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RESUMEN

Las centrales termoeléctricas de ciclo combinado se componen de un ciclo superior o
ciclo joule Brayton simple abierto y un ciclo inferior o ciclo rankine. En este caso el
ingreso de combustible se realiza en la cAmara de combustion del ciclo superior. Los
gases de la combustion son aprovechados debido a un alto flujo de calor sensible, los
cuales dentro de intercambiador de calor o HRSG aprovechan el calor sensible de los
gases para transformar el agua en vapor sobrecalentado en tres niveles de presion. En la
presente investigacion se busca determinar el efecto de la conversion de ciclo simple a

ciclo combinado en el rendimiento especifico de la Central Termoeléctrica Las Flores.

El trabajo de investigacion es del tipo pre -experimental, de naturaleza descriptiva. El
disefio de la investigacidn pre- experimental se utiliza para establecer una relacién entre

la causa y el efecto de una situacion.

Se determino la potencia del ciclo inferior el cual es de 126,3 MW, alcanzandose una
potencia de ciclo combinado de 317,8 MW mejorando el rendimiento de planta desde
ciclo simple a 35% a 58% como ciclo combinado, con un incremento porcentual de 65,95
% sin consumir adicionalmente combustible en el ciclo inferior. Se determino el efecto
de la conversion de ciclo simple a ciclo combinado en el rendimiento especifico de la
Central Termoeléctrica Las Flores, mejorando el heat rate mejora desde 10,22

MMBTU/MWh a 6,16 MMBTU/MWh con una mejora porcentual de 39,7%.

PALABRA CLAVE: Ciclos combinados. Generacion de energia. Rendimiento

especifico.



ABSTRACT

Combined cycle power plants are composed of an upper cycle or open simple Brayton joule cycle
and a lower cycle or rankine cycle. In this case, the entry of fuel is carried out in the combustion
chamber of the upper cycle. The combustion gases are used due to a high flow of sensible heat,
which within the heat exchanger or HRSG take advantage of the sensible heat of the gases to
transform water into superheated steam at three pressure levels. The present investigation seeks
to determine the effect of the conversion from simple cycle to combined cycle on the specific

performance of the Las Flores Thermoelectric Power Plant.

The research work is of the pre-experimental type, of a descriptive nature. The pre-experimental

research design is used to establish a relationship between cause and effect of a situation.

The power of the lower cycle was determined, which is 126.3 MW, reaching a combined cycle
power of 317.8 MW, improving plant performance from the simple cycle to 35% to 58% as a
combined cycle, with a percentage increase of 65.95% without additional fuel consumption in the
lower cycle. The effect of the conversion from simple cycle to combined cycle on the specific
performance of the Las Flores Thermoelectric Power Plant was determined, improving the heat
rate from 10.22 MMBTU/MWh to 6.16 MMBTU/MWh with a percentage improvement of 39,

7%.

KEY WORD: Combined cycles. Energy generation. Specific performance.



Capitulo I: Introduccion.

Realidad problemética

El uso de la electricidad a nivel mundial se incrementa diariamente de forma
exponencial ante las necesidades ha generado el hombre para su continuo desarrollo y
también para mejorar su forma y calidad de vida. Las centrales térmicas representan
en la actualidad los sistemas electromecéanicos de mayor uso por su efectividad de
respuesta ante casos de emergencia. Del mismo modo los combustibles convencionales
que son los predominantes en consumo al mismo tiempo que estan en un proceso de
agotamiento vienen contaminando el medio ambiente de una manera alarmante de tal
manera que son causantes de los grandes problemas climaticos que actualmente afectan
al mundo. Se les uso de manera indiscriminada sin tener en cuenta opciones en las
cuales se les pueda emplear de forma eficiente de tal manera que merme los efectos
que vienen causando.

Las centrales termoeléctricas de ciclo simple poseen rendimientos promedio de 38 a
37% son las principales causantes del dafio climético en los paises donde se les cuenta
sobre todo como unidades de generacion de base por falta de otros recursos alternos
que puedan reemplazarlas, asi tenemos que el petréleo tiene un factor de emisiones de
72 kg de CO2/TJ mientras que el gas natural esta por el orden de 56 kg CO2/TJ.

Con lo cual se asume que al entrar en un proceso de transicion energética y la
descarbonizacion, las centrales termoeléctricas convencionales con gas natural, seran
las Unicas unidades de generacion que podran subsistir en este proceso generacion de
energia en competencia. Generando la necesidad de reconvertir las unidades de
generacion simple en ciclos combinados o aplicando tecnologias eficientes que le
permitan participar del mercado de generacion o caso contrario quedar en situacion de
reserva fria, obteniendo bajos ingresos econémicos.

La limitada reserva de gas natural en nuestro pais conlleva a una gran vulnerabilidad
de nuestro sistema energético y afecta a las centrales termoeléctricas que aun participan
en el mercado de generacion (en cinco afios se redujo su participacion desde 50 % a 43
%). Actualmente las centrales termoeléctricas en el Per( adn tienen una importante
participacién en la produccién energética como unidades de base como son las
centrales de ciclo combinado como unidades de punta, en realidad es ain una necesidad

tenerlas operativas hasta que se reduzcan los costos de las energias renovables, pero en



1.2

ese lapso de tiempo implica aplicar técnicas de reduccion de consumo de combustible,
para poder mitigar su impacto al medio ambiente.

Esta fraccion de participacion obliga a las centrales termoeléctricas de ciclo simple a
incrementar su eficiencia optando por reconvertirse en centrales de ciclo combinado.
Tal como sucede con la central Termoeléctrica Las Flores que con Resolucion
Ministerial N° 177-2021-MINEM/DM del 22.06.2021 se le autoriza modificar su
actividad de operacion, aumentando su potencia instalada de 183,6 MW a 282,35 MW,
con el cual puede instalar una turbina de vapor de condensacion para la reconversion a
ciclo combinado.

Se formula el siguiente problema:

¢Cudl es el efecto de la conversion de ciclo simple a ciclo combinado en el rendimiento

especifico de la Central Termoeléctrica Las Flores?

Antecedentes:

Se enuncian los siguientes antecedentes para el presente informe:

Alvarado J. (2021) en su concluyen lo siguiente: se dimensiono la central térmica de
ciclo combinado 1x1x1 para la generacion de vapor sobrecalentado a 03 niveles de
presion para la TG5 en la Empresa Enel Generacion Piura Planta Malacas con la
finalidad de aprovechar el flujo de calor sensible de los gases de la combustion a
553°C. Dentro de las caracteristicas de generacion de vapor a tres niveles de presion
tenemos; nivel de alta presion: 120 Bar, 540 °C y 39.168 kg/s, nivel de media presion:
30 bar, 540°C y 10.88 kg/s y nivel de baja presion: 3 bar como vapor saturado y 4.352
kg/s. y con presion de vacio de 0.08 bar. Se mejoro el Heat Rate de 10.261
MMBTU/MWh a 6.752 MMBTU/MWh y en el costo variable total de 21,365
U$/MWh hasta 14.064 U$/MWh. optimizandose 34.2 % la tasa de calor y el costo
variable total. Con lo cual se demuestra lo ventajoso que resulta implementar una
central de ciclo combinado.

Atalaya, T. (2014) en su tesis concluye que la mayor eficiencia en su disefio se logra
obtener en una configuracién 1x1x1 con un rendimiento global de 58,54% mientras
gue en una arquitectura 3x3x1 se alcanza un rendimiento 57,36%, esta se diferencia
debido a los valores de presion y temperatura seleccionado para cada nivel de
generacion de vapor, del mismo modo en la configuracion 3x3x1 no se optimiza el

flujo de calor dtil. Con la configuracion de ciclo combinado se incrementa la potencia



efectiva sin la necesidad de incrementar o adicionar mas gas natural al proceso de
generacion. Se puede alcanzar un ahorro de 3.2 millones de m® de gas natural y mejorar
la rentabilidad de la inversion.

Bada, N. y Dominguez, J.(2011) en su tesis titulada Conversion de la central térmica
de Malacas de gas natural, de ciclo simple abierto de 100 MW a ciclo combinado de
300 MW concluyen que los aspectos criteriales para el disefio de una central de ciclo
combinado radican en la temperatura maxima del ciclo superior, la relacion de
presiones en el compresor, el exceso de aire en la camara de combustion, la temperatura
de escape de los gases desde la turbina, parametros de disefios que podran brindar un
flujo de calor disponible a ser aprovechado en el ciclo inferior. Como resultado
principal se tiene un considerable aumento del rendimiento de 30.09 % como ciclo
abierto simple, hasta 52.11% operando como central de ciclo combinado. El costo
variable total se reduce significativamente de 29.66 US$/MWh, a 19.05 US$/MWh, lo
que representa cerca del 40%. Para la evaluacién econémica se obtiene dentro de lis
indicadores de rentabilidad un valor beneficio/costo de 1,3, del mismo modo se ha
alcanzado un buen valor del TIR de 25.6% y el pay back es relativamente alto con un
valor de 5 afios.

Chéavez, W. y Portal, J. (2011) concluyo lo siguiente: que es posible realizar la
proyeccion de cambio desde ciclo simple a ciclo combinado a las centrales
termoeléctricas de Aguaytia ubicadas en el departamento de Ucayali, mas ain cuando
las centrales estan ubicadas cerca de la zona de explotacion en este caso cerca del lote
31C, para ello se implementa un incremento de potencia efectiva de 100 MW, sin
incrementar el flujo del gas natural que es el combustible empleado. El céalculo del
dimensionamiento se realizo utilizando la herramienta SOLVER del Excel, en la cual
se agreg6 todas las variables intervinientes del ciclo. Se realizo una arquitectura del
tipo 2x2x1, teniendo como base las 2 centrales termoeléctricas para un flujo en el ciclo
inferior de 95.22 kg/seg que va a permitir el incremento de la eficiencia desde 33,78%
a 52,9% sin tener un consumo adicional de combustible. Del mismo modo se mejora
desde 27 U$/MWh a 15.28 US$/MW. Se obtuvo una TIR de 17,4% y un tiempo de
retorno de la inversion de 3 afios. La limitante técnica se da en la disponibilidad de
agua para los procesos del ciclo inferior, “para lo cual se hace uso de una planta de

tratamiento de agua para emplear agua de rio Aguaytia.



Gordillo, C. (2019) en su tesis titulada Analisis termodindmico de una central
termoeléctrica de ciclo combinado gas - vapor con el programa EES. en la Universidad
San Agustin de Arequipa, Peru concluye: El rendimiento més alto superior a 57% se
consigue mediante la generacion de vapor en 03 niveles de presién y con una
configuracion 3x3x1 para lo cual es el punto mas importante del disefio es la
determinacion de las temperaturas intermedias del proceso de intercambio de calor el
HRSG y los 03 puntos de restriccion. Se realizo una modelizacion referente a las
presiones de alta a la turbina de alta presion con valores entre 80 y 150 bar y del mismo
modo variando los valores de la relacién de compresion del compresor axial del ciclo
superior con la finalidad de ver su efecto en el heat rate. Se comprobdé que la eficiencia
del ciclo combinado tiene un efecto negativo cuando la temperatura de los gases de la
combustion decae, asi como valores del exceso de aire en la cdmara de combustion.
Pérez, D. y Flores, O. (2018) en su tesis concluyen lo siguiente que para dimensionar
los componentes de una central de energia : Se realiz6 el disefio de cada componente
de la central termoeléctrica de ciclo combinado en un arreglo 3x3x1, con una
arquitectura en el HRSG para genera vapor en tres niveles de presion , determinadose
los siguientes valores Optimos de alta Presion 54 Bar y 442.89 °C, media Presion 12
Bar y 442.89 °C, y baja Presion 2 Bar , en esta ultima etapa no se incluye el
sobrecalentador, lo que da posibilidad de poder expandir el vapor de media presion a
un valor de presion baja para alcanzar un mayor salto de entalpia, mientras que la
presion de vacio en el aerocondensador es de 0.06 Bar. El rendimiento maximo
alcanzado es de 53.66 % con una potencia efectiva de 709 MW, con lo cual dispone de
una potencia adicional de 45%, Por otro lado, la tasa de calor mejora de 12.92
MMBTU/MWh, a 8.915 MMBTU/MWh con un porcentaje de mejora del 31 %,
Mientras que el efecto de cambio de combustible se de petrdleo a gas natural permite
mejorar el CVT desde 189.87 U$/MWh a 27.9 U$/MWh, para lo cual se requiere con
urgencia la construccion del gasoducto sur para implementar estos proyectos.
Santamaria, A. (2016) en su tesis concluye que con el dimensionamiento de la central
de ciclo combinado con rendimiento térmico de 56%, teniendo en cuenta que
inicialmente que la central opera como ciclo simple a 33% con los equipos basicos
compresor-camara de combustion y turbina, se requiere de ciertos criterios relevantes
para el disefio, determinadose que la relacion de compresion y el limite metaldrgico

seran los indicadores que permiten un adecuada potencia del ciclo superior y un flujo
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de calor disponible de gases de combustion. Se ha incrementado la potencia efectiva
en 46 MW mediante el proceso recuperar los gases calientes en un proceso de
intercambio de calor en HRSG generando vapor a tres niveles de presion y ademas se
procura que en el proceso de condensacion del ciclo inferior restringido por el uso del
agua para lo cual se instalar un aerocondensador, que en si consume potencia generada
por la misma central, pero no tiene problema de falta de disponibilidad de agua.

Tena, E. (2019) en su tesis realiz6 un estudio de balance de energia para una planta de
cogeneracion con tecnologia de ciclo combinado como motor primo para lo cual
debido a las dimensiones de la instalacion se restringe el tamafio de la central,
habiéndose optado por una central de cogeneracion con una turbina a gas con ciclo %
simple. Se alcanza una eficiencia de recuperacion de la energia primaria del 75%
empleandose el remanente de los gases de la combustidn en los procesos industriales
0 en caso contrario se deriva hacia el ciclo inferior para generar energia eléctrica,
Mediante la siguiente propuesta se conseguira reducir las emisiones de didxido de
carbono en el orden de 52 000 tCO: al afio.

Justificacion:

La tesis es relevante porque permite la evaluacion de la conversion de la Central
Termoeléctrica Las Flores administrada por la empresa Kallpa Generacién con un
rendimiento de 36% como ciclo simple para reconvertir sus instalaciones a ciclo
Combinado instalando una turbina de vapor para aprovechar los gases calientes
expulsados desde la turbina a gas e incrementar la potencia instalada global de la
instalacion energética. EI montaje de un generador recuperador de calor permitira el
optimo aprovechamiento del flujo de calor sensible que los gases calientes de la turbina
de gas pueden aportar, con lo cual aumenta la potencia efectiva 50% de la potencia del
ciclo superior como maximo. El empleo de nuevos materiales, la automatizacion de
los procesos y la integracion de los procesos asi como llegar a un maximo
aprovechamiento de las corrientes fluidos a diversas temperaturas, conlleva a la
optimizacion del ciclo simple de las flores para optar en un disefio de central de ciclo
combinado que permita incrementar la potencia efectiva sin consumir combustible
adicional, en esto Gltimo radica la importancia de las centrales de ciclo combinado que
permiten la reduccion de los costos de operacion que se reflejan en la reduccion del

costo variable combustible y de otro lado la disminucion de las emisiones de gases de
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1.6

efecto invernadero al medio ambiente por unidad de potencia generada, debido a que
la potencia efectiva aumentada no es generada por un combustible, sino el calor

remanente de un “proceso.

Hipotesis:
El efecto de la conversion de ciclo simple a ciclo combinado permite la mejora del
rendimiento especifico en 10 % en la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado.

Objetivos:

Objetivo general

Determinar el efecto de la conversién de ciclo simple a ciclo combinado en el

rendimiento especifico de la Central Termoeléctrica Las Flores.

Objetivos especificos:

e Realizar un balance de energia en la determinacion del rendimiento especifico
actual de la central termoeléctrica Las Flores.

e Verificar la utilidad del flujo de calor Gtil disponible a la salida de la turbina de gas
de la central termoeléctrica Las Flores.

e Determinar la potencia del ciclo inferior y del ciclo combinado 1x1x1 de la central
termoeléctrica Las Flores.

e Realizar un benchmarking energético entre los rendimientos especificos como ciclo

simple y ciclo combinado para la central termoeléctrica Las Flores.



2.

Marco Tedrico.

2.1 Centrales Termoeléctricas de ciclo combinado.
2.1.1 Generalidades.

a.

Definicion.

