2,112,995 630,354 20,716,561
Septiembre | 21,280,930 29,557 2,158,169 544,388 18,578,373
MAXIMO 23,702,206 31,858 2,587,191 634,610 20,716,561

Tabla 2.8 Descripcidn de generacién y consumo eléctrico mensual promedio

MW Disposicion Y Generacion De Potencia
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140 %\ A 8 A A & >
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130 ¢ \ /\’/+\‘7
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—m—Potencia Eléctrica Promedio

70 A—Consumo de combustible |—
60
50
40
30 W—PLIL.*
20
10

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
Mes

Figura 2.3 Generacion de potencia térmica y eléctrica promedio en la condicion actual
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De lo anterior se puede notar una demanda inferior a la capacidad
instalada de la mitad, es decir que el factor de planta es aproximadamente del
50% y para la operacion de las turbinas se realiza de manera alterna por periodos
de cuatro meses para cada conjunto turbina-generador (turbogenerador), en
donde existen periodos cortos que requieren la puesta en marcha de las dos
turbinas, para dar un rango en generacion de 1.8 a 5.4 MWe promedio mensual
con la turbina que cubre los picos de demanda.

En cuanto a distribucion de vapor, los usos propios incluyen el vapor a tiros
y bombas que se manda posteriormente al deaereador, se presentan ademas los
detalles de vapor a turbinas, y pérdidas con los que se realizan estimaciones de
desempefio para los equipos.

Los reportes con los que se cuenta muestran la energia eléctrica
transmitida en kWh por mes y los detalles de la disposicion final, sin embargo, para
la caracterizacidon de la planta y los equipos se requieren datos puntuales de
consumo a determinadas cargas.

El rendimiento mensual de la planta se representa en la Figura 2.4 , en
donde se indica para cada mes la potencia promedio. Puede observarse que los
mejores rendimientos se obtienen con demandas de 30 MWe, que coincide con la
mitad de demanda instalada, esto es debido al las caracteristicas de flexibilidad
que ofrecen los equipos, al contar con dos turbogeneradores idénticos de 30 MWe
cada uno, se obtienen las mejores eficiencias a 30 y 60 MWe, que es operando
uno o los dos turbogeneradores a carga plena. Sin embargo estas cifras reflejan la
operacioén de la planta mejor que su caracterizacion.

En la Figura 2.5 para el comportamiento de la planta bajo las condiciones
de operacion, se realiza una linea de tendencia con el fin de o que la planta
opera sin un comportamiento lineal como es de esperarse. Se observa que para
generar 28.7 MWe en los meses de Enero y Mayo, se reportan consumos 167 y 155
ton/hr respectivamente. Esta diferencia de 7.3% se debe principalmente a las
caracteristicas de demanda, para cubrir esta demanda se utiliza una turbina en
estos meses como o muestra el Figura 2.5 y comparando con el mes de Julio
donde se consumen 157.5 ton/hr promedio para generar 31.9 MWe, es decir que
se genera mas potencia con menos vapor. Una demanda que requiera potencias
por debajo de los 30 MWe y que otorga cada una de las turbinas por periodos
cortos da como resultado un rendimiento bajo, sin embargo en los meses donde
operan los dos turbogeneradores, se reportan los mayores rendimientos.
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Eficiencia del ciclo
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Figura 2.4 Generacion de potencia térmica y eléctrica promedio en la condiciéon actual
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Figura 2.5 Generacioén de vapor Vs. potencia eléctrica promedio mensual en la condicién

actual
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2.3 Estimacion De La Eficiencia En La Actuales Condiciones
De Operacion

2.3.1 Datos Para La Estimacioén De La Eficiencia

Para realizar el andlisis de la condicion actual de la planta se requiere
calcular la eficiencia del ciclo, para esto es necesario conocer una serie de datos
de operaciéon de cada equipo y las condiciones del sitio. Se elaboré un cuadro
resumen con los datos necesarios para estos calculos, que se muestra por
fragmentos en los siguientes parrafos junto con la informacion de referencia y
algunas aclaraciones.

CONDICIONES DEL SITIO

Altura sobre el nivel del mar 2,350 m

Presion barométrica 0.760713 bar
76.071 kPa

572 mmHG

Temperatura ambiente 15 °C

Humedad relativa 60 %

Aceleracion gravitacional 9.78 m/s’

Cuadro 2.1

Condiciones de sitio y datos operativos

La presidon baromeétrica se calcula en funcidén de de la altura sobre el nivel
del mar, como el sitio tiene una altura sobre el nivel del mar muy parecida al la de
la Cd. De México conservamos el valor de aceleracidn gravitacional para este
sitio. Los datos de temperatura ambiente y humedad son datos promedio del sitio.

Sabemos que la planta opera durante todo el afio, esto nos da un total de

8760 hr afno.

Combustibles

Los combustibles usados para la generaciéon de vapor son combustéleo y
gas natural. El dato del poder calorifico del combustdleo es tomado de PEMEX
GAS, mientras el del gas natural se calcula por medio de la composicion que fue
proporcionada por la planta generadora.
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DATOS OPERATIVOS
Horas de operacién anual 8,760
COMBUSTIBLES
Combustoleo PCS 42,279 kJ/I
PCI 39,767 kJ/|
Gas Natural Cp | 0.50 | kJ/kg K
%V %m
METANO 92.24 86.18
ETANO 5.46 9.56
PROPANO 0.29 0.75
BUTANO 0.06 0.20
PENTANO 0.01 0.04
NITROGENO 1.84 3.01
CO2 0.10 0.26
100.00 100.00
Cuadro 2.2

La composicidn proporcionada esta dada en porcentajes volumétricos, se
realiz6 el cambio a porcentaje masico, se muestran las dos composiciones en el
cuadro anterior. Se puede observar que esta compuesto en su mayoria por
metano y un poco de etano.

En los cuadros siguientes se presentan los datos de operacion utilizados
para calcular las eficiencias de los equipos y del ciclo asi como una explicacion
de donde fueron tomados.

Datos de combustible al generador de vapor

Los datos del combustible son del gas natural porque como se mostrd
anteriormente los generadores de vapor a partir de Abril operaron solo con este
combustible; el dato de la densidad es un valor tipico. La temperatura de entrada
del combustible se maneja como la temperatura ambiente, ya que este
combustible no requiere de precalentamiento, la temperatura del aire es de 35 °C
debido a el precalentador con el que cuenta el generador de vapor.

Distribucion de vapor

Los datos que se dan en esta parte hablan de como se distribuye el vapor.
La temperatura de retorno de condensados, la temperatura de vapor al
deaereador y su presidon son tomados de un diagrama de operacién de vapor y
condensados que dan informacion de cuando esta en marcha el ciclo. El
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porcentaje de vapor a servicios propios es un promedio tomado de los datos de
generacion y consumo de vapor, por lo tanto el vapor a generacidon es el
complemento de éste. El porcentaje de vapor a deaereador se toma del mes de
septiembre porque es el dato que nos da un balance en el deaereador mas
adecuado cercano a condiciones de carga plena 98.5%.

En esta planta se utiliza el vapor para generacidon de potencia eléctrica
Unicamente es decir no se manda vapor a ningun tipo de proceso por lo cual el
porcentaje de retorno de proceso es cero y no hay dato para la temperatura de
retorno.

Se presentan los datos del porcentaje de retorno de condensado y el
porcentaje de purgas que son valores tipicos de operaciéon para una planta
generadora de este tipo.

DATOS DEL COMBUSTIBLE AL GENERADOR DE VAPOR

Tipo GAS NATURAL
Densidad 0.70 kg/m®
Temperatura de entrada del combustible 15.00 °C
Temperatura de entrada del aire 35.00 °C

DISTRIBUCION DE VAPOR

Temperatura Retorno de Condensado 47.2 °C
Retorno de Condensado 100 %
Vapor al deaereador 9.55 %
Presion Vapor al Deareador 1.027 bar man.
Temperatura de vapor al deaereador 306.50 °C
Purgas 2.5 %
Retorno de Proceso 0 %
Temperatura de Retorno de Proceso °C
Vapor a Servicios Propios(con deaereador) 27.74 %
Vapor a Generacion Eléctrica 72.26 %
Cuadro 2.3

Datos de placa del generador de vapor

Los cuatro primeros datos son los datos nominales del generador de vapor.

El porcentaje de oxigeno en gases es funcidn del exceso de aire, se vera
con mas detalle adelante.

La temperatura de gases de salida chimenea es un dato que proporciona
la planta.
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DATOS DE PLACA DEL GENERADOR DE VAPOR

Presién Normal de Operacion (manométrica) 60.00
Temperatura del vapor 482.00
GASTO NOMINAL MAXIMO CONTINUO 200,000.00
Eficiencia nominal 83.00%
Porciento de O2 en gases (base seca) 3.020
Temperatura de gases salida chimenea 170.00

kg/cm2
°C
kg/h

°C

Cuadro 2.4

Condiciones de entrada y salida de la turbina

Las condiciones de entrada a al turbina son las misma que las condiciones
nominales de la salida del generador de vapor, debido a que en el ciclo este es
el mismo punto. Las condiciones de salida estan divididas en dos, por una parte
tenemos las condiciones de disefio y por otro los datos tomados en sitio para las

dos turbinas TV 01y TV 02.

La eficiencia cople-generador es un datos tipico, es muy acertado debido
a que las perdidas en la energia eléctrica son mucho menores que las perdidas

en la energia térmica.

El porcentaje de energia eléctrica a usos propios es el promedio obtenido

de los balances de operacion.

CONDICIONES DE ENTRADA DE LA TURBINA

CONDICIONES DE ENTRADA

Temperatura del vapor

482 °C

Presion del vapor man

60.00 kg/cm2

CONDICIONES DE SALIDA DE LA TURBINA

Temperatura 42.6 °C

Presion vac Disefio 2.5 inHg abs
Operacion

TV 01 Temperatura 46.0 °C
Presion 10.1 kPa

V02 Temperatura 44.0 °C
Presion 9.1 kPa

Eficiencia cople-generador %

Energia eléctrica a usos propios | 10.14 |%

Cuadro 2.5
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2.3.2 Calculo Del Poder Calorifico Del Gas Natural

Debido a que tenemos informacioén sobre la composicion del combustible
en este caso gas natural, el poder calorifico puede ser calculado. Este calculo
ayudara a estimar con una mayor exactitud la situacidon actual del ciclo.
Desafortunadamente no contamos con la composicion del combustéleo y para
este combustible tendremos que tomar el poder calorifico de los datos
presentados anteriormente.

Para realizar el calculo del poder calorifico del gas natural se necesita la
composicidn en peso del gas natural que es la presentada en el Cuadro 2.2. Con
estos datos se procede a calcular el porcentaje en peso por elementos, el gas
natural contiene carbono, hidrégeno, diéxido de carbono, y nitrégeno.

Conociendo el porcentaje en peso de los elementos y los valores
estequiométricos de oxigeno y aire para cada elemento, se calculan la cantidad
de aire que se necesita para realizar la combustibn de cada elemento,
definiendo la parte correspondiente al oxigeno y al nitrbgeno. Con esta
informacién conseguimos el valor de los productos de la combustion en
kilogramos de gases de combustion por kilogramo de combustible, estando en los
productos didxido de carbono, agua, nitrégeno. Cabe mencionar que en los
calculos de combustiéon se considera una combustibn completa.

Se tiene que considerar el exceso de aire para la combustion y la
humedad del aire. Con la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa
obtenemos la humedad absoluta y con esta calculamos la cantidad de agua en
el aire; al considerarlo conoceremos el total de aire seco y el total de aire
humedo. Con este nuevo calculo tendremos un cambio en los productos de la
combustion.

Con el dato de exceso de aire de 15% se calcula el porcentaje de oxigeno
en gases.

Se conocen los datos de poder calorifico por elemento que se muestran
en el Tabla 2.9, sabemos que cada elemento tiene su aportaciéon al poder
calorifico dependiendo de la cantidad en la que se encuentre dentro del
combustible. Por esto se multiplica el porcentaje en peso de cada elemento por
su respectivo poder calorifico, de esta manera se calcula tanto el poder calorifico
superior como el inferior de aportacion de cada elemento.

PODER CALORIFICO

PCS PCI
Carbono 8,111.00 8,111.00 kcal/kg
Hidrogeno 33,866.00 28,716.00 kcal/kg
Azufre 2,250.00 2,250.00 kcal/kg

Tabla 2.9 Poder calorifico de diferentes elementos
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El poder calorifico superior total es la suma de los poderes calorificos
superiores del calculo anterior, para el poder calorifico inferior ademas de la suma
de los poderes calorificos inferiores del calculo anterior se le afiade la energia por
la presencia de agua en el aire, los resultados se presentan en el siguiente cuadro

PODER CALORIFICO DEL GAS NATURAL

PCS PCI
13,933 12,641 kcal/kg
58,325 52,916 kJ/kg
25,076 22,750 BTU/Ib

Tabla 2.10 Poder calorifico del gas natural calculado

Recordando las definiciones de poder calorifico: se denomina poder
calorifico superior al total de la energia liberada en un proceso de combustion
100% completo, de las reacciones quimicas exotérmicas que ocurren al
combinarse en condiciones adecuadas de temperatura y tiempo, los elementos
combustibles y comburentes.

El poder calorifico inferior es la energia disponible después de restarla al

PCS las pérdidas por la energia empleada en la evaporacion del agua libre en el
combustible y el agua formada del componente Hz en el combustible.
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2.3.3 Calculo De La Temperatura Del Agua De Alimentacion

La temperatura del agua de alimentacion a la caldera esta determinada
por las condiciones de entrada de los flujos de vapor al deaereador, y no es una
temperatura que pueda simplemente estimarse sin que se tome en cuenta la
entalpia del agua a la salida del deaereador. En el siguiente diagrama de la
Figura 2.6 se muestran los flujos de entrada al deaereador y el agua de
alimentacion a la caldera.

==—o y Servicios propios

éa:gor Principal Vapor a generacion

Combustible Vapor a deaereador
| e——

Agua de repuesto

Retorno de condensado

Purgas

Agua de Alimentacion

Figura 2.6 Diagrama de flujos para el deaereador y caldera.

Los flujos de entrada al deaereador se calculan en base al vapor principal,
el cual tiene el valor de la unidad, y son un porcentaje de éste.

El vapor principal es el flujo vapor generado neto menos el vapor destinado
a purgas, y parte se destina a la generacion eléctrica, a usos propios de la planta
para la generacion y el vapor al deaereador.

El flujo de vapor principal sera entonces:

Vapor Principal | 1.000 |

Flujo de vapor a generacion eléctrica y a usos propios

Estos flujos se calculan mediante los promedios de los resimenes de
operacion del flujo que va a los turbogeneradores y el flujo a usos propios entre el
vapor principal. El porcentaje de cada uno de estos flujos se muestra a
continuacion:
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Vapor a Servicios Propios(con deaereador) 27.74 %
Vapor a Servicios Propios(sin deaereador) 18.19 %
Vapor a Generacion Eléctrica 72.26 %

El flujo de vapor al deaereador.

Este flujo de vapor es extraido del cabezal principal de vapor y una vez que
se utiliza su energia para los usos propios de accionamiento, se manda al
deaereador a una presion de 1.02 bar manométricos y a una temperatura de
306.5 aC. El porcentaje de vapor que se extrae del vapor principal para llevarlo al
deaereador se determina con valores promedios de los resimenes de operacion
del vapor al deaereador entre el vapor principal. A continuaciéon se muestran las
caracteristicas principales del flujo de vapor al deaereador.

Vapor al deaereador 9.55 %

Presiéon Vapor al Deareador 1.0269 |bar man.
1.788 bara

Temperatura de vapor al deaereador 306.500 |°C

Flujo de agua de repuesto

El agua de repuesto es suministrada al deaereador para reponer todo
aquel flujo perdido en la generacion, en los usos propios y en las purgas de la
caldera. En este caso se supone que no hay pérdidas en la generaciéon y usos
propios y que solamente se tienen pérdidas en las purgas. Las purgas en este caso
se estimaron de:

Porcentaje de Purgas | 2.50 |%

Por lo tanto el porcentaje de agua de repuesto es igual al porcentaje de
purgas. La temperatura del agua de repuesto es la del ambiente considerada de
15aC.

Flujo de retorno de condensado

El retorno de condensado es la suma del vapor a generacion eléctrica mas
el vapor a usos propios. El porcentaje de retorno de condensado se refiere al flujo
que regresa del vapor a generacion y del vapor de usos propios, siendo 100% el
porcentaje para el caso ideal en el que no existe pérdida de vapor. Para la
simplificaciéon de calculos en este caso se considera un 100% de retorno de
condensado. La temperatura de entrada del condensado al deaereador es de
47.52C como se observa a continuacion:

Temperatura Retorno de Condensado 47.2 °C
Retorno de Condensado 100 %
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En el siguiente cuadro se muestran los diferentes porcentajes de cada uno
de los flujos con respecto al flujo de vapor principal.

Vapor Principal | 1.000 |

Vapor a deaereador (vapor principal)*%/100 vapor a deareador 0.096
Vapor a Servicios Propios (vapor principal)*%/100 vapor a Serv. Propios 0.182
Vapor a GE (vapor principal)*%/100 vapor a GE 0.7226
Vapor a proceso (v principal)-(v a deaereador)-(v a generacion)-(v serv. Propios) 0.0000
Retorno condensado %/100 * (v generacion + v serv. Propios) 0.905
Retorno de Proceso %/100*(v a proceso) 0.000
Agua de Repuesto Vapor a proceso-Retorno de proceso+purgas | 0.025
AGUA DE ALIMENTACION vapor deaereador + retorno + repuesto | 1.025

Cuadro 2.6

El agua de alimentacidon se calcula mediante un balance de masa en el
deaereador. El flujo resultante es 2.5% mayor al vapor principal ya que se tiene
que compensar el vapor perdido en las purgas. Con el flujo del agua de
alimentacion resultante se hace un balance de energia en el deaereador
mostrado en la Figura 2.7.

kd/kg
0.096 3085.63
vapor a deaereador

|

Agua de Repuesto Retorno Condensado
kd/kg —_— <—— kJ/kg
62.79 0.025 0.905 197.5792
Agua de Alimentacion 1.025

463.37 kd/kg
110,70  °C

Figura 2.7 Balance de energia en el deaereador

La temperatura del agua de alimentacion es de 110.72C y la presidn a la
salida del deaereador es de 1.02 bar man. La temperatura de saturacion a esta
presion es de 116.62C, por lo tanto se observa que a la salida del deaereador se
tiene liquido comprimido, necesario para poderse bombear a la caldera.
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2.3.4 Balance Térmico En Generador De Vapor

Para el calculo de la eficiencia de la caldera se recurri6 al Método de
Pérdidas o Método Indirecto aprobado por el cédigo ASME.

Este método consiste en la cuantificacion de las diferentes pérdidas de
energia en el generador de vapor y la obtencién de la energia suministrada al
generador de vapor.

Las pérdidas que se consideran en este método son:

Por gases secos

Por la formacion de agua
Por agua libre

Por radiacién
Incalculables

La energia suministrada al generador de vapor se compone de los
siguientes elementos:

Por el combustible

Por aire seco

Por el humedad en el aire

Por el calor sensible del combustible

Se elaboraron dos balances en el generador de vapor, uno para el mes de
Septiembre, cuando opera la turbina TV 02, y otro para el mes de Junio, cuando
opera la turbina TV 01. En estos dos meses solo se usa el gas natural como
combustible y esto facilta el calculo. Los siguientes cuadros mostraran el
desarrollo del calculo del balance en el generador para el mes de Septiembre.

Los datos utilizados para este balance son los datos operativos, datos del
sitio, agua de alimentacioén, datos de placa del generador de vapor, datos de
combustible al generador de vapor, datos de consumo de combustible
(dependiendo del mes de operacioén) y los poderes calorificos de la Tabla 2.10.

En el cuadro siguiente se muestran los el consumo del combustible para el
mes de Septiembre.

COMBUSTIBLE
Tipo | Gas Natural Mes
Consumo mensual m3 10,079,213.6|Septiembre
Densidad kg/m3 0.70
Temperatura de entrada del combustible °C 15.00
Temperatura de entrada del aire °C 35.00

Cuadro 2.7
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El dato de consumo mensual de combustible esta en metros cubicos como
se presenta en los balances de operacién, con ayuda de la densidad se cambia
a kilogramos por hora para manejarlo como un flujo de combustible.

El exceso de aire para este calculo fue estipulado de 15%, este dato
coincide con el reporte de andlisis de gases para el mes de septiembre. Debido al
que el porcentaje de oxigeno en base seca esta relacionado directamente con
el exceso de aire, al estipularlo se define inmediatamente como 3.02 como lo
muestra el Cuadro 2.8

GASES ESCAPE

Temperatura de gases salida chimenea °C 170.00

Porciento de O2 en gases (base seca) % 3.02

Exceso de aire % 15.00

PERDIDAS INCALCULABLES Estimacion % 2.00
Cuadro 2.8

Las pérdidas incalculables son pérdidas que uUnicamente se pueden
estimar, como las debidas a fugas, perdidas por trampas de vapor, por
accionamiento de valvulas de alivio, etc. Se estiman con un valor muy
conservador del dos porciento de total de la energia suministrada.

Cuando el agua es evaporada y se forma vapor, los minerales o sélidos
disueltos y suspendidos en el agua, permanecen dentro de la caldera. El agua de
reposicién contiene una carga normal de minerales disueltos, estos hacen que se
incrementen los sélidos disueltos totales dentro de la caldera. Después de un
periodo de tiempo los sélidos disueltos totales (TDS) alcanzan niveles criticos
dentro de la caldera, por esto es necesario conocer el limite maximo de sélidos
disueltos, si tenemos una purga del 2.5% del vapor principal.

El limite méaximo de soélidos disueltos en el domo esta en funcién de la

presion del generador de vapor, en este caso tenemos una presion de 60 kg/cmz2,
le corresponden 1548.20 ppm como se puede ver en la Figura 2.8.
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Lmax Sol Dis
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Figura 2.8 Curva de limite maximo de solidos disueltos permisibles en funcién de la presion

Ahora con el dato de limite maximo de sélidos disueltos y el dato de 2.5%
de purgas calculamos los sélidos disueltos que se permite tener en el agua de
alimentacion de 37.36 ppm.

Las purgas sirven para que salgan del generador de vapor la mayoria del
polvo, lodos y otras sustancias no deseadas, para controlar los niveles maximos
permisibles de sélidos disueltos

En el Cuadro 2.9 se presentan los datos relacionados con el aire necesario
para la combustion, el primer dato que es el aire tedrico surge del analisis de
combustiéon presentado anteriormente con unidades de kilogramo de aire por
kilogramo de combustible. Con este dato y el gasto de combustible se calcula el
aire seco tedrico, el real sera el aire con su respectivo exceso de aire. La
humedad en el aire es un calculo relacionado con la humedad absoluta dada
por las condiciones del sitio. La entalpia del agua del aire himedo es la entalpia
del liquido a la presidn de saturacion barométrica es decir a 76.071 kPa.

AIRE

Aire tedrico kg/kg 16.52
AIRE seco TEORICO kg/hr 159,710.44
Exceso de aire % 15.00
AIRE SECO REAL kg/hr 183,667.38
Humedad absoluta aire (calculo) kg/kd 0.0064
HUMEDAD en el AIRE kg/h 1,166.29
Entalpia del agua del aire himedo kJ/kg 385.40

Cuadro 2.9
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Para realizar el balance es necesario conocer los flujos de gases secos y
gases humedos

La temperatura media de gases es el promedio entre el aire de entrada y
la temperatura de gases de salida de la chimenea.

Es necesario conocer toda la informacién sobre gases para conocer el
aporte energético de cada uno en el proceso de combustion.

Los gases secos son las suma del gasto de combustible y el gasto de aire
seco que es la del gasto aire incluyendo el porcentaje de exceso de aire.

No hay humedad en el combustible porque en su composiciéon no tiene
porcentaje de agua. La humedad del aire se calcula con la humedad absoluta
multiplicada por el gasto de aire seco real.

Del célculo de los productos de la combustién se toma el dato de agua
formada en kilogramos de agua por kilogramo de combustible y se multiplica por
el gasto de combustible para conocer el agua formada en la combustion.

Por ultimo el flujo de gases humedos es el resultado de la suma de los flujos
de los gases secos, la humedad libre del combustible y el agua formada en la
combustion.

GASES Temperatura media de gases °C 102.50
GASES SECOS kg/h 193,332.38
HUMEDAD LIBRE DEL COMBUSTIBLE kg/h 0.00
HUMEDAD DEL AIRE kg/h 1,166.29
AGUA FORMADA EN LA COMBUSTION kg/h 20,413.00
GASES HUMEDOS kg/h 214,911.67

Cuadro 2.10

Para calcular la energia total suministrada, se suman todos los
componentes de aportacion de energia que se desglosaran a continuacion:

La energia total suministrada se refiere a la energia suministrada a los gases
de combustion para después transferirla al agua para formar vapor.

La energia bruta de la combustion es la aportada por el combustible, se
calcula con el flujo de combustible y el poder calorifico superior, debido a que
mas adelante se calcularan las pérdidas por agua formada.

La energia suministrada por el aire seco se refiera a la energia que se le da
al aire en el precalentador para mejorar la combustién, que sera igual a la
energia adquirida de la temperatura ambiente a la temperatura de entrada del
aire. Esta se calcula con el calor especifico a la temperatura de entrada de
gases, que es 35 °C.
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La energia suministrada por agua en el aire en se debe a la presencia de
humedad en el aire, asi se calcula por medio del fluio de humedad en el aire
multiplicada por la entalpia del agua del aire himedo.

La energia suministrada por el combustible se refiere a la energia que se le
da al combustible en un proceso de precalentamiento, como el combustible en
este caso es gas hatural no necesita de precalentamiento para que fluya.

ENERGIA SUMINISTRADA

Energia BRUTA de la combustion MJ/h 563,714.32
ENERGIA SUMINISTRADA POR EL AIRE SECO MJ/h 3,687.81
ENERGIA SUMISTRADA POR AGUA ENEL AIRE MJ/h 449.49
ENERGIA SUMINISTRADA POR EL COMBUSTIBLE  MJ/h 0.000
TOTAL ENERGIA SUMINSTRADA MJ/h 567,851.62
PERDIDAS

Perdida por gases secos MJ/h 30,268.97
Perdidas por agua formada MJ/h 52,279.79
Perdida por agua libre MJ/h 3,032.97
Suma de perdidas COMBUSTION MJ/h 85,581.72

Cuadro 2.11

También se deben calcular todas las pérdidas

Las pérdidas por la combustidon se deben a pérdidas por gases secos, por
agua formada y por agua libre.

