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RESUMEN

Ribaudo S.A.A es una empresa térmica dedicada a los procesos y exportacion de aceite de pescado, congelados,
conservas y harina de pescado, ubicado en la provincia de Chimbote — Departamento de Ancash., con independencia
al SEIN, generando su propia energia eléctrica a través de dos grupos electrogenos consumiendo una potencia neta
util de 16000KW. El grupo electrogeno en la actualidad consta de 2 motores diésel con un consumo total de 73,45gal/h,
con un costo unitario de combustible de 10.5 S/gal, es decir el costo unitario de generacion de energia eléctrica es de
0.4820 S/KW-h. Laplanta trabaja en promedio 3960 horas/ano, obteniendo un costo total de 3054 051 S/afo. Debido
a esta problematica se instalo una turbina a gas con la implementacion de un regenerador para generar su propia
energia eléctrica obteniendo un menor costo de generacion de energia eléctrica de 0.047 S/KW-h resultando factible
laconversion de planta térmica a ciclo brayton. Con lainstalacion de una turbina a gas, se implemento un regenerador
para aumentar la temperatura del aire comprimido, justificando su instalacion con un ahorro de 25.61Kg/ h de gas
natural es decir, 40 0000 nuevos soles/afio ahorrados. El regenerador se disefio para aumentar la temperatura del aire
enl00°C, delacamara de combustion de la turbinaagas, con 1.76 metros de longitud y 0.8 m de diametro.

La produccion de energia eléctrica con turbina a gas fue de 7920 000 (KW-h)/afio0.El beneficio neto del presente
proyectoes 996 365.72 S/ano, con unainversion de S/1644 259 recuperados en 1,7 anos. Entonces podemos decir que
desde el punto de vista técnico, economico y financiero, la instalacion de una turbina a gas con la implementacion de
unregenerador enlaempresa Ribaudo S.A.A es viable.

Palabras clave: Turbina a gas, Regenerador, Generacion de energia eléctrica, Analisis de propiedades del gas natural,
Determinacion técnico economica.

ABSTRACT

Ribaudo S.A.A is thermal dedicated to processes and export of fish oil, frozen, canning and fish meal, located in the
province of Chimbote - Dept. of Ancash, irrespective to the SEIN, generating their own electricity through two
generators consume a 1600KW useful net power. The generator group currently consists of 2 diesel engines with a
total consumption of 73, 45gallon/hour, with a unit cost of fuel of 10.5 S/gallon, is the unit cost of electricity
generation is 0.4820 S / KW-hour. The plant works in average 3960 hours/year, obtaining a total cost of 3 054 051
S/year. Due to this problem a turbine with the implementation of a regenerative gas was installed to generate their
own electric power getting a lower cost of 0.047 KW-hour electric power generation feasible resulting conversion to
brayton cycle thermal plant. With the installation of a gas turbine, a regenerator was implemented to increase the
temperature of the compressed air, justifying your installation with a saving of 25.61 Kg new natural gas i.e. 40 0000
New Sun /year saved . The regenerator was designed to increase the temperature of the air at 100° C, in the
combustion chamber of the turbine to gas, with 1.76 meters in length and 0.8 m in diameter.Gas turbine electric
power production was 7 920 000 (KW-hour) year.The net benefit of this project is 996 365.72 S/year, with an
investment of S/ 1644 259 recovered from 1.7 years. Then we can say that from the point of view technical, economic
and financial, the installation of a turbine to gas with the implementation of a regenerator in the company S.A.A
Ribaudoisviable.

Keywords: Turbine gas, Regenerator, Generation of electricity, Analysis of properties of natural gas, Economic
technical determination.
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1. INTRODUCCION

En enero del 2015, 1a produccion total de energia eléctrica
a nivel nacional fue 3,995 gigavatios por hora (GW/h),
valor que es 5.1% mayor que la produccion de enero del
2014, reporto el Ministerio de Energiay Minas (MEM)'".
Las empresas que generan para el mercado eléctrico
tuvieron una produccion total de 3,751 Gw/h y las que
generan para uso propio tuvieron 244 GW/h (6.1%
respecto al total nacional producido).

Del total generado por las empresas del mercado
eléctrico, las centrales hidroeléctricas generaron 2,219
GW/h (10% mas que en enero 2014), las centrales
termoeléctricas produjeron 1,702 GW/h y las centrales
con fuentes no convencionales (solar y eolica)
acumularon una produccionde 74,72 GW/h'.

En el Pertilamayoria de empresas pesqueras que generan
energia eléctrica lo hacen a través de centrales térmicas,
utilizando bagazo, carbon y derivados del petroleo como
combustible para su funcionamiento, siendo estos
costosos y altamente nocivos para el medio ambiente; sin
embargo en estos tltimos anos ya se comenzo a utilizar el
gas natural para producir dicha energia eléctrica, a través
de una turbomaquina motora.