Una central de energia es una instalacion formada por un conjunto de equipos de manera
coordinada generan diversos flujos de energia util el cual por medio de un proceso de
transformacion genera energia eléctrica en este caso la central de ciclo combinado esta
compuesta por 2 ciclos termodinamicos independientes uno del otro en su operacion, pero
unidos por el empleo de los gases calientes en la generacidn de vapor sobrecalentado. El
flujo de energia térmica remanente del primer ciclo termodindmico es aprovechado como
fuente de energia para el segundo ciclo. El primer ciclo termodinamico es el Joule Brayton
Simple abierto que opera alta temperatura cercana a 1200 °C en su camara de combustion,
y un segundo ciclo termodinamico el cual es el Rankine con sobrecalentamiento. La union
de los ciclos permite obtener una central de energia que alcanza un rendimiento superior

al 57 % llamado ciclo combinado. (Pérez y Flores, 2018)

Un ciclo simple con turbina de gas convencional desecha calor residual de los gases
calientes a temperaturas entre 400 a 600 °C dependiendo de su relacién de compresion,
estos gases generalmente son desechados al ambiente, esta temperatura se alcanza debido
a la alta resistencia metalurgica de los alabes de la turbina a gas. El concepto de ciclo
combinado radica en la instalacion de un generador de vapor recuperador de calor el cual
ubicado a la salida de la turbina de gas esta disefiado para aprovechar en flujo
contracorriente los gases calientes y puede generar a partir de una distribucion adecuada
de sus superficies de transferencia de calor vapor sobrecalentado hasta temperaturas de
540°C. E incluso se puede genera vapor en tres niveles de presion segun el tipo de
configuracién del generador recuperador de calor, en el cual van dispuestos

economizadores, evaporadores y sobrecalentadores. (Alvarado, 2021)

Las centrales termoeléctricas Joule Brayton desechan energia térmica residual a elevadas
temperaturas dafiando el medio ambiente e incluso con altos rendimientos las
temperaturas alcanzan valores superiores a 400 °C, del mismo modo presentan un elevado
porcentaje de oxigeno dentro de los gases debido a los altos excesos de aire con que

operan. Al pasar por el generador de vapor tienen un elevado flujo de gases calientes los



cuales son aprovechados teniendo en cuenta el grado de acercamiento entre dos corrientes
fluidas a distintas temperaturas. Otra caracteristica del ciclo combinado es que se pueden
aprovechar los gases calientes hasta un limite maximo de 110 °C que es el valor admisible
de los gases de la combustion proveniente de la combustion del gas natural. (Pérez y
Varas, 2018)

Humos
Generador de vapor,
recuperador de calor
\ @

Combustible
suplementario
(opcional)

Turb/na de gas

Figura 1 Esquematizacion de planta de una central termoeléctrica de ciclo combinado
Fuente: Alvarado (2021)

Un ciclo combinado es importante porque es el sistema de generacion de energia
convencional termoeléctrica que tiene rendimientos mayores a 57% sin limite de potencia,
mientras que otros sistemas como el MCI sobrealimentado para generacién alcanza el
45% limitado para una potencia de 20 MW, mientras que el ciclo combinado puede
superar los 850 MW. Otros sistemas convencionales como las centrales termoeléctricas
con vapor a los cuales se le ha agregado regeneracion y recalentamiento como las
centrales nucleares han alcanzado rendimientos de planta de 40% limitados por sus
elevados costos especificos y la lentitud de operacion para toma de carga. Y las centrales
de ciclo joule Brayton de ciclo simple que alcanzan el valor de 37%. En este caso el gas

natural se presenta como el combustible ideal en ciclos combinados. (Iberdrola, 2020)

Al ssr el gas natural el combustible ideal en el uso de las centrales térmicas con turbinas

a gas por su alto performance, el ciclo combinado basa su operaciéon econémica en los



bajos costos del gas natural como ciclo simple que es entre 30-35 U$/MWh reduciéndose
a 25-20 U$/MWh con ciclo combinado. (Iberdrola, 2020)

Evolucion historica.

La evolucion de las centrales termoeléctricas con ciclo combinado esta ligada al desarrollo
de la tecnologia de las turbinas de gas y su avance en materiales y operacion. En 1949 se
instala el primer sistema de aprovechamiento del flujo de calor sensible de gases de
combustion generandose 3,5 MW de potencia efectiva adicional. Posteriormente en 1970
para turbinas de gas con potencia mayor a 50 MW se instalan oficialmente las primeras

centrales de ciclo combinado. (Gordillo, 2019)

Para los afios 80s aun se dimensionaban los sistemas actuales de generacion combinado,
caracterizandose aun por el aprovechamiento parcial de la energia de térmica de los gases
de combustion, agregadndose quemadores adicionales a los generadores de vapor
recuperadores de calor para poder compensar las bajas temperaturas aun salientes de las
turbinas de gas alrededor de 400°C, los cuales no eran suficientes para generar la potencia
que ahora generan los ciclos combinados. El despliegue tecnolégico se inicia con la
aplicacion de superaleaciones empleados en los materiales de los alabes y el sistema de
refrigeracion en las turbinas a gas, los recubrimientos con cerdmicos en la cdmara de
combustion los que dan lugar a la generacion de mayores temperaturas de uso con el

incremento del limite metaldrgico. (Gordillo, 2019)

El afio 2006 se implementa la primera central de ciclo combinado en el Pert con la
reconversion tecnologica de la planta de Ventanilla aumentando su potencia efectiva
desde 315 MW a 524 MW, aumentando su produccion de generacion eléctrica en 50%,
ademas persiste aun los quemadores adicionales para post combustion lo cual incrementa
su potencia efectiva, pero reduce su heat rate, convirtiéndose en la central térmica en

emplear el gas natural proveniente del yacimiento de Camisea. (Pajuelo, 2018)

El Peru, cuenta con las centrales de ciclo combinado de Chilca, Ventanilla, Kallpa, Fénix
y Termochilca quienes operan como unidades de base en el sistema eléctrico
interconectado nacional, dando la confiabilidad del suministro de energia eléctrica ante la

variabilidad del recurso hidrico y el bajo factor de carga de las centrales energéticas con



recursos energéticos renovables, lo que las convierte en las centrales base y dan la
sostenibilidad , seguridad y confiabilidad al sistema eléctrico interconectado nacional
(Guevara,2022)

Ventajas y desventajas.

El alto rendimiento superior a 57% para tecnologias modernas las convierte en las
centrales termoeléctricas con la més alta eficiencia existentes, par lo cual es fundamental
el rol que desempefia la central con turbina a gas que sirve como base del sistema
combinado, al operar exclusivamente con gas natural con lo cual sea econémica su
operacion y sus costos operativos. En el caso de usar un combustible diferente al gas
natural el heat rate se incrementa a valores superiores a 200 U$/MWh tal como se tuvo
hasta el afio 2010 con la central de ciclo combinado de Chilina que operaba con petroleo
diesel. Su construccién es modular, esto significa que la instalacion de un ciclo combinado
se inicia con la instalacion de la central con turbina a gas la cual puede demorar hasta 2
afios, desde ese instante se puede ir generando e inyectando energia a la red mientras que
se implementa la central con turbina a vapor que requiere mas afios su construccion.
(Naranjo, 2016)

Otro factor de relevante importancia es el efecto positivo hacia el medio ambiente, el gas
natural al tener un menor factor de emisiones con respecto al petr6leo sea residual o diesel,
generara entre 15-20 % menores emisiones de dioxido de carbono en comparacion a las
emisiones emitidas por centrales termoeléctricas con combustibles convencionales, y es
mucho menor su efecto comparado al uso del carbon. Al generar hasta un maximo de 50%
de potencia efectiva adicional, esto se liga a que no se emplea combustible demas para

mencionar dicha potencia, con lo cual incrementa su importancia. (Naranjo, 2016)

Del mismo modo su operacion puede ser modular, esto significa que puede operar a modo
de ciclo simple 0 amodo de ciclo combinado, en ambos casos con bajos costos operativos.
Al tener configuraciones como 3x3x1, le da la posibilidad de tener mas de 20
posibilidades de operacion conjugando las unidades que la conforman, pudiendo en la

actualidad comportarse como unidades de punta.(Naranjo, 2016)
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Las centrales de ciclo combinado con gas natural son instalaciones electromecéanicas de
produccion de energia de alta eficiencia, muy bajo costo y de menor grado de emisiones
de gases de efecto invernadero. El gas natural por su naturaleza es un combustible gaseoso
cuya combustion no genera 6xidos de azufre, siendo su emision predominante los 6xidos
de nitrégeno. Pero en operacion requiere elevados excesos de aire del orden entre 250 a
350% para tener el flujo masico necesario para generar una alta potencia efectiva
aprovechando el 37% del flujo de energia suministrada por el gas natural. (Mendoza,
2002)

Del mismo modo el uso de agua estd centrada en el ciclo rankine que requiere
obligatoriamente de agua para su operacién de generacién e incluso para el proceso de
condensacion. Esto Gltimo ha sido superado con el empleo de los aerocondensadores que
operan con aire para el proceso de condensacion reemplazando al 40% del agua requerida
por un sistema convencional con condensador de vacio y torre de enfriamiento. En
algunos casos se emplean plantas desalinizadoras de agua de mar para obtener el agua
necesaria para procesos lo que encarece significativamente los costos y ademas genera

conflictos sociales con poblaciones aledafas a la instalacion (Mendoza, 2002)

Las centrales de ciclo combinado son instalaciones compactas en relacion a las centrales
termoeléctricas de fusion nuclear, carbdn o geotérmicas que operan con ciclos Rankine
convencionales, que requieren de un mayor espacio para sus servicios auxiliares, o para
seguridad o espacio de confinamiento tal es el caso de las centrales nucleares o para
almacenamiento y tratamiento mecanico del carbdn para el caso de las centrales
termoeléctricas. Su adaptabilidad a la ubicacion geogréafica es la limitante, sobre todo en
casos que se requiera instalarse en altitudes, esto debido a que se emplea aire en los
compresores, el cual se ve afectado por la caida de presion con la altura y la disminucién

de la temperatura en lugares de climas frios. (Mendoza, 2002)

El ciclo combinado presenta una alta confiabilidad de la planta superior a 98%, lo que
significa que el numero de fallas imprevistas se han reducido considerablemente , tienen
una lata disponibilidad cercana al 100% y estan siempre operativas para entrar en servicio
en modo ciclo simple ciclo combinado. Por otro lado, presentan un buen valor de

mantenibilidad debido a que la duracién de falla es relativamente corta. Esto se ha logrado
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gracias a los mantenimientos planificados que se tiene en el SEIN para todas las centrales
de generacion de energia, lo cual le da un alta fiabilidad o tiempo medio entre fallas, méas
aun motivadas por las penalidades existen para las centrales térmicas que presentan fallas
asociadas a un mal mantenimiento realizado. Las rampas de arranque de las turbinas de
gas de los ciclos simples le permiten una rapida toma de carga en caliente o en frio, la
cual compensa la lentitud de la operacién de arranque de las turbinas de vapor. Pudiendo
operar a cargas parciales o totales segin los requerimientos del sistema eléctrico.
(Mendoza, 2002)

Las desventajas que presentan las centrales de ciclo combinado lo representan
principalmente las emisiones de gases de efecto invernadero, debido a que los
hidrocarburos son contaminantes por naturaleza. Se han implementado tecnologias que
puedan mitigar o reducir los efectos al medio ambiente, asi tenemos los quemadores de
gas con bajas emisiones de dxidos de nitrogenos y las plantas recuperadoras de gases
implementadas en las centrales combinadas de gasificacion integrada que operan con
carbdn, pero de muy elevado costo en su inversion. Sus emisiones térmicas y de vapor
pueden alterar el microclima local, por lo que tienen un impacto urbanistico importante,

ya que nadie quiere vivir cerca de estas centrales. (Naranjo, 2016)

2.1.2 Configuracion tecnoldgica bésica.

La arquitectura basica del ciclo combinado se basa en una configuracion 1x1x1y con tan
solo un nivel de presion para la generacién de vapor sobrecalentado. Esta conformada por
una central con turbina a gas como ciclo superior y una central con turbina a vapor como
ciclo inferior. El funcionamiento se inicia en el ciclo superior, con la admision de aire en
condiciones ambientales, el cual es previamente filtrado de particulas en suspension del
aire. Luego es comprimido en un compresor axial en relacién de presiones que puede
variar desde 7 a 16, el cual es derivado a la cAmara de combustion para reaccionar con
aire con un exceso entre 250 a300% con la finalidad de reducir la temperatura de los gases
hasta un valor admisible por los alabes de la turbina a gas y tener un elevado flujo masico
de gases (que su valor es directamente proporcional a la potencia efectiva desarrollada).
(Alvarado, 2021)

12



Posteriormente los gases calientes se expanden dentro de la turbina de gas generandose
trabajo mecénico el cual en aparte es empleado por el compresor y otra fraccion se emplea
para la generacion de potencia efectiva. Seguidamente a través de un damper son
derivados hacia el generador de vapor recuperador de calor intercambiando calor con tres
superficies basicas: economizador, evaporador y sobrecalentador en flujo contracorriente.
El vapor sobrecalentado a una presion y temperatura de disefio se derivan hacia la turbina
de vapor para la generacion de potencia efectiva en el ciclo inferior. Dentro de los sistemas
auxiliares se encuentran los aerocondensadores que han reemplazado a los condensadores
de vacio. (Alvarado, 2021)

En la figura 2 se indica la operacion de la central de ciclo combinado, asi tenemos que el
combustible ingresa a la cAmara en donde reacciona con el aire comprimido proveniente
del compresor axial a una presion entre 7 a 16 bar segun la configuracion de planta,
seguidamente los gases calientes formados ricos en oxigeno se derivan hacia las etapas de
la turbina a gas accionando el alternador generando la potencia eléctrica del ciclo superior,
por lo general cerca del 60 a 65% de la potencia efectiva total desarrollada por el ciclo
combinado. (Bancoff, 2017)

Los gases de la combustion ceden su calor sensible al gua dentro del generador de vapor
recuperador de calor. El agua es calentada hasta la temperatura de saturacion y
sobrecalentada hasta una temperatura de por lo menos 10° a 20°C menor a la temperatura
méaxima de los gases de la combustion para un dGptimo aprovechamiento del calor
disponible. Posteriormente el vapor se expande dentro de una turbina axial generandose
lo restante de la potencia efectiva de la central, en el orden de 20 a 35% de la potencia

efectiva de la central de ciclo combinado. (Bancoff, 2017)

Luego de la expansion el vapor himedo ingresa al aerocondensador a presion de vacio
entre 10 a 0,06 kPa. Luego el agua es derivada a través de una bomba de agua hacia el
desareador donde se repone parte del agua perdida del proceso, en un valor menor al 8%

y continua su proceso cerrado. (Bancoff, 2017)
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Figura 2 Disposicion basica de una central de ciclo combinado
Fuente: Bancoff (2017)

Para los ciclos combinados, la configuracion bésica le permite un limite de eficiencia
cercana al 50% , lo cual motivo ir mejorando la configuracion del elemento recuperador
de calor adicionandole generacion de vapor en paralelo en 2 a 3 niveles de presién con
lo cual se alcanzan rendimientos superiores a 57%. De otro lado se han implementado
sistemas de calentamiento de agua hasta valores cercanos a 105 °C para ingresar al

recuperador de calor. (Alvarado. 2021)

El ciclo inferior en su configuracidn convencional y para alcanzar mayores rendimientos
implementaron la adicion de recalentadores y regeneradores, pero en los ciclos
combinados afectan a su operacion optandose por la configuracion basica con
sobrecalentamiento. Mejorando el aporte del ciclo inferior con la generacion de vapor
de forma integrada segin los conceptos de maxima proximidad entre dos corrientes

fluidas a distintas temperaturas. (Alvarado. 2021)
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Figura 3 Esquema bésico de una central de ciclo combinado
Fuente: Alvarado (2021)

El ciclo combinado de configuracion basica se compone tres sectores y son los
siguientes:

Central térmica con turbina a gas. (Ciclo superior)

Generador de vapor recuperador de calor de enlace entre el ciclo superior y el ciclo
inferior.

Central térmica con turbina a vapor (Ciclo inferior) (Alvarado. 2021)

Los gases de la combustién debido a su alto potencial entalpico y al valor de su
temperatura luego de la expansion ceden su energia térmica al agua del generador de
vapor recuperador de calor o HRSG (en ciclos en inglés ) para lo cual las caracteristicas
de este ultimo juegan un papel relevante siendo los principales:

Disposicién del economizador, evaporador y sobrecalentador.

Materiales de los haces de tubos, empleando aleaciones de titanio de lata conductividad
y en ciertos casos superficies extendidas.

El grado de acercamiento entre las temperaturas del agua a la entrada del evaporador

con la correspondiente temperatura de los gases calientes.
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Maéxima temperatura del vapor sobrecalentado. (Chavez y Portal, 2011)

Se presentan los ciclos termodinamicos Joule Brayton Simple Abierto y Rankine con
sobrecalentamiento. El ciclo superior opera con aire comprimido y gas natural que por
continuidad forman los gases de la combustion como sustancias de trabajo, mientras que
el ciclo inferior el fluido de trabajo es el agua tratada quimicamente, el cual transita por

las etapas de liquido comprimido a vapor sobrecalentado. (Sepulveda, 2011)
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(a) Ciclo Brayton. (b) Ciclo Rankine.

Figura 4 Ciclos termodindmicos que conforman un ciclo combinado.

Fuente: Sepulveda (2011)

Las turbinas a gas modernas de tecnologia G o H con aleaciones especiales para altas
temperaturas y refrigeradas interiormente o por transpiracion tienen rendimientos de hasta
37 %, los cuales pueden ir incrementandose a medida que el limite metaltrgico de los
materiales aumenta, esto es soportar mayores temperaturas al final de la combustion con lo

cual el gradiente de entalpias a la entrada y salida de la turbina sea elevado. (Sepulveda,
2011)

Los ciclos combinados que presentan fuego adicional poseen una mayor potencia efectiva
alrededor de 10 % adicional pero una menor eficiencia que una central de ciclo combinado
sin fuego adicional la cual alcanza mayores rendimientos. Este procedimiento lo realizan

algunas empresas que saben que su costo operativo le permite trabajar como unidad de
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base, con lo cual la generacion esta asegurada. Con lo cual puede cumplir con ciertos
compromisos contractuales con Distribuidoras o con los clientes libres con quienes posee

compromisos de venta de energia. (Sepulveda, 2011)

Prg + P
n= 6 T o 100% (D
Qr¢

Donde:
P es la potencia efectiva producida por la turbina a gas.
Py, es la potencia efectiva producida por la turbina de vapor.

Q¢ es el flujo de calor suministrado por el combustible en este caso el gas natural.