La pérdida por gases secos €s la energia que toman los gases para subir su
temperatura, de la temperatura ambiente a la salida de la chimenea. Se calcula
con el flujo de gases secos y el calor especifico a la temperatura media de gases
gue es de 102.52C.

La perdida por agua formada se calcula con la resta del poder calorifico
superior menos el inferior por el gasto de combustible, se puede justificar
facilmente recurriendo a la definicién de poder calorifico superior e inferior.

La perdida por agua libre se refiere a la energia que necesita el agua del

aire y de combustible para calentarse y evaporarse para formar parte de los
gases de combustion.
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CALCULO de RADIACION

ENERGIA LIBERADO NOMINAL MJ/h 702,695.55
ENERGIA LIBERADA REAL MJ/h 563,714.32
Radiacion % 0.55
PERDIDAS por RADIACION MJ/h 3,100.43
PERDIDAS INCALCULABLES MJ/h 11,357.03
TOTAL DE PERDIDAS MJ/h | 100,039.18

Cuadro 2.12

Es conveniente mencionar el calculo de pérdida por radiacion:

Con los datos de energia liberado nominal (dato de placa del generador
de vapor) y la energia liberada real que es la energia bruta de la combustién, se
interpola graficamente en el diagrama presentado en la Figura 2.9, dando el
porcentaje de perdidas por radiacion referida a la energia bruta de la
combustiéon. Las perdidas incalculables se estiman con el porcentaje indicado
anteriormente referido a la energia total suministrada.

Para encontrar el porcentaje de radiacidon en la grafica presentada en la
Figura 2.9 se busca en eje de las abscisas el punto que le corresponde a la
energia liberada nominal, se traza una linea vertical hasta llegar a la curva
marcada y se continua en paralelo a las lineas de millones de BTU constantes;
mientras tanto se busca en el eje de las abscisas la energia liberada real y se traza
otra linea vertical hasta chocar con la trazada anteriormente para la energia
liberada real, en el punto donde crucen se traza una linea horizontal hasta llegar
al eje de las ordenadas donde se lee el porcentaje de pérdidas por radiacion. En
la Tabla 2.11 se muestran los datos en las unidades correspondientes para usar el
diagrama.

ENERGIA LIBERADA

NOMINAL REAL
702,695.55 563,714.32 MJ/h
millones de
660.03 534.30 BTU/h

Tabla 2.11 Energia liberada total
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Figura 2.9 Pérdidas por radiacién en calderas

El total de las perdidas se refiere a las perdidas por radiaciéon y las perdidas
por combustion

Ahora podemos calcular la eficiencia térmica del generador de vapora
gue sera:

Moy =| 1— EP \x100
ETS
Donde 7 v - Eficiencia térmica del generador de vapor
EP - Energia total de pérdidas
ETS - Energia total suministrada

La energia transferida al vapor es igual a la energia total suministrada
menos el total de pérdidas. Ahora, conociendo la energia que se necesita para
llevar el agua de alimentaciéon hasta vapor saturado se calcula la produccion
neta de vapor y hasta podemos conocer el factor de carga, resultados que se
muestran en el Cuadro 2.13.

EFICIENCIA TERMICA % | 824

ENERGIA TRANSFERIDAL AL VAPOR MJ/h 467,812.43

PRODUCCION BRUTA DE VAPOR kg/h 160,419.24

FACTOR DE CARGA de la CALDERA % 80.21
Cuadro 2.13
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Como se menciond en el apartado de agua de alimentacién el vapor
principal representa el 100%, asi que el vapor bruto (con el porcentaje de purgas)
es el 102.5%, considerando esto se calcula las purgas y la energia perdida debida

a esta extraccion de vapor.

PURGAS

Porciento de Purga
PURGAS
ENERGIA PERDIDA POR PURGA

%
kg/h
MJ/h

2.50

3,912.66

8,488.60

Cuadro 2.14

Con esto conocemos todas las pérdidas y la energia suministrada, asi la
eficiencia neta global que incluye las pérdidas por combustidn, por radiacion y
por purgas se calcula de la siguiente forma:

e =

EN
ETS

Donde: 1 ne - Eficiencia neta global del generador de vapor

EN - Energia Neta

ETS - Energia total suministrada

Con los resultados de generacién de vapor util obtenidos en el desarrollo
presentado y los porcentajes de distribucion del sistema se calculan los flujos, que
nos serviran mas adelante para conocer la eficiencia de las turbinas. Recordando
qgue son dos balances se presentan los flujos en el Cuadro 2.15 y en el Cuadro

2.16.
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Los flujos de vapor del mes de Septiembre son:

CAPITULO 2

Vapor Principal

Vapor a deaereador
Vapor a Servicios Propios
VaporaTV 02

Vapor a proceso

Retorno condensado
Retorno de Proceso

Agua de Repuesto

AGUA DE ALIMENTACION

Flujos del Sistema Principal de Vapor

1.000

0.096
0.182
0.7226
0.0000
0.905
0.000

0.025
| 1.025 |

kg/h

| 156,506.58

14,946.38

28,468.55

113,091.65

0.00

141,560.20

0.00

| 3,912.66
| 160,419.24

Cuadro 2.15

Los flujos de vapor del mes de Junio son:

Flujos del Sistema Principal de Vapor

kg/h
Vapor Principal 1.000 | 147,801.48
Vapor a deaereador 0.096 14,115.04
Vapor a Servicios Propios 0.182 26,885.09
VaporaTV 01 0.7226 106,801.35
Vapor a proceso 0.0000 0.00
Retorno condensado 0.905 133,686.43
Retorno de Proceso 0.000 0.00
Agua de Repuesto 0.025 | 3,695.04
AGUA DE ALIMENTACION | 1.025 | | 151,496.51

Cuadro 2.16
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2.3.5 Calculo De La Eficiencia De Las Turbinas En La Situacion
Actual De La Planta

Para conocer el estado actual de la planta es necesario saber cuanta
electricidad se estd generando y a qué eficiencia. Segun el resumen de
operacion de la planta, la generacion maxima de electricidad en un mes fue de
23, 702, 848 kWh, con la operacidon de los dos turbogeneradores, donde en el
turbogenerador TV 01 se generaron 20, 980, 630 kWh y en el TV 02 solamente
2,721,576 kWh. Asi, existen periodos en los cuales solamente se mandd vapor
hacia un turbogenerador, como sucede en el mes de Septiembre.

La eficiencia de la planta se puede calcular para la situacién en la cual los
dos turbogeneradores se encuentran operando o cuando solamente uno se
encuentra en operacion. En el primer caso, resulta dificil estimar el valor de la
potencia de salida de cada uno de los turbogeneradores, siendo mas
complicado con el que tuvo menor generacion en el mes porque su operacion
seguramente fue intermitente o solamente estuvo en operacion por unos dias. La
generacion de electricidad en uno de los turbogeneradores es el caso mas
representativo del estado actual de operaciéon de la planta, siendo septiembre y
junio los meses en los que se presenta esta situacion y en donde se genero la
maxima potencia eléctrica.

Para la turbina TV 02, en el mes de Septiembre, la potencia eléctrica se
calcula tomando el flujo de vapor que se genera en el balance de la caldera
con el flujo de combustible del mismo mes y las condiciones de entrada y de
salida del vapor de la turbina.

CONDICIONES DE ENTRADA TV 02

Temperatura del vapor 482 °C
Presién del vapor man 60.00 kg/cm2
Flujo de vapor 113 ton/vapor
Entalpia de entrada 3,380 kJ/kg

Tabla 2.12 Condiciones de entrada del vapor en la turbina TV 02

CONDICIONES DE SALIDA TV 02

Temperatura del vapor 44 °C

kPa
(abs)

Tabla 2.13 Condiciones de salida del vapor en la turbina TV 02

Presion del vapor man 9.12

La condiciéon de salida del vapor es de saturacion, por lo tanto la entalpia
de salida real del punto de saturacién del vapor es de 2,581 kJ/kg. Con esto la
Potencia térmica resultante es:

Potenciatérmica=mv (h; -hg ) = 25,018 kW
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La eficiencia interna calculada con la entalpia de salida tedérica de 2,152
kJ/kg resulta de 65%, y tomando una eficiencia mecanica-generador de 94% la
potencia eléctrica de salida es de 23, 517 kW.

El consumo especifico es una medida practica del concepto de eficiencia
interna, y se define como el flujo de vapor entre la potencia eléctrica o entre la
potencia mecanica segun sea el caso para turbogeneradores o para equipos
accionadores. El consumo especifico resultante es de: 4.8 ton/MWh.

Los resultados obtenidos muestran algunos puntos para analizar.

Primero, a la salida de la turbina se considera vapor saturado para poder
conocer la entalpia real de salida. Si el vapor saliera sobrecalentado, la eficiencia
interna estaria por debajo del valor de 65% y la temperatura seria mayor a los
442C, como se muestra en la figura con resultados obtenidos con el programa
Energy Analyst.

File  About Steam Turbine. ..

Calculate Performance T Estimate Efficiehcy ]

This zection of the turbine is Uit of Meazurement

(™ Mon-condenzin - 2 ey
. . Er‘IC}“Sh i Calculate i

(s Enndens!ng _ _ & gl

" Condenzing & exit area iz known

|nputs

Project: Thermal Efficiency: E #

Section: Extemnal Efficiency: 94 *

Run or ID Mo [ Steam Flov: [ 11282765 kadhr
Inlet Pressure: [ 5944 baild) Exhaust Losz: [ 0kike
Inlet Temperature: | 452 T

Exit Prezsure: [ 00912 barla)

Results

Shaft Power: 23,507 BB K Shaft Power: 31.524.28 hp

Exit Enthalpy: 25816 kl/kg Inlet Enthalpy: 33796 kg
Exit Superheat: o0-C Inlet Superheat: 207.0°C

E«it Temperature: 440°C Euit Moisture: 00

E #it Entropy: 81827 kJ/kg-"K.  Thear. Steam Fate: 293 kgfkiwh
Actual Steam Fate: 480 kg/kw'h Exhaust Loss: 000 kM

Figura 2.10 Calculo en Energy Analyst con una eficiencia de 65%

Calculando con una eficiencia interna de 65%, los resultados del programa
muestran una temperatura a la salida de la turbina de 44°C y con 0°C de
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sobrecalentamiento y sin porcentaje de humedad. La potencia eléctrica de
salida es de 23,507 kW, muy similar a la calculada anteriormente.

Como se muestra en la Figura 2.11, con una eficiencia interna de 64.9% el
vapor a la salida de la turbina se encuentra 0.5°C por arriba de la temperatura de
saturacion.

File &bout Steam Turbine. .,

Calculate Performance T E stimate Efficiency ]
Thig section of the turbine iz Init of Measurement
" Mon-condenszin - i
i . EﬂCﬂISh Calculate
f* Condenzing & G
(" Condenzing & exit area iz known
[nipLts
Project: Thermal Efficiency: E49 %
Section: E=ternal Efficiency: g4 *

Run or D Mo, [ Steam Flow: | 112827.65 kafhr
Inlet Pressure; | E53.44 bala) Exhaust Loss: | 0 kika
Inlet Temperature: [ 4g2 °C

E xit Preszure; | 00912 bala)

Results

Shaft Power: 23,471 49 kM Shaft Power: 1,475 78 hp

Exit Enthalpy: 205828 k) Ag Inlet Enthalpy: 33,3796 kd kg
Exit Superheat: n&5°C Inlet Superheat; 207.0°C

Exit Temperature: 445°C E it Moizture: n0%

Exit Entropy: 2.1365 k) kgk.  Theor. Steam Rate: 2.93 kgkiw'h
Actual Steam Rate: 481 kg/kw'h  Exhaust Logs: 0.00 kb

Figura 2.11 Calculo en Energy Analyst con una eficiencia de 64.9%

El segundo punto analizar es que el vapor, a las condiciones de salida de
442C y 68.57 mmHGabs, puede encontrarse dentro de la campana de saturacion
si la eficiencia interna llegara a ser mayor que 65%. En este caso la entalpia real
de salida tendria que determinarse con la potencia de salida la cual depende del
consumo especifico.

Otro punto es que el consumo especifico de 4.8 ton/MWh sobrepasa a los
consumos especificos que se observaron en los meses que solamente se operd un
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turbogenerador, asi como a todos los demas consumos estimados. En el mes de
septiembre se operd sélo el turbogenerador TV 02 y se observé un consumo
especifico de 3.85 ton/h. Para la misma turbina en todos los demas meses el
consumo varia desde 3.57 a 4.02 ton/MWh. Esta variacion se debe a que ademas
de que los valores son promedios de la operacibn mensual de la turbina, el
consumo especifico tiende a aumentar cuando la potencia eléctrica disminuye.

La potencia eléctrica con el consumo especifico de 4.8 ton/MWh fue de
23,517 kW con un flujo de vapor de 113 ton/h, un resultado muy por debajo de lo
registrado en los resumenes de operacion (menos en el mes de Abril que hubo
interrupciones de generacion por falla). La curva de operacion actual de las
turbina TV 02 obtenida de los reportes mensuales muestra que para un flujo de 113
ton/h, se generan 30 MW aproximadamente con un consumo especifico de 3.76
ton/MWh.

140 Comportamiento Turbina TV 02

130

y=3.657393x+ 1.236310 P

120 - ) .-

R“=0.995102 P Rd

110 | »
X

100 | Y

90 s’
80 - Rd

70 - o

Ton/h

60 P
50 - P
40 | .

30 - -

20 i J

10 4

MWe

Figura 2.12 Comportamiento de la turbina TV 02

Con todo lo anterior se puede concluir que en realidad el consumo
especifico es menor de 4.8 ton/MWh y por lo tanto la eficiencia interna se
encuentra por arriba de 65%. En el siguiente diagrama T-s se muestra el ciclo de
vapor cuando se genera potencia con la turbina TV 02. La linea de proceso que
toca el punto de vapor saturado a la presion de 9.12 kPa muestra el proceso real
si la eficiencia de la turbina es de 65%.
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T [°C]
520

ITurbinla TV 02
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Figura 2.13 Diagrama T-s para la turbina TV 02
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Tomando el consumo especifico de Septiembre para la turbina TV 02 de
3.85 ton/h y el flujo de vapor calculado anteriormente en el balance de la
caldera de 113 ton/h, la potencia eléctrica resulta de 29,289 kW y la térmica
31,158 kW. La entalpia real obtenida es de 2385 kJ/kg y la eficiencia interna
resultante es de 80.9%. En el diagrama T-s de arriba también se muestra el caso en
gue el vapor a la salida de la turbina cae dentro de la campana de saturacion,
cuando la eficiencia de la turbina es de 80.9%.

Para la turbina TV 01 las condiciones de entrada son las mismas para la
turbina TV 02, pero como se muestra en la siguiente tabla las condiciones de

salida son un poco diferentes.

CONDICIONES DE SALIDA TV 01

Temperatura del vapor

46

°C

Presion del vapor man

10.1

kPa abs

Tabla 2.14 Condiciones de salida TV 01
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En el diagrama T-s de la Figura 2.14se observa el ciclo de vapor con la
turbina TV 01, donde la presion a la salida de la turbina estd por arriba de la
presion de la salida de la turbina TV 02.

T [°C] Turbina TV 01
520 : : . : . :
480}
440}
400}
360}
320}
280}
240}
200}
160}

120+ 1027 kPa

8o} /

401 10,1 kPa |
5 pd , , , , | | , | TP

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

s [kJ/kg-K]

— 5944 kPa

Figura 2.14 Diagrama T-s para la turbina TV 01

Tomando el consumo especifico de Junio de 4.06 ton/MWh, que es cuando
solamente la turbina TV 01 esta en operacion, la potencia eléctrica es de 26,972
kW y la térmica 28,693 kW. La eficiencia interna obtenida para esta turbina es de
77.6%.

En la siguiente tabla se resumen los resultados en el calculo de las
eficiencias de las turbinas.

Eficiencias de las Turbinas TV 01 y TV02

Turbina TV 01 TV 02

Eficiencia (%) 77.6 80.9

Consumo especifico
(ton/MWh)

Tabla 2.15 Eficiencia de las turbinas

4.06 3.85
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Estimacion de la eficiencia de las turbinas con datos obtenidos en sitio

Las eficiencias de las dos turbinas se pueden estimar con los datos que se
tomaron en el sitio Tabla 2.4. Los dos turbogeneradores se encontraban en
operacién en el momento que se tomaron los datos.

Para la turbina TV 01 el flujo de vapor de entrada era de 84 ton/h
generando 20.5 MWe. Por lo tanto el consumo especifico resulta de 4.1 ton/MWh.
Si este consumo especifico se compara con el de Junio de 4.06 ton/MWh, que es
cuando solamente la turbina TV 01 estuvo en operacion, se observa que son muy
similares. La curva de operacién actual de la turbina TV 01 se ilustra en la siguiente
figura. En él se observa que para generar los 20.5 MW se requieren
aproximadamente las 84 ton/h de vapor. La eficiencia interna se obtiene
calculando la entalpia real con la ecuacion de la potencia térmica, y da como
resultado un 77%.

130 Comportamiento Turbina TV 01
120 -
y=4.038979x+ 0.341128 /
110 2_ =
R*=0.999964 re
100 ,_/
90 .
80 =
R )
é 70 - P
S 60 i
50 - R
40 R
R
30 "
P
20 - o
~’~
10 A K3
0 7’
0 5 10 15 20 25 30 35
MWe

Figura 2.15 Comportamiento de la turbina TV 01

En la turbina TV 02 la potencia eléctrica era de 9.5 MWe con un flujo de
vapor de 40 ton/h. El consumo especifico bajo estas condiciones de generacién
es de 4.21 ton/MWh; comparando este consumo con el de septiembre de 3.8
ton/MWh y mas aun con el de la curva de comportamiento de la turbina TV 02 de
la Figura 2.12 de aproximadamente 3.7 ton/MWh., se observa una diferencia
considerable. Esto se debe a que en la generacidon de poca potencia eléctrica
tiende a aumentar el consumo de vapor, provocando que la eficiencia interna
disminuya. Con la potencia térmica y la entalpia del punto real de salida, se
calcula la eficiencia interna dando como resultado 74%.
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2.3.6 Calculo De La Eficiencia Actual Del La Planta

La eficiencia total de una planta de potencia estd grandemente afectada
por su ciclo térmico. El ciclo térmico ideal de Carnot no puede representar el
desempefio de una planta de vapor real, sin embargo determina la eficiencia del
ciclo térmico ideal para una diferencia de temperaturas dada.

Eficiencia de Carnot =58.3 %

El calculo de la eficiencia de la planta en las condiciones actuales se llevo
a cabo a partir de los resultados obtenidos de los balances de los equipos del
ciclo en dos diferentes situaciones. La primera, cuando solamente el
turbogenerador TV 01 se encuentra en operacion. La segunda, cuando
solamente estuvo en funcionamiento el turbogenerador TV 02, como sucedid en
el mes de septiembre.

Para poder obtener la eficiencia de la planta, cuando solamente el
turbogenerador TV 01 se encontraba operando, se calcul6é la eficiencia del
generador de vapor con el respectivo consumo de combustible del mes de junio,
y luego la potencia eléctrica de salida en el turbogenerador TV 01. La eficiencia
de la planta se calcul6 dividiendo la energia eléctrica neta entre la energia
liberada por el combustible. La energia eléctrica neta es el resultado de restar la
energia eléctrica a usos propios de la energia total generada. En el siguiente
cuadro se muestra el resultado del balance de energia de la caldera, la
generacion de electricidad y la eficiencia obtenida del ciclo cuando solamente
se opera la turbina TV 01.

EFICIENCIA DE LA PLANTA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD (TV 01)

%

Calor transferido bruto 441,792 MJ/h 82.38
Energia Liberada combustible 536,267 MJ/h 100.00
Calor transferido Util 433,776 MJ/h 80.89
Calor de Purgas 8,016 MJ/h 1.49
Energia térmica Util 0 MJ/h 0.00
Energia eléctrica neta 94,731 MJ/h 17.66
Energia eléctrica a usos propios 10.14 % de ee neta 9,607 MJ/h
EFICIENCIA DE CARNOT
EFICIENCIA ELECTRICA NETA DEL CICLO (ETU+EE)/EL 15.87
Cuadro 2.17
Donde:

El Calor transferido bruto es la energia que se transfiere al agua de

alimentacion para producir vapor.
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La energia liberada por el combustible es la energia bruta de la
combustidbn, mas la energia suministrada por el aire seco, mas la energia

suministrada por la humedad del aire.

El calor transferido Util es el calor transferido al vapor bruto menos el calor

transferido al vapor de purgas.

El calor de purgas es el calor transferido al vapor destinado a purgas.
La energia térmica util es la energia térmica que se aprovecha para

cogeneracion.

La energia eléctrica neta es la energia eléctrica bruta en los bornes del

generador menos la energia eléctrica destinada a los usos propios de la planta.

La eficiencia obtenida del ciclo cuando solamente se opera la turbina TV

01 es de 15.87%.

En el siguiente cuadro se muestran los resultados obtenidos para el caso en

donde se opera solamente el turbogenerador TV 02.

EFICIENCIA DE LA PLANTA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD TV 02

Calor transferido bruto
Energia Liberada combustible
Calor transferido Util

Calor de Purgas

Energia térmica Util
Energia eléctrica neta
Energia eléctrica a usos propios 10.14 % de ee neta

EFICIENCIA DE CARNOT

EFICIENCIA ELECTRICA NETA DEL CICLO  (ETU+EE)/EL

467,812

567,852

459,324
8,489

0
105,688
10,718

16.72 |

MJ/h
MJ/h
MJ/h
MJ/h

MJ/h
MJ/h
MJ/h

%

%

82.38

100.00

80.89

1.49

0.00

18.61

Cuadro 2.18

La eficiencia obtenida, para el caso en donde se opera solamente el

turbogenerador TV 02, resultdé de 16.72%.
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CAPITULO 3

ALTERNATIVAS PARA LA REPOTENCIACION DE LA PLANTA
DE GENERACION DE ELECTRICIDAD EN LA SITUACION
ACTUAL

Las siguientes alternativas corresponden a las posibles mejoras de la
eficiencia en la generacion de energia eléctrica, en las condiciones actuales de
operacioén de la planta de generacidén de potencia eléctrica. Las tres alternativas
propuestas son las siguientes:

|. Operacion de las turbinas a plena carga.
ll. Operacion de de las turbinas de vapor a la maxima potencia garantizada.
lll. Repotenciacién mediante la instalacion de turbina de gas

Existen varias alternativas aplicables a eficientar e incrementar la
generacion eléctrica. Las medidas que se proponen para mejorar el estado
actual se desarrollan a continuacion.

3.1 Alternativa I. Operacion De Las Turbinas A Plena Carga

De acuerdo con la curva caracteristica proporcionada por Mitsubishi los
turbogeneradores tienen una potencia de régimen de 30 MW, consumiendo 105
Ton /hr de vapor sobrecalentado a P = 59.76 kg /cmZman y T = 482.22 °C, con una
presion de salida de 2.5 pulgadas de Hg absoluta (63.5 mm de Hg absoluta)
Figura 3.1.

Con los datos anteriores se puede conocer la eficiencia interna de la
turbina de vapor, con la cual esta generando los 30 MW. Para esto primero se
debe calcular la entalpia real de salida del vapor. Despejando esta entalpia de la
férmula de la potencia térmica queda:

P.Térmica
m

v

th = hl

La potencia térmica esta por arriba de lo potencia eléctrica de 30MW vy
para determinarla se tiene que estimar una eficiencia mecanica y una eficiencia
en el generador eléctrico. Con la entalpia real y con la tedrica se puede calcular
la eficiencia interna de la turbina. El Cuadro 3.1 muestra los valores de estos
calculos.
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Flujo de vapor 105.00 ton/h
entalpia de entrada a la turbina 3,379.6
Generacion eléctrica 30 MW
Eficiencia mec/gen 94 %
entalpia real 2285.3 kJ/kg
entalpia tedrica 21425 kJ/’kg
Calidad 87.78 %
Eficiencia interna de la turbina 88.45 |%
Cuadro 3.1

La eficiencia interna bajo estas condiciones de flujo, generacién y de
propiedades a la entrada y a la salida resulta de 88.45%.

130 Curva de disefio de los turbogeneradores
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110 :
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Salida en las terminales del generador [Mwe]

Figura 3.1 Curva Caracteristica de los turbogeneradores Mitsubishi

Para corroborar los resultados anteriores se utiliza el programa Energy
Analyst. Primero se estima la eficiencia interna de la turbina de vapor con las
condiciones de entrada, de salida y de flujo de vapor (Figura 3.2). Después esta
eficiencia se sustituye en la primera ventana del programa asi como los demas
parametros (Figura 3.3).
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Figura 3.2 Estimacion de la eficiencia interna con el programa Energy Analyst

. Steam Turbine
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Figura 3.3 Calculo de la potencia de salida con el programa Energy Analyst
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Los resultados obtenidos en el programa son muy similares a los calculados
anteriormente.

Es importante mencionar que para poder generar 30 MW en cada una de
las turbinas, es necesario cumplir con la presién en el condensador de 2.5 in de Hg
absoluta. En el estado actual de la planta esta presion en el condensador esta
por arriba de la necesaria, siendo imprescindible una mejora en el vacio.

3.1.1 Eficiencia Del Ciclo

Operando conjuntamente los turbogeneradores pueden generar 60 MW
con un consumo de vapor de 210 Ton/hr mas 80.6 Ton/hr de vapor para usos
propios, que corresponde al 27.7% del vapor total (290.62 Ton/hr, calculado a
partr de promedios de consumos de vapor para generacidn eléctrica y
Consumos a usos propios, en los reportes mensuales de Enero-Septiembre 2006).
(Cuadro 3.2)

Consumo especifico TV 02 3.50 ton/MWh
Consumo especifico TV 01 3.50 ton/MWh

Flujo de vapor para generar 60 MW

Flujo vapor TV 02 105.0 ton/h

Flujo vapor TV 01 105.0 ton/h

Total a generacion eléctrica 210.0 ton/h

Vapor a servicios propios 52.86 ton/h

Vapor a Deaereador 27.75 ton/h

Vapor Principal | 290.62 |ton/h
Cuadro 3.2

El vapor principal, necesario para la generacion de 60 MW en los
turbogeneradores, se puede producir en los dos generadores de vapor instalados
actualmente en la planta. De esta forma se generarian 149 ton/h de vapor en
cada uno con todo y purgas.