Las turbinas de gas son una tecnologia bien establecida
para la generacion de energia eléctrica, ademas de que
producen gases de escape a altas temperaturas que son
susceptibles de ser utilizados en precalentadores o
regeneradores para calentar el aire de la camara de
combustion de la misma turbina. Su combustible “gas
natural” es beneficioso porque reduce la contaminacion
delmedio ambiente por las menores emisiones de dioxido
de carbono (CO2)".

El gasnatural al ser un combustible limpio, su utilizacion
en la industria, especialmente en centrales
termoeléctricas se esta expandiendo cada vez mas, en lo
que respecta a generacion y/o cogeneracion de energia
eléctrica para satisfacer sus demandas energéticas y
procesos térmicos que ayudan al funcionamiento de la
empresa.

El sector eléctrico ha representado para Camisea el
“mercado ancla” necesario para la construccion del
gasoducto. Sin duda, uno de los incentivos mas
importantes que impulso el desarrollo de centrales
térmicas fue el menor precio del gas natural, con lo cual el
costo unitario de generacion de energia eléctrica tiene un
costo promedio mucho mas bajo si comparamos al SEIN.
Pesquera Ribaudo S.A. esuna empresa pesquera peruana,
dedicada a los procesos y exportacion de aceite de
pescado, congelados, conservas y harina de pescado,
inici6 sus actividades en diciembre de 2002. La empresa
como planta térmica genera su propia energia eléctrica a
través de dos grupos electrogenos modelos MC- 800,
accionados por motores di¢sel CUMMINS QSK 23-G3y
alternadores STAMFORD HCI 634G con una potencia
instalada total de 1.6 MW",

El grupo electrogeno en la actualidad consta de 2
motores diésel con un consumo total de 73,45gal/hora,
con un costo unitario de combustible de 10.5 S/gal, es
decir el costo unitario de generacion de energia eléctrica
es de 0.4820 S/ KW-hora, la planta trabaja en promedio
3960 horas/afio, obteniendo un costo total de 3 054
051.S/ano, segiin se muestra en la figura 2.1, la central
térmica con grupo electrogeno.

La planta térmica con grupo electrogeno cuenta con dos
transformadores trifasico de 10/0.38 KV, con una
potencia aparente de 2000 KVA, para accionar sus
principales maquinas tales como: calderas
pirotubulares, prensas, evaporadores, cocinadores,
secadores y sistemas de iluminacion.

Debido a esta problematica se plantea el estudio técnico,
economico y financiero de instalar una turbina a gas con
recuperacion de calor en reemplazo del grupo
electrogeno para generar la potencia demandada y asi
reducir los costos de produccion de energia eléctrica”.

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Turbinaagas

Una Turbina de Gas, es una turbomaquina motora, cuyo
fluido de trabajo es un gas. Como la compresibilidad de
los gases no puede ser despreciada, las turbinas a gas son
turbomaquinas térmicas. Comtunmente se habla de las
turbinas a gas por separado de las turbinas ya que,
aunque funcionan con sustancias en estado gaseoso, sus
caracteristicas de disefio son diferentes, y, cuando en
estos términos se habla de gases, no se espera un posible
cambio de fase, en cambio cuando se habla de vapores si.
Las turbinas de gas son usadas en los ciclos de potencia
como el ciclo Brayton y en algunos ciclos de
refrigeracion’.

2.2. Funcionamiento dela turbina a gas

Durante el funcionamiento de una turbina de gas, de tipo
simple, se envia aire comprimido a la camara de
combustion, en donde el combustible entra con caudal
constante y se mantiene una llama continua. La ignicion
inicial se obtiene generalmente por medio de una chispa.
Elaire, calentado enla camara de combustion se expande
a través de toberas y adquiere una elevada velocidad.
Parte de la energia cinética de la corriente de aire es
cedida a los alabes de la turbina. Una fraccion de esta
energia se emplea para accionar el compresor y el resto
para producir .

2.3.Partesdeunaturbinaagas

Los principales elementos de la turbina de gas son cinco:
la admision de aire, el compresor, la camara de
combustion, la turbina de expansion y el rotor. A
continuacion se detallan las principales caracteristicas
de cadauno de estos elementos’.
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2.3.1. Admision de aire

El sistema de admision de aire consta de todos los
elementos necesarios para que el aire entre en la turbina
en las condiciones mas adecuadas de presion,
temperatura y limpieza. Para ello cuenta con filtros de
varios tipos, que se encargaran de eliminar la suciedad
que pueda arrastrar el aire; y de una serie de sistemas que
acondicionaran la temperatura para facilitar que entre ala
turbinalamayor cantidad posible de masa de aire’.