Los gases de la combustion poseen un elevado exceso de oxigeno producto del exceso de
aire empleado en los gases de la combustion, esto le da una relativa ventaja al momento
de combustionar con el combustible adicional en los quemadores del GVRC o HRSG, el
el oxigeno contiene entre 11 a 18% en volumen en los gases de la combustion. En el
supuesto caso de tener un exceso de aire de 15%, el cual es un valor ideal para una
excelente combustion, solo se conseguiria una alta temperatura de llama adiabatica pero
la potencia mecanica conseguida seria entre el 7-8% de la potencia efectiva que se
consigue con 300% de exceso de aire. En algunos casos el gas natural ademas es
enriquecido con oxigeno para reducir su uso en el fuego suplementario. El gas natural
aparte de ello presenta bajos costos y tienen un precio diferenciado en su compra frente a

otros consumidores. (Alvarado, 2002)

Pr¢ + Pry

Qr¢ + Qursc ° (2)

T]fa

Qursc ©s el flujo de calor suministrado en el generador de vapor recuperador de calor.
Donde se demuestra que bien es cierto al agregar combustible en el HRSG incrementa la

potencia del ciclo combinado, su desventaja es la reduccién del rendimiento total de la

planta.
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2.1.3 Arquitectura de centrales termoeléctricas de ciclo combinado.
La basqueda de mejorar el desempefio de los ciclos combinados ha generado una variedad
de configuraciones con la finalidad de alcanzar un rendimiento optimo, para ello se han
conjugado tres configuraciones entre las turbinas a gas, generador de vapor y turbina a

vapor que son los elementos basicos. Las configuraciones son:

Configuracion 1x1x1. Presentan ventajas para su operacion tal como:

Funcionamiento en modo de ciclo simple. En este caso cerrando el damper que comunica
con el ciclo inferior.

Funcionamiento en modo de ciclo combinado generando 2 potencias efectivas. Con lo
cual puede generar 50% adicional de potencia efectiva.

Facilidad de mantenibilidad y fiabilidad de sus componentes.

Dentro de sus inconvenientes se presenta la inversion y largo de periodo de retorno de la
inversion. (Garcia, 2018)
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Figura 5 Arreglo 1x1x1.
Fuente: Garcia (2018)
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Configuracion 2x2x1. Esta formada por dos turbinas a gas, dos HRSG y solo una turbina
de vapor. Presenta relativas ventajas tal como:

Capacidad de operar en modo ciclo simple con 1 o 2 turbinas de gas.

Capacidad de operar como ciclo combinado al 50% o 100 % de su capacidad.

Capacidad de operar como ciclo simple con 1turbina a gas y como ciclo combinado con
la 2 turbina a gas.

Alta capacidad de modularidad a cargas variables adecuandose a la maxima demanda.
Capacidad para trabajar en paralelo como unidad de base y/o como unidad de punta.
(Sabugal,2006)
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Figura 6 Arreglo 2x2x1.
Fuente: Garcia (2018)

Configuracidn 3x3x1: formada por tres turbinas de gas, tres HRSG y una turbina de vapor.
Puede opera bajo los siguientes modos de operacion:

Capacidad de operar en modo ciclo simple con 1 y/o 2 y/o 3turbinas de gas.

Capacidad de operar como ciclo combinado al 33%, 66% o 100 % de su capacidad.
Capacidad de operar como ciclo simple con 1 turbina a gas y como ciclo combinado con
la 2y 3 turbina a gas.

Capacidad de operar como ciclo simple con 2 turbinas a gas y como ciclo combinado con
la 3 turbina a gas.

Alta capacidad de modularidad a cargas variables adecuadndose a la maxima demanda.
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Capacidad para trabajar en paralelo como unidad de base y/o como unidad de punta.

(Pérez y Flores, 2018)

2.2 Componentes del Ciclo Superior.

2.2.1 Ciclo Joule Brayton.
El Ciclo Joule Brayton de arquitectura simple abierto consta de un compresor para una
etapa de compresion irreversible del aire, un proceso de adicion de calor en una cdmara
de combustion y una turbina a gas donde se realiza la expansion irreversible de los gases
de combustion. Es un ciclo de generacion de amplio uso por su versatilidad, rapidez,
compactividad y eficiencia para generar energia eléctrica, para propulsién aérea de
turborreactores, propulsion naval en fragatas y destructores, para accionamiento de

maquinas en la industria petrolera, asi como unidad base en plantas de cogeneracion.

(Godos, 2011)

T A

Combustién ==

. Presién ambiente

» s

Figura 7 Ciclo termodinamico Joule Brayton Simple abierto
Fuente: Godos (2011)

Se describen los procesos del ciclo termodinamico:

e El compresor es una maquina axial donde el aire previamente filtrado hasta
particulas de 10 micras se comprime a través de un conjunto de etapas hasta obtener
una presion de salida entre 7 a 16 veces la presion de entrada, en este proceso no

solo se comprime el aire, también incrementa su temperatura reduciendo su

volumen.
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e El aire caliente y presurizado ingresa a la cAmara de combustion en tres partes, una
de ellas para la combustion, la otra fraccion (aproximadamente el 30% ) de aire
ingresa para el proceso de turbulencia y el 50% del aire restante ingresa para
aumentar el flujo masico de gases y enfriar relativamente la temperatura de los gases
para que pueda ser tolerada por los alabes de la turnia de gas. Se emplea un exceso
entre 250% a 350% de exceso de aire. (Godos, 2011)

e Los gases de la combustion se expanden de forma irreversible en los alabes de la
turbina axial, la cual tiene un menor nimero de etapas con respecto al compresor.
Posteriormente se liberan los gases a una presion superior a la atmosférica al medio
ambiente.

e La potencia mecanica de la turbina sirve para operar al compresor axial y a un
alternador para la produccién de electricidad, en una relacion 2/3 y 1/3
respectivamente. Lo que significa que el 66,67 % de la potencia generada por la
turbina lo aprovecha el compresor y lo restante permite la generacion de energia
eléctrica. (Godos, 2011)

Combusiitle ——»

Camars de
eOmbUsing

W Rati
Compraso

Gases
da ascape

Figura 8 Componentes del ciclo termodinamico Joule Brayton Simple abierto
Fuente: Godos (2011)

Dentro de las ventajas de las centrales termoeléctricas con turbinas a gas tenemos los
siguientes:

e Bajarelacion potencia vs. Peso/tamafio.

e Costo de instalacién entre 750 U$/kW.
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e Réapida rampa de arranque, menor a 1 minuto para su arranque en frio.

e No presenta problemas de friccion elevados como lo presentan los motores
reciprocantes.

e Tiene un alto equilibrio dindmico en su operacion, aungue se le mantiene en giro de
4 rpm en operacion en vacio cuando no esta conectada a la red accionada por iun
motor primo.

e Tiene pocas piezas moviles a diferencia de los MCI.

e Susistema de lubricacion y enfriamiento es complejo tanto para sus descansos como

para sus alabes. (Fernandez, 2009)

Entrada aire combustion Salida gases

Figura 9 Operatividad del ciclo termodindmico Joule Brayton Simple abierto
Fuente: Fernandez (2018)

2.2.2 Componentes.

e Compresores. Son turboméaquinas que permiten el incremento de la presion del aire
en un flujo axial, estd conformado principalmente por:
Rotor compuesto por un conjunto de alabes fijos.
Estator compuesto por alabes moéviles o direccionales.
Sistema de ingreso de aire a través de un distribuidor.
Sistema de descanso lubricado.
Sistema de frenado oleo hidraulico.
Sistema de acoplamiento mecanico al eje de la turbina a gas.
Se llama escalonamiento al conjunto de alabes fijas y alabes moviles. (Fernandez,
2009)
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Tiene la funcion de derivar el aire filtrado a través de alabes direccionales a traves
de las primeras etapas del compresor, en este proceso real el aire fluye a través desde
los alabes moviles y fijos, aumentando y reduciendo su velocidad hasta un valor
superior al ingreso y salida de cada escalonamiento, pero incrementa su presion
tanto en los albes fijos como en los moviles. Incrementa su energia dindmica con lo

cual el aire comprimido. (Cardenas,2014)

En cada etapa o escalonamiento de presion, el aire incrementa su presion en un valor
de 10% a 60 % con respecto a su valor de entrada, aunque es muy comuan emplear
relacion de compresion de 1.2 entre escalonamientos, esto es el incremento del 20%
de la presion con respecto a su presion inicial. Con ello los compresores pueden

contar hasta con 14 a 18 etapas de presion segun su aplicacién. (Godos, 2011)

Donde:

R, es la relacion de presiones del compresor.
P, presion del aire saliente del compresor.

P; presion del aire entrante al compresor.

Camara de combustiéon. Es un equipo térmico tedricamente isobarico en el cual
ingresa el aire comprimido caliente y presurizado de forma continua. Por otro lado,
ingresa el gas natural a través de un conjunto de inyectores dispuestos alrededor de
la cdmara. El exceso de aire optimo entre el gas natural y el aire es de 15 % para
alcanzar una temperatura de llama elevada. Siguiendo este principio el aire se
combustiona una fraccion equivalente al valor optimo del exceso de aire,
generandose el calor de reaccion optimo. Luego una fraccion de masa de aire se une
al proceso para generar la turbulencia de la llama y agitar las moléculas de los
elementos que forman la reaccion. Luego ingresa la mayor parte del aire
comprimido para incrementar el flujo masico de gases y reducir la temperatura de
los gases de la combustion. El exceso de aire es entre 250-350%, pudiendo alcanzar

mayores valores cercanos a380%. (Godos, 2011)
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La temperatura maxima del ciclo joule Brayton esta limitada por la temperatura de
trabajo méxima que puedan soportar los materiales que conforman la cAmara de
combustion los cuales estdn sometidos a esfuerzos térmicos elevados, corrosion y
efectos abrasivos. Ademas de estar recubiertas de ceramicos refractarios para evitar
las pérdidas de transferencia de calor, algunas camaras de combustion tienen
paredes refrigeradas. El limite de temperatura del ciclo es funcion de la resistencia
metalurgica de los materiales, se vienen desarrollando nuevos materiales que podran
ser la solucién para alcanzar temperaturas mucho mas elevadas en la camara de

combustion. (Cardenas, 2014)

Las cAmaras de combustién estan conformadas por dos cdmaras concéntricas. En la
camara interior se ubican los inyectores distribuidos en forma periférica, en esta
zona se produce la mas alta temperatura del proceso, la cual recibe el aire en tres
etapas: combustion, turbulencia y difusién. En la primera camara se presenta un
perfil de temperaturas de régimen turbulente en la cual el intercambio molecular
entre el combustible y el aire generan el calor de reaccién. La cdmara exterior
permite el flujo de aire de la combustion que cumplen la funcion de refrigera las
paredes de la camara interior antes de ingresar a la misma. La cdmara esta recubierta
por el material refractario que protege la camara combustion del exterior. (Cardenas,
2014)

Aproximadamente el 10% de la masa de flujo de aire ingresa a través de los
inyectores que se ubican en el perimetro circular de la camara de combustion, que
puede ser del tipo anular o tubular. Seguidamente se tienen dispuestos alabes fijos
que producen turbulencia de los gases formados los cuales se encuentran en
movimiento browniano incrementando su energia cinética, conocida como zona
primaria. La temperatura que puede alcanzar los gases es cercana a los 1 500 °C, lo
cual es un valor muy alto para ingresar a los alabes de la turbina a gas. El aire que
entra en la reaccidn se aporta de forma progresiva en la camara de combustion
generando una mayor turbulencia y establece la temperatura final de los gases a la

salida de la camara. (Godos, 2011)
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Figura 10 Partes de una chamara de combustion tuboanular
Fuente: Fernandez (2018)

Turbina de expansién. Estas turbomaquinas permiten el aprovechamiento de la
energia cinética saliente con los gases calientes de la camara de combustion,
convirtiéndola en energia de rotacion a lo largo su eje. Sus etapas por lo general son
entre 4 a 5 de tipo de reaccidn, deben generar la potencia mecéanica necesaria para
accionar al compresor de aire y al eje del generador sincrono. Esta conformada a lo
largo de su eje en un conjunto de alabes disefiados con un perfil aerodindmico que
brindan la orientacion del flujo circulante y del proceso de expansion dentro de la
turbina, del mismo modo cada grupo de alabes fijos que se encuentran montados en
el eje tienen dispuestos consecutivamente una corona de alabes fijos ubicados en la
parte interior del estator, estos Ultimos permiten redireccionar el flujo de forma
axial. (Cardenas, 2014)

Los gases calientes ingresan a la turbina entre 1 200-1 400°C y con presiones entre
7 a 27 bar segun la aplicacion tecnoldgica o su empleo, saliendo a valores de
temperatura entre 450-600°C. El alto flujo masico de gases de la combustion y el
valor de su temperatura son aprovechados para calentar agua desmineralizada o
generar vapor saturado a baja presion. El agua desmineralizada o el vapor son
inyectados luego del proceso de compresién de aire, hasta flujos menores al 5% de

la masa de aire entrante, lo cual permite obtener un flujo masico de gases mayor, lo
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cual tiene un efecto importante en el incremento de la potencia efectiva de la central

termoeléctrica con turbina a gas. (Huamani, 2018)

2.2.3 Desarrollo.
El impulso de las técnicas metalurgicas y el desarrollo de nuevos materiales compuestos
y aleaciones con propiedades tal como alta resistencia a esfuerzos térmicos y mecanicos
a altas temperaturas, corrosion, dureza y baja densidad permitié el empleo de mayores
temperaturas en los alabes de las primeras etapas de la turbina a gas del mismo modo el
empleo de materiales cerdmicos y novedosos sistemas de refrigeracion permitio el
incremento de mayores de temperatura dentro de la cAmara de combustion. Del mismo
modo aplicando técnicas computacionales avanzadas permitieron mejorar el disefio
aerodinamico en la doble curvatura de los alabes fijos y mdéviles de tal manera que
permitiera un mejor aprovechamiento de la energia cinética contenida en los gases y del
mismo modo la adicién de sistemas de enfriamiento del aire de admision antes de
ingresar a los compresores ha generado también un considerable aporte en el incremento
del rendimiento del sistema debido a un mayor relacion de compresion en las etapas del
compresor axial. Ademas, se han implementado quemadores de bajas emisiones de

Oxidos de nitrégeno. (Morales, 2014)

Del mismo modo los procesos automatizacion mediante PLC ha permitido un mejor
control de las variables de proceso tal como presion, temperatura y flujo masico de aire
y combustible de tal modo que la operacion remota permite opera desde el arranque,
toma de carga, y parada de los componentes de las centrales termoeléctricas y del mismo
modo técnicas avanzadas predictivas permiten mantener disponible y confiables

principalmente la turbina y al compresor. (Morales, 2014)

Las altas relaciones de presiones en las etapas del compresor han permitido alcanzar
valores altos de presion y temperatura del aire ingresante a la camara de combustion, en
este caso el aporte del flujo de calor sensible del aire en la chamara de combustion es
significativo. Los disefios modernos de turbinas y compresores alcanzan rendimientos

de 90% con lo cual el grado de aprovechamiento es muy elevado (Gordillo, 2019)
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El incremento del rendimiento se ha conseguido por el aumento de la relacion de
presiones, los nuevos materiales en los alabes de las turbinas a gas, los novedosos
sistemas de refrigeracion en los alabes como el sistema de refrigeracion por
transpiracion, el empleo de ceramicos en la cdmara de combustion y el control

automatico de la operacion. (Gordillo, 2019)

El incremento de la eficiencia en los ciclos termodinamico y sus componentes, y del

mismo modo mejorar sus prestaciones de servicio, conlleva a lo siguiente:

e El uso de revestimientos de material ceramico dentro de la camara de combustion.

e Revestimientos de ceramica de mayor resistencia en los alabes de la turbina de gas
que son sometidos a esfuerzos mecanicos.

e Sistemas de refrigeracion con mejoras tecnoldgicas empleando aire comprimido
proveniente del proceso de compresion, primero en la cdmara de combustion con la
finalidad de que se puedan presentar temperaturas de hasta 1400 °C con lo cual el
rendimiento del ciclo pueda incrementarse esto a partir de un mayor limite
metalUrgico; por otro lado el uso del vapor a baja presion como refrigerante con una
capacidad térmica superior a la del aire caliente con lo cual el circuito de
refrigeracion es de menor dimensiones.

e Proceso de combustion en secuencia, con lo cual se combina el proceso de
recalentamiento de los gases para una mejor disponibilidad de energia especifica
dentro de la turbina de gas.

e EIl incremento de la relacién de compresion dentro de sus etapas intermedias
conlleva a tener una mayor relacion de expansion dentro de la turbina, y por tanto
una mayor potencia mecanica y efectiva desarrollada por la turbina de gas. Por lo
general 2/3 de la potencia generada en la turbina es consumida por el compresor de
aire. (Gordillo, 2019)

2.3 Componentes del Ciclo Inferior.

2.3.1 Ciclo Rankine.
El ciclo Rankine se presenta en la figura siguiente en el diagrama T vs s. El vapor
sobrecalentado (punto 5) fluye hacia una turbina de vapor, expandiéndose a entropia
constante (hasta el punto 6) hasta la salida de la turbina a presion de vacio, ingresando al

condensador. El agua de enfriamiento o aire ingresa al condensador, generando el cambio
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de fases desde vapor himedo a liquido saturado (punto 7), desde donde se impulsa el
liquido saturado al desareador , en donde se calienta el agua y se recupera el flujo perdido
del circuito de generacion. Desde el desareador es enviado a través de una bomba de
alimentacion al caldero acuotubular. Ingresa al economizador (punto 9) antes de continuar

en el circuito de vapor por el evaporador y el sobrecalentador. (Cardenas, 2014)

N

) 6

v

Figura 11 Ciclo Rankine para generacion de vapor

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Las irreversibilidades presentes en el ciclo son:

La friccion que ejercen las paredes de las tuberias con los fluidos de proceso genera caidas
de presion lo cual genera una pérdida de carga primaria en funcién a la rugosidad a lo
largo de las tuberias de diverso didmetro y perdidas secundarias por accesorios
(vinculados a las redes de liquido compromiso en el economizador, vapor saturado en el
evaporador y vapor sobrecalentado dentro del sobrecalentador. La caida de presion en el
condensador es muy pequefia. El agua de alimentacién es impulsada a una presion 1,5 o
2 veces la presién del caldero para que pueda ser admitido.