La eficiencia de la planta con un consumo especifico de 3.5 ton/MWh en
las turbinas de vapor, como se puede ver en el siguiente cuadro, es de 18.4%.
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En Generador de Vapor

Generacioén de vapor bruta 149.03 ton/h
Purgas 3.726 ton/h
Generacioén de vapor neto 145.31 ton/h
Eficiencia térmica del generador de vapor (con purgag 82.38 %
Calor transferido bruto 120,743.86  |kW
Energia liberada del combustible 146,569.38 |kW
Energia liberada por el combustible total 293,138.77 |kW

Turbinas de vapor

Energia generada bruta 60,000 kw

Usos propios de generacion 10.14 %

Energia generada neta 53,916 kw

Eficiencia del ciclo | 18.39 |%
Cuadro 3.3

3.2 Alternativa Il. Operacion De Las Turbinas De Vapor A La
Maxima Potencia Garantizada

Conforme a lo proyectado por la curva caracteristica de las turbinas de
vapor, se puede apreciar que tienen una potencia maxima garantizada de
35MW y una potencia maxima esperada de 36MW. Sin embargo para lograr la
potencia maxima garantizada se debe cumplir con las condiciones del flujo de
vapor a la turbina y la presion de vacio en el condensador.

En general un condensador debe sobrepasar las necesidades de flujo
maximo que requiere una turbina de vapor por el orden del 10%, en el caso
particular de las turbinas de vapor instaladas en la planta evaluada, se tienen
condensadores que cumplen perfectamente las necesidades de las turbinas para
generar 30MW que es la potencia de régimen y cumplen justamente con la
capacidad de flujo para la potencia maxima esperada, que es de 36MW con
125ton/h de vapor.

Operando bajo estas condiciones se espera cumplir con demandas hasta
de 35MW continuamente con un turbogenerador y la ventaja de un menor
consumo especifico de planta y realizando las adecuaciones en ambos
condensadores se incrementa la capacidad instalada de 60 a 70MW, lo que
representa un 17% de incremento en capacidad instalada con la inversibn que
implican dos condensadores con capacidad de 137.5ton/h de flujo cada uno.

En el diagrama de flujo de vapor que se muestra en la siguiente figura, se

observa una generacion de 171.6ton/h de vapor por turbogenerador para la
generacion maxima garantizada.
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mT

Vapor producido neto 155,215 .
171,603 f mT 124,000
| We [kWe] = 35,000
B Maup
47,603
purga: md 16,388
4,290
A
A
4,290
ar
maa 175,893 Rc 155,215

Figura 3.4 Diagrama de flujo para vapor de alta presion por turbogenerador

Del diagrama de flujo para el vapor necesario en la generacion de 35MW
con los flujos en kg/h, se genera el balance de energia en la caldera mostrado en
el siguiente cuadro.

%
Calor transferido bruto Qt= mvp* (hv-haa) 512,936 |MJ/h 82.38
Energia Liberada combustible EL= Qt/efick 622,624 |MJ/h 100.00
Calor transferido Util Qtutil= ml*(hv-haa) 459,324 |MJ/h 73.77
Calor de Purgas Qp= Qtb-Qt util 53,612 MJ/h 8.61
Energia térmica Util ETU vp*(h-hfrp) 0 MJ/h 0.00
Energia eléctrica neta EEN 126,000 [(MJ/h 20.24
Energia eléctrica a usos propios 10.14 % de ee bruta 12,778 MJ/h
Cuadro 3.4

Se realiza un primer céalculo para estimar la eficiencia en la turbina de
vapor en el programa Energy Analyst con los datos de disefio de la turbina.
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CAPITULO 3

Figura 3.5 Presentacion de datos y resultados de estimacion de eficiencia en Energy

Analyst

Con la eficiencia obtenida se determina la potencia de salida en el eje de

la turbina y los consumos especificos tedrico y actual.
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Figura 3.6 Presentacién de datos y resultados en Energy Analyst

Con los pardmetros de disefio se determina la eficiencia interna a partir de

estimar que la eficiencia mecanica-eléctrica es de 94%.
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Flujo de vapor
Entalpia de vapor de entrada a la turbina

Generacion eléctrica
Eficiencia mec-gen

Consumo especifico
Entalpia real

Entalpia tedrica
Calidad

Eficiencia interna de la turbina

124.00

3,379.6

35

94

3.54

2,298.6

2,142.6

88.33

87.39

ton/h
kJ/kg

kW
%

ton/MWh

kd/kg
kd/kg
%

%

Cuadro 3.5

Comparando los resultados obtenidos por los dos métodos se observa una
diferencia de 1.25% de diferencia en la eficiencia y 1.33% en el consumo

especifico con respecto al balance realizado en la hoja de calculo.

Con los parametros que se obtienen en los equipos principales de la planta
se calcula eficiencia global de generacion y la eficiencia de Carnot para el ciclo

con la configuracién descrita.

EFICIENCIA DE CARNOT

EFICIENCIA ELECTRICA NETA DEL CICLO (ETU+EE)/EL

%
18.18 %
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3.3 Alternativa lll. Repotenciacion Mediante Turbina De Gas

Considerando la implementacidon de turbinas de gas como un ciclo
alterno, superior o paralelo, como recurso en la repotenciacion, una planta
cuenta con diversas caracteristicas que le otorgan puntos de aprovechamiento
en una configuraciéon de repotenciacion con turbina de gas. Para seleccionar la
turbina de gas mas adecuada, se analizan las configuraciones descritas por Heinz
, de tal manera que se adecuan al caso particular y se destacan las ventajas y
desventajas [HEINZ TERMUEHLEN, 2001]. Para lo cual se realizan balances y se
estiman las eficiencias de planta. Se concluye el capitulo con un andlisis
econdémico para la opcion considerada la mas adecuada.

3.3.1 Repotenciacion Mediante Turbina De Gas Produciendo
Vapor Paralelamente A La Caldera Y Precalentando El
Retorno De Condensado.

Esta repotenciacién, como se vio en el capitulo uno, se emplea cuando se
tiene suficiente energia disponible en los gases de combustién de la turbina de
gas para producir vapor en una caldera de recuperacion, paralelamente a las
calderas, a las condiciones de entrada de las turbinas. Ademas de esto se puede
aprovechar la energia de los gases de combustion para precalentar el retorno de
condensado antes de entrar al deaereador.

Las calderas instaladas actualmente en la planta generadora de potencia
eléctrica tienen la capacidad de producir mas vapor del necesario para generar
los 60 MW instalados en la planta. De esta forma se genera energia eléctrica a
muy baja eficiencia ya que las calderas trabajan con un factor de planta bajo y
las pérdidas de radiacidon son mayores. Debido a que una sola caldera puede
producir el vapor suficiente para generar 30 MW en una de las turbinas, ademas
del vapor de usos propios de la planta, la repotenciacion en paralelo se aplica
para generar los 30 MW restantes de la otra turbina con el vapor generado en el
recuperador de calor.

El esquema de la repotenciacién en paralelo se muestra en la siguiente
figura:
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TV 01 TV 02

Caldera @
Usos

Propios

]
—

HRSG 4

O—

’zuonomizador

Figura 3.7 Esquema de repotenciacion en paralelo ( RP)

Turbina de gas

La cantidad de vapor que se necesita para generar 30 MW en cada una
de las turbinas esta dado por sus consumos especificos. Ademas del vapor a
generacion eléctrica, se tiene que producir el vapor necesario para usos propios
de la generacion eléctricay el vapor a deaereador.

La suma de los tres flujos de vapor anteriores es el flujo vapor principal
producido simultaneamente entre la caldera de recuperacién y en uno de los
generadores de vapor. La obtencion del flujo principal se muestra a continuacion:

Consumo especifico TV 02 3.50 ton/MWh
Consumo especifico TV 01 3.50 ton/MWh
Flujo de vapor para generar 60 MW
Flujo vapor TV 02 105.0 ton/h
Flujo vapor TV 01 105.0 ton/h
Total a generacion eléctrica 210.0 ton/h
Vapor a usos propios sin restar gv 52.9 ton/h
Vapor de usos propios a GE 79.7 %
Vapor de usos propios a GV 20.3 %
Vapor a usos propios total con un GV 47.5 ton/h
Vapor a deaereador 5.00 %

14.5 ton/h
Vapor principal 272.0 ton/h
Porcentaje a generacion eléctrica 77.20 %
Porcentaje a servicios propios 17.46 %
Porcentaje a deaereador 5.34 %

Cuadro 3.6

El vapor producido neto entre la caldera de recuperacion y el generador
de vapor debe ser 272 ton/h.
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Calculo y selecciéon de turbina de gas

Después de saber la cantidad de vapor total necesario para generar 60
MW, se debe seleccionar una turbina de gas que con sus gases de combustién
pueda producir el vapor suficiente en la caldera de recuperacion.

Las condiciones operativas de la turbina de gas son las siguientes:

CONDICIONES OPERATIVAS

ASNM 2,350 m
TEMPERATURA BULBO SECO 15 °C
HUMEDAD RELATIVA AMBIENTE 60 %
HUMEDAD ABSOLUTA 0.006353 | kg agua/kg aire seco
CAPACIDAD NETA REQUERIDA 106,019 kw

FACTOR DE CARGA 80 %
DEMANDA MEDIA ANUAL 84,815 kw

Cuadro 3.7

La capacidad neta requerida es la potencia que se requiere para cubrir la
demanda maxima. Este valor se analizara mas adelante.

El factor de carga es la relacion que existe entre la demanda media y la
demanda maxima en un periodo determinado de tiempo. Un factor de carga
alto demuestra que la demanda media esta muy cercana a la demanda maxima
de electricidad y que la curva del tiempo contra la potencia tiende a ser mas
plana. El factor de carga tiende a disminuir cuando existen grandes picos en la
demanda. Un factor de carga del 80% resulta mas predecible que el mejor del
100%.

La seleccion de la turbina de gas se lleva a cabo con la ayuda de un
catalogo de turbinas referido a las condiciones ISO (15°C, nivel del mar y 60% de
humedad relativa). Las variaciones con respecto a las condiciones ISO provocan
cambios en el funcionamiento del compresor y la turbina. La planta de
generacion de electricidad se encuentra en un sitio con temperatura ambiente
de 15°C vy con 60% de humedad relativa aproximadamente. Esto hace que la
altura sobre el nivel del mar del sitio sea el factor determinante de la disminucion
de capacidad y del flujo de gases de combustibn, como se muestra en el
siguiente cuadro.
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FACTORES PRESION BAROMETRICA 760.71 mbar
T °C CAPACIDAD HEAT RATE TEMP GASES GASTO GASES
10 102.82 99.35 98.23 102.23
TEMEPRATURA AIRE A COMPRESOR 15 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00
20 95.89 101.10 100.61 97.80
0.005000 1.000250 0.999000 1.000000 1.000000
HUMEDAD ABSOLUTA 0.006353 1.000047 0.999541 1.000000 1.000000
0.010000 0.999500 1.001000 1.000000 1.000000
FACTORES ASNM TEMP HUMEDAD TOTAL
CAPACIDAD 0.751 1.000 1.0000 0.750801
HEAT RATE 1.000 1.000 0.9995 1.000
T GASES 1.000 1.000 1.0000 1.000
MGASES 0.751 1.000 1.0000 0.751
CAPACIDAD NETA REQUERIDA ISO 141,208 kW
USOS PROPIOS 2 %
CAPACIDAD BRUTA REQUERIDA ISO 144,090 kW
Cuadro 3.8

Se puede observar en el cuadro Cuadro 3.8 que la capacidad neta
requerida ISO de la turbina de gas a instalar tiene que ser de 141.2 MW para
poder cubrir la demanda requerida en sitio de 106 MW, debido al factor de
correccion de 0.7508 por la altura sobre el nivel del mar que afecta directamente
a la capacidad de la turbina. Estimando los usos propios en un 2%, la capacidad
bruta requerida ISO resulta de 144.1 MW y en base a esta capacidad maxima se
selecciona la turbina de gas mas apropiada.

La turbina seleccionada es la MITSUBISHI HI M701 de 144 019 kW en
condiciones ISO. En el Cuadro 3.9 se muestran las caracteristicas de la turbina
bajo las condiciones ISO y las de sitio a 100% de carga.

SELECCION DE EQUIPO Numero TG | 101
MITSUBISHI HI M701
1ISO factor 10 100% carga
CAPACIDAD BRUTA 144,090 0.751 108,183 |kW brutos
menos usos propios 2,882 2,164 kw
CAPACIDAD NETA 141,208 106,019 |[kW netos
HETA RATE LHV BTU/kWh 9,810 1.000 9,805
kJ/kWh 10,348 10,344
kcal/kwWh 2,472 2,471
EFICIENCIA 34.79 34.80
GASES ESCAPE °C 542 1.000 542
Ib/seg 972.0 0.751 729.74
kg/h 1,587,202 1,191,617
Cuadro 3.9

La turbina a 100% de carga en condiciones de sitio genera 106 MW que es
la potencia maxima neta que se requiere.
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El régimen de operacion de la turbina de gas esta sujeto a la demanda
qgue se requiera cubrir. Si la turbina se opera bajo una carga parcial, el
rendimiento disminuye junto con la temperatura y el flujo masico de los gases de
combustion. Asi el factor de planta, que indica el grado en que la capacidad del
equipo fue utilizada durante un periodo de tiempo, sera menor al 100%. El factor
de planta se calcula dividiendo la demanda media anual entre la capacidad
neta de la turbina a 100% de carga.

El factor de planta resultante afecta directamente a la capacidad de la
turbina como se puede ver en el siguiente cuadro:

AJUSTES PARA FACTOR DE PLANTA MEDIO OPERATIVO
FACTOR DE PLANTA 0.800 DEMANDA MEDIA ANUAL NETA / Capacidad neta sitio 100% cal
USOS PROPIOS 2 % GAS NATURAL PCI kcaI/m3| 8,849
AJUSTES 100% de interpolacion FACTOR SITIO con FP
carga 80 70 80.00 medio
CAPACIDAD BRUTA 108,183 0.80000 86,546
menos usos Propios 2,164 0.80000 1,731
CAPACIDAD NETA 106,019 0.80000 84,815
HEAT RATE BTU/KWh 9,805 1.0574 1.1030 1.0574008 10,368
kcal/kWh 2,471 1.0574008 2,613
EFICIENCIA ELECTRICA % 34.80 32915
GAS NATURAL m3/h 29,606 25,044
MJ/h 1,096,629 927,659
m3/kWh 0.279 0.295
GASES °C 542 0.9543 0.9383 0.95430 517.23
Ib/seg 729.74 0.9185 0.8709 0.91850 670.27
kg/h 1,191,617 1,094,499
Cuadro 3.10

El factor de planta debe ser menor o igual al factor de carga. Si es mayor
al factor de carga quiere decir que el equipo produce mas energia de la que se
esta demandando y que muy posiblemente esta sobrado. La potencia eléctrica
generada neta en la turbina de gas a condiciones sitio y con un factor de planta
del 80% es de 84.8 MW.

Calculo de recuperador de calor

Con la informacién del flujo y la temperatura de los gases de escape de la
turbina de gas se procede a calcular el vapor que puede generarse en la caldera
de recuperacion.

Las condiciones de entrada del flujo de gases de combustidon a la caldera
de recuperacioén se presentan en el cuadro siguiente:
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Gasto Masa 1,094,499 kg/h
Temperatura Gases 517 °C

CONDICIONES DEL SITIO Altura SNM 2,350 mts
Presibn Atmosférica 0.76071 bara
Temperatura ambiente 15 °C
Gasto masa requerido 92.04 ton/h
Presion manométrica deseada 58.68 bar
Presién absoluta 59.44071 bara
Temperatura deseada del vapor 482.00 °C
Temperatura del agua de alimentacion 109.86 °C

Cuadro 3.11

El gasto de masa requerido es una estimacion solamente y es la resta del
flujo principal de 272 ton/h menos 180 ton/h de vapor producido en uno de los
generadores de vapor. El flujo de 180 ton/h se estima sobre la base de que el
vapor que puede producirse en el generador de vapor a plena carga es de 200
ton/h. La presion y la temperatura del vapor deseadas son las mismas que las
condiciones a la entrada de las turbinas.

El recuperador de calor se encuentra dividido en un economizador, un
evaporador y un sobrecalentador. Su disefio se basa en el punto de pliegue que
se fija para la temperatura de los gases a la salida del evaporador de un 10 a
15°C o mayor que la temperatura de saturacion del vapor.

También se debe tomar en cuenta el acercamiento, que es la diferencia
gue existe entre la temperatura del agua a la salida del economizador y la
temperatura de saturacion del vapor. Normalmente el acercamiento es de 5 a
102C. En el Cuadro 3.12 se muestran estas consideraciones junto con las
consideraciones de pérdidas en la caldera de recuperacion. También se
muestran las entalpias del agua de alimentacion, del vapor a la salida del
recuperador y la del punto de acercamiento. La temperatura de los gases en el
punto de pliegue esta diez grados por arriba de la temperatura de saturaciony la
del punto de acercamiento esta cinco grados por debajo de la saturacion.

PUNTO DE PLIEGUE (PINCH POINT) 10.00 °C
DELTA T DE ACERCAMIENTO 5.00 °C
PERDIDAS Radiacion 5.00 %
Purgas 2.00 %
Temp. Saturacion 275 °C h del AA 460 kd/kg
hf 1,210 kJd/kg Temperatura Punto Acercamiento 270 °C
hg 2,785 kJ/’kg h punto de acercamiento 1,130 kJ/’kg
h vapor salida 3,380 kJ/’kg T2gases (pinch) 285 °C
Cuadro 3.12

La energia cedida de los gases de combustidon en el sobrecalentador y en
el evaporador se obtiene con el flujo de gases de combustién, el CP de los gases
y la diferencia de temperaturas de los gases a la entrada del sobrecalentadory a
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la salida del evaporador. Esta Ultima temperatura es la temperatura del punto de
pliegue o “pinch point”. Las pérdidas por radiacion del 2% se restan a la energia
cedida de los gases para obtener la energia transferida al vapor. En el Cuadro
3.13se muestra lo anterior ademas del flujo de vapor producido bruto, el flujo de
vapor a purgas y el flujo de vapor producido neto.

ENERGIA GASES EVAPORADOR T media gases (T1+72)/2 401 °C
Y SOBRECALENTADOR CP gases 1.062 kJ/kg°C
Delta T gases (T1-12) 232 °C
Energia cedida gases 269,946,489 kJ/h
Pérdidas por radiacion 13,497,324 kJ/h
GASTO MASA VAPOR Energia Transferida 256,449,165 kd/h
Delta h VAPOR 2,249 kJ/7kg
GASTO MASA VAPOR producido 114.009 ton/h
menos purgas 2.280 ton/h
GASTO MASA NETO 111.729 ton/h
Energia transferida al EVAPORADOR 188,648,174 kJ/h
Cuadro 3.13

En el analisis del economizador se presenta el calculo de la temperatura de
los gases de combustidon a la salida del recuperador de calor. La temperatura de
salida de los gases de combustidon esta condicionada por la temperatura del
agua de alimentacion, que debe estar por arriba de ésta por lo menos 102C, y por
la temperatura a la cual se forman condensados y acidos en las partes finales de
la caldera, ductos y chimeneas, que normalmente ocurre por debajo de los 802C.

La energia cedida por los gases en el economizador es la suma de las
pérdidas de radiaciéon y la energia absorbida por el agua de alimentacién. Con
esta energia y el calor especifico de los gases de combustién, se puede
determinar la diferencia de temperaturas desde la entrada de los gases hasta su
salida del economizador. La temperatura de salida de los gases de combustion se
despeja de esta diferencia, sabiendo de antemano que la temperatura de
entrada es la del punto de pliegue.

CALCULO DE T3 Temperatura MINIMA requerida 120 °C
Delta h ECONOMIZADOR 670 kd/’kg
E. Transferida al ECONOMIZADOR 76,420,527 kJd/h
Tt. Media de Gases 249.40 °C
CP gases 1.033 kJ/kg°C
Pérdidas por radiacion 4,022,133
Energia cedida gases 80,442,660
Delta T gases ECONOMIZADOR 71.178 °C
T. salida GAS chimenea T3 214 °C

Cuadro 3.14

En el cuadro de arriba se observa que la temperatura de los gases a la
salida del recuperador es de 2143C.

Se puede hacer un analisis similar para obtener la temperatura de salida de
los gases del sobrecalentador partiendo desde la energia que absorbe el vapor
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en esta etapa. Con esto y las pérdidas por radiacion se estima la energia cedida
por los gases, y con el calor especifico y el flujo se obtiene la diferencia de
temperaturas (Cuadro 3.15).

SOBRECALENTADOR Energia transferida al SOBRECALENTADOR 66,444,971 kd/h

Pérdidas por radiacion 3,497,104

Energia cedida gases 69,942,074

T media gases 487.69 °C
CP gases 1.081 kJ/kg°C
Delta T gases SOBRECALENTADOR 59 °C
Tgases salida del SC 458 °C

Cuadro 3.15

Como se muestra en el cuadro, la temperatura de los gases que se obtiene
es de 4582C a la salida del sobrecalentador.

Con los resultados anteriores se puede resumir la distribucion de
temperaturas en el recuperador de calor en la figura siguiente:

110 l
482 27‘57 DOMO 270 %
E§ONOMIZAD!

51 458 285 214

SOBRECALENTAMOR | EVAPORADO

Figura 3.8 Diagrama de flujo de vapor y agua de alimentacion en caldera de

recuperacion.

En la grafica de la Figura 3.9 se muestra el mismo arreglo de temperaturas
en cada uno de los componentes del recuperador de calor.
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Figura 3.9 Grafica de temperaturas en la caldera de recuperacion.

Como se muestra en el Cuadro 3.16, el flujo de vapor generado neto en la
caldera de recuperacion es de 111.7 ton/h. Si el flujo de vapor principal para
generar 60 MW en las turbinas de vapor es de 272 ton/h (Cuadro 3.3), entonces la
resta de estos dos flujos, 160 ton/h es el vapor neto que debe producir el

generador de vapor.

En el siguiente cuadro se observan los flujos de netos y brutos de cada uno
de los equipos en la generacién paralela de vapor.

Generacion de vapor principal
Caldera de recuperacion
Purgas

Caldera
Purgas

Generacioén de vapor bruto
Caldera de recuperacion
Caldera

FC
Generacion Total de vapor

111.729

2.28

160.3

3.21

114.0

163.5

81.76

277.52

ton/h
ton/h

ton/h
ton/h

ton/h
ton/h
%

ton/h

Cuadro 3.16
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Balance de masa y energia en el intercambiador de calor

Los gases de combustion a la salida del recuperador de calor poseen
energia suficiente para precalentar el retorno de condensado antes de entrar al
deaereador. Esto se puede realizar mediante un intercambiador de calor. El flujo
de retorno de condensado es la suma del flujo a generacién eléctrica mas el flujo
a usos propios de la planta.

GASES DE RETORNO DE
ENTRADA COMBUSTION CONDENSADO
Flujo (ton/h) 1,094 258
Temperatura de
entrada (2C) 214 4r.2

Tabla 3.1 Flujos y temperaturas de entrada en el intercambiador

La temperatura de salida de los gases de combustidon del intercambiador
se establece de 182.5 2C. Con este dato se determina la energia cedida por los
gases de combustion en el intercambiador. Restando las pérdidas por radiacion
se obtiene la energia que absorbe el flupo de retorno de condensado, y
despejando la entalpia de salida del retorno se determina la temperatura a la
cual éste sale del intercambiador de calor. En la Figura 3.10 se muestra el balance

de energia en el intercambiador.
Entrada Flujo de Gases de Combustiéon

Flujo de gases [kg/h] 1,094,499
Temperatura entrada [°C] 214
Entrada Retorno de condensado
Flujo de condensado [ton/h] 258
Temperatura [°C] 47.2
Entalpia de entrada [kJ/kgK] 198
Salida del Retorno de Condensado
Temperatura salida [°C] 76
Entalpia salida [kJ/kgK] 320.0 l
Salida Flujo de Gases de Combustiéon
|Temperatura salida [°C] | 183 |
Temperatura media de gases 198.2 °C
Cp de gases 1.022 kJ/kgK
Energia cedida por los gases 35,030,563 kd/h
Pérdidas 10 %
Energia neta disponible 31,527,507 |kd/h

Figura 3.10 Balance de energia en el intercambiador
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La temperatura del retorno de condensado a la entrada del deaereador
es de 762C, 29 grados mas que el flujo de retorno sin haber aprovechado la
energia de los gases.

Balance de masa y energia en el deaereador.

Tomando al vapor principal como la suma de la generacion neta de vapor
en la caldera y en el recuperador de calor y con el valor de la unidad, se
establecen los porcentajes de vapor a usos propios, a generacion eléctrica, a
deaereador, de agua de repuesto y de retorno de condensado (Cuadro 3.17).

Vapor Principal | 1.000
Vapor a deaereador (vapor principal)*%/100 vapor a deareador 0.053
Vapor a Servicios Propios (vapor principal)*%/100 vapor a Serv. Propios 0.175
Vapor a GE (vapor principal)*%/100 vapor a GE 0.772
Vapor a proceso (v principal)-(v a deaereador)-(v a generacion)-(v serv. Prog 0.000
Retorno condensado %/100 * (v generacion + v serv. Propios) 0.947
Retorno de Proceso %/100*(v a proceso) 0.000
Agua de Repuesto Vapor a proceso-Retorno de proceso+purgas | 0.020
AGUA DE ALIMENTACION vapor deaereador + retorno + repuesto | 1.020
Cuadro 3.17

Haciendo el balance de masa y energia en el deaereador se obtiene la
temperatura del agua de alimentacion de 109.86°C a la caldera y al recuperador
de calor (Figura 3.11).

Vapor a deaereador

kJ/kg
[ 0053 | 308563 |
Agua de Repuesto Retorno Condensado
kd/kg — <~ kd/kg
[ 62.79 [ 0.020 0947 | 320.01 |

AGUA DE ALIMENTACION 1.020

459.89  |kJ/kg
109.86 |°C

Figura 3.11 Balance de masa y energia en el deaereador

Calculo de la eficiencia total del ciclo
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La energia suministrada al ciclo es la suma de la energia liberada por el
combustible en el generador de vapor y en la turbina de gas.

La eficiencia térmica del generador de vapor es de 82.38% y la energia
liberada por el combustible es el calor transferido al vapor entre la eficiencia
térmica del generador, dando como resultado 161 MW.

La energia liberada por el combustible en la turbina de gas se obtiene del
Heat Rate, y es de 258 MW.

La energia generada neta es la suma de la energia generada neta en la
turbina de gas mas la energia generada neta en las turbinas de vapor.