2.3.2. Compresor de aire

La funcion del compresor es elevar la presion del aire de
combustion (una vez filtrado) antes que entre en la
camara de combustion, en una relacion que varia segiin la
turbina pero que normalmente esta comprendida entre
10:1 y 40:1. Esta compresion se realiza en varias etapas y
consume aproximadamente las 2/3 partes del trabajo
producido porla turbina.

El control de la entrada de aire para la combustion se
realiza variando el angulo de inclinacion de las ruedas
iniciales de alabes del compresor. A mayor angulo, mayor
cantidad de aire de entrada al compresor, y por tanto, a la
turbina. Este método se usa para mejorar el
comportamiento a carga parcial de la turbina de gas.

Una parte del aire del compresor se utiliza para
refrigeracion de alabes y de la camara de combustion, de
forma que aproximadamente un 50% de la masa de aire es
usado paraeste fin’.

2.3.3. Camara de combustion

En ella tiene lugar la combustion a presion constante del
gas combustible junto con el aire. Esta combustion a
presion obliga a que el combustible sea introducido a un
nivel de presion adecuado, que oscilaentre 16 y 50 bar.
Debido a las altas temperaturas que pueden alcanzarse en
la combustion y para no reducir demasiado la vida atil de
los elementos componentes de la camara, se trabaja con
un exceso de aire alto, utilizando del 300 al 400% de aire
teorico necesario, con lo que se consigue por un lado
reducir la temperatura de llama y por otro refrigerar las
partes mas calientes de la camara. Parte del aire que
procede del compresor, se dirige directamente hacia las
paredes de la camara de combustion para mantener su
temperatura en valores convenientemente bajos. Otra
parte se hace circular por el interior de los alabes de la
turbina, saliendo por orificios en los bordes que crean una
pelicula sobre la superficie de los alabes’.

2.3.4. Turbina de expansion

En la turbina es donde tiene lugar la conversion de la
energia contenida en los gases de combustion, en forma de
presion y temperatura elevada (entalpia), a potencia
mecanica (en forma de rotacion de un eje). Como se ha
indicado antes, una parte importante de esta potencia es
absorbida directamente por el compresor.

Los gases, que entran a la turbina a una temperatura de

de 1200-1400°C y una presion de 10 a 30 bar., salen a unos
450-600°C. Esa alta temperatura hace que la energia que
contienen pueda ser aprovechada bien para mejorar el
rendimiento de la turbina (con un sistema conocido como
REGENERACION, que consiste en utilizar estos gases
para calentar adicionalmente la mezcla en la camara de
combustion) o bien, como es mas habitual, para generar
vapor en una caldera de recuperacion. Ese vapor
posteriormente se introduce en una turbina de vapor
consiguiéndose un aumento del rendimiento global igual o
incluso superior al 55% (el rendimiento de la turbina de gas
esde 30-35%)’.

2.4.Regenerador

Un intercambiador de calor regenerativo, o mas
comunmente un regenerador, es un tipo de intercambiador
de calor donde el calor del fluido caliente se almacena de
forma intermitente en un medio de almacenamiento
térmico antes de que se transfiera al fluido frio. Para lograr
esto el fluido caliente se pone en contacto con el medio de
almacenamiento de calor, a continuacion, se desplaza el
fluido con el fluido frio, que absorbe el calor”.

2.5. Gasnatural

Es un combustible compuesto por una mezcla de
hidrocarburos livianos en fase gaseosa, compuesta
principalmente por metano. El gas natural tiene diversas
aplicaciones en la industria, el comercio, la generacion
eléctrica, el sector residencial y el transporte de pasajeros’.

2.6. Ciclo Brayton regenerativo

é A Hﬁhh I-t 8

|Mizas
el

Figura 0l. Esquema ciclo Brayton regenerativo, con
recuperacion de calor.
Fuente: Elaboracion propia.

2.7. Memoria de calculo para la central termoeléctrica
en ciclo Brayton regenerativo.

2.7.1. Temperatura ideal del aire a la salida del
compresor:

k1,
T, J TI (l)
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Donde:

&:Relacion de aumento de presion.

k: constante adiabatica del aire.

T Temperatura del aire, ingreso al compresor.

2.7.2. Temperatura real del aire a la salida del
compresor:
Tr-T T]L—/T] (2)
1sen-comp
Donde:
T,: Temperatura del aire, ingreso al compresor.

T,: Temperaturadel aire ideal, salida del compresor.
Nien.comp: Rendimientoisentropico de compresion.

2.7.3. Temperatura maxima del ciclo Brayton:

T — [Raire—comb* Cpaire*taire+PCI+tchle*Cpcble:| * n (3)
’ RG.C—cblc*CpG.C “
Donde:
R :Relacion aire/combustible

aire-comb*

Cp... Calor especifico apresion constante del aire.

t... Temperatura del aire de ingreso a la camara de
combustion.