Las pérdidas de calor se presentan en las zonas conformantes al caldero, lo cual puede
genera pérdidas de 2%, el cual debe ser compensado con el empleo de lana de vidrio

aislante y ladrillo refractario en zonas de mayores temperaturas. (Garrido, 2020)
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El rendimiento de planta para un ciclo Rankine, es afectado basicamente en los procesos
de intercambio de calor y por la disposicién de sus componentes esto significa cruzar las
corrientes mas calientes de los gases de la combustion con el sobrecalentador y las
corrientes mas frias de los gases con el economizador. Al generarse un mayor vacio dentro
del condensador se consigue una mayor potencia mecanica dentro de la turbina de vapor,
pero se generan burbujas de agua liquida presentes en el vapor himedo, el cual pueden
erosionar parte de los alabes de la turbina a gas, con lo cual se recomienda tener un

méaximo de humedad del 12% en el vapor hiumedo. (Garrido, 2020)

Los condensadores de vacio trabajan a presiones entre 7 a 10 kPa con lo cual se debe con
sistemas de eyeccion o bombas de vacio que generan la depresion necesaria a la salida de
la turbina de vapor con el riesgo de que al no tenerse una adecuada hermeticidad se genera
infiltraciones de aire en el condensador, con lo cual se incrementa la presion y la energia

eléctrica de los equipos para contrarrestar la perdida de vacio. (Garrido, 2020)

A una mayor temperatura de sobrecalentamiento del vapor se conseguird una mayor
entalpia a la entrada de la turbina de vapor y una mayor potencia mecanica generada. Pero
esta limitada a los valores méaximos permitidos de temperatura de los alabes de la primera
etapa de la turbina de vapor, el cual oscila entre 540 a 560 °C y de otro modo equivale a
tener un mayor consumo de combustible para alcanzar altas temperaturas de vapor
sobrecalentado. Por lo tanto, las aleaciones de los materiales deberan estar recubiertas de
materiales ceramicos, y a diferencia de las turbinas de gas, deberan estar en condiciones
de soportar mayores esfuerzos mecanicos e impactos sobre su superficie en algunos casos
a presiones de 100-140 bar. En algunos casos se puede alcanzar valores de presiones de
hasta 22 MPa. (Garrido,2020)

Del mismo modo el rendimiento de los generadores de vapor es funcion del tipo de
combustible y del disefio de su quemador, asi tenemos que los calderos convencionales
se emplean combustibles s6lidos como carbon pulverizado o combustibles liquidos como

el residual 500, alcanzando rendimientos de hasta 87%. (Garrido, 2020)
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Seguidamente se presenta el esquema de equipos del ciclo Rankine.

Turbina de Vapor +
GENERADOR DE VAPOR Generador Eléctrico
ACUOTUBULAR ‘/
Combustible \
Condensador i
Desareador
Ke————e——

Bomba de Agua

4

U Bomba de Agua

Figura 12 Distribucion de equipos de un Ciclo Rankine para generacion de vapor

Fuente: Elaboracion propia (2023)

2.3.2 Generador de vapor recuperador de calor.

a.

Generalidades.

El generador recuperador de calor en sus siglas en inglés HRSG es un equipo térmico
isobarico que acopla el ciclo superior e inferior de un ciclo combinado, por medio de
un damper a través del cual los gases salientes de la turbina de gas ingresan al HRSG
en flujo contracorriente e indirecto cede su calor sensible al agua y tratada
guimicamente del circuito de vapor para convertirse en vapor sobrecalentado. Los
gases calientes ingresan al HRSG a temperaturas entre 500-550°C y ademas poseen
un alto porcentaje de oxigeno contenido, La temperatura del vapor sobrecalentado

esta por lo general 10°c menos que la temperatura de los gases. (Losada, 2017)
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El HRSG esta conformada por tres superficies de transferencia de calor:
economizador, evaporador y sobrecalentador. Se caracterizan por la capacidad de
generar vapor sobrecalentado en 2 o 3 niveles de presion a diferencia de los calderos
convencionales. Las superficies de transferencia de calor van dispuestas en orden
segun el nivel de temperatura independiente de la presion de generacion. Asi tenemos
que el sobrecalentador de alta presion entra en contacto la corriente méas caliente de
los gases, mientras que el economizador de baja presion entra en contacto con la

corriente mas fria de los gases de combustion. (Fernandez, 2014)

La transferencia de calor entre las 2 corrientes fluidas genera un coeficiente global de
transferencia que dependera del coeficiente convectivo parte interna por parte del
agua o vapor, el material con lo cual esta fabricada las tuberias (en este caso tuberias
de acero con aleaciones de aluminio o cromo o titanio sin costura SCH 100-160 por
el espesor de las tuberias) y el coeficiente global de transferencia de calor parte
externa por parte de los gases de la combustion. La transferencia de calor en los tubos
se realiza con cambio de calor sensible o calentamiento en economizadores y
sobrecalentadores y transferencia de calor con cambio de fases o ebullicion en los
evaporadores. Por otro lado, los coeficientes globales de transferencia de calor son
elevados con lo cual la transferencia de calor es dptima. Las superficies e
transferencia de calor van ubicadas verticalmente, fluyendo el agua-vapor de forma
descendente y ascendente por flujo natural, mientras que los gases de la combustion

lo cruzan transversalmente. (Fernandez, 2014)

Los HRSG generalmente se fabrican horizontalmente, disposicidén que permiten una
mejor distribucion de las areas de transferencia de calor, asi tenemos que para un
sistema de generacion de vapor unica, se encuentran con 3 zonas de transferencia de
calor, para la generacion dual se cuentan con 5 zonas de transferencia de calor y para
la generacidn trial de vapor se cuenta con 7 zonas de transferencia de calor. No se
emplean superficies extendidas o aletas por problemas de mantenimiento y limpieza.
(Fernandez, 2014)
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Los HRSG con unidades de generacion de vapor compactas y modulares, no
requieren mucho tiempo su montaje. Estdn recubiertas de planchas de metal y
cerdmico refractario para evitar las pérdidas por transferencia de calor. Las tuberias
tienen un estricto control de calidad en su montaje, desde pruebas de tintes
penetrantes, pruebas metalograficas y radiograficas y una prueba hidrostatica para
verificar la hermeticidad de las juntas soldadas. Se someten a tratamientos térmicos
para para eliminar tensiones que pueden generar roturas. (Fernandez, 2014)

El ciclo combinado de nivel de presién unica de vapor es la distribucién mas simple
existente. Las superficies de transferencias de calor que la conforman tenemos las
siguientes:

Economizador (EC), es la superficie de transferencia de calor donde se eleva la
temperatura del agua desde el estado de liquido comprimido condiciones con las
cuales ingresa al economizador hasta alcanzar el estado de liquido saturado con lo
que ingresa al evaporador. En agua intercambia calor con la corriente fria de los gases

de combustion mediante un proceso de variacion de calor sensible. (Méndez, 2016)

Evaporador (EV), superficie de transferencia de calor formado por domos, cabezales
y bancos de tubos, es el liquido saturado ebulle y cambia de estado luego de un
numero de viajes a través del evaporador obteniéndose vapor saturado a presion
constante. La conveccidn es del tipo natural por diferencia de densidades. EI domo

tiene compartimientos para el agua y para el vapor seco producido. (Méndez, 2016)

Los domos o tamborines permiten almacenar el agua liquida (comprimida) del vapor
(himedo o saturados). Contiene un conjunto de elementos que aseguran una
operacion optima sin el peligro de crearse choques térmicos entre ellos. El liquido
comprimido ingresa a través de una tuberia a través de difusores en la cAmara de agua
del desareador . También contiene placas deflectoras que evitan que las particulas de
agua liquida contenida en el vapor fluyan con esta hacia el sobrecalentador. Cuenta
con niveles de seguridad tal como valvulas de seguridad. El control de la humedad
del vapor es un parametro relevante, asi como la calidad del agua, por lo cual es
recomendable tener una purga continua para eliminar los sélidos disueltos y lodos

formados del proceso. (Fernandez, 2014)
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Otro objetivo del domo es la del control de la calidad del agua, la cual contiene
impurezas, las cuales durante el proceso se depositan en la parte inferior del domo
formando fango. Se realizan diversos tratamientos quimicos y purgas continuas o
intermitentes para contrarrestar los posibles problemas derivados de estas impurezas.
(Fernandez, 2014)
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Figura 13 Esquema de un evaporador
Fuente: Fernandez (2014)

Sobrecalentador (SC), es una superficie térmica que esta disefiada para que el vapor
saturado pase al estado de vapor sobrecalentado. Esta construida para soportar altos
esfuerzos térmicos y tensiones en el material a altas presiones. ES un proceso de
variacion de flujo de calor sensible. La caida de presion se considera despreciable.
(Meéndez, 2016)

En el siguiente esquema para un ciclo combinado 1x1x1 con presion Unica de vapor
En la Figura siguiente se detalla un ciclo combinado con un nivel de presion. El ciclo
superior era conformado por un compresor unido a una turbina de gas, una cadmara de
combustion y un generador eléctrico sincrono (ademas de sistemas auxiliares), por

otro lado, el ciclo inferior contiene al HRSG, turbina de vapor de un solo cuerpo de
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presion acoplado a un generador eléctrico, un aerocondensador, bombas de agua de
alimentacion y un desareador . El proceso de recuperacion de calor en el HRSG

acopla los 2 ciclos termodindmicos. (Méndez, 2016)

Los gases de fluyen a través de la turbina de gas circulando dentro del HRSG donde
ceden su calor sensible a la primera superficie de transferencia de calor en este caso
el sobrecalentador, luego al evaporador ubicado en la parte intermedia y finalmente
al economizador ubicado al final del HRSG. Por lo general los gases de la combustion
provenientes de la combustion del gas natural pueden ser expulsados a la atmosfera
a 110°C. El agua es impulsada desde el desarmador. En este Gltimo equipo se repone

el agua que se ha perdido a través de las purgas continuas. (Méndez, 2016)
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Figura 14 Diagrama esquematico del ciclo combinado con HRSG
Fuente: Méndez (2016)

Posteriormente el vapor sobrecalentado que se encuentra alta presion y temperatura
se expansiona dentro de la turbina axial de vapor generandose potencia mecanica y
la potencia efectiva mediante el accionamiento de un generador eléctrico. Luego el
vapor se extrae desde la turbina en estado de vapor hdmedo ingresando al
aerocondensador o condensador de vacio. Luego de cambiar de estado el agua ingresa

al desareador completando el ciclo cerrado. (Méndez, 2016)
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Los generadores de vapor recuperadores de calor tienen sistemas SCR Reductor
selectivo catolico el cual tiene por finalidad la reduccién de las emisiones de NOx
inferior a 9 ppm (18.2 mg/Nm? ) con un contenido en oxigeno del 15 % . Estos
sistemas operan en un rango de temperaturas de 300-400°C y por lo general se ubican
en la zona del evaporador de alta presion. Los sistemas descritos permiten reducir las
emisiones de NOx a valores menores a los normados, con lo cual se convierte en una
tecnologia que supera al sistema de inyeccion de agua desmineralizada o vapor en las

camaras de combustion. (Fernandez, 2014)

Parédmetros de disefio.

Se tienen los siguientes:

Pinch point: Esta referida a la diferencia de temperaturas entre el liquido saturado
ingresante a un evaporador con respecto a la temperatura de los gases de la
combustion, los cuales deben estar dentro de un rango de 7-10°C, Este valor es la
aproximacion real mas cercana entre dos corrientes fluidas a distintas temperaturas
que intercambian energia térmica. Esta diferencia incluye la resistencia térmica de

los materiales entre otros factores. (Losada, 2017)

En el supuesto caso de que este valor sea superior al valor optima, se considera un
desaprovechamiento del calor dtil disponible de los gases de la combustion. Su
ubicacidn estara determinada segun la presion de generacion de vapor del evaporador.
Un sistema de presion Unica cuenta con un solo pinch point, un sistema dual con 2 'y
un sistema trial contara con 3 restricciones de temperatura y son condiciones que
deben cumplirse para un disefio Optimo de aprovechamiento de la energia util
disponible. (Gordillo, 2019)

Approach point: Esta referido al gradiente de temperaturas existentes entre el liquido
comprimido saliente del economizador y la temperatura dentro del domo del
evaporador. Este valor vario entre 5-10°C por lo general para un proceso normal. Esta
diferencia de temperaturas entre ambos equipos es una garantia de que no se generara

vapor dentro de un economizador. (Losada, 2017)
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Dichos parametros son representados en la siguiente figura:
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Figura 15 Evolucién de la temperatura en la caldera de recuperacion de calor
Fuente: Losada (2017)

El disefio interno de los HRSG les permite un méximo aprovechamiento del calor
sensible de los gases de la combustién, para ello se requiere realizar pruebas de
comprobacion en diversos puntos tal como:

La temperatura inicial de los gases de la combustion, el cual debe ser mayor a la
temperatura de vapor sobrecalentado, esta Gltima limitada por 560°C.

En el cruce entre el ingreso de liquido saturado al evaporador con los gases de la
combustion (la cantidad de veces segun los niveles de generacion de vapor).

La temperatura de salida de gases de la combustion en funcion a su valor limite
permitido a la atmosfera (que no genere condensados) y con temperatura del agua de
alimentacion al HRSG. (Guevara, 2019)

La temperatura del vapor esta en funcién de la disponibilidad de los gases de la
combustion de tal forma que se alcance el mayor valor de entalpia posible, para ello
también la seleccion adecuada de la presion de generacion limitara las condiciones
de salida del vapor a la salida de la turbina de vapor, de tal modo que a presiones
superiores a 100 bares se cae el riesgo en que luego de la expansion el vapor contenga

un elevado porcentaje de humedad, lo cual es perjudicial para los alabes de las Gltimas
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etapas de la turbina de vapor( generacion de erosion y abrasion sobre las superficies
de los alabes. (Gordillo, 2019)

Generacion a presion Unica en un HRSG.

Los primeros disefios para los HRSG fueron los de generacion de vapor con presion
Unica, tomando la estructura interna formas similares a los calderos acuotubulares
convencionales, los cuales cambiaron a distribuciones ordenadas segun la
temperatura de la superficie de intercambio de calor. En este caso se empieza a obviar
la regeneracion y el recalentamiento del ciclo Rankine convencional, al ser
innecesarios estos componentes, ya que el flujo de calor sensible suministrado era de
desecho proveniente de las turbinas a gas. El ciclo superior lo conforma un central
joule Brayton simple abierta, donde se le agrega el flujo de calor proveniente del gas
natural y por otro lado un ciclo inferior, Rankine con sobrecalentamiento, que
aprovecha el calor sensible de los gases de la combustion. La relacién de potencias

ciclo superior y ciclo inferior es de 2/1. (Naranjo, 2016)
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Figura 16 Generacién de vapor a presion Gnica en un HRSG
Fuente: Naranjo (2016)

En estos esquemas se empiezan a utilizar los primeros aerocondensadores en

reemplazo de los condensadores de superficie, para poder suplir las restricciones de

la falta de agua. Dentro de ellas el vapor himedo cambia de estado, siendo luego
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impulsado mediante una bomba de agua hacia el desareador, Dentro del desareador
el agua de procesa se mezcla con el agua de reposicion y ademas es precalentada con
una corriente de vapor saturado o liquido saturado proveniente del economizador.
Luego el agua a una temperatura cercana a los 100°C es impulsada hacia el HRSG.
(Guevara,2019)
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Figura 17 Comportamiento de intercambio de energia en un HRSG con 1 solo nivel de
presion
Fuente: Alvarado (2021)

Generacion dual o doble presion en un HRSG.

A inicio de la década de los 80 se da un impulso a los ciclos combinados con la
aparicion de una nueva configuracion que permite un mejor aprovechamiento del
flujo de calor sensible de los gases de combustion. Los sistemas de generacion dual
o doble nivel de presion se caracterizan por la generacion simultanea de vapor a dos
niveles de presion en un mismo HRSG, estando acoplados los dos flujos a la entrada
del sobrecalentador o recalentador a la presion menor del sistema. Con esto se
consigue incrementar la potencia efectiva del ciclo inferior al contarse con dos saltos
entalpicos y del mismo modo se consigue obtener a la salida de la turbina de vapor

de menor presion con un menor grado de humedad. (Alvarado, 2021)

La diferencia con el arreglo de generacion de presion unica radica, en que desde el
desareador se impulsan dos flujos de agua comprimida a distintas presiones, los
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cuales ingresan a dos circuitos distintos dentro del HRSG. Cada circuito de presion
este compuesto por un economizador-evaporador-sobrecalentador, en las cuales se
generan vapor sobrecalentado a distintos niveles de presion. El flujo masico de vapor
expandido dentro de la turbina de vapor de mayor presion se deriva hacia el HRSG
donde se une con el vapor saturado generado en el evaporador de baja presion,
incrementandose el flujo masico de baja presion el cual se sobrecalienta y genera con
el flujo masico de vapor adicionado un extra de potencia efectiva. En algunos casos
las temperaturas maximas de ambos circuitos son coincidentes, y en otros son
distintos, dependiendo de las presiones seleccionadas para los circuitos de generacion

de vapor. (Guevara, 2021)
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Figura 18 Generacidon de vapor dual en un HRSG
Fuente: Guevara (2018)

Una fraccion del liquido del proceso se destina para el proceso de calentamiento del
agua en el desareador, por lo general es liquido comprimido a baja presion. Existen
mejoras a esta configuracion , como por ejemplo segun la figura 18, se puede observar
una parte del flujo masico de proceso es extraido del domo hacia una bomba de agua
caliente, la cual incrementa su presion e inyectada en el siguiente economizador de
alta presion. El vapor saturado generado en el nivel de alta presion se deriva al

sobrecalentador de alta presion generandose el vapor de maxima temperatura. Ambos
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flujos masicos ingresan a la turbina de vapor generandose la potencia efectiva
necesaria. En la figura 19 se presenta el comportamiento de flujos en un sistema dual.
Se tienen 5 zonas de transferencia de calor y 2 pinch point como restriccion. En la 3
zona de transferencia de calor se encuentran dos superficies de transferencia de calor

(economizador de alta presion y el sobrecalentador de baja presion. (Alvarado, 2021)

Otra caracteristica importante es que en la 5 zona de transferencia de calor se
encuentran los economizadores de baja presion y una parte del economizador de alta
presidn, con lo cual este Ultimo este compuesto por dos partes, dispuestos en distintas

zonas de transferencia de calor debido a sus temperaturas. (Alvarado, 2021)
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Figura 19 Comportamiento de flujos en un HRSG con presion dual
Fuente: Alvarado (2021)

Generacion trial o triple presion Unica en un HRSG.