La eficiencia total del ciclo es el cociente de la energia generada neta
entre la energia suministrada total. La eficiencia total del ciclo con
repotenciacion con turbina de gas y generacion paralela de vapor es de 33.14%.

Resultados

A continuacién se presentan los resultados de la repotenciacion de la
planta con una turbina de gas, generando vapor en paralelo y precalentando el
retorno de condensado.
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Eficiencia Total del ciclo

En Generador de Vapor

Generacioén de vapor bruta
Purgas
Generacioén de vapor neto

Eficiencia térmica del generador de vapor (con purgas)

Calor transferido bruto
Energia liberada del combustible

En Caldera de Recuperacion

Vapor generado util

Calor transferido util

Energia cedida total de gases

Eficiencia de la caldera de recuperacion

Vapor Generado en Paralelo Total Neto
En Turbina de gas
Energia liberada del combustible

Energia generada neta
Eficiencia de la turbina de gas

Turbinas de vapor
Energia generada bruta
Usos propios de generacion

Energia generada neta

Eficiencia del Ciclo

Energia liberada del combustible total
Energia Eléctrica generada neta

Eficiencia total del ciclo

Relaciéon TG/TV

163.5

3.2

160.3

82.38

132,632.78

161,001.19

111.7

90,614

97,330

93.10

ton/h
ton/h
ton/h
%

kw
kw

ton/h
kw
kw

%

272.0 ton/h

257,683

84,815

32.9

60,000

10.14

53,916

418,684

138,731.2

kw
kw
%

kw
%
kw

kw
kw

33.14 %

1.41

Cuadro 3.18
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3.3.2 Repotenciamiento Mediante Turbina De Gas Con Caldera
De Recuperacion Y Economizador Para Generar Vapor Al
Deaereador Y Precalentamiento De Agua A Caldera.

Esta alternativa utiliza una parte del calor de los gases de escape de una
turbina de gas, para generar vapor en una cadera de recuperacion, el cual se
envia al deaereador. El resto del calor se encarga de precalentar el agua de
alimentacion a la caldera mediante un economizador. Para describirlo se
compara a la condicibn actual presentada en la situacion actual con la
configuracion de la Figura 3.12 El flujo para generar 30MW se obtiene de un
consumo especifico de 3.5 ton/MWh que corresponde al de disefio y se logra al
adecuar la presion del condensador como la de disefio y el flujo de usos propios y
purgas se obtiene con la misma proporcion que en la descrita en la situacion
actual (capitulo 2).

mT

Vapor producido neto 131,432 -
131,432 1 mT 105,000

MWe Neto
r 30.00

&Y

mup
purgas 26,432 §
3,286

3,286
ar Red

maa 134,717 Rc 131,432 v

md

] W S iam

Figura 3.12 Esquema del ciclo repotenciamiento con turbina de gas y caldera de

recuperacion

Es entonces que la seleccién de la turbina de gas depende del calor
necesario para generar vapor en condiciones de entrada al deaereador y
precalentar el agua de alimentacion a la caldera, para mostrar los calculos de los
flujos de vapor recurrimos a los balances en agua de alimentacioén a la caldera y
vapor al deaereador (ver Capitulo 2), de los cuales se toman las condiciones en
las que se requiere el vapor de entrada al deaereador y la temperatura del
condensado que sale del mismo.
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Agua de repuesto Fluje de retomo

de condersado

-

'\)_ V/(w L\xj A’ / /AVAVAV/ Gies de escape

Figura 3.13 Diagrama de flujo para el deaereador y caldera con repotenciaciéon

Con las diferencias mostradas entre la Figura 3.13 y el diagrama de flujo

para el deaereador y caldera (Capitulo 2, Figura 2.6), se toman las debidas
consideraciones para realizar el calculo en la cantidad de calor que provee la
turbina de gas a seleccionar, estas consideraciones se detallan a continuacion:

La instalacion de la turbina de gas cubrira los requisitos de vapor a
deaereador de una de las dos turbinas de vapor instaladas. La
temperatura de agua de alimentacién a la caldera debe ser como
maximo la temperatura de saturacidon a la presion de la caldera, para
evitar la evaporacion del agua de alimentacion en la tuberia anterior al
domo en algun periodo transitorio de carga, por lo que se fija una
diferencia de 5°C por debajo de la saturacibn a la presidn
correspondiente.

La capacidad de la turbina de gas mas la turbina de vapor debera cubrir
los picos de demanda sin la necesidad de poner en operacion las dos
turbinas de vapor.

Los calculos de rendimiento parten con los datos presentados en las
condiciones actuales de generacion de la turbina TV 02 por tener el mejor
consumo especifico y en busqueda de lograr el mejor rendimiento de la
planta.

Con el consecuente ahorro en el vapor total generado en las calderas
actuales, por la disminucion de flujo de vapor al deaereador que ahora se
pretende generar en la caldera de recuperacion, se realiza un balance de
masa y energia en el deaereador para conocer el flujo de vapor que se
tomara del flujo de condensado.

98



CAPITULO 3

e El flujo de vapor al turbogenerador y a usos propios para generacion
eléctrica se conserva. A su vez, la caldera requiere de un flujo de purgas
del 2.5%, tal como se muestra en el Cuadro 2.14

e La caldera de recuperacion tiene como principal tarea generar el vapor
en condiciones adecuadas para el deaereador, quedando en segundo
término el precalentamiento del agua de alimentacién a la caldera, y se
establece un porcentaje de purgas de 2.5% y una eficiencia del 95%.

Célculo de vapor a deaereador

Con los puntos relevantes establecidos para comenzar los célculos de la
turbina a seleccionar, se presenta en el siguiente cuadro las propiedades del
vapor a deaereador, donde se debe resaltar que el Unico cambio para generar
el vapor es un flujo menor con respecto a la condicién actual para operar la
turbina TV 02 a carga plena.

Vapor al deaereador

Temperatura a la entrada al generador de vapor 47.2 °C

‘ntalpia de agua de entrada al generador de vapor 197.64 kJ/kg
Temperatura a la salida del generador de vapor 306.5 °C
Temperatura de saturacion 116.69 °C

Entalpia de vapor de salida al generador de vapor  3,085.63 kJ/kg

Presion de linea de vapor al deaereador 1.788 bara

Gasto de vapor al deaereador 12,552 kg/h

Calor neto suministrado 10.069 MW

Cuadro 3.19

Se presenta el respectivo balance en el deaereador, tomando en cuenta
gue cambian los flujos de vapor a deaereador y retorno de condensado al
deaereador como se aprecia en la Figura 3.14, la suma de éstos dos flujos es igual
al retorno de condensado en la condicién actual para la turbina TV 02. El flujo de
retorno de condensado, el flujo de vapor a condensado y el flujo de purgas
disminuyen un 7.57%, con el proporcional ahorro del 7.57% de calor neto
suministrado al deaereador con respecto a la situacién actual.
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kJ/kg
| 0.0955 | 3085.63 |
vapor a deaereador

|

Retorno Condensado
<—— kJ/kg
0.905 | 197.58 |

Agua de Repuesto
kJ/kg -
| 62.79 |

0.025

1.025

463.37
110.70

Agua de Alimentacion

kd/kg
°C

Figura 3.14 Balance de masa y energia en el deaereador

Calculo y seleccién de turbina de gas

De acuerdo a la premisa de seleccionar una turbina de gas que cumpla
con los requisitos establecidos y otorgue la mejor eficiencia posible del ciclo, se
realiz6 el célculo de la eficiencia global de planta para esta configuracién con
un amplio rango de 22 turbinas, no mostrado, y asi se selecciondé la mas eficiente
gue cumpliera con los requisitos de esta configuracion.

La descripcibn operativa de la turbina seleccionada considera la
operacion de la turbina de vapor TV 02 a carga plena, y la operacion de la
turbina de gas seleccionada a 80% y 100% de carga.

En el siguiente cuadro se muestran las condiciones ambientales que
afectan el comportamiento en sitio de la turbina seleccionada y su demanda
media con 80% de carga.

CONDICIONES OPERATIVAS
ASNM
TEMPERATURA BULBO SECO
HUMEDAD RELATIVA AMBIENTE
HUMEDAD ABSOLUTA

2,350 m
15 °C
60.00%
0.006353 kg agua/ kg aire seco

CAPACIDAD NETA REQUERIDA 33,110.3 kW
FACTOR DE CARGA 80.00%
DEMANDA MEDIA ANUAL 26,488.3 kW

Cuadro 3.20

Con las condiciones ambientales y de demanda se determinan los factores
gue afectan el desempefio, con la temperatura se recurre a tablas de factores
donde se interpola para determinar un factor de ajuste por temperatura y
humedad absoluta.
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Estimando un porcentaje de usos propios del 2% se obtiene una capacidad
neta ISO con la cual se determina la capacidad neta ISO para aplicar los
consecuentes factores de ajustes, los valores correspondientes de tablas se

muestran en el siguiente cuadro.

FACTORES PRESION BAROMETRICA 760.71 mbar
CAPACIDAD HEAT RATE TEMP GASES GASTO GASES
15 100 100 100 100
TEMPERATURA AIRE A COMPRESOR 15 100 [ 100 [ 100 [ 100
20 95.89 101.1 100.61 97.8
0.0050 1.0003 0.9990 1.0000 1.0000
HUMEDAD ABSOLUTA 0.00635 100005 | 099954 | 1.00000 |  1.00000
0.0100 0.9995 1.0010 1.0000 1.0000
ASNM TEMP HUMEDAD TOTAL
CAPACIDAD 0.751 1.000 1.00005 0.750801
HEAT RATE 1.000 1.000 0.99954 0.999541
T gases 1.000 1.000 1.00000 1.000000
m gases 0.751 1.000 1.00000 0.750765
CAPACIDAD neta REQUERIDA ISO 44,100 kW
USOS PROPIOS 2%
CAPACIDAD BRUTA REQUERIDA ISO 44,982 kW
Cuadro 3.21

Las caracteristicas de la turbina seleccionada en condiciones ISO se
pueden comparar con respecto a las condiciones de SITIO en al siguiente cuadro

con los parametros que se obtienen del catalogo.

SELECCION de EQUIPO
Numero TG |Modelo
| 81 SIEMES POWER GENERATION SGT -800
ISO factor SITIO 100% carga
CAPACIDAD BRUTA 45,000 0.751 33,786 kW brutos
menos usos Propios 900 676 kw
CAPACIDAD NETA 44,100 33,110 kW netos
HEAT RATE BTU/kWh 9,215 1.000 9,211
kJ/kWh 9,722 9,717
kcal/kWh 2,322 2,321
EFICIENCIA 37.03% 37.05%
GASES ESC °C 538 1.000 538.0
LBS/SEG 287 0.751 215.47
kg/h 468,649 351,846
Cuadro 3.22

De los anteriores valores para considerar en los sucesivos calculos de la
turbina a carga plena se ajustan para predecir el comportamiento de la turbina a
80% de carga en el siguiente cuadro.
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AJUSTES PARA FACTOR DE PLANTA MEDIO OPERATIVO
FACTOR DE PLANTA 80.00%
USOS PROPIOS 2% GAS NATURAL PCI kcal/m”3 8,849
AJUSTES SITIO 100% interpolacion FACTOR SITIO con
de carga 80 70 80.00 Fpmedio
CAPACIDAD BRUTA kW brutos 33,786 0.80 27,029
menos usos Propios kw 676 541
CAPACIDAD NETA kW netos 33,110 26,488
HEAT RATE BTU/kWh 9,211 1.0574 1.03 1.05740 9,739
kJ/kKWh 9,717 10,275
kcal/kWh 2,321 2,454
EFICIENCIA TERMICA 37.03% 35.04%
GAS NATURAL m3/h 8,685 6,948
MJ/h 321,706 272,171
m3/kWh 0.262 0.277
GASES °C 538.00 0.9543 0.9383 0.95430 513.41
LB/SEG 215.47 0.9185 0.8709 0.91850 197.91
kg/h 351,846 323,170
Cuadro 3.23

Del anterior cuadro podemos ver la capacidad maxima en sitio de
33.11MW, lo que representa un aumento del 10% con respecto a la capacidad
instalada actual cuando opera a plena carga.

Calculo de recuperador de calor

Para el calculo de la temperatura de salida de los gases de escape, se
considera una caldera de recuperacién con 95% de eficiencia y 2% de purgas. El
punto de pliegue se toma con respecto a la temperatura de saturacion del agua
de alimentacion del generador de vapor actualmente utilizado. Sin embargo la
diferencia de temperatura para acercamiento corresponde al vapor al
deaereador.

PERDIDAS Radiacion 5.00 %
Purgas 2.00 %
RESULTADOS
PUNTO DE PLIEGUE (PINCH POINT) 284.42
DELTA T DE ACERCAMIENTO 5.00
VAPOR UTIL (VAPOR NETO PRODUCIDO) 12.55 ton/h
TEMPERATURA SALIDA DE GASES T3 209.26 °C
DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS
GASES AGUA-VAPOR AGUA-ALIMENTACION DELTAT
Chimenea 209.26 47.2 110.70 162.06
Economizador 401.11 111.69 243.8 289.42
Evaporador 488.03 116.69 371.34
Sobrecalentador 513 306.5 206.91
Cuadro 3.24
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De las consideraciones de la caldera de recuperacién y el calor que cede
la turbina seleccionada en sus gases de escape se calculan los calores cedidos y

sus distribuciones. Estas distribuciones se muestran en el siguiente cuadro.

ENERGIA GASES EVAPORACION
Y SOBRECALENTADOR

GASTO MASA VAPOR

TEMPERATURA T1 PARA CALCULO

T emperatura gases T1

T media gases (T1+12)/2
CP gases

Delta T gases (T1-12)
Energia cedida gases
Pérdidas por radiacion

Energia Transferida

Delta h VAPOR

GASTO MASA VAPOR producido
menos purgas

GASTO MASA NETO

Energia transferida al EVAPORADOR

| 513.41 |

457.26

1.081

112.30

39,248,694

1,962,435

37,286,259

2,911.09

12.808

0.256

12.552

28,601,814

°C

°C
kd/kg°C
°C
kd/h
kd/h

kd/h
kd/kg
ton/h
ton/h
ton/h

kd/h

Cuadro 3.25

Algo que cabe destacar es que las purgas solo se efectidan en la linea de
generacion de vapor y no asi para el economizador de agua de alimentacion al
generador de vapor actual, que es donde se da el flujo de purgas para esa linea.

Con el procedimiento empleado para el calculo de la caldera de
recuperacion obtiene primero el calor transferido neto y después estima la
temperatura de gases en el cambio del evaporador al sobrecalentador, lo que
en este caso se refiere al calor cedido al vapor a deaereador.

CALCULO DE T3

SOBRECALENTADOR

Temperatura MINIMA requerida
Delta h ECONOMIZADOR

E. Transferida al ECONOMIZADOR
Tt. Media de Gases

CP gases

Pérdidas por radiacion

Energia cedida gases

Delta T gases ECONOMIZADOR

T. salida GAS chimenea T3

Energia transferida al SOBRECALENTADOR
Pérdidas por radiacion

Energia cedida gases

T media gases

CP gases

Delta T gases SOBRECALENTADOR

Tgases salida del SC

120.696002

932.6

114,362,848

384.34

1.064

6,019,097

120,381,945

350.15

209.26

8,510,757

447,935

8,958,691

500.72

1.0919
25.39

| 488.03 I

°C
kd/kg
kJ/h
°C
kJ/kg°C

°C
°C

kd/h
kd/h
kd/h
°C
kd/kg°C
°C
°C

Cuadro 3.26
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Detallando la cantidad de energia neta que se transfiere de los gases de
escape, el 3.03% se transfiere al vapor al deaereador y el 96.97% se transfiere al
agua de alimentacioén. Esto nos da una ideal de las magnitudes de tuberia en la
caldera de recuperacion.

Vapor a Deaereador 3,467,370 kd/h

Agua de Alimentacién 110,895,477 kd/h

E. Transferida al ECONOMIZADOR 114,362,848 kd/h
Cuadro 3.27

La caldera de recuperacién analizada en esta opcidon contiene el
economizador del agua de alimentacién a la caldera, que puede alojarse entre
el economizador y el evaporador de la linea de vapor al deaereador o con el
economizador del vapor a deaereador como se muestra en la Figura 3.15, donde
las cifras sobre la caldera corresponden a las temperaturas del vapor y agua, y las
cifras debajo de la caldera son las temperaturas de los gases de la combustién.

110.70 °C Agua de
243.8 °C 4—— alimentacion

47.2 °C

Vapor a deaereador
306.50 °C DOMO
< 116. 69 |/ 111.69 | %

SOBRECALENTAMOR EVAPORADOR ONOMIZADOR

513 °C 488 °C 401.11 °C 209.26 °C

Figura 3.15 Diagrama de flujo de vapor y agua de alimentacion en caldera de

recuperacion.

Los gradientes de temperatura con respecto al paso por los distintos pasos
de la caldera de recuperacion se presentan en la Figura 3.16. Como se menciono
la linea de agua de alimentacion se puede alojar entre el economizador y el
evaporador, la diferencia principal estriba en la caida de temperatura de los
gases que ceden mas calor donde se encuentre la linea de agua de
alimentacion por el flujo mayor y por tener un calor especifico mayor al de vapor.
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‘ —o— Gases —A— Agua-Vapor —e— AGUA-ALIMENTACION
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Figura 3.16 Grafica de temperaturas en la caldera de recuperacion.

Calculo de la eficiencia total del ciclo

Para obtener la eficiencia global del ciclo se recurre al método directo, la
energia suministrada es la suma del combustible al generador de calor actual y el
combustible a la turbina, lo que divide a la salida eléctrica neta.

Los datos para el ciclo a carga plena y la eficiencia global para una
turbina de vapor (TV 02) y la turbina de gas seleccionada, se presentan en el
siguiente cuadro:

Energia suministrada al generador de vapor 106.23

Energia suministrada a la turbina de gas 89.37
Energia Suministrada Total  195.60

Energia eléctrica en la turbina de gas 33.11
Energia eléctrica en la turbina de vapor 30.00

Energia Eléctrica Total 63.11

Eficiencia total del ciclo  32.27%

MJ/s
MJ/s
MJ/s

MJ/s
MJ/s
MJ/s

Cuadro 3.28

Los datos para el ciclo con 80% de carga y la eficiencia global para una
turbina de vapor (TV 02) y la turbina de gas seleccionada, se presentan en el
siguiente cuadro:
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Energia suministrada al generador de vapor 110.36  MJ/s
Energia suministrada a la turbina de gas 71.66 MJ/s
Energia Suministrada Total  182.02 MJ/s

Energia eléctrica en la turbina de gas 26.49 MJ/s
Energia eléctrica en la turbina de vapor 30.00 MJ/s
Energia Eléctrica Total 56.49 MJ/s

Eficiencia total del ciclo  31.03%

Cuadro 3.29

La Figura 3.17 muestra los flujos de vapor en kg/h para el analisis de esta
opcién a carga plena.

mT
Vapor producido neto 131.432 -
131,432

105,000

MWe Neto
30.00

mup
purgas 26,432 §
3,286

3,286
ar Red
118,880

maa 134,717 Rc 131,432 v

md
12,552

MWe Neto v

- HRSG /1/1/1 R
~ L

Figura 3.17 Esquema del ciclo repotenciado con turbina de gas y caldera de

recuperacioén con gastos en kg/h.

En conclusibn para esta opcion, se puede notar que la capacidad
instalada aumenta mas del 50%, con lo que se puede cubrir la demanda actual
utiizando Unicamente Ila turbina de gas seleccionada, mejorando
significativamente la eficiencia de un 16.72% a un 32.27%. En caso de requerirse
una generacion de 60MW como se tiene la disposicién actual, la eficiencia de la
planta cambia del 16.72% a un 32.27%, con una diferencia que bien vale la pena
considerar como opcion de repotenciacion si se toma en cuenta la confiabilidad
de ser una opcién probada en cuanto a operacion y flexibilidad.
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3.3.3 Repotenciacion Con Caldera De Recuperacion

Esta repotenciacidon consiste en la instalacion de una caldera de
recuperacion y una o dos turbinas de gas para cubrir la demanda de vapor de
una turbina de vapor de las ya instaladas.

Como se mostré en el capitulo tres, al operar el condensador con la presidn
de vacio de disefio se puede mejorar la eficiencia de la turbina teniendo un
consumo especifico de 3.5 ton/MWh

En la Figura 3.18 se puede ver el esquema de la repotenciacion, que es un
ciclo combinado.

o]

e

5

—
]

L]

Figura 3.18 Esquema de repotenciacion, ciclo combinado.

El esquema muestra como los gases de salida del la caldera de
recuperacion se introducen a un intercambiador de calor para aprovechar el
calor residual que portan, presenta generacion de potencia a través de una
turbina de gas aprovechando sus gases de escape en una caldera de
recuperacion, aunque este sistema puede estar conformado por mas de una
turbina con su respectiva caldera de recuperacion.

La idea general es generar con los gases de escape la cantidad de vapor
que se necesita para generar 30 MW en cada turbina, ademas del vapor que se
necesita para los usos propios de la generacion eléctrica y vapor al deaereador.
Esta suma es el flujo de vapor principal. Cuando se usan los generadores de vapor
instalados actualmente se necesita de un porcentaje de vapor para sus usos
propios, con la instalacién de la caldera de recuperacién no se usara mas estos
equipos por lo tanto este porcentaje se elimina de la generacién de vapor. En el
sig. Cuadro se muestra el flujo que se necesita para generar 30 MW en la turbina
TVO02.
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Consumo especifico TV 02 3.50 ton/MWh
Flujo de vapor para generar 30 MW
Flujo vapor TV 02 105.0
Total a generacion eléctrica 105.0 ton/h
Vapor a usos propios sin restar gv 26.4 ton/h
Vapor de usos propios a GE 79.73%
Vapor de usos propios a GV 20.27%
Vapor a usos propios total 21.1 ton/h
Vapor a deaereador 5.00%

7.3 ton/h
Vapor principal 133.3 ton/h
Porcentaje a generacion eléctrica 78.75 %
Porcentaje a servicios propios 15.80 %
Porcentaje a deaereador 5.45 %

Cuadro 3.30

El vapor producido neto en la caldera de recuperacion debe ser de 133.3
ton/h.

Calculo y seleccion de la turbina de gas

El procedimiento para la seleccion de turbina de gas es el mismo que se
mostré para la repotenciacion en paralelo, asi es que se mostraran Unicamente
los pasos que difieren y algunos puntos importantes.

Los factores para calcular las variaciones del rendimiento de la turbina por
efecto de los cambios de condiciones con respecto a las condiciones ISO, son los
mismos factores utilizados en las configuraciones anteriores dados que las
condiciones operativas son las mismas.

Las condiciones operativas de la turbina son las siguientes:

CONDICIONES OPERATIVAS
ASNM 2,350|m
TEMPERATURA BULBO SECO 15|°C
HUMEDAD RELATIVA AMBIENTE 60.00%
HUMEDAD ABSOLUTA 0.006353 |kg agua/ kg aire seco
FACTOR DE CARGA 80.00%
Cuadro 3.31

Para la seleccion de la turbina de gas el requerimiento es la generaciéon de
30MW en la turbina de vapor, por esto la capacidad neta de la turbina fue un
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parametro que se varid hasta encontrar el adecuado. Después de evaluar varias
turbinas la mejor seleccidn para esta configuracion es con dos turbinas de gas por
cada turbina de vapor, donde la mejor opcién esta definida por la mejor
eficiencia del ciclo.

La configuracion la conforman dos turbinas GE Energy Heavy Duty modelo
PG6111FA, de 77 060 kW de capacidad ISO. Las caracteristicas bajo condiciones
ISO y condiciones en sito a 100% de carga se muestran en el siguiente cuadro:

SELECCION de EQUIPO

Ndmero TG 92

| 92 GE ENERGY HEAVY DUTY PG 6111 FA |
ISO Factor SITIO 100% carga

CAPACIDAD BRUTA 77,060 0.751 57,857|kW brutos
menos usos propios 1,541 1,157|kwW
CAPACIDAD NETA 75,519 56,700|kW netos
HEAT RATE BTU/kWh 9,620 1.000 9,616

kJ/KWh 10,149 10,144

kcal/kwh 2,424 2,423
EFICIENCIA 35.47% 35.49%
GASES ESC °C 598 1.000 598.0

LBS/SEG 466 0.751 349.86

kg/h 760,943 571,289

Cuadro 3.32

El siguiente paso es una correccién en el rendimiento de la turbina debido
al factor de planta con la que se opera. Si la planta opera con un factor de
76.97% tendra la generacidon exacta del flujo de vapor necesario para generar
30MW en la turbina de vapor, si este factor aumenta se tendra un excedente de
vapor y si diminuye faltara vapor.

AJUSTES PARA FACTOR DE PLANTA MEDIO OPERATIVO
FACTOR DE PLANTA 76.97%
USOS PROPIOS 2% GAS NATURAL PCI kcal/m”3 8,849
AJUSTES SITIO 100% interpolacion FACTOR SITIO con
de carga 80 | 70 76.97| Fpmedio
CAPACIDAD BRUTA kw 57,857 76.97% 44,531
menos usos propios kw 1,157 891
CAPACIDAD NETA kw 56,700 43,640
HEAT RATE BTU/kWh 9,616 1.0574 | 1.03 | 1.04909] 10,088
kd/kKWh 10,144 10,642
kcal/kWh 2,423 2,542
EFICIENCIA TERMICA 0 33.83%
GAS NATURAL m3/h 15,526 11,950
MJ/h 575,116 464,436
m3/kWh 0 0.287
GASES °C 598 0.9543 0.9383 0.94945 567.77
LB/SEG 350 0.9185 0.8709 0.90406 316.29
ka/h 571,289 516,482
Cuadro 3.33
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Calculo del recuperador de calor

Con la informacién del flujo, la temperatura de los gases de escape de las
turbinas de gas y las propiedades termodinamicas del vapor requerido se
procede a calcular la cantidad de vapor que puede generarse en la caldera de
recuperacion.

Las condiciones de entrada del flujo de gases de combustion a la caldera
de recuperacion dependen de la turbina seleccionada, esta informacién se
obtienen de las caracteristicas de rendimiento.

En el siguiente cuadro se presentan las condiciones de entrada del flujo de
gases de combustion, condiciones de sitio, asi como el flujo y las propiedades
termodinamicas del vapor requerido. También se presta la temperatura de agua
de alimentacién que fue calculada en el balance anterior.