PCI: Poder calorifico inferior del combustible.

t. Temperatura del combustible.

Cp.: Calor especifico a presion constante del
combustible.

R c et Relacion gases calientes/combustible.

Cpec: Calor especifico a presion constante del gas
caliente.

N... Rendimiento de lacamara de combustion.

2.7.4. Temperatura de salida ideal de los gases
calientesde la turbina

1-k
TTx o (4)

Donde:

T,: Temperatura maxima en lacamara de combustion.
&:Relacion de aumento de presion.

k: Constante adiabatica del aire.

2.7.5. Temperatura de salida real de los gases calientes
delaturbina

TI4:T3_nisenfturb.*(T3 - T4) (5)

Donde:

T,: Temperaturamaximaen lacamara de combustion.
Nien wu: RENdimientoisentropico de expansion.

T,: Temperaturaideal, salida dela turbina.

2.7.6. Potencia consumida por el compresor

PT C:mairt* (T/Z_Tl ) * C_pairt (6)
Donde:

P, . Potencia del compresor

1, Flujomasico de aire.

T",: Temperaturareal del aire, salida del compresor.
Cp,.. Calor especifico promedio del aire en el compresor.

2.7.7.Potencia generada por la turbina a gas
Promg * C_pc.c* (Tz' T,4) (7)

Donde:

P, .: Potenciadelaturbinaagas

1, . Flujo masico de gases calientes

Cp..: Calor especifico promedio de los gases calientes.
T,: Temperaturamaxima en lacamara de combustion.
T Temperaturareal de los gases, salida de la turbina.

2.7.8. Potenciautil del ciclo Brayton para la generacion
de energia eléctrica

Pu:PTG_PT.C (8 )

Donde:

P,: Potenciautil.

P . Potenciadel compresor.

P, . Potenciadelaturbinaagas.

2.7.9. Potencia en bornes del generador eléctrico

PGE: Pu* nm* T]GF (9)

Donde:

P.: Potencia del generador eléctrico 2000 kW.
1,.: Rendimiento mecanico 97%.

Ne:: Rendimiento del generador eléctrico 98.5%.

2.7.10 Poder calorifico inferior para el gas natural

El poder calorifico expresa la energia maxima que puede
liberar la union quimica entre un combustible y el
comburente y es igual a la energia que mantenia unidos
los atomos en las moléculas de combustible (energia de
enlace), menos la energia utilizada en la formacion de
nuevas moléculas en las materias (generalmente gases)
formadas enla combustion”.

El Poder calorifico inferior para un combustible gaseoso o
liquido, segtin la ecuacion matematica de Dulong’ es:

MCm* PCI(Arb.+MHn* PCIhid. (10)
M

PCI-

CmHn

Donde:
M,,: Peso atomico del compuesto de carbono.
PCI,,,: Poder calorifico inferior del carbono.

carb®
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M,,: Peso atomico del compuesto de hidrogeno.
PCl,,,: Poder calorifico inferior del hidrogeno.
Me,.: Pesoatomico del compuesto

Se tiene:
PCIG&S DL\EU[‘al:i PCICmHI‘I * ngHn (11)

De donde:

PClI\: Poder calorificoinferior del gas natural.
PClc,n,: Poder calorificoinferior del etano.
PClc,ug Poder calorificoinferior del propano.
PClc,h,,: Poder calorificoinferior del pentano.
PClcn,: Poder calorificoinferior del metano.
PCl c,n,,: Poder calorificoinferiordel butano.
gc,H: Participacion masicadel etano.

gc,H,: Participacionmasicadel propano.
gcHy,: Participacion masicadel pentano.

gc n,: Participacionmasicadel metano.

gc,H,: Participacionmasicadel butano

2.7.11.Balance estequiométrico

Es el calculo de las relaciones cuantitativas entre
reactantes (o también conocidos como reactivos) y
productos en el transcurso de una reaccion quimica’,
tenemos:

a) Balance en combustion perfecta

Es aquella en que tenemos la cantidad exacta de
comburente para oxidar todas las particulas
combustibles. No falta ni sobra oxigenoy se oxidan todos
los carbonos, hidrogenosy nitrogenos'.

X*(0,#+3.76 N,)+combustible=X, CO,+X,H,0+X;N, (12)

De donde:
X, X,, X, yX;: Detallan la cantidad de Kmol del oxigeno,
dioxidode carbono,aguay nitrogeno.

b) Balance en combustion completa

Es aquella donde utilizamos un exceso de comburente
para asegurarnos que se oxiden todos los elementos del
combustible. En los productos de la combustion va a
aparecer un sobrante de comburente pero ningun
elementocombustibleno oxidado completamente’.