Las configuraciones con tres niveles de presion permiten un mejor aprovechamiento
del flujo de calor sensible dentro del HRSG. Se caracteriza principalmente en la
presencia de tres circuitos a distintos niveles de presion y tres flujos masicos de vapor
de proceso. El proceso se inicia en el desareador donde por medio de tres bombas de
agua de alimentacion, se impulsa el liqguido comprimido a cada uno de los tres

circuitos de presion independientes uno de otro. El vapor sobrecalentado generado en
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el circuito de alta presion se expande en una turbina de vapor de alta presion,
generandose potencia efectiva, el vapor expandido retorna al HRSG y se mezcla con
el vapor saturado generado en el circuito de media presion, sobrecalentandose ambos
flujos. El nuevo flujo de vapor a media presion se deriva hacia una turbina de vapor
de media presion donde se genera un adicional de potencia efectiva. El vapor de
media presion expandido se deriva hacia el HRSG. En esta ultima etapa segun la
configuracién del HRSG, el vapor expandido de media presion se mezcla con el vapor
saturado saliente del evaporador de baja presion, derivandose ambos hacia una
turbina de vapor de baja presion. En otros casos los tres flujos se derivan a un tercer
sobrecalentador de baja presion, generandose un tercer flujo de vapor sobrecalentado
(la totalidad del flujo), expandiéndose luego en una turbina de vapor de baja presion.
(Contreras, 2019)

.‘r.:u‘.i'-;D \./ Ac,.x ,"—‘
® = et S

124

? "

Figura 20 Disposicion de equipos en un HRSG con presion trial
Fuente: Naranjo (2016)

Los niveles de presion se seleccionan teniendo en cuenta el cumplimiento de las tres
restricciones o pinch point. De tal manera que por lo general la presion de alta se
encuentra a valores mayores a 100 bar, mientras que para el valor de la presion
intermedia oscila entre 20 a 45 bar, mientras que el nivel de presion mas bajo se

encuentra por debajo de los 5 bar. Para valores de presion mayor y para el vapor
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saturado se incrementa la temperatura de saturacion, con lo cual se reduce la

generacion de vapor, y con ello la eficiencia del HRSG. (Contreras, 2019)

Los flujos masicos para cada circuito de presion son variables inicialmente se tenian
valores de hasta 82% del flujo masico total en el nivel de alta presion, de hasta 20%
para el circuito de media presion y menor a 10% para el circuito de baja presion, en
la actualidad de distribucién de flujos ha variable segun el disefio. (Contreras, 2019)
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Figura 21 Comportamiento de flujos en un HRSG con presion trial
Fuente: Alvarado (2021)

Cuando el vapor se sobrecalienta en el 2 o0 3 nivel de presion se asume que el vapor
se recalienta, segin una correcta denominacion termodinamica, el recalentamiento
del tercer nivel de presion permite aumentar la calidad del vapor himedo a la salida
de la turbina de vapor, el recalentamiento provoca una variacion en la geometria de
la turbina de vapor en dos cuerpos de distintas caracteristicas. El vapor
sobrecalentado se expansiona en la turbina de alta presién hasta una presion
intermedia ingresando nuevamente al HRSG y combinarse con el vapor procedente
del evaporador de media presién. Por lo general amabas temperaturas son iguales los
circuitos de alta y media presion. En mayor parte de las configuraciones de ciclo
combinado se emplea el recalentador de media presion. (Contreras, 2019)
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Realizando un analisis energético se determina que es eficiente el disefio cuando mas
alta sea la presion del circuito de alta presion. Esto permite desplazar hacia la
izquierda a todas las lineas de expansion generando mayores saltos entalpicos. Por lo
general se considera que el punto de ingreso del recalentamiento ocurre en el puro de
saturacion de media presion en un calentador abierto antes de ingresar al

sobrecalentador de media presion. (Contreras, 2019)
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Figura 22 Comportamiento de flujos en un HRSG con presion trial con
recalentamiento
Fuente: Contreras (2019)

2.3.3 Turbinas de vapor.
Son turbomaquinas térmicas rotativas de configuracion axial formado por un conjunto de
tapas formados por alabes moviles y fijos, en donde el vapor sobrecalentado cede su
energia cinética de rotacion. Las turbinas de vapor estdn compuestas por etapas de accion
tipo cutis o etapas de reaccion tipo reateu y Parsons, dentro del cual el vapor realiza
diversas acciones sobre la turbina. En los escalonamientos de accion (la presion al ingreso

y salida de los alabes permanecen con un valor constante) o de reaccién (la presion a la
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entrada es mayor a la presion a la salida). Poseen rendimientos que alcanzan el 90% para

turbinas modernas y sus aplicaciones estan principalmente en la generacién de energia y

también en la propulsién naval de embarcaciones de propulsion nuclear.(Chivata y
Londofio, 2014)

Se enumeran las principales caracteristicas de la turbina de vapor:

La potencia mecénica generada es ilimitada, de tal manera se tienen turbinas de
vapor de hasta 1 600 MW y de alabes con 1,9 metros de longitud, valores muy
superiores a otros motores primos (por ejemplo los MCI se construyen hasta 40
MW.

La potencia especifica generada MW/Ton de peso 0 MW/m?® de volumen es 10
veces mayor a los valores de potencia especifica de los motores de combustion
interna.

Presentan un alto valor de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad,

Son ideales para operar como unidades de base en los sistemas de generacion debido
a que son lentas en su rampa de arranque y lento en variacion de carga por su gran
peso.

El costo unitario de instalacion es variable con valores entre 800- 1 200 U$/kW
instalado lo cual incluye el montaje y pruebas de puesta en marcha. (Chivata y
Londofio, 2014)

Figura 23 Esquema de una turbina de vapor
Fuente: Khamlichi (2018)
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2.3.4 Unidad de condensacion.
Los aerocondensadores son equipos térmicos de contacto indirecto y flujo cruzado que
permiten la condensacion del vapor himedo al estado de liquido saturado mediante el
intercambio de calor con aire impulsado por un conjunto de ventiladores de tiro
inducido. Ante la problematica surgida por los escases de agua, se optd por reemplazar
los condensadores de superficie por aerocondensadores. En este caso el vapor himedo
saliente de la turbina de vapor se hace circular a través de un conjunto de tuberias con
superficies extendidas en forma de “V” invertidas en angulos de 60, 90 y 120°C. El aire
es impulsado por medio de un conjunto de ventiladores axiales ubicados en la parte
superior de los aerocondensadores, las tuberias estan fabricadas de tuberias de alto
coeficiente de conductividad. El aire de enfriamiento absorbe el calor latente de la
condensacion de vapor e incrementa su temperatura durante la condensacion. El
condensado se recupera dentro del aerocondensador y se conduce a través de una bomba

de condensados hacia el tanque desareador. (Bravo, 2021)

El aerocondensador, es un sistema similar a un radiador de un automovil ubicado
horizontalmente formado por grupos de paneles por donde fluye el vapor himedo. El
aire es tomado desde la atmosfera a temperatura ambiental, y es recomendable ante la
falta de legislaciones en paises, que el incremento de temperatura sea en promedio 12
°C, con la finalidad de no dafar el ecosistema. La condensacion se inicia cuando el vapor
himedo a baja presion fluye impulsado por el vacio provocado por un eyector o una
bomba de vacio. EI mismo cuenta con ventiladores de tiro inducido que impulsan el

flujo de aire a través del aerocondensador. (Bravo, 2021)

En el aerocondensador el vapor himedo saliente de la turbina de vapor, cambia de fase
variando su calor latente, empleando para ello aire a condiciones ambientales del lugar.
El vapor himedo proveniente de la turbina, entra a un distribuidor ubicado en la parte
superior de la estructura del aerocondensador. Luego, el vapor himedo es distribuido a
través del grupo de haces de tuberias las cuales presentan superficies extendidas,
arreglados en una estructura de techo con una configuracion en V invertida. (Bravo,
2021)
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El vapor himedo en proceso de condensacion fluye dentro de los tubos, el vapor himedo
se condensa por efecto de la menor temperatura del aire ambiental. El aire circula sobre
la superficie exterior de las aletas de los tubos impulsados por ventiladores axiales a baja
presion, localizados sobre la parte inferior de la estructura del aerocondensador. (Bravo,
2021)
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Figura 24 Esquema de un aerocondensador
Fuente: MACCSol (2021)

2.3.5 Desareador.
El desareador o degasificador tiene por objetivo la eliminacion de los gases contenidos
dentro del agua de alimentacién que se envia al HRSG, especialmente el oxigeno y el
dioxido de carbono, estos Ultimos componentes generan corrosion sobre las superficies
de transferencia de calor. La mayor parte de fabricantes recomiendan la reduccion del
grado de concentracion de O2 a menos de 7 ppm con la finalidad de evitar las picaduras
sobre la superficie de las tuberias y la consiguiente formacion de oOxidos. Es
recomendable seguir aplicando métodos de inhibicion de la corrosion agregando

aditivos anticorrosivos dentro del HRSG. (Fernandez, 2014)

La desgasificacion consiste en aprovechar la solubilidad del agua la cual disminuye con
el incremento de la temperatura del agua, “por lo cual es recomendable tener una
temperatura de 100°C dentro del desareador. Del mismo modo van ubicados por lo
menos a 11 metros sobre el nivel del suelo, para aprovechar la columna de agua antes
de su ingreso a la bomba de alimentacion de agua. (Fernandez, 2014)
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Figura 25 Ubicacion del desareador
Fuente: Fernandez (2014)

El desareador emplea otros principios fisicos como el incremento del periodo de
residencia del agua de alimentacion o la relacién superficie/volumen con lo cual se mejora
el desempeiio del proceso de intercambio de calor y en el balance de masas. El
degasificador cuenta con un conjunto de bandejas para el intercambio de calor de los gases
expulsados con el agua de alimentacion entrante y de pulverizadores para el ingreso del

condensado recuperado. (Fernandez, 2014)

Desempefio de Centrales Termoeléctricas.

Indicadores de desempefio.

Los indicadores de desempefio de generacion de energia, son expresiones empleadas con
la finalidad de monitorear, controlar y/o supervisar las variaciones referentes al
desempefio de la energia, y del mismo modo permiten la reduccion de pérdidas
energéticas esto a partir de definir metas y objetivos energéticos los cuales son
conseguidos mediante planes de accion y estratégicos de corto, mediano y largo plazo,
consiguiendo mantener elevados niveles de eficiencia energética, estos pueden
representarse como la comparacién entre dos variables intervinientes en el proceso
analizado. (Alvarado, 2021)

Los indicadores de desemperfio energético de presentan las siguientes caracteristicas en su

opearcion:
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Debe basarse en informacion confiable.
Estar sustentado en informacion especifica relacionada al proceso/sistema y el tiempo.
Permite medir la variacién de las condiciones analizadas en funcion del tiempo.

Facilitar observar de cerca los resultados de iniciativas o acciones. (Alvarado, 2018)

El Rendimiento especifico también conocido como Heat Rate o Tasa de Calor (H.R), es
un indicador de desempefio que permite la evaluacion del desempefio de las centrales
termoeléctricas, y se obtiene al comparar el flujo de combustible con la potencia efectiva.
(Robles y Valera, 2022)

Flujo masico de combustible

Rendimiento Especifico (HR) = Poterncia ofoctiva

Se demuestra que el mejor desempefio se consigue cuando el rendimiento especifico
alcanza el menor valor, asi por ejemplo, para una Central Termoeléctrica con un valor de
8,7 MMBTU/MWh y otra con un valor de rendimiento especifico de 8,9 MMBTU/MWh,

la primera central tendra el mejor desempefio.

Se presenta el comparativo de Heat Rate entre una central de Ciclo combinado y otra con
ciclo simple, ambas operando con gas natural.

12,000

10,261
10,000

8,000

6,752

6,000

4,000

Heat Rate MMBTU/MWh

2,000

0,000
Ciclo Simple GN Ciclo combinado GN

Figura 26 Comparativo entre rendimientos especificos entre ciclo simple y ciclo
combinado
Fuente: Alvarado (2021)
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La tasa de calor de una central energética es una cantidad que refleja la cantidad de
combustible requerida para generar una unidad de energia eléctrica. La tasa de calor es un
medio para medir el desempefio de una planta de energia respondiendo a la pregunta
"¢ cuanto combustible se requiere para generar un kWh de electricidad?. Para los mercados
eléctricos donde las unidades térmicas estan en el margen, las fluctuaciones en los precios
de la energia a menudo pueden explicarse por dos factores: el costo del combustible y
la tasa de calor marginal de la planta de energia . La unidad marginal es la Gltima unidad
que debe utilizarse para atender las cargas de los clientes durante cualquier periodo de
tiempo. Debido a que las centrales eléctricas generalmente se despachan en funcién del
menor costo, la Gltima unidad que se encienda seréd la unidad con el costo operativo
variable mas alto. Y como generalmente nadie quiere vender su energia por menos del
precio de las alternativas competitivas, la unidad marginal fija el precio de mercado.

(Energy KnowledgeBase, 2021)

Las instalaciones recientes de bloques de energia de ciclo combinado de gas natural, que
son conjuntos de generadores que funcionan juntos recuperando el calor residual de las
turbinas de combustién y lo utilizan para generar vapor que alimenta una o mas turbinas
de vapor, demuestran tasas de calor méas bajas y mayor capacidad. factores El factor de
capacidad (la relacion entre la salida real de un generador y su salida maxima durante un
periodo de tiempo) es una métrica que indica la frecuencia y la duracion del despacho del
generador. Latasa de calor es la relacion entre la energia consumida (en unidades térmicas
britanicas ) y la generacion (en kilovatios-hora [kWh]) y es una medida de la eficiencia
de generacion. Los generadores que son mas eficientes usan menos combustible y tienden
a funcionar con factores de capacidad méas altos debido a su menor costo de
operacion. (McGrath, 2020)

Las mejoras tecnoldgicas en turbinas y generadores de vapor han resultado en una
disminucion de las tasas de calor de operacion para los generadores de ciclo combinado a
lo largo del tiempo. Debido a que los bloques de energia de ciclo combinado tienen tasas
de calor més bajas y, por lo tanto, son mas eficientes que otros tipos de generadores, se
pueden enviar con mas frecuencia porque su operacion es rentable incluso cuando los

precios mayoristas de electricidad son comparativamente bajos. (McGrath, 2020)
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Las turbinas de gas presentan variaciones en su desempefio con relacion a sus condiciones
de presion y temperatura, y la altitud. Por ejemplo, la temperatura del aire es una
condicionante para la operatividad del compresor, debido a ello se refrigera la temperatura
del aire hasta valores cercanos a 10°C. Por otro lado, la altitud afecta a la presion del aire,
la cual disminuye con efecto de la altitud. La potencia efectiva de las turbinas de gas y el
flujo de aire incrementan al decrecer la temperatura ambiente. Los mecanismos de control
de las turbinas de gas limitan la produccién en funcion a la temperatura de la combustion
la cual produce que la temperatura de los gases de escape decrezca al disminuir la

temperatura del medio exterior. (Mendoza, 2002)
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Figura 27 Variacion de la performance de sistemas de potencia con temperatura
ambiental
Fuente: Mendoza (2002)

Las caracteristicas del performance de las turbinas de gas que afecta al desempefio del
ciclo combinado es la potencia especifica. La potencia especifica es aquella potencia
efectiva desenrollada por el generador de la turbina por unidad de flujo de aire. El
rendimiento del ciclo combinado incrementa con la potencia desarrollada por las turbinas,
basicamente es funcion del exceso de aire ingresante en la cdmara de combustion, la cual
brinda el flujo masico de gases de la combustion para el proceso de expansion, cuando las
temperaturas de entrada y salida a la turbina se encuentran fijas. Por otro lado, la tasa de
calor tiene influencia del flujo masico de combustible y la potencia efectiva desarrollada.
(Mendoza, 2002)
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Figura 28 Efecto del desempefio de turbinas de gas en el desempefio de centrales de
ciclo combinado
Fuente: Mendoza (2002)

2.4.2 Efectos ambientales sobre su operacion.
Las centrales termoeléctricas con ciclo combinado son sensibles a la variacion de la
densidad del aire, a la humedad relativa y la temperatura ambiental, afectando en distintas
medidas a la potencia que genera la central de energia. Se provoca una desviacién de los
parametros operativos con los pardmetros 1SO de disefio, los cuales son 15°C, 60 %
humedad, 1.013 bar de presion ambiente. Por ejemplo, un incremento del grado de
humedad relativa, genera tener una menor masa de aire entrante al compresor fuego de su

pasa por los filtros y de los sistemas de secado del aire. (Sepulveda, 2011)

Presion(altura): Las turbinas a gas se disefian para operar a presion ambiental de 1.013bar,
0 lo que es 0 msnm. Al variar la altitud la densidad del aire disminuye por lo tanto este
ultimo se enrace con o cual un mejor flujo de aire ingresa al compresor afectando a la
potencia efectiva de las turbinas a gas. El efecto se aprecia en la figura 29, el cual es
considerable, este efecto deberad corregirse durante la etapa de disefio de la central.
(Sepulveda,2011)
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Figura 29 Efecto de la presion en una turbina a gas
Fuente: Sepulveda (2011)

Humedad: El efecto de la humedad es menor sobre la eficiencia del ciclo combinado,
afectando significativamente al ciclo de vapor en centrales que poseen torres de
enfriamiento. Esto se debe a que la humedad relativa esta relacionada al vacio del
condensador, el cual influye sobre la temperatura de salida del vapor de la turbina,
cumpliéndose que a menor humedad aumenta el vacio del condensador. El rango de
variacion del rendimiento y potencia de salida del ciclo combinado es menor al 1 %.
(Sepulveda,2011)
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Figura 30 Efecto de la humedad en una turbina a gas
Fuente: Sepulveda (2011)
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La temperatura ambiental tiene un efecto sobre la eficiencia y la potencia efectiva del
ciclo combinado, afectando significativamente sobre el desempefio de la turbina a gasy
en menor medida a la turbina de vapor. Al incrementarse la temperatura ambiental la
densidad del aire disminuye, con lo cual existe menos oxigeno disponible por unidad de
volumen de aire, lo cual impacta sobre la combustion. Esto se resolvera al aumentar el
flujo masico de combustible y el aire para no perder la potencia generada en condiciones
normales, con lo cual el heat rate decae aumentando su valor por efecto del combustible
adicional agregado. La reduccion de la densidad también impacta sobre el desempefio
dentro del compresor, el cual para mantener las mismas condiciones de generacion
debera captar un mayor flujo de aire consumiendo una mayor potencia mecanica

generada por la turbina a gas. (Sepulveda,2011)

Otro efecto de la temperatura de ingreso al ciclo superior es que al incrementarse o
disminuirse influyen directamente sobre la temperatura de los gases de escape de la
turbina a gas, los que suben su temperatura al aumentar la temperatura ambiente,
mejorando la eficiencia de la turbina a vapor. En la figura se ilustra la variacion de la
eficiencia relativa (eficiencia real con respecto a la eficiencia de disefio) en relacién a la
temperatura del medio ambiente. La turbina a gas tiene un rango de variacion de la
eficiencia relativa de +4 %y la turbina a vapor un rango de £1 %, para una temperatura
que oscila entre -10°C y 30-C. Del mismo modo se muestra la variacion de la potencia
relativa (potencia con respecto a la potencia maxima nominal) segln la temperatura
ambiental. Se puede observar que “esta posee un rango de variacion de +15 % cuando la

temperatura oscila entre -10°C y 30-C. (Sepulveda,2011)
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Figura 31 Efecto de la temperatura ambiente
Fuente: Sepulveda (2011)
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3.