Gasto Masa 516,482 kg/h
Temperatura gases 567.77 °C

CONDICIONES del SITIO Altura SNM 2350 mts
Presion Atmosférica 0.76071 bara
Temperatura ambiente 15 °C

VAPOR REQUERIDO Gasto masa requerido 133.34 ton/h
Presion manométrica deseada 58.68 bar
Presion absoluta 59.44071 bara
Temperatura deseada del vapor 482.00 °C
Temperatura del agua de alimentacién 109.08 °C

Cuadro 3.34

La presidn y temperatura del vapor estan definidas por las condiciones de
entrada a las turbinas de vapor.

PERDIDAS radiacion 5.00%

purgas 2.00%
PUNTO de PLIEGUE (PINCH POINT) 10.0 °C
DELTA T de ACERCAMIENTO 5.0 °C
Temp saturacion 274.99 °C h del AA 457 kJ/kg
hf 1210.04 KJ/kg Temperatura punto acercamiento 270 °C
hg 2784.86 KJ/kg h punto de acercamiento 1,189 kJikg
h vapor salida 3379.56 KJ/kg T2 gases (pinch) 285 °C

Cuadro 3.35

En el siguiente cuadro se muestran los parametros de disefio del
recuperador de calor, como el punto de pliegue y el de acercamiento, las
consideraciones por pérdidas y purgas. En la primer columna estan las
propiedades del vapor a la presion de operacion de la caldera, tanto los estados
saturados como el de entrada a la turbina., en la segunda columna se tiene la
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entalpia de agua de alimentacion y la temperatura de los diferentes puntos en la
caldera de recuperacion.

En el siguiente cuadro se van detallando la informacion de la caldera de
recuperacion en sus diferentes etapas.

ENERGIA GASES EVAPORACION Y T media gases (T1+T2)/2 426.3797444 °C
SOBRECALENTADOR CP gases 1.074 kJ/kg °C
Delta T gases (T1-T2) 283
Energia cedida por gases 156,861,768.97 KJ/h
Perdidas por radiacion 7,843,088.45 KJ/h
GASTO MASA VAPOR Energia transferida 149,018,680.52 KJ/h
Delta h vapor 2,190 kJ/kg
GASTO MASA VAPOR producido 68,031.08 kg/h
menos purgas 1,360.62 kg/h
GASTO MASA NETO 66,670.46 kg/h
Energia transferida al evaporador 108,560,596.88 KJ/h
CALCULO DE T3 Temperatura MINIMA requerida 119 °C
TEMPERATURA DE SALIDA DE LOS Deltah del Economizador 733 kJ/kg
GASES DE COMBUSTION A LA Energfa transferida la economizador 49,834,253.89 kJ/h
SALIDA DEL RECUPERADOR T media de gases 239.2845 °C
Cp gases 1.03221 kJ/kg °C
Perdidas por radiacién 2,491,712.69 kJ/h
Energia cedida por los gases 52,325,966.59 kJ/h
Delta T gases de economizador 98
T salida Gas chimenea T3 186.839 °C
TEMPERATUA DE SALIDA DE LOS GASES Energia transferida al sobrecalentador 39,648,921.97 kJ/h
EN EL SOBRECALENTADOR Perdidas por radiacién 1,982,446.10 kJ/h
Energia cedida gases 41,631,368.06 kJ/h
T media de gases 537.00 °C
CP gases 1.10 kJ/kg°C
Delta Tgases sobrecalentador 73.26
T gases salida del SC 494.51 °C
Energia transferida total
Evaporacion y sobrecalentador 156,861,768.97 kJ/h
Economizador 49,834,253.89 kJ/h
206,696,022.86 kJ/h

Cuadro 3.36

Con los resultados anteriores se puede resumir la distribucion de
temperaturas en el recuperador de calor en la figura siguiente:

482 27|57 DOMO 270 l
OBRECALENTADO! APORAD ECONOMIZADO
568 495 285 187

Figura 3.19 Diagrama de flujo de vapor y agua de alimentacion en caldera de

recuperacion
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—5— GASES —a— AGUA-VAPOR ‘
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Figura 3.20 Grafica de temperaturas en la caldera de recuperacion

Balance de masa y energia en el intercambiador de calor

Los gases de combustiobn a la salida del recuperador de calor poseen
energia suficiente para precalentar el retorno de condensado antes de entrar al
deaereador. Esto se puede realizar con un intercambiador de calor con la
finalidad de reducir el flujo de vapor en el deaereador, recordando que antes era
del 9% y con este intercambiador se redujo al 5%. La Tabla 3.2 muestra las
condiciones de entrada de los dos flujos al intercambiador de calor.

ENTRADA GASES DE RETORNO DE
COMBUSTION CONDENSADO
Flujo (ton/h) 516.48 126.67
Temperatura °C 187 198

Tabla 3.2 Condiciones de entrada al intercambiador

La temperatura de salida del retorno de condensado se fija en 78 °C, dado
que con esta temperatura se tendra las condiciones optimas para la mejor
eficiencia, se explicara con mayor detalle .mas adelante. En el siguiente cuadro
se muestra el balance de masa y energia del intercambiador.
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Flujo de gases de combustion [kg/h]
516,482
Temperatura entrada gases [°C]
186.84 1
Retorno de condensado
. Flujo de agua de alimentacién[ton/h] 126.67
Al Deareador Temperatura [°C] 47.2
Temperatura de salida [°C] | 78.00 Entalpia de entrada [kJ/kgK] 198
Entalpia de salida [KI/kgK] | 326.5
[ Temperatura salida de gases °C |
152.38 |
Temperatura media de gases 169.6 °C
Cp de gases 1.020 kJ/kgK
Energia cedida por los gases 18,146,357 |kJ/h
Pérdidas 10 %
Energia neta disponible 16,331,721 |kJ/h
Figura 3.21

Se establecen los porcentajes de vapor a usos propios, a generacion
eléctrica, agua de repuesto y de retorno de condensado en base al vapor
principal.

Vapor Principal 1.000
Vapor a deaereador (vapor principal)*%/100 vapor a deareador 0.050
Vapor a Servicios Propios (vapor principal)*%/100 vapor a Serv. Propios 0.163
Vapor a GE (vapor principal)*%/100 vapor a GE 0.79

Vapor a proceso (v principal)-(v a deaereador)-(v a generacion)-(v serv. Propios) 0.0000
Retorno condensado %/100 * (v generacion + v serv. Propios) 0.950
Retorno de Proceso %/100*(v a proceso) 0.000
Agua de Repuesto Vapor a proceso-Retorno de proceso+purgas 0.020
AGUA DE ALIMENTACION vapor deaereador + retorno + repuesto 1.020

Cuadro 3.37

El balance de masa y energia en el deaereador da informacion sobre la
temperatura de agua de alimentacion. Por medio de iteraciones en el balance
en la cadera se definié que el valor de 109.08 °C de temperatura en el agua de
alimentacion es el ideal para tener una eficiencia mayor en el ciclo. El valor de
esta temperatura esta relacionado con el valor de la temperatura en la salida del
intercambiador, y este a su vez del comportamiento de la caldera de
recuperacion, es notoria la una relacion circular de este calculo.
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Vapor a deaereador kJ/kg
[ 0.050 [ 3085.63 |
Agua de Repuesto Salida del intercambiador de calor
kd/kg == <= kd/kg
[ 6279 | 0.020 0.950 | 326.508 |
Agua de Alimentacion | 1.020 |
456.59 kd/kg
109.08 °C

Figura 3.22 Diagrama de masa y energia en el deareador

Calculo de la eficiencia total del ciclo.

La energia subintrada al ciclo es la energia liberada por el combustible en
la turbina de gas, que se obtiene del Heat Rate.

La energia generada neta es la suma de la energia generada neta en las
turbinas de gas (recordando que son dos) mas la energia generada neta en las
turbinas de vapor.

La eficiencia total del ciclo es el cociente de la energia generada neta
entre al energia suministrada total.

Se muestra la eficiencia del ciclo con dos turbinas de gas y una de vapor.

Eficiencia del ciclo generando 30MW en turbina de vapor

Energia liberada del combustible total 258,020 [kw
Energia Eléctrica generada neta 114,238 |kW

Eficiencia total del ciclo | 4427 I%

Cuadro 3.38

Si se implementa el sistema para las dos turbina de vapor, entonces se
tendrian cuatro de gas, la eficiencia del ciclo es la misma la diferencia radiara en
gue la energia suministrada se duplicara junto con la energia eléctrica, como se
muestra en el siguiente cuadro.
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Eficiencia del ciclo generando 60 MW en dos turbinas de vapor

Energia liberada del combustible total 516,040 |kwW
Energia Eléctrica generada neta 228,476 |kW

Eficiencia total del ciclo | 44.27 |%

Cuadro 3.39

Resultados

A continuaciéon se presentan los resultados de la repotenciacion de la
planta con la implementaciéon de un ciclo combinado, precalentado el retorno
de condensado.

Generando 30MW en una turbina de vapor

Eficiencia Total del ciclo

En Caldera de Recuperacion

Vapor generado util 133.34 ton/h
Calor transferido util 108,264 kw
Energia cedida total de gases 114,831 kw
Eficiencia de la caldera de recuperacion 94.28 %

En Turbina de gas

Energia liberada del combustible 258,020 kw
Energia generada neta 87,280 kw
Eficiencia de la turbina de gas 33.8 %

En Turbina de vapor

Energia Eléctrica generada neta 30,000 kw

Usos propios de generacion 10.14 %

Energia generada neto 26,958 kw

Energia liberada del combustible total 258,020 kw

Energia Eléctrica generada neta 114,238 kw

Eficiencia total del ciclo [ 44.27 [%
Cuadro 3.40
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Generando 60MW en dos turbinas de vapor
Eficiencia Total del ciclo

En Caldera de Recuperacion

Vapor generado util 266.68 ton/h
Calor transferido (til 216,529 kw
Energia cedida total de gases 229,662 kwW
Eficiencia de la caldera de recuperacién 94.28 %

En Turbina de gas

Energia liberada del combustible 516,040 kw
Energia generada neta 174,560 kW
Eficiencia de la turbina de gas 33.8 %

En Turbina de vapor

Energia Eléctrica generada neta 60,000 kw

Usos propios de generacion 10.14 %

Energia generada neto 53,916 kw

Energia liberada del combustible total 516,040 kw

Energia Eléctrica generada neta 228,476 kW

Eficiencia total del ciclo | 44.27 [%
Cuadro 3.41
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3.4 Analisis Econdmico De La Repotenciacion Con Caldera
De Recuperacion

Ya se conoce la viabilidad técnica de la implantacion de un sistema de
repotenciacion escogiendo como la mejor opcioén la que obtuvo mejor eficiencia
dentro del ciclo, la cual es el ciclo de la repotenciacibn con caldera de
recuperacion en ambas versiones para generar 30 MW en una turbina de vapor o
60 MW en dos turbinas de vapor. Con el fin de conocer la viabilidad econémica
del proyecto se realiza un analisis econdmico de primer y segundo nivel. Para esto
se calculan los costos de operacidon actuales y los futuros, que aunque los
beneficios de cada una no se pueden comparar debido a la diferencia en la
generacion de potencia, el costo unitario de operacion es un buen factor de
comparacion.

El analisis econdmico se realiz6 para las dos versiones. Todos los datos que
se presentan en este desarrollo corresponderan a la implementacion del sistema
con cuatro turbinas de gas con caldera de recuperacién cada una para generar
60 MW en dos turbinas de vapor, al final se compararan los indicadores de merito
econdémico de las dos versiones.

A continuacion se presentan resumenes del costo actual y del costo futuro.

RESUMEN DE COSTO OPERATIVO ACTUAL

IMPORTES ANUALES CIFRAS EN PESOS POR ANO
ENERGIA ELECTRICA RED
COMBUSTIBLE generacion 232,444,529
COMBUSTIBLE proceso
AGUA CRUDA Y TRATADA
REFACCIONES COGENERACION 0.000
REFACCIONES CALDERAS
PERSONAL
RESPALDO o Costo RED en "falla" y MTO programado 8,811,190
COSTOS POR CORTES RED 0.000
COSTO EVITADO REPOSICION EQUIPO 0.000
TOTAL ANUAL 249,552,389
COSTO NETO de energia electrica
COSTOS UNITARIOS de OPERACION
COSTO NETO de ENERGIA ELECTRICA [CT0%  Jpeso/kwh
IMPORTES ANUALES CIFRAS EN_USD POR ANO
ENERGIA ELECTRICA RED
COMBUSTIBLE generacion 20,940,949
COMBUSTIBLE proceso
AGUA CRUDA Y TRATADA
REFACCIONES COGENERACION 0.0000
REFACCIONES CALDERAS 613,330.2703
PERSONAL 82,557
RESPALDO o Costo RED en "falla” y MTO programado 793,801
COSTOS POR CORTES RED 0.0000
COSTO EVITADO REPOSICION EQUIPO 0.0000
TOTAL ANUAL 22,482,197
COSTO NETO de energia electrica
COSTOS UNITARIOS de OPERACION
COSTO NETO de ENERGIA ELECTRICA [CS872__]usb/Mwh
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En la situacibn actual de la planta el precio del gas natural es
relativamente bajo; es seguro de suponerse que, a lo largo de la vida util de la
planta, estara variando debido a diversas causas entre las que se destacan:

e El gas natural, al ser un recurso energeético, es finito y en la medida que se
utiliza, su precio aumenta, aun cuando las demas condiciones
permanezcan constantes.

¢ Al explotarlo de manera racional, primero son extraidas las reservas de
costo minimo y posteriormente las de mayor costo. Esto repercute en
incrementos del precio en el futuro

e Los avances tecnolégicos tienden a disminuir el costo de explotacion del
gas natural.

e Los conflictos internacionales tienden a aumentar el precio del gas natural.

Tomando en cuenta los factores anteriores se puede recurrir a un escenario
medio, del cual se obtiene el costo nivelado del gas natural.

PRECIOS NIVELADO DE LOS ESCENARIOS

DOMESTICO DE LOS COMBUSTIBLES

Periodo (afos) Gas natural (100 ft3)
5 7.79
10 7.35
15 7.24
20 7.22
25 7.22
30 7.22

Tabla 3.3 Precios Nivelados del escenario medio de los Combustibles en délares 2006

(Copar 2006)

La vida util de la planta se estima de 25 afios, tomando el valor de la tabla
anterior para este periodo se usara el costo nivelado de 7.22 USD por 1000 ft3.
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RESUMEN DE COSTO OPERATIVO FUTURO

IMPORTES ANUALES

ENERGIA ELECTRICA RED
COMBUSTIBLE generacion
COMBUSTIBLE proceso

AGUA CRUDA'Y TRATADA
REFACCIONES COGENERACION
REFACCIONES CALDERAS

PERSONAL

RESPALDO o Costo RED en “falla" y MTO programado
COSTOS POR CORTES RED

COSTO EVITADO REPOSICION EQUIPO
TOTAL ANUAL

COSTO NETO de energia electrica

COSTOS UNITARIOS de OPERACION
COSTO NETO de ENERGIA ELECTRICA

IMPORTES ANUALES

ENERGIA ELECTRICA RED
COMBUSTIBLE generacion
COMBUSTIBLE proceso

AGUA CRUDA Y TRATADA
REFACCIONES COGENERACION
REFACCIONES CALDERAS

PERSONAL

RESPALDO o Costo RED en "falla" y MTO programado
COSTOS POR CORTES RED

COSTO EVITADO REPOSICION EQUIPO
TOTAL ANUAL

COSTO NETO de energia electrica

COSTOS UNITARIOS de OPERACION
COSTO NETO de ENERGIA ELECTRICA

CIFRAS EN PESOS POR ANO

0
1,231,152,732
0
1,144,653
21,423 545
0
2,199,308
41,161,203
na
na
1,297,081,441

1,297,081,441

0.655 peso/KWH

CIFRAS EN USD POR ANO

0
110,914,661
0
103,122
1,930,049
0
198,136
3,708,217
na
na
116,854,184

116,854,184

USD /MWh

El costo unitario de operacion en la situacion actual es de 1.096 peso/kWh,
comparandolo con el de la situacion futura de 0.655 peso/kWh, esto muestra el
incremento de eficiencia en la situacion futura y la disminucién del costo por el
aumento de generacioén, ya que los costos fijos se reparten entre una generacion

mayor.

Para él calculo del beneficio se requiere del precio de venta de la energia
eléctrica, el precio de venta actual es un valor fijo, el precio de venta futuro es un
valor que resulta de la iteracion de una serie de calculos con el objetivo de que
sea rentable el proyecto, esto se mencionara mas adelante.

119



CAPITULO 3

RESUMEN COSTO-BENEFICIO OPERATIVO COMPARATIVO

IMPORTES ANUALES CIFRAS EN USD POR ANO

ACTUAL FUTURO
Ingresos
VENTA DE ENERGIA ELECTRICA [ 22,937,621 [ 146,911,300 |
Costos
ENERGIA ELECTRICA RED | 0 | 0 |
COMBUSTIBLE generacion | 20,940,949 | 110,914,661 |
COMBUSTIBLE proceso | 0 | 0 |
AGUA CRUDA Y TRATADA | 51,561 | 103,122 |
REFACCIONES COGENERACION | 0 | 1,930,049 |
REFACCIONES CALDERAS | 613,330 | 0 |
PERSONAL | 82,557 | 198,136 |
RESPALDO | 793,801 | 3708217 |
COSTOS POR CORTES RED | 0 | 0 |
COSTO EVITADO REPOSICION EQUIPO | 0 | 0 |
Total Costos | 22,482,197 | 116,854,184
Beneficios: Ingresos menos costos | 455,424 | 30,057,126 |

Precio venta actual $/kWh
Precio venta futuro $/kWh

1.118

0.823

Conociendo la inversion y los beneficios del proyecto se puede calcular el
tiempo de recuperacion de la inversion, a través del método del periodo simple.
Hasta este momento no conocemos la inversidn, pero sabemos que de acuerdo
a la vida util del proyecto un tiempo de recuperacion de 6.5 afios es adecuado.
Al fijar el valor del tiempo de recuperacion se puede conocer el valor maximo
permitido para la inversion, el cual se muestra en el Cuadro 3.42.

Tiempo de recuperacion
Inversion méaxima

6.5

afnos

195,371

miles de USD

Cuadro 3.42

Para el analisis de segundo nivel se necesita un estimado de pre-inversion,
en este estimado se incluye los costos de:

Inversion fisica
Instalacion

Fletes, seguros, aranceles y derechos

Obra civil

Pruebas de construccion y puesta en servicio

Ingenieria, supervisidon y direccion.

Construccion y asesorias legales, fiscales, financiera y los permisos y

licencias.
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Las inversiones varian directamente con la capacidad maxima requerida.

Para los anadlisis preliminares es suficiente contar con estimados globales
tomando los valores tipicos de inversion en doélares por kW instalado. Este podra
tener un rango de error de un 20 a 25%, que debera considerarse con la inclusiéon
de una partida de imprevistos.

El estimado de preinversion para 4 turbinas de vapor de 77, 060 kW con su
respectiva caldera de recuperacion es el siguiente:

ESTIMADOS PRELIMINARES DE VALOR DE INVERSION
CONFIGURACION

DATOS PARA EL CALCULO [ TG + CALDERA
CAPACIDAD ELECTRICA ISO kWe 308,240
CAPACIDAD MECANICA ISO kwm
VAPOR GENERADO ton/h 266.68
Miles de USD
[ minimo | maximo |
EQUIPO DE GENERACION USD/Kw 1SO  95% 233 105% 257
Al IMPORTE 71,743 79,295

CALDERA A2 USD/ TON/h 1800 4800 | 2500 [ 6,667
SUMA EQUIPO PRINCIPAL AL+A2 76,543 85,962
AUXILIARES CALDERAY SISTVAPOR ~ B1 % de A2 8.00 384 10.00 667
EQ. MECANICO COMPLEMENTARIO B2 % de A 200 [ 1531 5.00 4,298
ELECTRICO B3  %deAl 6.00 [ 4,305 8.00 6,344
CONTROL E INTRUMENTACION B4  %deAl 200 | 1,435 4.00 3,172
SUMA EQUIPO Y MATERIALES A+B1+B2+B3+B4 84,197 100,442
INGENIERIA DIRECCION Y SUPERVISIO C1 % de B 400 [ 3368 6.00 6,027
CONTRUCCION E INSTALACION c2 % de B 800 | 6,736 1000 [ 10,044
FLETES Y SEGUROS c3 % de B 200 [ 1684 3.00 3,013
ARANCELES Y DERECHOS c4 % de A 300 [ 2,296 5.00 4,298
SUBTOTAL [CJp+ci+c2+c3+ca 98,281 123,824
IMPREVISTOS [D] %dec 10009828 | 500 [ 6191 |
TOTAL ESTIMADO DE INVERSION c+D [ 108,109 | 130,015
VALORES MEDIOS MIL USD 119,062
USD POR KW ISO TOTAL/Kw iso | 351 | 422
VALORES MEDIOS TOTAL/Kw iso 386
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Ahora se presentaran las tablas de valores corrientes y la tabla de valores
presentes calculado con los datos reportados en la siguiente tabla, donde el valor
de la inversidn es el calculado en el estimado de preinversion.

TABLA DE VALORES CORRIENTES ‘

Ingresos Costos CAMBIO

afio EE+vapor | Combustible Otros INVERSION NETO
0 0 0 0 119,062 -119,062
1 146,911 110,915 5,940 0 30,057
2 146,911 110,915 5,940 0 30,057
3 146,911 110,915 5,940 0 30,057
4 146,911 110,915 5,940 0 30,057
5 146,911 110,915 5,940 0 30,057
6 146,911 110,915 5,940 0 30,057
7 146,911 110,915 5,940 0 30,057
8 146,911 110,915 5,940 0 30,057
9 146,911 110,915 5,940 0 30,057
10 146,911 110,915 5,940 0 30,057
11 146,911 110,915 5,940 0 30,057
12 146,911 110,915 5,940 0 30,057
13 146,911 110,915 5,940 0 30,057
14 146,911 110,915 5,940 0 30,057
15 146,911 110,915 5,940 0 30,057
16 146,911 110,915 5,940 0 30,057
17 146,911 110,915 5,940 0 30,057
18 146,911 110,915 5,940 0 30,057
19 146,911 110,915 5,940 0 30,057
20 146,911 110,915 5,940 0 30,057
21 146,911 110,915 5,940 0 30,057
22 146,911 110,915 5,940 0 30,057
23 146,911 110,915 5,940 0 30,057
24 146,911 110,915 5,940 0 30,057
25 146,911 110,915 5,940 0 30,057
SUMAS | 3,672,783 2,772,867 148,488 119,062 632,366

Tabla 3.4 Valores corrientes

En la parte de ingresos y costos se puede ver la coincidencia con los datos
reportados en el cuadro de beneficios.
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TABLA DE VALORES PRESENTES

deflactor VPN de los VPN de los VPN de la [VPN NETO VPN TIR % T retorno
ano INGRESOS COSTOS INVERSION Anual acumulado anos
0 1.000 0 0 119,062 -119,062 -119,062
1 0.870 127,749 101,612 0 26,137 -92,926 5.09
2 0.756 111,086 88,359 0 22,728 -70,198 -35.57 5.55
3 0.658 96,597 76,834 0 19,763 -50,435 -12.71 5.93
4 0.572 83,997 66,812 0 17,185 -33,250 0.39 6.23
5 0.497 73,041 58,097 0 14,944 -18,306 8.30 6.41
6 0.432 63,514 50,519 0 12,995 -5,312 13.33 6.47
7 0.376 55,229 43,930 0 11,300 5,988 16.66 6.39
8 0.327 48,026 38,200 0 9,826 15,814 18.94 6.15
9 0.284 41,761 33,217 0 8,544 24,358 20.55 5.72
10 0.247 36,314 28,885 0 7,430 31,788 21.70 5.08
11 0.215 31,578 25,117 0 6,461 38,248 22.55 4.19
12 0.187 27,459 21,841 0 5,618 43,866 23.18 3.02
13 0.163 23,877 18,992 0 4,885 48,751 23.65 1.52
14 0.141 20,763 16,515 0 4,248 52,999 24.00 -0.35
15 0.123 18,055 14,361 0 3,694 56,693 24.28 -2.65
16 0.107 15,700 12,488 0 3,212 59,905 24.49 -5.45
17 0.093 13,652 10,859 0 2,793 62,698 24.65 -8.81
18 0.081 11,871 9,442 0 2,429 65,127 24.78 -12.84
19 0.070 10,323 8,211 0 2,112 67,239 24.87 -17.61
20 0.061 8,976 7,140 0 1,836 69,075 24.95 -23.25
21 0.053 7,805 6,209 0 1,597 70,672 25.01 -29.89
22 0.046 6,787 5,399 0 1,389 72,061 25.06 -37.68
23 0.040 5,902 4,695 0 1,208 73,268 25.10 -46.78
24 0.035 5,132 4,082 0 1,050 74,318 25.13 -57.39
25 0.030 4,463 3,550 0 913 75,231 25.15 0.00
VPN 949,657 755,363 119,062 75,231

Tabla 3.5 Valores presentes
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La Tabla 3.5 es la que nos indica el valor del dinero a través del tiempo, el
tiempo donde el valor presente neto acumulado es cero es el tiempo donde se
recupera la inversibn o cuando la TIR es igual a la tasa de descuento indica que
se ha llegado el punto de equilibrio. Entonces el punto de equilibrio depende
directamente de los beneficios es decir de los ingresos menos los costos.

Los costos y los ingresos anuales se muestran en la Tabla 3.4, los costos se
mantienen fijjos ya que no cambiara el costo por combustible a lo largo del
tiempo, por esto el punto de equilibrio solo depende de los ingresos que a su vez
dependen del precio de venta de la energia eléctrica, si se varia el precio de
venta se modifica el punto de equilibrio. Como anteriormente se menciond el
tiempo de recuperacion se fija en 6.5 afios, con este valor o Unico que resta es
calcular beneficios, la tabla de valores corrientes y tabla de valores presente con
diferentes valores de precio de venta de energia eléctrica hasta encontrar el
precio de venta que da un tiempo de retorno de 6.5 afios. Para encontrar el valor
reportado en los cuadros y tablas anteriores se requirieron de varias iteraciones
con diferentes precios de venta, considerando que cuando el precio de venta es
inversamente proporcional al tiempo de retorno.

Las siguiente graficas muestran el comportamiento a través de los afos de
la tasa interna de retorno y el valor presente neto, en las dos se muestra el punto
de equilibrio, el afios donde se recupera la inversion.