X*A*¥(0,+3.76 N, )+combustible
- X,CO+X, HO+X,N,+WO, (13)

Donde:
A: Porcentajede aire teorico.
W: Numero de molesdel oxigeno.

2.7.12.Relacionaire-combustible

Expresa la cantidad necesaria de aire por cada kilogramo
de combustible quemado que se necesita para la
combustionde unacaldera’.

- X*A*(0,+3.76N))

R .= .
arechle = combustible

(14)

Donde: [ K]
R, Relacionaire combustible "K ..
X:Numero demoles del oxigeno [Kmol].

A:Porcentaje de aire teorico [%].

2.7.13.Periodo deretorno delainversion
Esel periodo en el cual se obtendran los beneficios netos,
es decir, el tiempo donde la inversion en activos fijos fue
amortizada en su totalidad por los beneficios del
proyecto’.
1[N.S]
PRI- — o (15)
Bl—
ano
Donde:
PRI: Periododel retorno de lainversion [Afio].
I: Inversion en activos fijos [N S].
B: Beneficio del proyecto [ NS
Ano

2.7.14. Generador eléctrico
Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de
mantener una diferencia de potencial eléctrico entre dos
de sus puntos, llamados polos, terminales o bornes’.
La potencia de un generador eléctrico en bornes se
calcula:

P :Peje M Nee (16)
Donde:

P, Potencia del generadoreléctrico [KW].
P, Potenciaen el eje de una turbina [KW].
1, Rendimiento mecanico.

N Rendimiento del generador eléctrico.

Rendimiento deun turbo - generador:

}()1( (17)

T] TG =

2.7.15. Transformador trifasico

El transformador es un dispositivo que convierte la
energia eléctrica alterna de un cierto nivel de tension, en
energia alterna de otro nivel de tension, basandose en el
fenomeno de la induccion electromagnética. Esta
constituido por dos o mas bobinas de material
conductor, devanadas sobre un nucleo cerrado de
material ferromagnético, pero aisladas entre si
eléctricamente’.

Lapotenciaen un transformador se calcula:

Ptmfo - Peje*nm*rlG.E*rl trafo (]'8)

Donde:

P, .: Potenciadel transformador [KW]
1,.: Rendimiento mecanico.

Ner: Rendimiento del generador eléctrico

N Rendimiento del transformador eléctrico
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2.7.16.Potencia Aparente

Senala que la red de alimentacion de un circuito no sélo
ha de satisfacer la energia consumida por los elementos
resistivos, sino que también ha de contarse con la que van
a"almacenar’ las bobinas y condensadores,.
Lapotenciaaparente se calcula:

*fs

Sn' trafo
cos®

(19)

Donde:

S,: Potenciaaparente [KVA]

P,..: Potenciadel transformador [KW]
f.s: Factor de servicio.

cos: Factor de potencia.

2.7.17. Intensidad eléctrica

La corriente eléctrica o intensidad eléctrica es el flujo de
carga eléctrica por unidad de tiempo que recorre un
material. Laintensidad eléctricase divideen’:

a) Intensidad eléctricanominal:

- -5 (20

= n

" \3*U

n

Donde:

I: Corriente nominal [A].
S,:Potenciaaparente [KVA]
U, Voltaje nominal [KV]

b) Corriente de disefio:

I,
L™ E¥E+E, D)
Donde:
I,: Corriente de diseno [A].
I: Corriente nominal [A]
F: Factor de correccion por temperatura (0.90-0.92).
F,: Factor de correccion por diferentes resistencias
térmicas de terreno (0.91-0.93).
F,: Factor de correccion por diferente profundidad de
enterramiento del cable (0.92-0.94).

2.7.18. Conductor eléctrico
Un conductor eléctrico es un material que ofrece poca
resistencia almovimiento de carga eléctrica.

Para disefar un conductor eléctrico, se deben tener en
cuentatres pasos’:

- Por capacidad de corriente: la corriente maxima del
conductor tiene que ser mayor a la corriente de disefio en
operacion del conductor’.

Esdecir:

L.>1, (22)

max

- Por verificacion de caida de tension: la caida de tension
de los conductores debe ser menor a la caida de tension
admisible permitida’.

AUcd < A[jadm (23)

Donde:
AU, Caida de voltaje en los conductores [V].

AU, ~35%*U, (25)

- Verificacion por corto circuito: donde la superficie o
area transversal en corto circuito debe ser menor al area
transversal del conductor seleccionado’.

Esdecir:

Sec<S (26)

Tenemos:
Scc: Superficie en corto circuito [mm’].

I
Sce ﬁS (27)

13*(=)
Donde:
Ae: Incremento de temperaturaaefectode C.C[°C].
t: Tiempo de duracion del corto circuito [s].
I Corriente en corto circuito [A].

ks \/3*U (28)

Donde:
P_.: Potenciade cortocircuito [VA].
U, Voltaje nominal del sistema [KV].