Capitulo I11: Material y Método

3.1 Material:

3.1.1 Sustancias.

Gas Natural.

La principal razon del alto desempefio y rendimiento de las centrales de ciclo combinado
es debido al empleo del gas natural, combustible disponible en grandes cantidades en
muchos lugares del mundo. El gas natural es un hidrocarburo formado por la mezcla de
hidrocarburos en fase gaseosa luego de acumulaciones subterraneas naturales,
denominadas reservorios. EI metano (CH4) es su principal componente, aunque su
composicion puede incluir cantidades variables de otros hidrocarburos y de sustancias
como agua o diéxido de carbono. El gas natural es tratado en plantas donde se separan el

gas seco Y los liquidos del gas natural, mediante procesos de refrigeracion y de presion.

El gas natural técnicamente es el combustible ideal para las turbinas a gas, ya que por
carecer de contaminantes, es el Unico combustible hidrocarburo capaz de impactar los
alabes de las turbinas de gas sin crear problemas metalurgicos. Similarmente desde el
punto de vista ecoldgico, el gas se constituye en el combustible ideal ya que conlleva las
mas reducidas emisiones contaminantes; de hecho no hay SO y la emision de CO2 es la
mitad de la que seria emitida al medio ambiente si se empleara petréleo residual y tres

veces menor cuando se le compara con la cantidad emitida si se empleara carbon mineral.

Seguidamente se presentan las propiedades del gas natural.

Su poder calorifico inferior es igual a 35 988 kJ/m® (Calidda Gas Natural) , densidad
0,7423 kg/m®y un factor de equivalencia de 28 m3=1 MMBTU. (Rojas, 2021)

Por lo dispuesto en el articulo 6 del Decreto Supremo N° 016-2000-EM, y sus
modificatorias, se tomara como precio del gas natural del mercado interno para los fines
a que se refiere el inciso c¢) del articulo 124 del RLCE, lo siguiente: Para las centrales que
operen con gas natural de Camisea, el precio a considerar debe ser determinado tomando
como referencia el precio efectivamente pagado del gas de Camisea mas el noventa por
ciento del costo del transporte y de la distribucion, segun corresponda. El precio del Gas
Natural es 3,4533 U$/MMBTU. (Informe Técnico que Sustenta la Fijacion de Precios en
Barra- Periodo mayo 2022 - abril 2023
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3.1.2 Informacion de planta.
Se presenta la siguiente informacién marco de planta.
Tabla 1 Datos marco de planta

DATOS REFERENCIALES

La Resolucion Ministerial N° 011-2009-MEM/DM, se otorga a favor de DUKE
ENERGY EGENOR S. EN C. POR A. la autorizacion para desarrollar la actividad de
generacion de energia eléctrica en las instalaciones de la “Central Térmica Las Flores”,
con una potencia instalada de 183,6 MW. Con R.M N° 160-2014-MEM/DM, se aprobo
la transferencia de la autorizacion para desarrollar la actividad de generacion de energia
en las instalaciones de la CT Las Flores, que efectta DUKE ENERGY EGENOR S. a

favor Kallpa Generacion S.A. Puesta en operacion comercial 27.05.2010.

UBICACION

Departamento/Provincia/Distrito

Lima/Canete/Chilca

Altitud

37 msnm

DATOS DE LA CENTRAL

Potencia efectiva

183,6 MW

Tipo de central

Central Termoeléctrica ciclo simple

Combustible

Gas natural

DATOS DE LA TURBINA

Marca/Serie/Modelo

Siemens/ GT378237/ SGT6-5000-FD3X

Unidad

1 del tipo Heavy Duty

Etapas del compresor 16
Etapas de la turbina 4
Velocidad 3600 rpm

DATOS ELECTRICOS

Marca del generador

Siemens enfriado por aire

Potencia nominal del generador 226,4,4 MVA
Tension del generador 16,5 kV
Corriente del generador 7 907 amperios
Factor de potencia 0,85
Potencia nominal transformador 25 MVA
Relacion de transformador 16,5/220 kV

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Osinergmin.
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Figura 32 Vista lateral Central Termoeléctrica Las Flores Ciclo Simple
Fuente: Empresa Rumbo Minero (2020)

Tabla 2 Condiciones ambientales de calculo

Parametro Valor

Temperatura 20 °C
Presion 100,83 kPa.

Humedad relativa 89,5 %

Fuente: HAMEK (2022)

C.T.LAS FLORES CICLO SIMPLE (183.6 MW)

r-r-———~—""~>"T——"———— T T 77— 7™ A

: \Ié‘S K}_ﬁ 220 Kvl S.E. CHILCA
TG AN
imm MW@/ | \/ \® i e
| 2L5 MVA | L-211l |
Lo 158 K} ““““ T 28 km |
98,?5TJW@—\@7
135 MVA

Figura 33 Diagrama unifilar Central Termina las Flores
Fuente: Osinergmin (2022)
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Tabla 3 Resultados de Ensayo de Potencia Efectiva

Parametro Valor

Potencia 187,68 MW
Flujo de combustible 49,42 m3/h

Eficiencia 37,98 %

Fuente: HAMEK (2022)

3.2 Método.
3.2.1 El presente trabajo de investigacion es del tipo pre-experimental, de naturaleza

descriptiva.
3.2.2 El disefio de la investigacion pre- experimental se utiliza para establecer una relacion entre

la causa y el efecto de una situacion. Es un disefio de investigacion donde se observa el

efecto causado por la variable independiente sobre la variable dependiente.

G.E 01 , 02

O1: Rendimiento especifico (condicion inicial: central termoeléctrica Las Flores
operando como ciclo simple).

O2: Indicadores de generacion (condicion final: central termoeléctrica Las Flores
operando como ciclo combinado).

X: Conversion de central termoeléctrica Las Flores a ciclo combinado.

G.E: Central Termoeléctrica Las Flores. Ciclo Simple.

3.2.3 Metodologia de céalculo:
Se presenta la siguiente secuencia del calculo par obtencién de resultados y discusion
realizado en el presente informe:
a. Balance de energia en ciclo inferior.
e Teniendo en cuenta las figuras N° 6 y 7 se presentan las ecuaciones a emplearse en el
ciclo joule Brayton simple abierto.

e En el compresor axial.
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Figura 34 Balance de energia en el compresor

Fuente: Elaboracion propia

k-1
k

T, Py
= (P_l) e (8
T, —T
Tor=T; + @&t e (5)
Nc
P. =M, * Cp, * (Tor = T1) v evv ee v (6)

Donde:

T; es latemperatura del aire ingresante al compresor.

T, es latemperatura ideal del aire saliente del compresor.
K es el coeficiente politrépico del aire

T,r €s la temperatura real del aire saliente del compresor.

M. €s la eficiencia del compresor

Cp, es el calor especifico a presion constante del aire.

M, es el flujo masico del aire circulante por el compresor.

P. es la potencia consumida por el compresor, para comprimir el aire.
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e En la camara de combustion.

Figura 35 Balance de energia en la camara de combustion

Fuente: Elaboracion propia

T3
e — e:>T3 =T1*9............(7)
Ty

Donde:
T; es la temperatura saliente de los gases de la combustidn saliente de la camara de
combustion.

® es el valor del limite metalirgico de la cémara de combustion.

La combustion de un hidrocarburo general C, H, en aire. Si se acepta que existe
exactamente el oxigeno suficiente para reaccionar quimicamente con el combustible
presente, es decir, que se tienen presentes cantidades estequiométricas de combustible
y de oxidante, la reaccion de combustién se escribe:

aCH, + bC,Hg + c(0, + 3,76N,) — dCO, + eH,0 + N, ...... ... (8)

Con la ecuacidn estequiométrica balanceada. Determinamos la relacidn estequiométrica
aire/combustible teorica para el gas natural es:
c(1+3,76)

Ra = ——— "2
® @xD+(*1) ©)
Ra =R (1 + %e> 10
o et 100/ (10

Donde:

Ra_ es la relacion aire combustible real.
c

%e es el porcentaje de exceso de aire de la reaccion.
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Del mismo modo:

Donde:

M. es el flujo masico del combustible.

Aplicando la ecuacion de continuidad en la cdmara de se demuestra que:
Mg =M+ M,.....(12)
Donde:

Mg es el flujo masico de los gases de la combustion.

e En laturbina de gas.

Figura 36 Balance de energia en la turbina a gas
Fuente: Elaboracion propia

kg-1
LByt (13)
T, =\
Tar = Ts — ((T3 = T4) * N1G) e vve vee wer- (14)
PTTG = Mg * Cpg * (T3 - T4-R) rer eee e e (15)
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Donde:

T, es latemperatura ideal de los gases de la combustidn salientes de la turbina a gas.
P; es la presion de los gases a la salida de la cAmara de combustion.

P, es la presion de los gases a la de la turbina a gas, la cual es superior a la presién
atmosfeérica.

kg es el coeficiente politropico de los gases de la combustion.

T,r €s la temperatura real de los gases de la combustion salientes de la turbina a gas.
Nrc es la eficiencia de la turbina a gas.

Cpg es el calor especifico a presion constante de los gases de la combustion.

Prrc es la potencia total generada por la turbina a gas.

¢ Indicadores de desempefio.

Combustible

—'I Camara de

Combustién

\ Pc Pnra
Turbina a gas ‘

Pefcs
Compresor

Prrs

Aire JGases de la combustion

v

Figura 37 Distribucion de potencias para Ciclo superior

Fuente: Elaboracién propia

Para el calculo de la Potencia efectiva del ciclo superior se tienen las siguientes

ecuaciones.
PNTG - PTTG - PC dae wer wes see s (16)

Pefcs = PNTG * T]ge vra e wea e (17)

Donde:
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Pytc €S la Potencia neta de la turbina de gas que suministra hacia el generador
eléctrico.
P.s es la Potencia efectiva desarrollada en bornes del generador.

Nge € la eficiencia del generador eléctrico.

Dentro de los indicadores de desempefio también tenemos los siguientes:

Potencia térmica suministrada a la camara de combustion.

Qs =M. *PCi.ee e s e v (18)

Relacion de Potencias.

P
Relacion de Potencias RP = —— ... ... ...... ... (19)
TTG

Rendimiento de planta del ciclo superior

P
Nes = =55 100% .. ... (20)
S
Rendimiento especifico.
HR M, (MMBTU) -
‘Res = Pores\ MWh /7 21

Costo variable combustible. Este Indicador de desempefio economico que permite
cuantificar el costo por consumo de combustible consumido para generar una unidad

de potencia, y se obtiene seguln la siguiente ecuacion:

CVC¢s = H.Rs * Costo unitario del combustible (—) ......... (22)
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Costos Variables No Combustibles: Son los costos asociados a la operacion que
incurren una central Termoeléctrica pero que no toman en cuenta, al combustible, estan
relacionados a los gastos de mantenimiento y otros gastos operativos. Segun el Informe
N° 188-2022 GART-OSINERGMIN para los precios de Barra vigentes para el periodo
mayo 2022 a abril del 2023, los C.V.N.C para la Central termoeléctrica Las Flores es
2,022 U$/MWh.

Los costos Variables totales son:
CVTgs = CVCs 4+ CYNCig wvr vor v e oo (23)

b. Configuracion del ciclo combinado.

Se tienen en cuenta las siguientes premisas de calculo:

e Generacion trial de vapor, asumiendo que la temperatura de gases de la
combustion es superior a 600 °C.

e Zonade alta presion: Presion mayor a 150 bar y con sobrecalentamiento.

e Zona de media presion: Presibn mayor a 30 bar con temperatura de
sobrecalentamiento similar a la temperatura del vapor sobrecalentado de alta
presion.

e Zona de baja presion: Presion mayor a 5 bar y con sobrecalentamiento.

e Temperatura maxima de zonas de AP y MP iguales.

e Temperatura maxima de generacion de vapor: 10°C menos o mas de la
temperatura de los gases de la combustion entrante en al HRSG.

e Temperatura de salida de la turbina de baja presion: 8 kPa.

e Temperatura en el desareador: 100 °C y 1 bar de presion.

e Flujo masico de zona de alta presion: 43 % de flujo masico total.

e Flujo masico de zona de media presion: 50 % de flujo masico total.

e Flujo masico de zona de baja presion: 7 % de flujo masico total.
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Figura 38 Diagrama T vs S para generacion trial.

Fuente: Elaboracién propia
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La definicion de los puntos son los siguientes:

Tabla 4 Denominacion de puntos del ciclo inferior

Punto Ubicacion
1 Vapor sobrecalentado generado en zona de alta presion
2 Punto de salida de vapor saturado en media presion
3 Vapor sobrecalentado a media presion
4 Punto de salida de turbina de media presion y salida de vapor saturado

en baja presion

5 Vapor sobrecalentado a baja presion presion

6 Extraccidn de vapor himedo desde turbina a baja presion

7 Liquido saturado saliente del aerocondensador

8 Liquido comprimido impulsado por bomba de condensados
9 Salida del desareador

10 Ingreso al economizador de baja presion

11 Ingreso al economizador de media presion parte 2

12 Ingreso al economizador de alta presion parte 3

13 Liquido saturado entrante al evaporador de baja presion

14 Liquido saturado entrante al evaporador de media presién

15 Liquido saturado entrante al evaporador de alta presion
16 Ingreso al economizador de alta presion parte 2

17 Ingreso al economizador de media presion parte 1

18 Ingreso al economizador de alta presion parte 1

19 Vapor a media presion entrante al sobrecalentador parte 1 de media

presion

20 Vapor saturado salida de evaporador de alta presion.

21 Punto de mezcla salida de vapor de turbina de alta presion y vapor

sobrecalentado de media presion

22 Salida del sobrecalentador de baja presion parte 1

Fuente: Elaboracién propia

Balance en HRSG.

Para la verificacion de los puntos de intercambio de calor entre los gases de la
combustion y el agua en sus tres niveles de presion se tendra en cuenta las siguientes

ecuaciones.
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Ti

T1, T3

Flujo de gases de la combustion

1ZTC

11ZTC

VZTC

T10
L

[\

Tf

T15,T19

Figura 39 Diagrama de intercambio de calor entre gases de la combustion y el agua.

Fuente: Elaboracion propia
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En la | Zona de transferencia de calor (1 ZTC)
Mg * Cpgases * (Ti — Ta)
= (1 * (hy — hyp)) + ((1 + 12) = (hy — hyg) ... (24)

En la 1l Zona de transferencia de calor (11 ZTC)
Mg * CPgases * (Ta — Tb) = (1h1l * (hyg — hys)) ... ... (25)

Donde Ty — Tyo > 10 °C
En la 1l Zona de transferencia de calor (111 ZTC)
Mg * CPpgases * (Tb — Tc)

= (11 * (hys — hyg)) + (01 + m2) * (hyg — hyy)
+ (2 * (hyy — hy)) + (03 * (hs — hy,)) ... (26)

En la IV Zona de transferencia de calor (IV ZTC)
Mg * Cpgases * (Tc — Td) = (2 * (hy — hyy)) .. ... (27)

Donde Tq — Ty4 > 10°C

En la 'V Zona de transferencia de calor (V ZTC)

l\./[g * Cpgases * (Td — Te)
= (i1 * (hyg = hig)) + (102 * (hey — hy7)) + ((103)
* (hyy —hy) ... (28)

En la VI Zona de transferencia de calor (V1 ZTC)
Mg * Cpgases * (Te — Th) = (h3 + 11y) * (hy —hy3)) ... ... (29)

Donde T, — Ty3>10°C
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En la VII Zona de transferencia de calor (V11 ZTC)

Mg * CPgases * (Th —Tf)
= (r'nl * (hyg — hlz)) + (IhZ * (hyy; — h11)) + (3 + m,)
* (hyz — hyg) ... (30)

Donde T;> 110 °C para los gases de combustion.

d. Balance de energia en resto de componentes del ciclo inferior.