TASA INTERNA DE RETORNO

109 12 4 56 7 8 910111213141516171819202122232425
-20 -
-30 -

porciento

Figura 3.23 Tasa interna de Retorno

124




CAPITULO 3

VALOR PRESENTE NETO

100,000
50,000
0
-50,000 -
-100,000 p
-150,000

MILES DE USD

Figura 3.24 Valor presente neto

Y para finalizar el analisis econdmico se presenta la siguiente tabla
comparativa con los indicadores de mérito econdmico y un resumen de los datos
de las dos versiones de repotenciacién con caldera de recuperacion con el fin de
escoger la mejor opcion.

REPOTENCIACION CON CALDERA DE

RECUPERACION A B
Generacion en turbina de vapor [MW] 30 60
Generacion neta [MW] 114 228
Precio venta Energia Eléctrica [$/kW] 0.825 0.823
Beneficios [mil USD] 14,964 | 30,057
Inversion [mil USD] 59,531 [119,062

Tabla 3.6 Comparacion de parametros de las dos repotenciaciones con caldera de

recuperacion

INDICADORES DE MERITO ECONOMICO A B
Resultado neto de operacién (RNO) 96,731.713 | 194,293.74
Relacién B/C 1.625 1.63
Valor presente neto 37,200.590 75,231.50
Tasa interna de retorno (TIR) 25.043 25.15
Tiempo de retorno (VPN) 6.515 6.470

Tabla 3.7 Comparacion de los indicadores de merito econémico
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De las tablas comparativas se concluye que la mejor opcion es la B, dado
gue las dos opciones tienes similar beneficio costo, pero con la opcidén B el precio
de venta es menor y el tiempo de retorno también es ligeramente menor que la
opcién B. El RNO indica que sera mayor la ganancia con la opcién B aunque
también implica una mayor inversion.
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CAPITULO 4
PROPUESTAS PARA EL EMPLEO DE GAS DE SINTESIS
(SYNGADS)

4.1 La Generacion Con Gas De Sintesis (Syngas)

El disefio de turbinas de gas que utilizan syngas a partir de la sintesis de
residuos de crudo, basura y materia organica ha sido desarrollado desde hace
treinta afios por General Electric y otros constructores posteriormente. Estas
turbinas trabajan con combustibles de bajo poder calorifico, contando con
sistemas recontrol en emisiones que permiten cumplir estandares de control
ecologicas.

General Electric reporta la operacion reciente de una refineria en Sardinia
que utiliza esta tecnologia. También en Sicilia, Italia se localiza la segunda planta
mas grande de Europa que emplea SYNGAS para generar energia eléctrica en
turbinas de gas y generar vapor en calderas de recuperaciéon, con un proceso
desarrollado por Texaco [Power-technology]

Las principales directrices para la tecnologia del desarrollo de IGCC
(Integrated Gasification Combustion Cycle) son los bajos costos del combustible,
las bajas emisiones y alta eficiencia en plantas de avanzada. Sin embargo, los
bajos precios, la disponibilidad y abundancia en carbén, combustdleo y residuos
de petréleo, basura, ayudan a compensar la desventaja del costo por energia
generada y la vida util que es considerada en los costos. La viabilidad econémica
de la planta puede mejorar posteriormente por coproduccion de hidrégeno,
metanol, azufre, amoniaco, etc.

El desarrollo de nuevas tecnologias, como la gasificacidon por plasma, para
gasificar materia con un alto contenido de carbono y obtener un gas que se
compone principalmente de hidrégeno y mondéxido de carbono requiere de una
inversion fuerte por los materiales resistentes a las altas temperaturas en el reactor
y la antorcha de plasma (entre 5000 y 7000°C). En el caso particular del sistema
gue generara el gas de sintesis a partir de residuos sélidos se dispondra de dos
flujos de energia, uno proveniente del calor de rechazo de los reactores de
plasma susceptible de aprovecharse en el precalentamiento del agua de
alimentacion a la caldera y otro asociado al poder calorifico del combustible
producido, sin embargo en el analisis de rendimiento de la planta con la
utilizacion de gas de sintesis se considera Unicamente la energia asociada al
poder calorifico.
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4.2 Poder Calorifico Del Syngas

La principal diferencia entre el gas natura y el syngas, es el valor del poder
calorifico. Para analizar las posibilidades que tiene este combustible de ser usado
como en generacion de potencia se necesita conocer su poder calorifico.

De la misma forma como se calculo en el capitulo dos el poder calorifico
del gas natural a través de su composicion, se calcula el poder calorifico del
syngas, la composicidon usada es una composicion tipica del syngas obtenida por
un proceso de gasificacion por plasma, tomando un escenario medio. Esta
composicidn se muestra en la siguiente tabla.

COMPOSICION DEL SYNGAS

%V
Hidrégeno 30.07
Oxigeno 0
Monoxido de carbono 32.56
Propileno 2.06
Vapor de agua 25.8
Metano 0
Etano 0
Propano 0
Butano 0
Pentano 0
Nitrébgeno 1.6
CO2 7.8
Sulfato de hidrégeno 0.11

Tabla 4.1 Composiciéon de syngas

Los datos calculados del poder calorifico del syngas se ven en la Tabla 4.2,
se nota que el syngas tiene un poder mucho mas bajo que el gas natural, es por
esto que se requiere un mayor gasto de syngas con relaciéon a un gasto de gas
natural para aportar la misma energia.

PODER CALORIFICO DEL SYNGAS

PCS PCI
3,261 2,900 kcal/kg
13,649 12,141 kJ/kg
5,868 5,220 BTU/Ib

Tabla 4.2 Poder calorifico del syngas
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Con los datos de composicion volumétrica y la masa molecular de cada
uno de sus componentes, podemos conocer R, la constante del gas; al aplicar la
ley de gases ideal podemos conocer la densidad del gas de sintesis, mostrada en
la siguiente tabla.

PROPIEDADES DEL SYNGAS

R 0.434269358 | kJ/kg K
Presion 76.071 kPa
Densidad 0.608 kg/m3

4.3 Recomendacion I. Quemar El Gas De Sintesis En Los
Generadores De Vapor Instalados

Esta recomendacioén consiste en el uso del equipo que ya se tiene instalado
con modificaciones minimas, no requerira de equipo extra para la generacion de
potencia. Las calderas en el estado actual pueden quemar gas natural y
combustéleo, estan disefiada para trabajar con estos combustibles, como el
syngas es un gas de bajo poder calorifico y necesita una relacién de aire
diferente el primer paso es asegurar que la caldera tiene la capacidad
volumétrica para quemar este combustible.

4.3.1 Determinacion De La Capacidad De Las Calderas Para
Quemar Gas De Sintesis (Syngas).

A partir de un andlisis de los gases de combustibn se determina la
capacidad volumétrica de los generadores de vapor para la combustion de
syngas, los siguientes datos son el resultado de dicho analisis.

TEMPERATURE K

Centerline Gas Temperature Contours
CERREY : FRONT-FIRED UVé0 BOILER (N.G.)

Figura 4.1 Simulacion del gradiente de temperatura para los gases de combustion en un

generador de vapor VU-60 CERREY
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En la Figura 4.1 se muestra la simulacién del gradiente de temperatura para
los gases de combustidn correspondiente al modelo VU-60 de CERREY con gas
natural (N.G.), como se puede apreciar la temperatura de los gases en la seccidn
del sobrecalentador no sobrepasa los 2000 °F (1093°C).

Para fines practicos en el disefio de las calderas tienen como parametro
2000 °F para calculo en el volumen de los gases de combustidn.

La composicion que se establece para el andlisis volumétrico de
comparacion en los gases de combustion son las siguientes:

GAS NATURAL %V

Metano 92.24
Etano 5.46
Propano 0.29
N-butano 0.06
I-butano 0
Pentano 0.01
Nitrégeno 1.84
Agua 0
Hidrégeno 0
Oxigeno 0
Diéxido de carbono 0.1
Mondxido de carbono 0

Tabla 4.3 Composicion volumétrica del gas natural

Como se pude ver en la Tabla 4.4, la relaciébn aire combustible del gas
natural es mucho mayor que la relacibn para el syngas. Esto es de gran
importancia debido a que el poder calorifico del syngas es menor que el de gas
natural, es decir se necesita un cantidad mayor de syngas para producir la misma
energia que con gas natural, pero el syngas requiere de menor cantidad de aire
para realizar una buena combustion.

RELACION AIRE Kg aire/ Kg comb
/COMBUSTIBLE
Syngas 3.36
Gas Natural 18.95

Tabla 4.4 Relacion de aire/combustible para syngas y gas natural.
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Conociendo los balances estequiométricos se puede determinar el
volumen de los productos de la combustiéon. Esto va directamente relacionado
con el tipo de combustible, ya que el exceso de aire influye proporcionalmente
con la relacién aire combustible, los datos sefialados anteriormente corresponden
a un exceso de aire del 15%.

Se calcula el volumen especifico de cada uno de los productos de la
combustidn, de esta forma se conoce el volumen de la mezcla por superposicion
(Ley de Dalton). Posteriormente se calcula el volumen total de gases de
combustiéon para generar el vapor necesario para generar una potencia de
30MWe en un turbogenerador, 149 ton/h que cubren los usos propios de

generacion.
GAS NATURAL

Para generar 149 Ton/hr de vapor
G.N. 9.06 Ton/hr
Aire 171.58 Ton/hr
Flujo de gases
de 180.63 | Ton/hr | 50.17 kg/s
combustion
Densidad 0.1863 kg/ms3
F'“’goor'r?b%";‘tsigi de 269.349 mé/s

Tabla 4.5 Resultados del calculo de flujo de gases de combustion generando 149 ton/ h de

vapor con gas natural

SYNGAS

Para generar 149 ton/hr de vapor

G.N. 9.06 Ton/hr Syngas 27.09 Ton/hr
Aire 51.47 Ton/hr Aire 91.03 Ton/hr
Fuodegases | 42554 | 1on/hr | 47.86 kg/s
de combustion

Densidad 0.1895 kg/m3
Flujo de gases 252.54 ms/s
de combustion

Tabla 4.6 Resultados del calculo de flujo de gases de combustion generando 149 ton/hr de

vapor con syngas
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La diferencia porcentual de volumen de gases
de combustiéon

Tabla 4.7 Comparacioén volumétrica de los gases de combustion.

Se puede observar en Tabla 4.6que para la generacién de vapor utilizando
syngas se considera un flujo de gas natural, esto es conforme a especificaciones
de fabricantes de quemadores de syngas, sefialan que el flujo de syngas debe
aportar el 70% del calor y el 30% restante debe ser provisto por gas natural.

Ton/h vs. m3/s (Gases de Combustion)
275
270 A
L 4

@ 265
£
) & GAS NATURAL
2 B SYNGAS
o 260

255 -

[ |
250 ‘ ;
170.0 175.0 180.0 185.0
Flujo [Ton/h]

Figura 4.2 Flujo de gases de combustiéon en la caldera quemando gas natural y syngas,

para generar 149 ton/h de vapor.

Esta grafica expone el flujo de gases de combustion por generar 149 ton/h
de vapor a partir de gas natural comparandolo con el fluyo de gases de
combustion.

El valor de referencia es el del volumen de los gases de combustion para
gas natural, ya que se sabe que el generador de vapor esta disefiado para
guemar este combustible. Como el valor del volumen para generar 149 ton/h
vapor con syngas es menor, se concluye que el generador de vapor tiene la
capacidad volumétrica para quemar syngas suministrando vapor suficiente para
generar 30 MWe en cada turbogenerador.
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En virtud de lo anterior expuesto se concluye que las calderas tienen la
capacidad convectiva para el aprovechamiento del calor aportado por el
syngas.

4.3.2 Quemadores

Esta propuesta se llevaria acabo utilizando quemadores con tecnologia
apropiada para quemar gas de sintesis, instalandolos en los generadores de
vapor con los que cuenta actualmente la planta en la configuraciéon de ciclo
Rankine.

Estos quemadores pueden quemar hasta un 70 % de su capacidad
energética total con syngas y el 30% restante con gas natural que proporciona la
flama de soporte.

Esta recomendacion implica la instalacion de seis nuevos quemadores por
caldera y la adecuacion de partes de la caldera que impliquen la instalacion de
los quemadores, por ejempilo las tuberias y soportes.

La energia liberada en los qguemadores proporcionara la energia necesaria
para generar un maximo de 149 ton/h por generador de vapor implica una
generacion de syngas que debe cumplir con la demanda.

Dentro de esta recomendacion se debe generar vapor con la cantidad
exacta del gas de sintesis, con la composicion establecida se realiza el
correspondiente balance en el generador de vapor para que no exista un
sobrante del mismo, el cual se muestra en el siguiente diagrama para generar
30MWe.
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Balance en la caldera sin sobrante de SYNGAS

Generacion de vapor neto

145
Calor transferido neto
[ 120,744 |kw |
y
Consumo de combustible
Syngas| 27.06 |ton/h
Gas Natural| 2.714 |[ton/h
Calor transferido bruto
[ 146,569 |kw | Purgas

3.726|ton/h

Agua de Alimentacion

Figura 4.3 Diagrama de flujo de combustible y vapor en la caldera.

El ciclo de generacion de potencia eléctrica es el mismo que se describe
en la Alternativa 1 del Capitulo 2, considerando que la eficiencia del generador
de vapor no cambia se estima que la eficiencia calculada es de 18.39%.

4.3.3 Analisis Econdmico

El Gas de Sintesis, como se demostré anteriormente con el andlisis técnico,
puede utilizarse en las dos calderas que actualmente estan instaladas en la
planta de generacion de energia eléctrica. Ahora es necesario determinar la
factibilidad econdmica de esta recomendacion.

El costo anual total de la planta de generacion de energia eléctrica en la
situacion actual se compone de la suma de los siguientes costos:

Costo anual actual de:
Combustible

Agua

Refacciones

Personal

Respaldo

En el Cuadro 4.1 se presentan estos costos en pesos y en doélares por afio.
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COMBUSTIBLE generacion

AGUA CRUDA Y TRATADA

REFACCIONES CALDERAS

PERSONAL

RESPALDO o Costo RED en "falla" y MTO programado
TOTAL ANUAL

PESOS POR ANO USD POR ANO

232,445,707 20,941,055
572,326 51,561
6,807,966 613,330.2703
916,378 82,557
8,811,190 793,801
249,553,567 22,482,303
TASA PESO / USD | 11

Cuadro 4.1

La planta actualmente compra el gas natural a un costo de 4.5 délares por
millén de BTU. Genera 30 MW aproximadamente a un costo neto de Energia
Eléctrica de 1.096 pesos por KWh. La energia eléctrica generada se puede vender
a un precio mayor que éste ultimo dato pero con la limitante que debe ser
competitivo con las tarifas de la Comisiébn Federal de Electricidad.

Para una demanda igual a la energia generada en la planta actualmente,

las tarifas de CFE son las siguientes:

TARIFAS APLICABLES DE CFE PARA SEPTIMBRE DE 2006

Region sur "Sept-06"
$/kWh
FRI FRB $IkW Punta Intermedia Base
HM 0.30 0.15 134.86 2.4958 0.7791 0.6478
HS 0.20 0.10 90.66 2.8982 0.7545 0.6567
HSL 0.20 0.10 135.94 2.0404 0.6487 0.6567
HT 0.10 0.05 78.98 2.8342 0.6895 0.6379
HTL 0.10 0.05 118.49 1.9939 0.6748 0.6379

Tabla 4.8 Tarifas de CFE para septiembre 2006

TOTALES COSTO INTEGRADO|

$/mes $/kWh

HM 20,808,942 1.118

HS 19,861,396 1.068

HSL 18,755,760 1.008

HT 18,572,457 0.998

HTL 18,282,508 0.983
Cuadro 4.2

En el Cuadro 4.2 anterior se puede observar que el precio de la Tarifa
Horaria HM esta por encima del costo neto de Energia Eléctrica de 1.096 pesos
por KWh actual de la planta de generacion. Si se vendiera la electricidad a este

precio el resultado de operacién anual es:

136




CAPITULO 4

SITUACION ACTUAL
USD POR ANO

VENTA DE ENERGIA ELECTRICA | 22,937,621
Costos

COMBUSTIBLE generacion 20,941,055
AGUA CRUDA Y TRATADA 51,561
REFACCIONES CALDERAS 613,330
PERSONAL 82,557
RESPALDO 793,801
TOTAL ANUAL | 455,318

Cuadro 4.3

El Total Anual es la ganancia actual en délares por afio de la planta de
generacion de energia eléctrica, siendo 5,054, 028 pesos por afno.

Los costos actuales de la planta se verian modificados a partir de la
implementaciéon de un sistema de generacion de vapor utilizando gas de sintesis
como combustible principal y gas natural como combustible de soporte.

Los costos futuros del Agua Cruda y Tratada, Refacciones y Respaldo son
mayores por el aumento de la potencia generada en la planta. El costo de
Personal es el mismo que en la situacién actual de la planta considerando que no
habra nuevas contrataciones. El costo de Combustible depende del costo del
gas natural y el costo del gas de sintesis. El costo de gas natural en la situacion
actual es de 4.5 ddlares por millébn de BTU y en el futuro este costo podria
aumentar. El costo del gas de sintesis depende del costo al cual se esté
generando, por lo tanto puede ir desde un escenario optimista hasta uno
pesimista.

El andlisis de factibilidad econdmica se realiza tomando el costo nivelado
del escenario medio del gas natural de 7.22 ddlares por 1000 pies cubicos. Esto
equivale a 6.59 ddlares por millén de BTU. El precio de gas de sintesis se varia
desde 0.5 ddélaresyfmmBTU hasta un precio en el cual sea rentable la
recomendacion.

La inversion a realizar en esta recomendacion equivale al costo de los 12
qguemadores, retiro de los viejos e instalacion de los nuevos, puesta en operacion
e instalaciéon de tuberias de gas de sintesis. En la tabla siguiente se muestran estos
COstos.

COSTOS DE ADECUACION DE QUEMADORES EN CALDERAS ACTUALES

L . Precio Unitario Total
Descripcion Cantidad USD USD
Quemadores de gas de 12 $ 66,667 $ 800,000
sintesis
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Retiro e instalacion 2 $ 75,000 $ 150,000

Aranque y puesta en 2 $ 30,000 $ 60,000

operacion

Tuberias de gas de sintesis $ 390,000 $ 390, 000
TOTAL $1,400,000

Los ingresos de la planta de generacion de energia eléctrica son iguales a
la generaciéon neta total por el precio de venta de la energia eléctrica. Con la
implementacion de la recomendacion, estos ingresos aumentan directamente
con el aumento de la generacion de energia eléctrica.

El Resultado de la Operaciéon Anual o Cambio Neto en el analisis
econdmico de primer nivel es la resta de los ingresos futuros, generados por la
implementacion de los nuevos quemadores y la generacion de 60 MW, menos los
costos futuros de la planta. Este resultado sera precisamente los que pagara la
inversion del proyecto, y sirve para determinar de primera instancia la inversion
maxima para que el tiempo de recuperacion de la inversion sea de 6.5 afos
(payback simple).

Utilizando el analisis econdmico de segundo nivel se obtienen cinco
indicadores econdmicos: Resultado neto de operacioén, Relacidn Beneficio/Costo,
Valor Presente Neto, Tasa Interna de Retorno y Tiempo de Retorno de la Inversidn.
Para cada precio de gas de sintesis y precio de venta de Energia eléctrica se
tendran estos 5 indicadores.

La siguiente grafica muestra el resultado del analisis econémico de
segundo nivel en donde se indica a qué precio se debe vender la energia
eléctrica dependiendo del costo de gas de sintesis para que el tiempo de retorno
de la inversion sea de 6.5 afios.
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Precio de Venta de Energia Eléctrica VS Costo de Gas de
Sintesis ( tiempo de retorno: 6.5 afios)

1.200

1.000 -

0.800 |

0.600 |

0.400 |

0.200 |

Eléctrica (Pesos/kWh)

0.000

Precio de Venta de Energia

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Costo de Gas de Sintesis (USD/mmBTU)

Figura 4.4 Precio de venta de Energia Eléctrica VS Costo de Gas de Sintesis con tiempo de

retorno de 6.5 afios

El maximo costo de gas de sintesis para que la recomendacion sea
rentable es de 4.46 ddlares por millén de BTU, ya que bajo este costo del gas de
sintesis se deberia vender la electricidad a un precio de 1.118 pesos/kWh, que es
la tarifa mas cara a la cual CFE vende su electricidad por un consumo de energia
igual a la energia generada neta de la planta por mes.

Las siguientes graficas son resultado de aplicar el andlisis econémico de

segundo nivel bajo a 4 diferentes precios de venta de la energia eléctrica y
variando el costo del gas de sintesis.
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Costo del Gas de Sintesis VS Tiempo de Retorno
(Precio de Venta EE = 0.75 Pesos/kWh)

1.90 - —e

1.80 -
1.70 -

1.60 -

Costo del Gas de Sintesis
(USD/mmBTU)

1.50
000 100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00

Tiempo de retorno (afos)

Figura 4.5 Tiempo de retorno segun la variacion del Costo del Gas de Sintesis con un Precio

de Venta de EE = 0.75 Pesos/kWh

Costo del Gas de Sintesis VS Tiempo de retorno
(Precio de Venta EE = 0.85 Pesos/kwh)

2.65
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Figura 4.6 Tiempo de retorno segun la variacion del Costo del Gas de Sintesis con un Precio

de Venta de EE = 0.85 Pesos/kWh
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Costo del Gas de Sintesis VS Tiempo de retorno
(Precio de Venta EE = 0.983 Pesos/kwh)

3.60

350 - —*
3.40 1
3.30 1
3.20 |
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Costo del Gas de Sintesis
(USD/mmBTU)
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Figura 4.7 Tiempo de retorno segun la variacion del Costo del Gas de Sintesis con un Precio

de Venta de EE = 0.983 Pesos/kWh

Costo del Gas de Sintesis VS Tiempo de Retorno
(Precio de Venta EE = 1.118 Pesos/kwh)
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Figura 4.8 Tiempo de retorno segun la variacion del Costo del Gas de Sintesis con un Precio de Venta
de EE =1.118 Pesos/kWh

Los resultados obtenidos para los cuatro casos anteriores se presentan a
continuacioén en el siguiente cuadro de resultados.

141



CAPITULO 4

PRECIO DE VENTA DE ENERGIA ELECTRICA (pesos/kWh) 1.118 0.983 0.850 0.750
COSTO DEL GAS DE SINTESIS (USD/mmBTU) 4.462 3.519 2.589 1.891
RESULTADO NETO DE OPERACION (RNO) (mil USD) 2,270 2,264 2,295 2,270
RELACION B/C 1.6216 1.6168 1.6391 1.6212

VALOR PRESENTE NETO (mil USD) 870 864 895 870

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 25.0 24.9 25.3 25.0

TIEMPO DE RETORNO (VPN) afios 6.5 6.6 6.4 6.5

Cuadro 4.4

Los resultados obtenidos son iguales para los cuatro casos, y es
precisamente lo que se esperaba al dejar fijjo el tiempo de retorno en 6.5 afios.
Esto habla de que a un costo de gas de sintesis determinado, se puede tener €l
mismo Valor Presente Neto si se aumenta el precio de Venta de la Electricidad
generada.

Tanto el Resultado neto de Operacidén, Relacién B/C, el Valor Presente Neto
y la Tasa Interna de Retorno pueden aumentar si el precio de venta de la Energia
aumenta y si el costo del gas de sintesis es bajo. Lo primero es viable siempre y
cuando no se rebasen las tarifas de CFE, ya que los compradores esperaran
pagar menos por la electricidad que consuman. El costo de gas de sintesis
depende del costo de la inversidbn, materia prima, operaciéon y mantenimiento de
la planta de gasificacidon, o que provoca que se estudien los diferentes
escenarios para un precio de gas de sintesis variable.

La planta de generaciéon de energia eléctrica en sus condiciones actuales,
tendria una pérdida de alrededor de 9 millones de ddlares por afo si es que el
costo del gas natural aumenta al valor de su costo nivelado de 6.59 ddlares por
millén de BTU.(Cuadro 4.5)

SITUACION ACTUAL
USD POR ANO

VENTA DE ENERGIA ELECTRICA | 22,937,621
COSTOS

COMBUSTIBLE generacion 30,661,866
AGUA CRUDA Y TRATADA 51,561
REFACCIONES CALDERAS 613,330
PERSONAL 82,557
RESPALDO 793,801
TOTAL ANUAL COSTOS 32,203,114
TOTAL ANUAL | -9,265,493

Cuadro 4.5

Con la recomendacion de quemar gas de sintesis en las calderas actuales,
este problema del aumento del costo del gas natural no afecta tanto al total
anual o ganancia anual ya que buena parte del gas natural es sustituido por el
gas de sintesis.
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Esta recomendacion resulta rentable siempre y cuando el precio de gas de
sintesis no rebase los 4.46 doélares por millébn de BTU. A pesar de que esta
recomendacion es rentable, el gas de sintesis al provenir procesos tecnoldégicos
complejos, puede ser mejor aprovechado en una transformacion de energia mas
eficiente en vez de utilizarlo en un ciclo con una eficiencia de apenas el 18%.

4.4 Recomendacion Il. Ciclo Combinado Usando Gas De
Sintesis Como Combustible.

Para generar potencia con el gas de sintesis obtenido de un proceso de
gasificacion lo mas recomendable es un ciclo combinado. En la alternativa tres
del capitulo pasado se mostré la repotenciacién con un ciclo combinado.

Los ciclos combinados con gasificacion integrada han sido probados a lo
largo del mundo teniendo instaladas varias plantas con esta tecnologia. Las
empresas dedicadas al disefio y produccion de turbinas se han dado a la tarea
de modificar turbinas de gas convencionales para que puedan utilizar gases de
bajo poder calorifico, entre estas empresas destacan Siemens y General Electric,
que ya tienen turbinas con un gran niumero de horas de operacion.

En la repotenciaciéon con caldera de recuperacion de la alternativa tres
del capitulo anterior se presentan dos ciclos combinados, el calculo de estos
presentan la misma metodologia que él que se realiza para esta recomendacion.
Por esto no se hablara de él con tanto detalle.

En el siguiente cuadro se muestra el flujo que se necesita para generar 60
MW en las turbinas TVO1 y TV 02.