2.7.19. Balance de energia en un intercambiador de
calor

El balance de energia se basa en la ley de la conservacion
de energia que indica que en un proceso, la energia no se
crea, ni se destruye, solo se transforma. En un balance
total de energia se toma en cuenta las transferencias de
energiaatravés de los limites del sistema’.

E m z msahdb\ sulida (29)

cnm\da entrdda

Donde:

... Flujomasicode entradaal sistema [Kg/seg].

hﬁnmda Entalpiadel fluidode entrada [Kj/Kg].
1, Flujomasicodesalidadel sistema [Kg/seg].

h, .. Entalpiadel fluido de salida [Kj/Kg].

3.RESULTADOS

Esta Proyecto tuvo como proposito la determinacion
técnico economica de la conversion energética de grupo
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electrogeno a ciclo Brayton con recuperacion de calor; es
decir, la instalacion de una turbina a gas con la
implementacion de un regenerador para dejar en stand by
al actual grupo electrogeno con el que se genera la planta
térmica su propia energia eléctrica y de esta manera
poder reducir los costos de energia eléctrica que se gasta
al ano. Entre los resultados deseados y obtenidos
tenemos:

- Determinar el consumo de gas natural para producir la
potencia eléctrica demandada por la planta térmica sin la
implementacion de unregenerador.

Tabla 1. Ecuaciones que determinan el consumo de gas
natural. 2015.

Segtin la ecuacion 6  Prc =18460.57155 * 1h comb

Segtin laecuacion7  Prc = 38458.14184 * 1i1 comb

Segtin la ecuacion 8 Pu=19997.57029 * m comb
2000 kw = Pu*0.97*0.985

Segin la ecuacion 9~ —» Pu=2093.2545kw

Fuente: Elaboracion propia.
Entonces reemplazando (9) en (8), tenemos:
2093.2545kw -19997.57029*m_, (30)

i kg kg
M- 010467 —2 ~376.812 1 (31)

comb

- Disenar el regenerador (flujo masico de gas natural,
material, nimero de tubos, ntmero de cédula, longitud de
los tubos, caida de presion y dimensiones de la carcasa).

Tabla 2. Datos técnicosdel IC.

Material ASTM A192 (tubos) y
SAE 1045 (coraza).
17x17

SHC-=40

Numero de tubos
Numero de cédula
Diametro nominal de los 7/8in
tubos

Diametro interior de la 0.79344 m
coraza

Diametro exterior de la 0.8m

coraza

Espesor de la coraza 1/8in
Longitud del IC 1758 m
Caida de presion 0.0215 bar
Vida util de tubos 31 anos
Vida util de coraza 25 anos

Tipo de aislamiento Lana mineral de roca

Espesor del aislamiento lin

Fuente: Elaboracion propia.

- Determinando el flujo masico de combustible con la
implementacion de un regenerador.

Ahorro de combustible:

Amcnmb:mcﬂmbl - m comb2 (32)

EV * " * i i
Rmre—comb mcmnbl Cp aire 2 (T Z_T2)

An’lcomb = (33)
PCI + Cpcomb* Tcnmb + Rairc-cnmb* Cpuairc 2* THZ)
1.0867+1.062
5045 * 005637 * (=250 ) * (473715373715
Am,,, = 2 ( ) (34)

5470711 + 2.5 * 25 + 5045 * 10867 * 473.715

Am

comb

= 0.00711241;_g ~ 25_6051;—*% (35)

Dondeelflujomasiconuevoseria:

k k
0.0071124 —& = 0.10467 —2

T - T- mcombl (36)

m,....=0.09756 % 351.216 % (37)

comb 2

- Disenar el tanque de almacenamiento de gas natural
(intervalos de abastecimiento de combustible,
parametros de operacion) y accesorios de seguridad.

Tabla 3. Datos técnicos del tanque de almacenamiento.

Acero al carbon SA-285C
(VGNL)mé.X =760.823 pi63

Material
Volumen

Diametro interior Dint=6.9 pies

Longitud L-5501m-
216.575 pulg
Espesor t=0.2824?5/16 pulg
=0.3125 pulg
Presion de disefio 44.5 psi
Altura interior de tapas 1.9 pie
Vida util 25 anos
Material aislante Poliuretano (-286.6 °C a
107 °C)
Espesor del aislante eaisl= 0.0431m =
1.697 pulg

Fuente: Elaboracion propia

Tecnologia y desarrollo 14 (1), 2016 27



Winston Esnayder Castaneda, Martin Sifuentes Inostroza & Felipe de la Rosa Bocanegra

- Seleccionar la turbina a gas, turbocompresor,
accesorios para su control y dimensionar los conductores
eléctricos. Se tuvo en cuenta un aumento del 20% de la
demanda actual a generar, es decir, 2000 KW a generar,
para futuras ampliaciones dela planta térmica.