Para la turbina de vapor de 3 cuerpos se tienen las siguientes ecuaciones:

ml+m2+m3
ml+m2
ml l
l l S Generador Eléctrico
TVAP TVMP TVBP

- l

ml+m2

ml+m2+m3

Figura 40 Distribucion de flujos de vapor en Turbina de vapor.

Fuente: Elaboracién propia

En la TVAP Turbina de vapor de alta presion:
PTVAP = Thl * (h’l - hz) rer wen e (31)

En la TVMP Turbina de vapor de media presion:

Prymp = (m1 4 m2) * (hy — hy) ... .....(32)

En la TVBP Turbina de vapor de baja presion:
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Prygp = (m1 +m2 + m3) * (hs — hg) ... ..... (33)
La Potencia efectiva del ciclo inferior se obtiene segun la siguiente ecuacion:

Pesct = (Prvap + Prymp + Prvep) * Nge * Ny ovv v (34)

e. Desempeiio.

Rendimiento especifico.

H R — M, (MMBTU) 35
. CC Pef CS + Pef CI MWh ---------
Costo variable combustible.
L _ U$
CVC¢. = H.R¢¢ * Costo unitario del combustible MWE ] (36)

Costos Variables No Combustibles: Segin el Informe N° 188-2022 GART-
OSINERGMIN para los precios de Barra vigentes para el periodo mayo 2022 a abril
del 2023, los C.V.N.C para la Central termoeléctrica ciclo combinado Kallpa es 3,345
U$/MWh.

Los costos Variables totales son:
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4.  Célculos y Discusion de Resultados.

4.1 Balance de energia ciclo simple.

4.1.1 Temperaturas caracteristicas.
Consideraciones de calculo;

Tabla 5 Pardmetros caracteristicos del ciclo superior

Variable Valor Unidad
Temperatura ambiental (T1) 20 °C
Presion ambiental(P1) 1 Bar
Relacion de presiones 10 s/u
Limite metalurgico 4.8 s/u
Eficiencia compresor 90 %
Eficiencia turbina de gas 90 %
Presion salida en turbina(P4) 1,01 Bar

Fuente: Elaboracién propia con informacién de planta.

Para hallar T2r

T+273 _ (10)1?21 T, = 292,7 °C
(20 +293) ' 2T

((292,7 + 273) — (20 + 273))
0,9

T,r + 273 = (20 + 273) +

T,r = 323°C

Para hallar T3
Ty + 273 = (20 + 273) * 4,8 =

T3 =1133,4°C
Para hallar Tsr
1,33—-1
1133,4+ 273 _ (10) 1,33 T, 5287
T, +273  \1.1 P T T

Ter + 273 = (1133,4 + 273) — (((1 133,4 + 273) — (528,7 + 273)) * 0,9)

T, = 590,1°C
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Tabla 6 Resultados de valores de temperatura del ciclo superior

Variable Valor Unidad
Temperatura ambiental (T1) 20 °C
Tor 323 °C
T3 11334 °C
Tar 590,1 °C

Fuente: Elaboracidn propia

4.1.2 Parédmetros de desempefio.

a.

Relacion aire/combustible.
a=0,93 b=0,07
0,92CH, + 0,08C,H¢ + c(0, + 3,76N,) — dCO, + eH,0 + fN,

Con la ecuacion estequiométrica balanceada.

c=4,16

d=1,08

e=2,08

f=11,75

Determinamos la relacién estequiométrica aire/combustible tedrica para el gas natural
es:

Ra, = 16,1
c

R 15,1 (1 + 380) 74,28
= * — | =
or ‘ 100 ’

Flujos masicos
Donde:

M, = 11,3 kg/s
Entonces:

M, = 74,28 * 11,3 = 839,4 kg /s

Aplicando la ecuacion de continuidad en la camara de combustion se demuestra que:

M, = 839,44+ 11,3 = 850,7 kg/s
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Donde:

Mg es el flujo masico de los gases de la combustion.

Potencias caracteristicas.
Potencia del compresor:
P. =839,4 1,004 * (323 — 20)/1000
P. = 255,4 MW

Potencia total generada por la turbina de gas:
Prr¢ = 850,7 * 1,003 * (1 133,4 — 590,1) /1000

PTTG = 463,6

Potencia efectiva del ciclo superior.
Pyt = 463,6 — 255,4 = 208,2

P.rcs = 208,2 % 0,92 = 191,5 MW

Donde:

Nge €S la eficiencia del generador eléctrico =0,91

Relacion de Potencias.

Relacion de Potenci RP—255'4—055
elaclon de rotencias _4-63,6_ ,

Potencia térmica suministrada a la cAmara de combustion.

k
kg 35988 m—]3 1MW

=1132¢
Qs s *1000 kW

? = 547,8 MW
0,7423 %
m
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4.1.3 Indicadores de desempefio.

Rendimiento de planta del ciclo superior

1915
"~ 5478

Nes * 100% = 35%

Rendimiento especifico.

kg, __m®  MMBTU 3600s
s 0,7423kg " 28m3 1h
191,5 MW

11,3

H. RCS =

Costo variable combustible. Segun la ecuacion 22 y teniendo en cuenta el precio del
gas natural de 3,4553 U$/MMBTU.

U$
CVCqs = 10,22 * 3,4553 = 35,31 (M)

Costos Variables No Combustibles para la Central termoeléctrica Las Flores es 2,022
U$/MWh.

Los costos Variables totales son:

U$
CVTes = 35,31 + 2,022 = 37,332 MWh

4.2 Configuracion Ciclo Inferior.

Segun la figura 36 y Tabla N°4 se configura el ciclo inferior.
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Tabla 7 Valores de entalpia especifica para los estados termodinamicos del ciclo inferior

Punto | Presién | Temperatura | Entalpia Entropia Estado
(bar) (°C) especifica especifica
(kJ/kg) (kJ/kg°C)

1 160 560 3465,0 6,514 | Vapor sobrecalentado
2 35 242 2 802,0 6,123 Vapor saturado

3 35 560 3586,0 7,327 | Vapor sobrecalentado
4 6 158 2 755,5 6,758 Vapor saturado

5 6 285 3031,0 7,327 | Vapor sobrecalentado
6 0,09 44 2 317,3 7,356 Vapor himedo

7 0,09 44 183,3 0,622 Liquido saturado

8 1 44 184,4 0,625 | Liquido comprimido
9 1 99,6 4175 1,303 Liquido saturado
10 6 100 4195 1,303 | Liquido comprimido
11 35 101 425,8 1,303 | Liquido comprimido
12 160 102 439,4 1,303 | Liquido comprimido
13 6 158 670,4 1,930 Liquido saturado
14 35 242 1049,8 2,725 Liquido saturado
15 160 347 1650,5 3,747 Liquido saturado
16 160 158 676,1 1,905 | Liquido comprimido
17 35 158 668,5 1,919 | Liquido comprimido
18 160 242 1048,7 2,93 | Liquido comprimido
19 35 347 3099,2 7,000 | Vapor sobrecalentado
20 160 347 2 584,0 5,253 Vapor saturado

21 35 315 3018,0 6,514 | Vapor sobrecalentado
22 6 242 2 940,6 7,150 | Vapor sobrecalentado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41 Configuracion del HRSG.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 42 Configuracion del Ciclo inferior
Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Balance de energia HRSG.

4.3.1 Balance de energia en el desareador.
En el desareador ingresa el flujo total circulante saliente de la turbina de vapor de baja
presion: 376,6 Ton/h = 104,6 kg/sg. Con un valor de entalpia de hs =184,3 kJ/Kg.
Desde la salida del evaporador de baja presion se extrae una fraccion ni, para calentar el
flujo total de 104,46 kg/s desde 44 °C a 99,6°C. con un valor de entalpia hs = 2 755,5
kJ/Kg.
Desde el desareador sale una masa total mas la fraccion de flujo de calentamiento con un
valor de entalpia hg = 417,5 kJ/kg.

Se cumple lo siguiente:

A
3.
=~

myp + my

(104,6 * 184,3) + (i, * 2 755,5) = (1h, + 104,6) * 417,5

. kg Ton
my = 10,4? = 37,4-47

4.3.2 Verificacion de los puntos de restriccion.

En la | Zona de transferencia de calor (1 ZTC)
Mg * Cpgases * (Ti — Ta) = (1 * (hy — hyg)) + ((th1 + m2) * (hz — hyg) ... (24)
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850,7 = 1,003 * (580 — Ta)
= (63,6 » (3464,8 — 2 584,7)) + ((63,6 + 32)
* (3586 — 3099,2)

Ta = 459,8 °C

En la 1l Zona de transferencia de calor (11 ZTC)
Mg * CPgases * (Ta — Tb) = (1  (hyp — hys)) .. ... (25)
850,7 * 1,003 * (459,8 — Tb) = (63.6 * (2 584,7 — 1 650,5))
Tb = 390,2 °C
Si la temperatura de saturacién en el nivel de alta presion es 347 °C.
Donde 390,2 — 347 > 43,2 °C Si cumple la restriccion.

En la 1l Zona de transferencia de calor (111 ZTC)
Mg * CPgases * (Tb — Tc)
= (1 % (hys — hyg)) + (01 + 102) * (hyg — hyy)
+ (02 * (hy; — hy)) + (13  (hg — hyy)) ... (26)

850,7 * 1,003 * (390,2 — Tc)
= (63,6 * (1650,5 — 1 048,7)) + ((63,6 + 32)
«(3099,2—3018,8) + (32 (3018,8 —2802)) + (9,0
(3031 —2940,6))
Tc = 327,3°C

En la IV Zona de transferencia de calor (IV ZTC)
Mg * CPgases * (Tc — Td) = (r'nZ * (h, — h14)) ...... (27)
850,7 * 1,003 % (327,3 — Td) = (32 = (2802 — 1 049,8))
Td = 261,5C
Donde 261,5 — 242 > 19,5 °C. Si cumple la restriccion.
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En la V Zona de transferencia de calor (V ZTC)
Mg * CPgases * (Td — Te)
= (1 * (hyg — hye)) + (2 * (hyy —hy7)) + ((103)
% (hyy —hy) ... (28)
850,7 * 1,003 * (261,5 — Te)
= (63,6 x (1048,7 — 676,1)) + (32 * (1049,8 — 668,5)) + ((9)
x (2 940,6 — 2 755,5)

Te = 217,5°C

En la VI Zona de transferencia de calor (V1 ZTC)
Mg * CPgases * (Te — Th) = (3 + 7i1,) * (hy — hy3)) .. ... (29)

850,7 * 1,003 * (217,5 — Th) = (9 + 10,4) * (2 744,5 — 670,4))
Th =170°C
Donde 170 — 158 > 10 °C Si cumple la restriccion en 12 °C.

En la VIl Zona de transferencia de calor (VII ZTC)
Mg * CpPgases * (Th — Tf)
= (i1 * (hye — hy3)) + (2 = (hy; — hyq)) + (03 + 17y)
% (hy3 — hyp) ... (30)

850,7 * 1,003 * (170 — Tf)
= (63,6 % (676,1 — 439,4)) + (32 * (668,5 — 425,8)) + ((9 + 10,4)

* (670,4 — 419,5)

Tf=137,6 °C

Donde 137.6 °C > 110 °C para los gases de combustion. Si cumple la restriccion.

Se presenta una tabla resumen de los puntos de restriccion:
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Tabla 8 Valores de restriccion de temperatura en el GVRC

Gases Vapor/Agua(°C) | Diferencia (°C)
Ingreso 580,0 Salida 560,0 20,0
Salida I ZTC 459,8 | Entrada | ZTC 347,0 112,8
Salida 11 ZTC 390,2 | Entradall ZTC 347,0 43,2
Salida Il ZTC 327,3 | Entrada lll ZTC 242,0 85,3
Salida IV ZTC 261,5 | Entrada IV ZTC 242,0 19,5
SalidaV ZTC 217,5| EntradaV ZTC 158,0 59,5
Salida VI ZTC 170,0 | Entrada VI ZTC 158,0 12,0
Salida VII ZTC 137,6 | Entrada VII ZTC 100,0 37,6
Los gases de la combustion salen a la atmosfera una temperatura de 137,6°C el cual es
un valor superior al valor minimo requerido de 110°C; existiendo una diferencia de
27,6°C.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 Potencia desarrollada por el ciclo inferior.

Seguidamente se presentan los resultados de la potencia desarrollada en el ciclo inferior,

teniendo en cuenta la figura 38.

En la TVAP Turbina de vapor de alta presién, segun ecuacion 31:

p 636 kg (3465—3018,0)k/ 1 284 MWW
= —_ % * =
Tvap s kg 1000 ’
En la TVMP Turbina de vapor de media presion, segun ecuacion 32:
P 636+ 32) 9, (3586730310 L _ o
= — X% E 3 =
rvmp = | (63, e kg 1000 ’

En la TVBP Turbina de vapor de baja presion, segun ecuacion 33:
kg (3031—2317,3)kJ

PTVBP = ((63,6 + 32 + 9)? * kg
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La Potencia efectiva del ciclo inferior se obtiene segln la siguiente ecuacion 34, y
teniendo en cuenta la eficiencia de la turbina de vapor igual 90% vy la eficiencia del
generador eléctrico igual a 90%.

Porc; = (28,4 + 53 + 74,6) * 0,9 % 0,9 = 126,3 MW

4.4 Desempeiio del Ciclo combinado.
4.4.1 Referente al desempefio del Ciclo combinado.

Rendimiento especifico (segun ecuacion 35).

kg, __m®  MMBTU 3600s
s 0,7423kg "~ 28m3 Th (MMBTU)
(191,5 + 126,3) MW ’ MWh

11,3

H. RCC =

Rendimiento de planta del ciclo combinado

191,54 1263
Nes = T 5478

* 100% = 58%

Costo variable combustible, seguin ecuacion 36.

CvC 6,16 * 3,4553 us 21,285 Us
= * —_ ) = P
e ™™ ’ MWh ’ MWh

Costos Variables No Combustibles para la Central termoeléctrica ciclo combinado de
Kallpa es de 3,345 U$/MWh.
Los costos Variables totales son:

Us

4.4.2 Mejora del desempefio.
En la figura 41 se presenta el comparativo entre el heat rate o rendimiento especifico para
la central termoeléctrica en estado de ciclo simple con 191,5 MW 'y como ciclo combinado

1*1*1 con 317,8 MW de potencia efectiva, el proceso de conversion de ciclo simple a
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ciclo combinado le permite incrementar su potencia efectiva en 126,3 MW, lo que
representa un incremento porcentual de 65,95 % sin consumir adicionalmente
combustible en el ciclo inferior. Del mismo el heat rate mejora desde 10,22
MMBTU/MWh a 6,16 MMBTU/MWh con una mejora porcentual de 39,7%.

12

10.22
10

6.16

Heat Rate (US/MWh)

Ciclo simple Ciclo combinado

Figura 43 Benchmarking energético para el Heat Rate

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 42 se presenta el comparativo entre los costos variables combustibles totales
para la central termoeléctrica en estado de ciclo simple con 37,332 U$/MWh y como ciclo
combinado con 24,63 U$/MWh, el proceso de conversion de ciclo simple a ciclo
combinado le permite reducir este indicador en 12,702 U$/MWh, lo que representa una

mejora porcentual de 34,02 % sin consumir adicionalmente combustible en el ciclo
inferior.
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4.5

40,000 37,332
35,000
30,000
24,630
25,000
20,000

15,000

10,000

Costo Variable total (US/MWh)

5,000

Ciclo simple Ciclo combinado

Figura 44 Benchmarking energético para el Costo Variable Total
Fuente: Elaboracion propia
Para 1000 horas de operacion/anual tomados como referencia, le permitird a la central

termoeléctrica las flores lo siguiente:

Operacion 1000hcg = 1000 * 191,5 = 191 500 MWh

Operacion 1000h.. = 1000 x 317,8 = 317 800 MWh

Incremento de generacion 1000h.. = 317 800 — 191 500 = 126 300 MWh

Para un costo de la energia en el SEIN de 38 U$/MWh, se obtendria un ingreso econémico
tan solo con el adicional de energia generada como central de ciclo combinado en un afio
lo siguiente:

Ingreso adicional por generacion 1000h¢c = 126 300 * 38 = 4’799 400 U$/aio
Discusion de Resultados.
Alvarado J. (2021) optimizo sus indicadores de generacion en el dimensionado de una

central de ciclo combinado con gas natural 1x1x1 con generacion trial de vapor,

aprovechando la temperatura de los gases de la combustién a 553°C. Las caracteristicas
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de los niveles de generacion fueron: vapor a alta presion: 120 Bar, 540 °C y 39,168 kg/s,
vapor a media presion: 30 bar, 540°C y 10.88 kg/s y vapor a baja presion: 3 bar como
vapor saturado y 4,352 kg/s. y con una presion de extraccion de la turbina de vapor de
0.08 bar, con una proporcién de flujos de 72%, 20% y 8 % respectivamente. A diferencia
del presente informe con el cual se trabajé con vapor a alta presiéon: 160 Bar, 560 °C y
63,6 kg/s, vapor a media presion: 35 bar, 560°C y 32 kg/s y vapor a baja presion: 6 bar,
285 °C y 9 kg/s. y con una presion de extraccion de la turbina de vapor de 0.09 bar, con
una proporcién de flujos de 61%, 31% Yy 9 % respectivamente. Del mismo modo Alvarado
(2021) obtuvo una mejora del Heat Rate desde 10,261 MMBTU/MWh hasta 6,752
MMBTU/MWh, mientras que para nuestro caso se obtuvo una mayor mejora desde 10,22
MMBTU/MWh hasta 6,16 MMBTU/MWh 'y para el costo variable total Alvarado, mejoro
en 34.2 % mientras que en nuestra investigacion se mejord en 34,02%, basicamente

debido a la variabilidad del costo unitario del gas natural.