Consumo especifico TV 02 3.50 ton/MWh
Flujo de vapor para generar 60 MW
Flujo vapor TV 02 210.0
Total a generacion eléctrica 210.0 ton/h
Vapor a usos propios sin restar gv 52.9 ton/h
Vapor de usos propios a GE 79.73%
Vapor de usos propios a GV 20.27%
Vapor a usos propios total 42.1 ton/h
Vapor a deaereador 5.00%

14.5 ton/h
Vapor principal 266.7 ton/h
Porcentaje a generacion eléctrica 78.75 %
Porcentaje a senicios propios 15.80 %
Porcentaje a deaereador 5.45 %

Cuadro 4.6
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Ahora se seleccionara la turbina de acuerdo a su perfil de operacion.
Como se muestra en el siguiente cuadro, con su respectivo ajuste de parametros
por la condiciones en sitio

SELECCION de EQUIPO #Turbinas 4| CAPACIDAD HR GGE TGE GGE
NGmero TG Modelo kW ISO BTU/KWH LBS/S °F | kg/h
| 92 GE ENERGY HEAVY DUTY PG 6111 FA 77,060.00  9,620.00 466.00  1,108.00 598.00 760,946.61
1SO factor SITIO 100% carga
CAPACIDAD BRUTA 0.751 57,857 kW brutos
menos usos propios 1,541 1,157 kW
CAPACIDAD NETA 75,519 56,700 kW netos
HEAT RATE BTU/kWh 1.000 9,616
kJ/kWh 10,149 10,144
kcal/kwWh 2,424 2,423
EFICIENCIA 35.47% 35.49%
GASES ESC °C 1.000 598.0
LBS/SEG 0.751 349.86
kg/h 760,943 571,289

Cuadro 4.7

La turbina seleccionada es una turbina GE Energy Heavy Duty Modelo
PG6111FA, que puede ser usada con gases de bajo poder calorifico. En el
siguiente cuadro se presentan los calculos con el Ultimo ajuste de parametros por
factor de carga. Para estos calculos se utiliza el poder calorifico del gas de
sintesis.

AJUSTES PARA FACTOR DE PLANTA MEDIO OPERATIVO
FACTOR DE PLANTA 77.06%
USOS PROPIOS 2% SYNGAS PCl kcal/m”3 1,983
AJUSTES SITIO 100% interpolacion FACTOR SITIO con
de carga 80 70 77.06| Fpmedio
CAPACIDAD BRUTA kw 57,857 77.06% 44,582
Menos Usos propios kw 1,157 892
CAPACIDAD NETA kw 56,700 43,690
HEAT RATE BTU/kWh 9,616 1.0574 1.03 1.04933 10,090
kJ/kWh 10,144 10,645
kcal/kwWh 2,423 2,543
EFICIENCIA TERMICA 0 33.82%
SYNGAS m3/h 69,277 53,382
MJ/h 575,116 465,077
m3/kWh 1 1.282
GASES °C 598 0.9543 0.9383 0.94959 567.85
LB/SEG 350 0.9185 0.8709 0.90448 316.44
kg/h 571,289 516,722
Cuadro 4.8

El Cuadro 4.8 nos da informacion del flujo de gas de sintesis en metros

cubicos por hora, la siguiente tabla muestra la comparacion de flujos de los dos
combustibles para la misma generacion de potencia, el dato del flujo del gas
natural fue tomado de la alternativa mencionada anteriormente. El flujo de
syngas es mas de cuatro veces mayor que el flujo de gas natural.
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Flujo de Syngas 1.282 | m3/kWh

Flujo de Gas
Natural

0.287 | m3/kWh

Tabla 4.9 Comparacion de flujos

4.4.1 Calculo Del Calor Especifico De Los Gases De Combustion En
El Recuperador De Calor

El calculo en el recuperador de calor se presenta en un apartado mas
adelante, para éste se necesitd conocer el calor especifico de los gases de
combustidn, por esto se presenta el analisis a seguir para obtenerlo.

Para calcular el Cp de los gases de combustion productos de la
combustion del gas de sintesis, se necesita primero obtener la composicion de
estos gases.

Mediante el balance real de la reaccidn del gas de sintesis con aire se
pueden obtener los productos de la combustion.

Una turbina tipica de gas tiene una relacion aire combustible de 40 kg
aire/kg de combustible. Para el gas de sintesis esta relacidn seguramente es
menor ya que su relacién estequiométrica es de 2.92 kg de aire/kg de
combustible, mientras que para el gas natural la relacion estequiométrica es de
16.47 kg aire/kg de combustible. Si el incremento en la relacidon de aire
combustible del gas natural fue de 16.47 a 40 kg de aire/kg de combustible,
entonces el gas de sintesis se incrementa de 2.92 kg de aire/kg de combustible a
7.1 kg de aire/kg de combustible. Esta nueva relacién es la que tendria el gas de
sintesis en la turbina de gas.

En el Cuadro 4.9 se muestra el exceso de aire necesario en la turbina de
gas, junto con la relacién aire combustible en moles y en kilogramos, ademas de
la composicion de los gases de combustion.

Exceso de aire (%) 143
Relacion aire/comb (mol aire/ mol comb) 99.02
Relacion aire/comb (kg aire/kg comb) 7.10
Composicion de los gases de combustion (%V)

% CO2 8.602

% H20 11.490

%02 10.771

%N2 69.116

%S02 0.020

Cuadro 4.9
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Esta composicidn en porcentaje en volumen de los gases de combustiéon es
necesario transformarla a una composiciéon en base masa. Para esto se multiplica
el porcentaje en volumen del componente por su respectivo peso molecular.

El porcentaje en masa de cada uno de los componentes sera la relacion
entre el resultado de la multiplicacion anterior entre la suma total de todos los
resultados.

Se calcula el Cp de cada uno de los componentes aplicando la férmula
siguiente:

Cp=a+b(T,-T,)+c(T,-T,)° +d(T,-T,)°

Donde las constantes del polinomio varian con cada uno de los
componentes de los gases de combustidn. Los valores de las temperaturas
dependen de la etapa entre la cual se encuentran los gases de combustion en el
recuperador de calor.

El Cp resultante de cada componente se multiplica por su fraccibn masa y
se divide entre su peso molecular. EIl Cp total es la suma de los resultados
anteriores como se observa a continuacion:

- Cp; ™ fm,

Cp =
TOTAL ; M

i
4.4.2 Calculo En El Recuperador De Calor

Este calculo se realiza tomando en cuenta una turbina de gas, esta
recomendacion contempla cuatro turbinas de gas con cuatro recuperadores por
esto al multiplicar la generacién de vapor nos da el requerimiento reportado
anteriormente.
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ANALISIS de CALDERA de RECUPERACION CONDICION MEDIA

92 GE ENERGY HEAVY DUTY

CONDICIONES del SITIO

VAPOR REQUERIDO

Temperatura deseada del vapor 482.00 °C
Temperatura del agua de alimentacion 80.39 °C
POSTCOMBUSTION Si no se desea Post'combustién dar CERO 0
Temperatura PC 0°C
CP gases 1.00
Energia de la combustion adicional 0 MJ/h
PERDIDAS radiacion 5.00%
purgas 2.00%
PUNTO de PLIEGUE (PINCH POINT) 10.0 °C
DELTA T de ACERCAMIENTO 5.0 °C
VAPOR UTIL (NETO PRODUCIDO) 66.67 TON/H
TEMPERATURA SALIDA DE GASES T3 171 °C
Distribucion de temperaturas
Gases Agua-Vapor Delta T
chimenea 171.227 80.39 91
economizador 285 270 15
evaporador 489.56 274.99 215
sobrecalentador 568 482.00 86

# Turbinas
PG 6111 FA
Gasto Masa 516,722 kg/h
Temperatura gases 567.85 °C
Altura SNM 2350 mts
Presién Atmosférica 0.76071 bara
Temperatura ambiente 15 °C

Gasto masa requerido
Presién manométrica deseada
Presién absoluta

266.68 ton/h
58.68 bar
59.44071 bara

CAPITULO 4
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CALCULOS
P 5944.071313 kPa

Temp saturacién 274.99 °C
hf 1210.04 KJ/kg
hg 2784.86 KJ/kg

h vapor salida 3379.56 KJ/kg

TEMPERATURA T1 PARA CALCULO

ENERGIA GASES EVAPORACION Y
SOBRECALENTADOR

GASTO MASA VAPOR

CALCULO DE T3

TEMPERATURA DE SALIDA DE LOS
GASES DE COMBUSTION A LA
SALIDA DEL RECUPERADOR

Ahora se muestra el calculo de la eficiencia del ciclo.

Eficiencia Total del ciclo

En Caldera de Recuperacion

Vapor generado Uutil
Calor transferido util

CAPITULO 4

h del AA 337 kJ/kg
Temperatura punto acercamiento 270 °C
h punto de acercamiento 1,189 kJ/kg
T2 gases (pinch) 285 °C

Temperatura gases T1

T media gases (T1+T2)/2
CP gases

Delta T gases (T1-T2)
Energia cedida por gases
Perdidas por radiacién

Energia transferida

Delta h vapor

GASTO MASA VAPOR producido
menos purgas

GASTO MASA NETO

Energia transferida al evaporador

Temperatura MINIMA requerida
Deltah del Economizador

Energia transferida la economizador
T media de gases

Cp gases

Perdidas por radiacién

Energia cedida por los gases

Delta T gases de economizador

T salida Gas chimenea T3

266.68

225,422

Energia cedida total de gases
Eficiencia de la caldera de recuperacion

En Turbina de gas

Energia liberada del combustible
Energia generada neta
Eficiencia de la turbina de gas

En Turbina de vapor

Energia Eléctrica generada neta
Usos propios de generacion
Energia generada neto

Energia liberada del combustible total
Energia Eléctrica generada neta

Eficiencia total del ciclo

Relacion TG/TV 2.91

238,736

94.42

516,753

174,761

33.8

60,000

10.14

53,916

516,753

228,677

568 °C

426.4220877 °C
1.073 kJ/kg °C
283
156,859,942.23 KJ/h
7,842,997.11 KJ/h

149,016,945.12 KJ/h
2,190 kJ/kg
68,030.29 kg/h
1,360.61 kg/h
66,669.68 kg/h
108,559,332.64 KJ/h

90 °C
853 kd/kg
58,002,801.26 kJ/h
228.1085 °C
1.03605 kJ/kg °C
2,900,140.06 kJ/h
60,902,941.32 kJ/h
114
171.227 °C

ton/h
kw
kw
%

kw
kW
%

kW
%
kw

kw
kW

44.25 %
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Se observa que es la misma que la de la alternativa tres repotenciacién
con caldera de recuperacion, la diferencia se vera mas adelante en el analisis
econdmico debido al uso de un combustible diferente.

4.4.3 Andlisis Econdmico

Los costos actuales de la planta de generacion de energia eléctrica son los
mismos reportados en el capitulo 3. El precio del gas natural en la situacién actual
es de 4.5 dolares por millén de BTU y genera 30 MW aproximadamente a un costo
neto de Energia Eléctrica de 1.096 pesos por KWh. El precio de venta actual de la
energia eléctrica es de 1.118 pesos por kWh. En el siguiente cuadro se muestra el
Total Anual o ganancia actual en ddlares por afio

SITUACION ACTUAL
USD POR ANO

VENTA DE ENERGIA ELECTRICA | 22,937,621
Costos

COMBUSTIBLE generacion 20,941,055
AGUA CRUDAY TRATADA 51,561
REFACCIONES CALDERAS 613,330
PERSONAL 82,557
RESPALDO 793,801
TOTAL ANUAL | 455,318

Cuadro 4.10

Con la implementacién de la recomendacion, los costos actuales de la
planta se incrementan notablemente debido a la repotenciacion. Con este
incremento también se obtiene un ingreso mayor por la venta de energia
eléctrica. El costo del gas de sintesis, como se explicd en el capitulo 3, depende
de del costo de la inversibn, materia prima, operaciéon y mantenimiento de la
planta de gasificacion, lo que hace necesario un analisis para diferentes precios
posibles de este combustible.

En cualquier caso de costo de gas de sintesis, el Total anual o ganancia
anual aumenta considerablemente a un precio de venta de la energia eléctrica
por debajo del actual. Esto es una gran ventaja porque se puede ofrecer energia
eléctrica a bajo costo. En el cuadro siguiente se observa la ganancia anual o
beneficio cuando el precio de gas de sintesis se encuentra a 7.5 ddlares por millén
de BTU y el precio de veta de la energia eléctrica es de 0.923 pesos por kwh.
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ACTUAL FUTURO
Ingresos USD POR ANO USD POR ANO
VENTA DE ENERGIA ELECTRICA [ 22,937,621 | 164,906,776
Costos
COMBUSTIBLE generacion 20,940,949 129,053,760
AGUA CRUDAY TRATADA 51,561 103,122
REFACCIONES COGENERACION 0 1,931,826
REFACCIONES CALDERAS 613,330 0
PERSONAL 82,557 198,136
RESPALDO 793,801 3,710,763
Total Costos 22,482,197 134,997,607
Beneficios: Ingresos menos costos 455,424 29,909,170

Cuadro 4.11

El Beneficio es la ganancia que permite pagar cada afio la inversibn a
realizar por la implementacion de la recomendacion. En el siguiente cuadro se
muestra la inversion por cada uno de los conceptos incluidos en la
repotenciacion actual de la planta.
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ESTIMADOS PRELIMINARES DE VALOR DE INVERSION
CONFIGURACION

DATOS PARA EL CALCULO [ TG + CALDERA
CAPACIDAD ELECTRICA ISO kWe 308,240
CAPACIDAD MECANICA ISO kwm
VAPOR GENERADO ton/h 266.68
Miles de USD
[ minimo | maximo |
EQUIPO DE GENERACION USD/Kw SO 95% 233 105% 257
Al IMPORTE 71,743 79,295

CALDERA A2 USD/ TON/h 1800 [ 4800 | 2500 [ 6,667
SUMA EQUIPO PRINCIPAL AL+A2 76,543 85,962
AUXILIARES CALDERAY SISTVAPOR Bl % de A2 8.00 384 10.00 667
EQ. MECANICO COMPLEMENTARIO B2 % de A 200 | 1531 5.00 4,298
ELECTRICO B3  %deAl 6.00 | 4305 8.00 6,344
CONTROL E INTRUMENTACION B4  %deAl 200 [ 1,435 4.00 3,172
SUMA EQUIPO Y MATERIALES A+B1+B2+B3+B4 84,197 100,442
INGENIERIA DIRECCION Y SUPERVISIO! C1 % de B 400 [ 3,368 6.00 6,027
CONTRUCCION E INSTALACION c2 % de B 800 | 6736 | 1000 | 10,044
FLETES Y SEGUROS c3 % de B 200 | 1,684 3.00 3,013
ARANCELES Y DERECHOS c4 % de A 300 [ 2,296 5.00 4,298
SUBTOTAL [cg+ci+ca+c3+ca 98,281 123,824
IMPREVISTOS [D] %dec 1000 [ 9,828 5.00 6,191
TOTAL ESTIMADO DE INVERSION C+D 108,109 130,015
VALORES MEDIOS MIL USD 119,062
USD POR KW ISO TOTAL/Kw iso 351 422
VALORES MEDIOS TOTAL/Kw iso 386

Para 4 Turbinas de gas
TOTAL ESTIMADO DE INVERSION 119,062
USD POR KW I1SO 386.26

En el cuadro anterior se especifica que se invertra en la compra e
instalacion de 4 turbinas de gas y cuatro calderas de recuperacion. El total
estimado de inversion de esta recomendacion asciende a 119 millones de
dolares.

Bajo un andlisis econédmico de primer nivel, se puede estimar la inversidon
maxima a realizar para que en 6.5 afios se pueda recuperar esta misma inversion.
Esto solamente es una estimacion rapida para tener nocion de la inversion y estar
seguros de que se puede continuar con el proyecto.

El andlisis econdmico de segundo nivel toma en cuenta el valor del dinero
en el tiempo para calcular cinco indicadores econémicos: Resultado neto de
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operaciéon, Relacion Beneficio/Costo, Valor Presente Neto, Tasa Interna de
Retorno y Tiempo de Retorno de la Inversién. Para cada posible costo de gas de
sintesis y precio de venta de energia eléctrica se obtendran estos 5 indicadores.

En el siguiente cuadro se muestran los datos de entrada para el analisis

econdmico de segundo nivel.

DATOS
Horas operacion por afio 8,760
ELECTRICO CAPACIDAD NETASITIO MAXIMA 226,800 kw
MEDIA OPERATIVA NETA 226,798 kw
ENERGIA ELECTRICA 1,515,595,042 kWh /afio
VAPOR MEDIA OPERATIVA 264.01 Ton/h
COSTOS COSTO ACTUAL del kwWh integrado 98.72 UsD /MWh
COSTOS FUTUROS COMBUSTIBLE 129,054 mil USD /afio
RESPALDO 3,711 mil USD /afio
REFACCIONES 1,932 mil USD /afio
OTROS COSTOS 301 mil USD /afio
Venta de Energia ELECTRICA 164,907 mil USD/afo
INVERSION - valor BASE 119,062 mil USD
VIDA UTIL 25 afios
TIEMPO PARA FABRICAR E INSTALAR EL SISTEMA 1 afio
TASA PESO / USD 11.10
TASA de DESCUENTO factor 15.00 porciento anual

Cuadro 4.12

La tasa de descuento se toma del 15 % y se estiman 25 afios de vida util de
la planta de generacion eléctrica con repotenciacion mediante turbinas de gasy
calderas de recuperacion. El cuadro anterior se refiere al caso de un precio de
venta de la energia eléctrica de 0.923 pesos por kWh y un costo de combustible
de 7.5 ddlares por millén de BTU.

Notese que el precio de venta de la energia eléctrica se encuentra por
debajo de las tarifas actuales de CFE, presentadas en este mismo capitulo en la
Recomendacion 1, aun cuando el precio de gas de sintesis esta por encima del
precio nivelado del gas natural de 6.59 ddlares por millén de BTU.

La tabla de valores corrientes presentada a continuacion muestra el

beneficio o ganancia anual que finalmente pagara la inversion. Esto sOlo es
preliminar porque no presenta el valor del dinero en el tiempo.
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TABLA DE VALORES CORRIENTES

Ingresos Costos CAMBIO
afo EE+vapor Combustible Otros INVERSION NETO

0 0 0 0 119,062 -119,062
1 164,907 129,054 5,944 0 29,909
2 164,907 129,054 5,944 0 29,909
3 164,907 129,054 5,944 0 29,909
4 164,907 129,054 5,944 0 29,909
5 164,907 129,054 5,944 0 29,909
6 164,907 129,054 5,944 0 29,909
7 164,907 129,054 5,944 0 29,909
8 164,907 129,054 5,944 0 29,909
9 164,907 129,054 5,944 0 29,909
10 164,907 129,054 5,944 0 29,909
11 164,907 129,054 5,944 0 29,909
12 164,907 129,054 5,944 0 29,909
13 164,907 129,054 5,944 0 29,909
14 164,907 129,054 5,944 0 29,909
15 164,907 129,054 5,944 0 29,909
16 164,907 129,054 5,944 0 29,909
17 164,907 129,054 5,944 0 29,909
18 164,907 129,054 5,944 0 29,909
19 164,907 129,054 5,944 0 29,909
20 164,907 129,054 5,944 0 29,909
21 164,907 129,054 5,944 0 29,909
22 164,907 129,054 5,944 0 29,909
23 164,907 129,054 5,944 0 29,909
24 164,907 129,054 5,944 0 29,909
25 164,907 129,054 5,944 0 29,909
SUMAS 4,122,669 3,226,344 148,596 119,062 628,667

Tabla 4.10 Valores corrientes

El resultado de operacién o cambio neto a los 25 afios, segun este analisis
econoémico preliminar, es de 628 millones de ddlares. En este caso la operacion se
realiza hasta el Ultimo afio de vida util de planta.

En la siguiente tabla se realiza un andlisis tomando en cuenta el valor del
dinero en el tiempo.
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TABLA DE VALORES PRESENTES

deflactor VPN de los VPN de los VPN de la VPN NETO VPN TIR % Tretorno
afno INGRESOS COSTOS INVERSION Anual acumulado anos
0 1.000 0 0 119,062 -119,062 -119,062
1 0.870 143,397 117,389 0 26,008 -93,054 5.11
2 0.756 124,693 102,078 0 22,616 -70,439 -35.77 5.58
3 0.658 108,429 88,763 0 19,666 -50,773 -12.91 5.97
4 0.572 94,286 77,185 0 17,101 -33,672 0.19 6.26
5 0.497 81,988 67,118 0 14,870 -18,802 8.11 6.45
6 0.432 71,294 58,363 0 12,931 -5,872 13.15 6.52
7 0.376 61,995 50,751 0 11,244 5,372 16.49 6.45
8 0.327 53,908 44,131 0 9,777 15,150 18.78 6.22
9 0.284 46,877 38,375 0 8,502 23,652 20.39 5.80
10 0.247 40,762 33,369 0 7,393 31,045 21.55 5.17
11 0.215 35,446 29,017 0 6,429 37,474 22.40 4.30
12 0.187 30,822 25,232 0 5,590 43,064 23.03 3.14
13 0.163 26,802 21,941 0 4,861 47,925 23.51 1.66
14 0.141 23,306 19,079 0 4,227 52,152 23.87 -0.19
15 0.123 20,266 16,590 0 3,676 55,828 24.14 -2.47
16 0.107 17,623 14,426 0 3,196 59,024 24.35 -5.24
17 0.093 15,324 12,545 0 2,779 61,803 24.52 -8.57
18 0.081 13,325 10,908 0 2,417 64,220 24.64 -12.56
19 0.070 11,587 9,486 0 2,102 66,322 24.74 -17.29
20 0.061 10,076 8,248 0 1,827 68,149 24.82 -22.89
21 0.053 8,762 7,173 0 1,589 69,738 24.88 -29.47
22 0.046 7,619 6,237 0 1,382 71,120 24.93 -37.19
23 0.040 6,625 5,423 0 1,202 72,322 24.97 -46.22
24 0.035 5,761 4,716 0 1,045 73,366 25.00 -56.75
25 0.030 5,009 4,101 0 909 74,275 25.03 0.00
VPN 1,065,982 872,645 119,062 74,275

Tabla 4.11 Valores presentes
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El Valor Presente Neto Acumulado indica la ganancia que se tiene por afio
y llega a ser finalmente el Valor Presente Neto en el afio 25.

Las siguientes graficas indican el tiempo de recuperacion cuando la tasa
interna de retorno es 15% y cuando el Valor Presente Neto Acumulado es igual a
cero.

TASA INTERNA DE RETORNO
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Figura 4.10 Valor Presente Neto

Los resultados que se arrojan de este analisis se presentan a continuacion.
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Indicadores del mérito econémico
RESULTADO NETO DE OPERACION (RNO) 193,337
RELACION B/C 1.62
VALOR PRESENTE NETO 74,275
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 25.03
TIEMPO DE RETORNO (VPN) 6.52
Cuadro 4.13

El Tiempo de Recuperacion de la inversion es de 6.52 afios. El Valor Presente
Neto es de 74 millones de doélares y la relacidn beneficio costo es de 1.62.

Este analisis s6lo es para el caso en donde el precio de venta de la energia
eléctrica es de 0.923 pesos por kWh y el costo del gas de sintesis es de 7.5 ddlares
el millén de BTU.

A continuacién se presentan curvas con diferentes costos de Gas de
Sintesis generadas con el analisis de segundo nivel, con tres precios de venta de
energia eléctrica diferentes, todos por debajo del precio de venta actual de
energia eléctrica de la planta.

Costo Gas de Sintesis Vs Tiempo de retorno

8.50
8.00 1
7.50
7.00 1
6.50
6.00 -
5.50 -
5.00 -
4.50

4.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.50 3.50 5.50 7.50 9.50 11.50 13.50 15.50

Costo de Gas de Sintesis
USD/mmBTU

Tiempo de retorno en afios

Figura 4.11 Tiempo de retorno segun la variacion del Costo del Gas de Sintesis con un

Precio de Venta de EE = 0.923 Pesos/kWh
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Costo Gas de Sintesis Vs Tiempo de retorno
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Figura 4.12 Tiempo de retorno segun la variacion del Costo del Gas de Sintesis con un

Precio de Venta de EE = 0.823 Pesos/kWh
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Figura 4.13 Tiempo de retorno segun la variacion del Costo del Gas de Sintesis con un

Precio de Venta de EE = 0.723 Pesos/kWh

El maximo costo de gas de sintesis, en la cual esta recomendacion resulta
rentable, se obtiene cuando se iguala el precio de venta de la energia eléctrica
para tener un tiempo de retorno de 6.5 afos, con la maxima tarifa de CFE para la
misma demanda de energia eléctrica.
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Esto se puede observar mejor en la siguiente gréafica:

Precio de Venta de Energia Eléctrica VS Costo de Gas de
Sintesis (tiempo de retorno: 6.5 afios)
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Figura 4.14 Precio de venta de Energia Eléctrica VS Costo de Gas de Sintesis con tiempo

de retorno de 6.5 afos

En la figura anterior se observa que a un precio de venta de 1.118 pesos
por kWh, el costo de Gas de Sintesis es de 9.50 ddélares por millobn de BTU
aproximadamente. Este es el costo maximo que puede alcanzar el gas de sintesis
para que la recomendacion sea rentable.

La rentabilidad de esta recomendacion depende del costo del gas de
sintesis. AUn con esto, es muy probable que este costo esté por debajo del costo
nivelado del gas natural.

Esta recomendaciéon propone la mejor opcidn para aprovechar el gas de
sintesis, siendo factible tanto técnica como econémicamente.
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CAPITULO 5

CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Partiendo de la informacion disponible en publicaciones de CFE, CONAE,
PEMEX, y literatura en termodinamica y especializada en el area de termoenergia,
se concluye gue los recursos técnicos disponibles para el aprovechamiento de los
recursos energéticos, han llegado a un desarrollo que comienza a perfilarse hacia
el aprovechamiento de combustibles alternativos al petréleo y gas natural, por
ejemplo la generacioén eoloeléctrica, la gasificacion de materia combustible por
mencionar algunos que se contemplan en el pais. Los paises que carecen de
campos petroleros en abundancia apuntan al aprovechamiento del viento, del
sol, de la gasificacion de materia combustible y la energia nuclear.

En México se tienen abundantes campos petroleros, sin embargo, se
comienza a tomar conciencia de la gran importancia de la energia como un
recurso de bienestar, prueba de ello es la contemplaciéon de una norma que
regulara los parametros para el aprovechamiento de energia solar, que
permitiran el calentamiento de agua de uso doméstico en las nuevas casas
habitacion social. Sin embargo y a pesar de ello, existen situaciones industriales
con los privilegios suficientes para mantener en operacioéon plantas de generacion
de potencia eléctrica con bajos rendimientos.

Realizar diagnoésticos energéticos sobre reportes mensuales acarrea errores
en la caracterizacion de la planta y los equipos en la medida en que se cuente
con varios equipos y éstos trabajen a cargas demasiado irregulares como el caso
presentado. Lo recomendable es realizar las estimaciones de rendimientos a partir
de reportes horarios o con cargas constantes que puedan considerarse puntuales.