Tabla 4. Parametros principales nominales de la turbina
agas.

Marca KAWASAKI
Modelo de la turbina MIT-13A
Modelo del generador GTAS561FM
Potencia eléctrica nominal 2850 KW
Relacion de compresion 10.5:1
Temperatura de gases 523°C

Fuente: Catalogo Kawasaki No. KTK-0001H - 2014

Tabla 5. Dimensionamiento de los conductores
eléctricos.

Potencia aparente Ecuacion 2.21:

(Nominal) Si=3827 KVA

Intensidad eléctrica Ecuacion 2.22:
nominal: [,-221A

Ecuacion 2.23:
Corriente de disefo:

1/293 A
Ecuacion 2.26
Verificacion de la seccion Imax > Id
del cabl idad
el cable por capacida 335 A5 203 A

de corriente
Ecuacion 2.27
Verificacion de la seccion
del cable por caida de AUcd < AUadm
tension
30V <350V
Ecuacion 2.30
Verificacion de la seccion
del cable por corto Scc< S
circuito

7 mm? < 95 mm?

Fuente: Elaboracion propia.

Se seleccion6 conductores tipo N2YSY 8.7/15 Kv
(enterrado); 3x1x95mm?2, con una corriente nominal
maximade 335A.

- Dimensionar lared de tuberias de gas natural y realizar
un analisis estructural y cimentacion.

Tabla 6. Densidad, flujoy velocidad del gas natural.

Densidad del gas natural Pex-430,175 kg/m?

Flujo masico de gas
men = 0.09756 kg/S
natural

Velocidad del gas natural Vav= 1.2 m/s

Fuente: Elaboracion propia
Entonces:
M= Py X VXS (38)

_ 0.09756
430,175x 1.2

—>dim: \/% - \/4-)(189#4

=1.891 x 10 "m’

(39)
~d, -0.01375m

Tabla 7. Analisis estructural y cimentacion.

Peso de la tuberia W Tuberia acero = 8828.1 N
Peso de la carcasa Wearcasaacero= 1071 N
Peso y masa del aire Waire = 4.28 N
Peso y masa del gas Waas = 3.2IN
Peso total que Wit =3.21 N + 428 N
soporta la placa base +8828.1N+1071N

Wiorar = 9906.59 N
Dimensiones de la Imx2m, con espesor

placa base =6.35mm?1/4 in

El diametro de los
d-635mm?1/4in
pernos normalizado
Dimensionesdela  Largo: 2m ; Ancho: 1.758m ;

base de cimentacion  Profundidad: 2/2 =Im

Fuente: Elaboracion propia.

-Realizar un estudio de impacto ambiental.
a) Congrupo electrogeno

Relacion dioxido de carbono/combustible:

R _ My _ X Co,_ 7425%44

co2 =

e My m,,, 100
KgCO2
=3.26
! Kgcombustible (40)
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Masa de dioxido de carbono evacuado en condiciones
actuales:
mCO7 RCOZ chle *tpo (41)

chle actual

Dato: Los grupos electrogenos operan 3960 (h/aio).

_ KgCO2 Kgcble 3960h
c0=3.267 Kachle *¥380.1 T * Tano

KgCOZ (42)

= 4917475

Comentario: El grupo electrogeno actuahnente expulsa
4917.47 TM/afiode CO2.

b) Con turbinaa gas y regenerador

Relacion dioxido de carbono/combustible:

R - Mo, - Xl C02 — 6.1874 *44
CCI?IZCI; mcbk mcblc 100
KgCO2
=2.72 43
! Kgcombustible (#3)

Masa de dioxido de carbono evacuado en condiciones
actuales:
* mcble * tpo

actual)

M= o

(44)

KgCO2 Kgcble , 3960h
Kgcble 351.216 h lafio

K 2
gCO (45)

Mey,=2.72

= 3783017

Comentario: El ciclo Brayton actualmente expulsa 3783
TM/anode CO2.

Contribucion al impacto ambiental:

KgCO2 KgCO2

Ame,,= 4917475 -3783017 ——— 0

=134 ™M 40 coa (46)
ano
- Comparar el costo unitario de generacion de energia
eléctrica con grupo electrogeno y ciclo Brayton con

recuperacion de calor.

Tabla 8. Grupo electrogenoy ciclo de Brayton.