Atalaya, T. (2014) en su tesis para ciclo combinado 1x1x1 obtuvo un incremento del
rendimiento desde ciclo simple a ciclo combinado desde 35 a 57,36%, mientras que Bada,
N.y Dominguez, J. (2011) lograron incrementar el rendimiento desde 30,09% a 52, 11%,
mientras que en la presenta investigacion se alcanzo un mejor performance al incrementar
el rendimiento desde 35% como ciclo simple a 58% como ciclo combinado. Del mismo
modo Bada y Dominguez, obtuvieron una disminucion del costo variable total desde
29.66 US$/MWh, hasta 19.05 US$/MWh. A diferencia en nuestra investigacion la
reduccion del CVT fue desde 37,332 U$/MWh a 24,63 U$/MWh.

Mientras que Chavez, W. y Portal, J. (2011) en su investigacion para la central térmica de
Aguaytia, disefio una central de ciclo combinado 2x2x1 con 2 Unidades Turbo Gas
existentes y adicionando 2 Unidades HRSG y una turbina a vapor de tres niveles de
presion. Sus principales caracteristicas fueron en el ciclo inferior operar con un flujo total
95,22 kg/s, a diferencia de nuestra investigacion en la cual se trabajo con un flujo masico
total de 104,6 kg/s. Con la conversion de la central de Aguaytia se incrementd el
rendimiento desde 33,78% como Ciclo simple a 52,9% como Ciclo Combinado, mientras
que en nuestra iinvestigacion se alcanzo un rendimiento de ciclo combinado de 58%.
Obtuvieron un mejor valor del costo variable total de 15.28 US$/MW debido a los bajos

costos unitarios del gas natural en Aguaytia.
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En la investigacion de Pérez, D. y Flores, O. (2018) para la central termoeléctrica de
reserva fria de llo - Moquegua se dimensiono la central de ciclo combinado con un arreglo
3x3x1, , asi tenemos: Vapor Alta Presion 54 Bar y 442.89 °C, Vapor Media Presion 12
Bar y 442.89 °C, y Vapor Baja Presion 2 Bar (sin sobrecalentador) y la Extraccion de la
turbina de vapor se realiza en 0.06 Bar. A diferencia de nuestra investigacion en la cual
se trabajo con vapor a alta presion: 160 Bar, 560 °C y 63,6 kg/s, vapor a media presion:
35 bar, 560°C y 32 kg/s y vapor a baja presion: 6 bar, 285 °C y 9 Kkg/s. (con
sobrecalentador) y con una presién de extraccion de la turbina de vapor de 0.09 bar.
Alcanzaron un rendimiento de planta de 53.66 % con una potencia efectiva de 709.18,
con el cual la potencia efectiva se incrementa en 45%, Asi mismo el Heat Rate de la
Central de Ciclo Combinado varia desde 12.92 MMBTU/MWh, a 8.915 MMBTU/MWh
mejorando en 31 %, mientras que el Costo variable total varia desde 189.87 U$/MWh
operando con petroleo hasta un valor de 27.9 U$/MWh con gas natural. A diferencia en
nuestra investigacion en el cual el disefio es 1x1x1 se alcanza un incremento del
rendimiento desde 35 a 58%. Del mismo modo nuestro heat rate mejora desde 10,22
MMBTU/MWh a 6,16 MMBTU/MWh con una mejora porcentual de 39,7%.

Santamaria, A.(2016) en su investigacion para la central térmica de Paita logro mejorar la
eficiencia energética de la central térmica desde 33% e instalando un ciclo combinado
mejorando su eficiencia térmica a 56% con una generacion desde 30 MW a 47 MW,
incrementando el valor del rendimiento en 56%, A diferencia de la presente investigacion
en | cual la potencia se incrementa desde 191,5 MW a 317,8 MW de potencia efectiva, lo
que representa un incremento porcentual de 65,95 % sin consumir adicionalmente

combustible en el ciclo inferior
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Conclusiones

Se presentan las siguientes conclusiones en respuesta a los objetivos especificos:

Se realizo un balance de energia en la central termoeléctrica las flores y se obtuvo un
rendimiento especifico de 10,22 MMBTU/MWh con un rendimiento de planta de 35%,
una potencia efectiva generada de 191,5 MW y un costo variable combustible de 37,332
U$/MWh.

Se verifico la disponibilidad del flujo de calor disponible proveniente de los gases de la
combustion salientes de la turbina de gas en un generador de vapor recuperador de calor
de 7 zonas de transferencia de calor y con 3 niveles de presencia, siendo el punto mas
cercano entre ambas corrientes fluidas de 12 °C , a la salida de la VI ZTC cuando los
gases de la combustion alcanzan los 170°C y el liquido saturado tiene un valor de 158°C
antes de entrar al evaporador de baja presion. Ademas los gases de la combustion salen
del GVRC a 137,6°C, un valor superior a los 110°C.

Se determino la potencia del ciclo inferior el cual es de 126,3 MW, alcanzandose una
potencia de ciclo combinado de 317,8 MW mejorando el rendimiento de planta desde
ciclo simple a 35% a 58% como ciclo combinado, con un incremento porcentual de

65,95 % sin consumir adicionalmente combustible en el ciclo inferior.

Se realizo un benchmarking energético entre los costos variables combustibles totales
para la central termoeléctrica en estado de ciclo simple con 37,332 U$/MWh y como
ciclo combinado con 24,63 U$/MWh, el proceso de conversion de ciclo simple a ciclo
combinado le permite reducir este indicador en 12,702 U$/MWh, lo que representa una
mejora porcentual de 34,02 % sin consumir adicionalmente combustible en el ciclo

inferior.

Como respuesta al objetivo general se determino el efecto de la conversion de ciclo
simple a ciclo combinado en el rendimiento especifico de la Central Termoeléctrica Las
Flores, mejorando el heat rate mejora desde 10,22 MMBTU/MWh a 6,16
MMBTU/MWh con una mejora porcentual de 39,7%.
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Recomendaciones

Se debe completar el presente trabajo con una simulacién de despacho econémico en la
localidad de chilca, teniendo en cuenta se cuenta a parte de la central termoeléctrica las
flores, con la central de ciclo combinado de Kallpa, chica, Santo Domingo y Fénix
Power, las cuales suman cerca de 2 900 MW, y se hace interesante un analisis de la

confiabilidad de la red de transmision de 500 kV en esa zona.

Seria conveniente determinar a que centrales de generacién va a afectar en su operacion
la nueva central de ciclo combinado las flores con los 126,3 MW adicionales generales,
y ademas esto implicaria que una central termoeléctrica de ciclo simple ( que por lo
general cubren los valores de maxima demanda del SEIN) deje de operar y con esto se
reduzca el costo de la energia en el SEIN.

Se recomienda cuantificar el volumen de gases de efecto invernadero dejados de emitir,
al generarse 126,3 MW adicionales sin consumir gas natural, lo cual resulta favorable
para el cumplimiento de las ODS Peri-Agenda 2030, en el cual nuestro pais se ha

comprometido en reduccion de gases de efecto invernadero.
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Anexo 1 Extracto de Informe N° 188-2022 GART-OSINERGMIN para los precios de
Barra vigentes para el periodo mayo 2022 a abril del 2023.

Osinergmin Informe N° 188-2022-GRT

Con los precios anteriores y los consumeos especificos del Cuadro N° 3.5 se
determinan los costos variables totales de cada unidad generadora como se
muestra en el Cuadro N* 3.11.

Cuadro N° 3.11. Costos Variables de Operacidn

Consumo | Costo del eve CWNE [
Central Especfiico | Combustible | USD/MWh | USD/MWh | USD/MWh
Unid/MWh | USD/Unid
Turbo Gas Natural Makicas T66 10,148 08000 828 1557 028
Turbo Gas Natural Makcas 4 A 12,259 0,8001 .81 1457 1181
Turbo Gas Natural Makicas 4 B 12,258 0,8001 5,81 1537 1181
Turbo Gas Natural Oquends 11039 34548 38,14 4373 4241
Turbo Gas Natural Santa Resa UTI-6 12501 34545 43,50 1997 4548
Turbo Gas Natural Sarta Raza UTIS 12,622 34545 43,60 1,097 45,60
Turbo Gas Natural Santa fosa TG7 11511 34545 35,76 2022 41,73
Turbo Vapor de Shougesa 0332 7477458 245,06 1320 24938
5. Diesel Shougesa 0218 12933613 2184 2.454 84,30
Turbo Gas Natural Aguaytfa TG1 11479 25174 28,50 3815 3381
Turbo Gas Natural Aguaytia TG2 11,480 25174 8.9 3625 1255
Turbo Gas Nat illa (sin fuego adisianal) 7,000 34548 24,43 3,245 w77
Turbo Gas Nat o fusga adicioral) 7,108 34545 24,56 3,345 27,50
Turbo Gas Nat {sin fuego adicional) 7,142 34545 24,67 3,345 2802
Turbo Gas Nat {con fuego adicioral) 7172 34545 4,17 3,345 212
Turbo Gas Nat 10,456 34545 35,12 2022 38,14
Turbo Gas Natural Las Flores 10,234 34533 15,314 2022 7,36
Chilina GO N 1 y MO 2 0222 1313,2130 206,90 2454 299,36
Chilira TG 0374 1313,2130 48798 1,097 490,98
Mollendo | GO 0202 13277226 26758 7536 275,12
flo 2TV Carbén N2 1 0,356 1713500 61,02 2,382 6343
Turbo Gas Natural Independencia GO - 6N [Ex Calara GO BA22 25050 25,62 2,454 25,08
Turbo Gas Natural Santo Damings Ollerss [£€) 689 34539 21,50 3,345 26,93
Turbo Gas Natural CC T61 Kallpa 6,905 34522 23,84 3,245 27,18
Turbo Gas Nat 2 kallpa 7,081 34522 2445 3,345 238
Turbo Gas Natural £C T63 Kallpa 6,964 34522 24,04 3,345 27,38
Tisrhn Gax Natisral ©F TE11 Fenie RRYY 14537 2T RT LT LY M
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Anexo 2 Figura de valores de entalpias especificas del proceso de calculo.

H Stearmn Table (the 1967 IFC Formulation) — pod
Steam T able [Complete Range) | Saturation EDnel Diagramsl About I
P T | v h | = | Saturation State
(bar} (C) (kg (kJikg) (klikg™C) (Ch
160 560 0,021706 3454 3 651429 347,33 Steam
35 242 0,001233 1047 2 272024 24254 Liquid
35 550 0,107570 3586 0 7.32663 24254 Steam
[+] 285 0,422339 3031,0 7,31878 158 34 Steam
1 44 0,001009 1843 062513 99,63 Liguid
6 100 0,001043 4194 130643 158,34 Liquid
35 101 0,001043 4753 131547 24254 Liquid
180 102 0,001037 4304 1,31699 347 33 Liguid
160 158 0,001089 6761 1.90487 347 33 Liquid
35 158 0,001098 6685 1.91903 24254 Liguid
160 242 0,001214 10487 2 69360 347,33 Liquid
35 347 0,076257 30992 665084 24254 Steam
35 315 ) 0,071027 a8 651773 242 54 Steam
6 ; 2940 6 7.15020 158 84 Steam
ﬂ Steam Table (the 1967 IFC Formulation) — o
Steam Table [Complete Fangs]  Saturation Zone | Diagramsl A bout I
P T x v h s ] v | h . ] v | h" s
(bar) (*C) (mekg) | (kdikg) |(kdkg™Cl| (mikg) | (kdikgh | (kdkg™C)| (mkg) | Cklikg) | (kdkg™C)
160 | 347,328 000171 16505 |3,74709 |0,009308 25849 |525315
35 242 54 0,001234 10498 |2 72526 |0,057025 28020 |6,12285
6 158,837 0001101 6704 193083 |0,31547 27555 |6,75755
009 437866 0,001009 1833 |0,62235 162042 25811 |8,18810
1 99,6316 0,001043|417,5 |1,30270 |1,69373 |2675,4 |7,35982
7 $ 164,955 0,001108 6971 199181 027268 27620 |6,70519
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Anexo 3 Calculo de la energia requerida en el aerocondensador.

El balance de energia en un condensador es la siguiente:

LI

AEROCONDENSADOR

Flujo masico de
vapor hiumedo t t
Flujo masico de

[ f—— ) aire

Figura Balance de energia en un aerocondensador.

Fuente: Elaboracion propia.

Se cumple que el flujo de calor sensible extraido por el aire entrante al aerocondensador

es igual a:
Qa = 1, * Cp, * (Taf — Tay)

Donde:

Q. Flujo de calor extraido por el aire de enfriamiento.
m, Flujo masico de aire de enfriamiento.

Cp, Calor especifico del aire a presién constante.

Tay Temperatura final del aire de enfriamiento.

Ta; Temperatura inicial del aire de enfriamiento.

“Por lo tanto el flujo de calor cedido por el vapor hiumedo saliente de la turbina de vapor

es absorbido por el aire de enfriamiento en el aerocondensador.
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Qa= Qc

Para los ventiladores utilizados en el aerocondensador se tiene la potencia de los motores

eléctricos segun la siguiente ecuacion:

Q+xH=xg

P=
1000 * 0y * N

Donde:

Q = Caudal de aire (m%/s)

H = Presion estatica a desarrollar por el ventilador (mmca)
g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Ny = Eficiencia del ventilador.

Nm = Eficiencia del motor eléctrico.

Balance de energia en el aerocondensador.

Donde:

Q. Flujo de calor extraido por el aire de enfriamiento.

m, Flujo masico de aire de enfriamiento.

Cp, Calor especifico del aire a presion constante. 1,004 kJ/kg°C

Ta; Temperatura final del aire de enfriamiento. 35 °C (8°C menos de la presion de
saturacion de vapor) , si la presion de saturacion es 0,09 kPa le corresponde una
temperatura de saturacion de 43 °C.

Ta; Temperatura inicial del aire de enfriamiento. 18 °C

Y ademas, el flujo de calor cedido por el vapor himedo saliente de la turbina de vapor

es absorbido por el aire de enfriamiento en el aerocondensador.

Qa = Qc
Qc =my * (hv - hf)
Donde:

Q. Flujo de calor cedido por el vapor hiimedo para pasar al estado de liquido saturado.

m, Flujo masico de vapor himedo =104,6 kg/s
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h, Entalpia especifica del vapor en estado himedo. 2 341,3 kJ/Kkg.

h¢ Entalpia especifica del condensado como liquido saturado= 183,3 kJ/kg

Q. = 104,6 * (2 341,3 — 183,3) = 225 726,8 k] /s

Reemplazando valores:

225 726,8 S _ m, * 1,004 J
— *
s a v kg °C

* (35 —-18)°C

m, = 13 225,14 kg/sg

El caudal de aire es igual a:

' 13 225,14 kg
= — %
Q " sg 121kg

3 m3
=10929,8 —
Y

Dimensionamiento de los motores eléctricos de los ventiladores:
Para la determinacion de la potencia del motor eléctrico del ventilador (P) en kW, se tiene
la siguiente ecuacion:
Q * H
nV * rlm

P=

(KW)

Donde:

Q = Caudal de aire (m%/s) = 10 929,8 m%/s

H = Presion estatica a desarrollar por el ventilador (5 mm Hg = 0,666 kPa)
ny = Eficiencia del ventilador. =0.8

Nm = Eficiencia del motor eléctrico. = 0.9

Se tiene un valor de la potencia eléctrica del motor igual a:

Pyp = 109298+ 0,666 _ 10 110 kW = 10,11 MW
MET T 08%09 T
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Anexo 4 Calculo de las potencias requeridas para las bombas de agua y condensados.
Para el calculo de las potencias requerida por cada una de las bombas de agua asociadas

al proceso se tiene en cuenta la siguiente ecuacion:

p = my * (hs — hy)
Mb * Nm

Donde:

m; = Flujo masico i de agua (kg/s)

h, = Entalpia de descarga del agua (kJ/kg)

h; = Entalpia de ingreso del agua (kJ/kg)

Ny = Eficiencia de la bomba de agua =0.8

Nm = Eficiencia del motor eléctrico. =0.9

Para la bomba de condensados:
mr =104,6 (kg/s)
h, = 184,3 (kJ/kg)
h; = 183,3 (kJ/kg)
_ 104,6 = (184,3 — 183,3)

BC = 08009 = 145,3 kW
Para la bomba de baja presion:
ms + m, =9+10,4=19,4 (kg/s)
hs =419,5 (kJ/kg)
h; =417,5 (kJ/kg)
_ 194+ (4195-4175)

BP 0,8+0,9
Para la bomba de media presion:

m, =32 (kg/s)
hs = 425,8 (kJ/kg)
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h; = 417,5 (kJ/kg)
|32 (4258 417,5)

Pyp = 0.8+09 = 368,9 kW
Para la bomba de alta presion:
mr =63,6 (kg/s)
hs = 439,4 (kJ/kg)
h; = 417,5 (kJ/kg)
_ 63,6 %(439,4—417,5) — 1934 kW

AP~ 0,8 *0,9

Potencia total a consumir por bombas :
P = 145,3 + 54 + 368,9 + 1934 = 2502,2 kW
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Anexo 5 Calculo de emisiones dejadas de emitir por el adicional de potencia generado
para 1000 horas de operacion.

Se determina la equivalencia de emisiones de 11,3 kg/s. para 1 000 horas/afio = 40 680
000 kg/afio

Poder calorifico del gas natural 35 988 kJ/m?

Densidad del gas natural 0,7243 kg/m?®

((' ell[l ‘l()a aa“[]()slela—_ 4“68““““—* _—% 35 988—* *56 I
z H h 0,7243 kg m3 10Ck] ’ 1]

o Ton CO,
CO, emitida la atmosfera = 113,4 PP
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