Las horas de operacioén de la planta son 8760 hr, es decir que no paran por
mantenimiento debido a que alternan el uso de sus equipos. Al plantear
alternativas donde se genere la capacidad total de la planta, se debe tomar en
cuenta el tiempo de mantenimiento necesario, es decir un factor de
disponibilidad menor a 100%.

El consumo de energia primaria hasta Abril se conforma de gas natural y
combustéleo, a partir de entonces la operacidn consumié Unicamente gas
natural por reduccién de emisiones contaminantes. Cabe sefialarse que la
eficiencia de generacidn de vapor con la mezcla de estos dos combustibles es
evidentemente mayor debido al poder calorifico constante estimado para el
combustéleo, valor que para cada mes no es un dato proporcionado y el cual
debe ser un valor mayor al estimado.

En el capitulo 2, los datos utilizados para generar las estimaciones de planta
en ambas turbinas corresponden a periodos donde se utiliza gas natural por
conocer de manera mas precisa el poder calorifico del combustible, con lo que
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se puede comparar de mejor manera el consumo de planta y comportamiento
de turbogeneradores simultaneamente.

La comparacion de las curvas de disefio de los turbogeneradores con las
actuales de operacion se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 5.1 Comparacion de la curva de operacion con la de disefio para el

turbogenerador TV 01

En especial la desviacion de la curva de operacion con respecto a la de
disefio para la turbina TV 01 resulta mayor que la TV 02, por lo que debe hacerse
un seguimiento de las diferencias en operacidon entre ambas turbinas para
dictaminar deficiencias imputables.
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Figura 5.2 Comparacion de la curva de operacion con la de disefio para el

turbogenerador TV 02

Sin embargo estas desviaciones no son representativas, como se menciono
en el capitulo 2 las graficas se deben generar a partir de datos puntuales, es
necesario realizar una prueba de vacio en los condensadores para garantizar una
presibn adecuada y una prueba de alta presion para verificar que el recipiente
no tiene fugas.

Las eficiencias internas de la turbinas de vapor, en las condiciones
actuales, se determinaron por medio de los datos de entrada y salida del vapor,
ademas de los consumos especificos del Ultimo mes en que cada una de ellas
estuvieran operando por separado. Esto dltimo se utiliz6 como recurso porque la
condicion de salida de las turbinas es de saturacion. Las eficiencias internas
obtenidas de 77 y 80% estan por debajo de la eficiencia interna que muestra la
curva de disefio de los turbogeneradores de 88%. Para una estimacidon mas
exacta sobre las eficiencias de las turbinas, es necesario realizar un balance con
mediciones de flujo de agua de circulacién, con medidores ultrasénicos por
ejemplo, y calibrando la instrumentacioén existente en planta.

La eficiencia total de la planta es baja debido principalmente a la gran
cantidad de vapor que se utiliza en usos propios para generaciéon de vapor y usos
propios para la generaciobn de energia eléctrica, esto se puede reducir
empleando motores eléctricos para servicios propios en la mayor medida posible.
Considerando que la alimentacién de vapor a los servicios propios actuales
requieren presiones medias y bajas que se obtienen con vapor de una alta
presidbn que es estrangulado en valvulas, dando como resultado un desperdicio
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de potencial exergético en este vapor, independientemente de las posibles fugas
gue existan en las tuberias.

Las Alternativas propuestas en el capitulo 3 dependen del grado de
repotenciacidon que se necesite para cubrir la demanda en la planta de
generacion de energia eléctrica, siendo primordial el generar lo justo para que el
factor de planta sea lo mas parecido al factor de demanda de la planta. Por
esto, las demandas de energia eléctrica en cada una de las alternativas son
diferentes y estaran definidas por la cantidad de energia que se convenga
entregar y el tipo de permiso de generacidbn de energia eléctrica, siendo el
autoabastecimiento y la produccién independiente los mejores para el caso de la
planta en estudio.

La primera alternativa aumenta la eficiencia en la planta de 16.72% a
18.39% con un consumo especifico de 3.5 ton/MWh. Esto implica solamente la
mejora en el vacio en los condensadores y con el consumo actual de vapor a
servicios propios.

La repotenciacion mediante turbina de gas produciendo vapor
paralelamente a la caldera se aplica para generar 60 MWe en los
turbogeneradores. La relacion de potencias entre la turbina de gas y los
turbogeneradores es de 1.41, valor suficiente para aplicar este tipo de
repotenciacion segun la figura 1.13 del Capitulo 1. La eficiencia obtenida con
esta repotenciacion es de 33.14% generando en total 139 MWe. La rentabilidad de
esta alternativa se basa en un precio de venta de la energia eléctrica de 0.939
pesos/kWh, para una recuperacion de la inversidn en 6.5 afos.

La repotenciacidn mediante turbina de gas con precalentamineto del
agua de alimentacion y generacion de vapor para el deaereador es una opcion
viable cuando se necesita una generacidn menor. La energia eléctrica generada
total en esta opcién es de 63.11 MWe 0 126.22 MWe, generando 30 0 60 MWe en
los turbogeneradores actuales respectivamente y en ambos casos a una
eficiencia de 32.27% a carga plena.

La repotenciacibn mediante turbina de gas y caldera de recuperacion,
como un ciclo combinado, resulta la opcién mas conveniente de las alternativas
por su flexibiidad y disponibilidad, ademas de que es la opcibn con mayor
rentabilidad. El precio de venta de la energia eléctrica necesario para un tiempo
de recuperacion de la inversion de 6.5 afios es de 0.823 pesos/kWh, con una
generacion de energia eléctrica de 228 MWe.

Las propuestas para el empleo del gas de sintesis son técnica y
economicamente factibles. Como se mostr0 en el analisis, es técnicamente
posible utilizar el gas de sintesis como combustible principal en los generadores de
vapor instalados actualmente en la planta, ya que los volimenes de los gases
productos de la combustion tanto de la mezcla de gas de sintesis con gas natural
y el del gas natural difieren solamente en un 6.24%, a condiciones de temperatura
y presion iguales. También es técnicamente posible utilizar el gas de sintesis como
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combustible en una turbina de gas y aprovechar los gases de combustién para
producir vapor en una caldera de recuperacion, todo esto comprobado por las
horas de operacién de turbinas de gas quemando syngas alrededor del mundo.
La diferencia con uso del gas natural radica en que se requiere un flujo mayor de
gas de sintesis debido a su menor poder calorifico.

Dentro del analisis de factibilidad econdmica el factor mas importante que
puede decidir si las propuestas son econémicamente factibles es el costo de gas
de sintesis, por realizar un andlisis que se mantiene al margen del proceso de
generacion de dicho combustible y sus costos. La primera propuesta de uso del
gas de sintesis en las calderas es rentable hasta un costo de combustible de 4.46
ddlares por millén de BTU. La propuesta del ciclo combinado es rentable dentro
de un mayor rango de variacidon de este costo, siendo 9.5 ddélares por millén de
BTU el maximo.

La capacidad de la planta para la utilizaciéon de un combustible alternativo
en los generadores de vapor actuales, es una opcidon que debe considerarse
como respaldo para la generacién de vapor en caso de un paro de turbinas de
gas por mantenimiento programado.
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En resumen se puede establecer que:

El estado actual de la planta de generacidon de energia eléctrica es sélo
posible por el alto precio de venta de energia eléctrica y el costo
preferencial de gas natural.

La mejor opcidén de repotenciacion es con turbina de gas y caldera de
recuperacion por su mayor eficiencia y menor costo neto de energia
eléctrica generada.

Es técnica y econdmicamente factible utilizar el gas de sintesis en los
generadores de vapor instalados actualmente en la planta, solamente si el
costo del gas de sintesis no rebasa los 4.46 doélares por millén de BTU, pero a
una eficiencia total del ciclo de 18.39% no es recomendable.

La mejor propuesta para el empleo del gas de sintesis es un ciclo
combinado ya que se genera electricidad a una eficiencia de 44.25% y 60
MWe en los turbogeneradores y es econdmicamente factible hasta un
precio de 9.5 ddlares por millén de BTU.
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ANEXO

1ANEXO
ANALISIS ECONOMICO ALTERNATIVA 1.3.1

Costos de Operativos Futuros con un costo nivelado de gas natural de 6.59
ddlares por millén de BTU y un precio de venta de energia eléctrica de 0.939
pesos por kWh

RESUMEN DE COSTO OPERATIVO FUTURO

IMPORTES ANUALES CIFRAS EN PESOS POR ANO
ENERGIA ELECTRICA RED 0
COMBUSTIBLE generacion 969,233,206
COMBUSTIBLE proceso 0
AGUA CRUDAY TRATADA 1,144,653
REFACCIONES COGENERACION 16,328,241
REFACCIONES CALDERAS 7,090,280
PERSONAL 1,282,929
RESPALDO o Costo RED en "falla” y MTO programado 23,906,061
COSTOS POR CORTES RED na
COSTO EVITADO REPOSICION EQUIPO na
TOTAL ANUAL 1,018,985,370
COSTO NETO de energia electrica l 1,018,985,370 |

COSTOS UNITARIOS de OPERACION

COSTO NETO de ENERGIA ELECTRICA | 0.847 Joeso/kwH
IMPORTES ANUALES CIFRASEN USD POR ANO
ENERGIA ELECTRICA RED 0
COMBUSTIBLE generacion 87,318,307
COMBUSTIBLE proceso 0
AGUA CRUDAY TRATADA 103,122
REFACCIONES COGENERACION 1,471,013
REFACCIONES CALDERAS 638,764
PERSONAL 115,579
RESPALDO o Costo RED en "falla” y MTO programado 2,153,699
COSTOS POR CORTES RED na
COSTO EVITADO REPOSICION EQUIPO na
TOTAL ANUAL 91,800,484
COSTO NETO de energia electrica | 91,800,484 |

COSTOS UNITARIOS de OPERACION
COSTO NETO de ENERGIA ELECTRICA | 76.30 Jusb /Mwh
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Resumen Costo-Beneficio con un costo nivelado de gas natural de 6.59

ddlares por millén de BTU
RESUMEN COSTO-BENEFICIO OPERATIVO COMPARATIVO

Precio de venta actual

IMPORTES ANUALES CIFRAS EN USD POR ANO Precio venta kWh
ACTUAL FUTURO

VENTA DE ENERGIA ELECTRICA [ 22937621 | 101,778,638 |
Costos

ENERGIA ELECTRICA RED [ 0 | 0 |
COMBUSTIBLE generacion [ 20941055 | 87,318307 |
COMBUSTIBLE proceso | 0 [ 0 |
AGUA CRUDA Y TRATADA | 51,561 [ 103122 |
REFACCIONES COGENERACION [ 0 [ 1471013 |
REFACCIONES CALDERAS [ 613,330 [ 638764 |
PERSONAL [ 82,557 | 115579 |
RESPALDO [ 793,801 [ 2153699 |
TOTAL COSTOS [ 22482303 | 91,800,484 |
Beneficios: Ingresos menos costos | 455,318 | 9978154 |

1.118 pesos/kWh
0.939 pesos/kWh
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Estimados Preliminares de Inversion con un costo nivelado de gas natural
de 6.59 ddlares por millén de BTU

ESTIMADOS PRELIMINARES DE VALOR DE INVERSION
CONFIGURACION

DATOS PARA EL CALCULO | TG + CALDERA
CAPACIDAD ELECTRICA ISO kWe 144,090
CAPACIDAD MECANICA 1SO kwm
VAPOR GENERADO ton/h 114.01
170
Miles de USD
| minimo [ maximo |
EQUIPO DE GENERACION USD/Kw 1SO  95% 162 105% 179
Al IMPORTE 23,270 25,720

CALDERA A2 USD/ TON/h  1800[ 2052 | 2500 [ 2,850
SUMA EQUIPO PRINCIPAL AL+A2 25,323 28,570
AUXILIARES CALDERAY SISTVAPOR Bl % de A2 8.00 164 10.00 285
EQ. MECANICO COMPLEMENTARIO B2 % de A 2.00 506 5.00 1,429
ELECTRICO B3  %deAl 600 | 1,396 8.00 2,058
CONTROL E INTRUMENTACION B4  %deAl 2.00 465 4.00 1,029
SUMA EQUIPO Y MATERIALES A+B1+B2+B3+B4 27,855 33,370
INGENIERIA DIRECCION Y SUPERVISION C1 % de B a00 [ 1114 6.00 2,002
CONTRUCCION E INSTALACION c2 % de B 8oo | 2228 | 1000 [ 3337
FLETES Y SEGUROS c3 % de B 2.00 557 3.00 1,001
ARANCELES Y DERECHOS c4 % de A 3.00 760 5.00 1,429
SUBTOTAL [ c]B+c1+c2+ca+ca 32,514 41,139
IMPREVISTOS [D] %dec 1000 [__3,251 5.00 2,057
TOTAL ESTIMADO DE INVERSION C+D 35,766 43,196
VALORES MEDIOS MIL USD 39,481
USD POR KW ISO TOTAL/Kw iso 248 300
VALORES MEDIOS TOTAL/Kw iso 274

169



ANEXO

Tabla de Valores corrientes con un costo nivelado de gas natural de 6.59
ddlares por millén de BTU

TABLA DE VALORES CORRIENTES

ingresos Costos CAMBIO
(Ahorros)

afo EE+vapor Combustible Otros INVERSION NETO
0 0 0 0 39,481 -39,481
1 101,779 87,318 4,482 0 9,978
2 101,779 87,318 4,482 0 9,978
3 101,779 87,318 4,482 0 9,978
4 101,779 87,318 4,482 0 9,978
5 101,779 87,318 4,482 0 9,978
6 101,779 87,318 4,482 0 9,978
7 101,779 87,318 4,482 0 9,978
8 101,779 87,318 4,482 0 9,978
9 101,779 87,318 4,482 0 9,978
10 101,779 87,318 4,482 0 9,978
11 101,779 87,318 4,482 0 9,978
12 101,779 87,318 4,482 0 9,978
13 101,779 87,318 4,482 0 9,978
14 101,779 87,318 4,482 0 9,978
15 101,779 87,318 4,482 0 9,978
16 101,779 87,318 4,482 0 9,978
17 101,779 87,318 4,482 0 9,978
18 101,779 87,318 4,482 0 9,978
19 101,779 87,318 4,482 0 9,978
20 101,779 87,318 4,482 0 9,978
21 101,779 87,318 4,482 0 9,978
22 101,779 87,318 4,482 0 9,978
23 101,779 87,318 4,482 0 9,978
24 101,779 87,318 4,482 0 9,978
25 101,779 87,318 4,482 0 9,978

SUMAS 2,544,466 2,182,958 112,054 39,481 209,973
T
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Tabla de Valores Presentes con un costo nivelado de gas natural de 6.59 ddlares por millén de BTU

TABLA DE VALORES PRESENTES

deflactor | VPN de los VPN de los VPN de la VPN NETO VPN TIR % T retorno
afo INGRESOS COSTOS INVERSION Anual acumulado afnos
0 1.000 0 0 39,481 -39,481 -39,481
1 0.870 88,503 79,827 0 8,677 -30,804 #iNUM! 5.08
2 0.756 76,959 69,414 0 7,545 -23,259 -35.53 5.55
3 0.658 66,921 60,360 0 6,561 -16,698 -12.66 5.93
4 0.572 58,192 52,487 0 5,705 -10,993 0.44 6.22
5 0.497 50,602 45,641 0 4,961 -6,033 8.34 6.40
6 0.432 44,002 39,688 0 4,314 -1,719 13.37 6.46
7 0.376 38,262 34,511 0 3,751 2,032 16.70 6.38
8 0.327 33,272 30,010 0 3,262 5,294 18.98 6.13
9 0.284 28,932 26,095 0 2,836 8,131 20.59 5.70
10 0.247 25,158 22,692 0 2,466 10,597 21.74 5.06
11 0.215 21,877 19,732 0 2,145 12,742 22.58 4.17
12 0.187 19,023 17,158 0 1,865 14,607 23.21 2.99
13 0.163 16,542 14,920 0 1,622 16,229 23.68 1.49
14 0.141 14,384 12,974 0 1,410 17,639 24.03 -0.38
15 0.123 12,508 11,282 0 1,226 18,865 24.31 -2.69
16 0.107 10,877 9,810 0 1,066 19,931 24.52 -5.50
17 0.093 9,458 8,531 0 927 20,859 24.68 -8.87
18 0.081 8,224 7,418 0 806 21,665 24.81 -12.90
19 0.070 7,152 6,450 0 701 22,366 24.90 -17.69
20 0.061 6,219 5,609 0 610 22,976 24.98 -23.34
21 0.053 5,408 4,877 0 530 23,506 25.04 -29.99
22 0.046 4,702 4,241 0 461 23,967 25.09 -37.79
23 0.040 4,089 3,688 0 401 24,368 25.13 -46.91
24 0.035 3,556 3,207 0 349 24,716 25.16 -57.54
25 0.030 3,092 2,789 0 303 25,019 25.18 0.00
VPN 657,912 593,412 39,481 25,019
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Resultados

RESULTADO NETO DE OPERACION (RNO)
RELACION B/C
VALOR PRESENTE NETO
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
TIEMPO DE RETORNO (VPN)

ANEXO

64,500

1.63

25,019

25

6.46
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ANEXO

ANALISIS ECONOMICO ALTERNATIVA 1.3.2

Costos de Operativos Futuros con un costo nivelado de gas natural de 6.59
ddlares por millén de BTU y un precio de venta de energia eléctrica de 1.171
pesos por kWh

RESUMEN DE COSTO OPERATIVO FUTURO

IMPORTES ANUALES CIFRAS EN PESOS POR ANO
ENERGIA ELECTRICA RED 0
COMBUSTIBLE generacion 944,815,763
COMBUSTIBLE proceso 0
AGUA CRUDAY TRATADA 1,144,653
REFACCIONES COGENERACION 10,198,787
REFACCIONES CALDERAS 11,683,234
PERSONAL 1,282,929
RESPALDO o Costo RED en "falla" y MTO programado 14,938,660
COSTOS POR CORTES RED na
COSTO EVITADO REPOSICION EQUIPO na
TOTAL ANUAL 984,064,026
COSTO NETO de energia electrica l 984,064,026 |
COSTOS UNITARIOS de OPERACION
COSTO NETO de ENERGIA ELECTRICA 1.062 peso/KWH
COSTO DEL VAPOR 0 pesos/TON
IMPORTES ANUALES CIFRAS EN USD POR ANO
ENERGIA ELECTRICA RED 0
COMBUSTIBLE generacion 85,118,537
COMBUSTIBLE proceso 0
AGUA CRUDAY TRATADA 103,122
REFACCIONES COGENERACION 918,810
REFACCIONES CALDERAS 1,052,544
PERSONAL 115,579
RESPALDO o Costo RED en "falla" y MTO programado 1,345,825
COSTOS POR CORTES RED na
COSTO EVITADO REPOSICION EQUIPO na
TOTAL ANUAL 88,654,417
COSTO DEL VAPOR ACTUAL | 0 |
COSTO NETO de energia electrica [ 88,654,417 [
COSTOS UNITARIOS de OPERACION
COSTO NETO de ENERGIA ELECTRICA | 95.63 |USD /MWh
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ANEXO

Resumen Costo-Beneficio con un costo nivelado de gas natural de 6.59

ddlares por millén de BTU

RESUMEN COSTO-BENEFICIO OPERATIVO COMPARATIVO

IMPORTES ANUALES

VENTA DE ENERGIA ELECTRICA
Costos

ENERGIA ELECTRICARED
COMBUSTIBLE generacion
COMBUSTIBLE proceso

AGUA CRUDAY TRATADA
REFACCIONES COGENERACION
REFACCIONES CALDERAS
PERSONAL

RESPALDO

COSTOS POR CORTES RED
COSTO EVITADO REPOSICION EQUIPO

TOTAL COSTOS

Beneficios: Ingresos menos costos

CIFRASEN USD POR ANO

ACTUAL FUTURO
[ 22937960 | 97,795860 |
I 0 I 0 |
[ 20941055 | 85118537 |
I 0 I 0 |
| 51,561 [ 103122 |
| 0 | 918810 |
| 613330 | 1,052,544 |
| 82,557 | 115579 |
| 793801 | 1,345825 |
I 0 I 0 |
I 0 I 0 |
| 22482303 | 88654417 |
| 455657 | 9141443 |

Precio de venta actual
Precio venta kWh

1.118 pesos/kWh
1.171 pesos
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ANEXO

Estimados Preliminares de Inversion con un costo nivelado de gas natural
de 6.59 ddlares por millén de BTU

ESTIMADOS PRELIMINARES DE VALOR DE INVERSION
CONFIGURACION

DATOS PARA EL CALCULO | TG + CALDERA
CAPACIDAD ELECTRICA ISO kWe 90,000
CAPACIDAD MECANICA I1SO kWm

VAPOR GENERADO ton/h 25.10

270 USD/Kw ISO

| minimo [ maximo |

EQUIPO DE GENERACION USD/Kw ISO  95% 257 105% 284
Al IMPORTE 23,085 25,515

CALDERA A2 USD/ TON/h  18.00 452 25.00 628
SUMA EQUIPO PRINCIPAL AL+A2 23,537 26,143

AUXILIARES CALDERAY SISTVAPOR Bl % de A2 8.00 36 10.00 63
EQ. MECANICO COMPLEMENTARIO B2 % de A 2.00 471 5.00 1,307
ELECTRICO B3  %deAl 600 | 1,385 8.00 2,041
CONTROL E INTRUMENTACION B4  %deAl 2.00 462 4.00 1,021
SUMA EQUIPO Y MATERIALES A+B1+B2+B3+B4 25,891 30,574
INGENIERIA DIRECCION Y SUPERVISIO! C1 % de B 400 [ 1,036 6.00 1,834
CONTRUCCION E INSTALACION c2 % de B 8oo [ 2071 | 1000 | 3,057

FLETES Y SEGUROS c3 % de B 2.00 518 3.00 917
ARANCELES Y DERECHOS c4 % de A 3.00 706 5.00 1,307
SUBTOTAL [ c |B+ci+c2+c3+ca 30,221 37,691
IMPREVISTOS [D] ®%dec 1000 3,022 5.00 1,885
TOTAL ESTIMADO DE INVERSION C+D 33,243 39,575
VALORES MEDIOS MIL USD 36,409

USD POR KW 1SO TOTAL/Kw iso 369 440

VALORES MEDIOS TOTAL/Kw iso 405
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ANEXO

ddlares por millén de BTU

Tabla de Valores corrientes con un costo nivelado de gas natural de 6.59

TABLA DE VALORES CORRIENTES

ingresos (Ahorros) Costos CAMBIO
afo EE+vapor Combustible Otros INVERSION NETO
0 0 0 0 36,409 -36,409
1 97,796 85,119 3,536 0 9,141
2 97,796 85,119 3,536 0 9,141
3 97,796 85,119 3,536 0 9,141
4 97,796 85,119 3,536 0 9,141
5 97,796 85,119 3,536 0 9,141
6 97,796 85,119 3,536 0 9,141
7 97,796 85,119 3,536 0 9,141
8 97,796 85,119 3,536 0 9,141
9 97,796 85,119 3,536 0 9,141
10 97,796 85,119 3,536 0 9,141
11 97,796 85,119 3,536 0 9,141
12 97,796 85,119 3,536 0 9,141
13 97,796 85,119 3,536 0 9,141
14 97,796 85,119 3,536 0 9,141
15 97,796 85,119 3,536 0 9,141
16 97,796 85,119 3,536 0 9,141
17 97,796 85,119 3,536 0 9,141
18 97,796 85,119 3,536 0 9,141
19 97,796 85,119 3,536 0 9,141
20 97,796 85,119 3,536 0 9,141
21 97,796 85,119 3,536 0 9,141
22 97,796 85,119 3,536 0 9,141
23 97,796 85,119 3,536 0 9,141
24 97,796 85,119 3,536 0 9,141
25 97,796 85,119 3,536 0 9,141
SUMAS 2,444,897 2,127,963 88,397 36,409 192,127
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ANEXO

TABLA DE VALORES PRESENTES

Tabla de Valores Presentes con un costo nivelado de gas natural de 6.59 ddlares por millén de BTU

deflactor VPN de los VPN de los VPN de la VPN NETO VPN TIR % T retorno
afo INGRESOS COSTOS INVERSION Anual acumulado anos
0 1.000 0 0 36,409 -36,409 -36,409
1 0.870 85,040 77,091 0 7,949 -28,460 0.00
2 0.756 73,948 67,035 0 6,912 -21,548 -35.79 5.58
3 0.658 64,302 58,292 0 6,011 -15,5637 -12.93 5.97
4 0.572 55,915 50,688 0 5,227 -10,311 0.17 6.27
5 0.497 48,622 44,077 0 4,545 -5,766 8.09 6.46
6 0.432 42,280 38,328 0 3,952 -1,814 13.13 6.53
7 0.376 36,765 33,328 0 3,437 1,623 16.47 6.46
8 0.327 31,970 28,981 0 2,988 4,611 18.76 6.23
9 0.284 27,800 25,201 0 2,599 7,210 20.38 5.81
10 0.247 24,174 21,914 0 2,260 9,470 21.54 5.18
11 0.215 21,021 19,056 0 1,965 11,434 22.39 4.31
12 0.187 18,279 16,570 0 1,709 13,143 23.02 3.15
13 0.163 15,895 14,409 0 1,486 14,629 23.49 1.68
14 0.141 13,821 12,529 0 1,292 15,921 23.85 -0.17
15 0.123 12,019 10,895 0 1,123 17,044 24.13 -2.45
16 0.107 10,451 9,474 0 977 18,021 24.34 -5.21
17 0.093 9,088 8,238 0 849 18,871 24.50 -8.55
18 0.081 7,902 7,164 0 739 19,609 24.63 -12.53
19 0.070 6,872 6,229 0 642 20,252 24.73 -17.26
20 0.061 5,975 5,417 0 559 20,810 24.81 -22.85
21 0.053 5,196 4,710 0 486 21,296 24.87 -29.42
22 0.046 4518 4,096 0 422 21,718 24.92 -37.14
23 0.040 3,929 3,562 0 367 22,085 24.96 -46.16
24 0.035 3,416 3,097 0 319 22,405 24.99 -56.68
25 0.030 2,971 2,693 0 278 22,682 25.01 0.00
VPN 632,167 573,075 36,409 22,682
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Resultados

RESULTADO NETO DE OPERACION (RNO)
RELACION B/C
VALOR PRESENTE NETO
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
TIEMPO DE RETORNO (VPN)

ANEXO

59,092

1.62

22,682

25

6.53
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