Grupo Electrégeno Ciclo Brayton con recuperacion de calor

(Cugee)- (Tecee)/
(EEG)

C ucee = 7345*10.5)/1600
Grupo

Cucre= 37316210 $ / aiio / 7920000 (KW-hora /

ano)
electrogeno

04820 (NS) /Ko ) Cugee=0.047 (8/ KW-hora) -01325

(N.S/KW-hora)

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces decimos que:
N.S
CUGEECTE: 0.1325 K W-hora <C
U.GEE NS
Grupo =0.4820 Kw-h (47)

electrogeno

- Analisis economico y financiero: Beneficio atil,
inversion en activos fijos, R.O.I, VAN y TIR para la
viabilidad del presente proyecto.

Tabla 9. Costos Anuales

Costo de consumo de G.N 305782.10 $/afio
Costos totales de 23500 $/ano
mantenimiento
Costo total de sueldos y 38880 $ / ano
salarios
Total costo insumos 5000 $/ ano
directos e indirectos
(Tc GEE) 373162.10$ / afo

Fuente: elaboracion propia.

Beneficio unitario para generar E.E con ciclo Brayton:

BuGEE—CTEz CuGEE (GE) ~ CuGEE (TG) (48)

_ _ 5 _ 5
Bu,, .= 0.171 AT 0.047 A (49)
$ $

Buge cre= 0124w hora. = 0349w hora. (30)

Beneficio neto: Beneficio por produccion de energia
eléctrica + beneficio por ahorro con la implementacion
delregenerador.

TBGEE(TG)z EEG * BuGEE(TG) * Cahorro (51)

comb

TB.e 1= 7920000 KO 14

(52)
=280975133 2 (53)

5
KW-hora
+1428572 2
TB. o= 996365.72

a) Lainversion calculada para llevar a cabo este proyecto
asciende a la suma de S/.4°636,810.38 - Cuatro millones
seiscientos treintay seis mil ochocientos diez con 38/100
Nuevossoles.

b) El beneficio de este proyecto es de S/. 2 809 751.33 -
Dos millones ochocientos nueve mil setecientos
cincuentay uno con 33/100 Nuevos Soles.

Retorno operacional de lainversion:
INVERSION [$] ,
|ano]
BENEFICIO [+
1644 259 EE [aro]
996365.72 I

R.O.I=

(54)

R.O.I= =1.7 anos (55)
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Valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR).
Para el presente calculo se considera un periodo de 15
anos con 11% de interés anual segtin la Superintendencia
debanca, seguros y AFP (www.shs.gob.pe).

Tabla10. TIR vs VAN

TIR 61% Tasa interna de Retorno

VAN $ 5,520,477 Valor Actual Neto

Fuente: Elaboracion propia.
TIR=61% ; 619%11% = se acepta el proyecto

De acuerdo a estos datos, se considera que el proyecto es
rentable.

4. CONCLUSIONES

- Se determin6 que el rendimiento actual de los calderos
pirotubulares, en promedio es de 83.26%. La caldera de
400BHP tienen un consumo unitario de 108,2 Gal/h, lade
600 BHP: 162,3 Gal/h, la de 700 BHP: 189,35 Gal/h y el
calderode 8O0BHP de 216,4Gal/h.

- Se determin6 que para producir 2000KW de energia
eléctrica, la instalacion de una turbina a gas consumiria
351,216 Kg/hora.

- Se disen6 el regenerador de material ASTM A-192,
incrementando la temperatura del aire en 100°C, con una
superficie de transferencia de calor 35,479m"2, 289
tubos Shc 40 Dn=7/8pulg, 1.758m de longitud, diametro
de 0.8m logrando un ahorro de 25,605 Kg/h, es decir 40
000 nuevos soles/ano

- Del catalogo KAWASAKT se selecciono la turbina a gas
modelo: Turbina a gas KAWASAKI, MIT-13% con una
potencia instalada de 2850 KW, del catalogo WEB se
selecciono el generador eléctrico modelo: GTA561 con
potenciaen bornes de 2131 KW.

- Se realizo un analisis estructural para el generador,
encontrando que las placas, pernos y cimientos para el
regenerador serias: placas de 2mxlmx1/4plug ASTM A-
36, Pernos de ¥ in de diametro, M6 clase 5.8 esfuerzo
373MPa, cimientos de longitud: 2m, ancho: 1.758m vy
profundidad: Im.

- Se concluye que el costo unitario de generacion de
energia eléctrica entre central termoeléctrica es menor al
costo unitario que ofrece el grupo electrogeno.

Cu > CuGEE—CTE (56)

$ $
KW-hora ~ 0.047 KW-hora (57)

GEE-grupo electrogeno

- El beneficio en produccion de energia eléctrica con
turbinaagas seria: 996365.72 $/afio.

- El periodo de retorno de operacion es de 1.7 afios, para
recuperar la inversion en activos de $ 1 644 259.00 y asi
poner obtener un beneficio de 10076357.72 $/ano.

- El valor actual neto y la tasa de interés del presente
proyecto son: $5 520477y 61% con una tasa de interés del
119% enun periodo de 15 anos.
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