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RESUMEN

El informe final de tesis tuvo como objetivo principal disefiar un sistema de
enfriamiento del aire que ingresa al compresor axial de una turbina a gas que
opera en una central termoeléctrica esto en base a la reduccion de potencia

generada que la turbina a gas manifiesta.

Esta investigacion se clasific6 como tecnoldgica, ya que su propdsito consistia
en recopilar datos de disefio con el fin de comprender y aplicar una solucién al
problema, sin profundizar en sus posibles aplicaciones practicas. Se bas6 en
conocimientos cientificos adquiridos en estudios superiores, los cuales
contribuyeron a resolver los problemas que afectan la eficiencia de la turbina a
gas. El enfoque de la investigacion fue basico, utilizando un disefio descriptivo

sencillo.

Como resultado se obtuvo el disefio de un sistema de enfriamiento de aire de
tipo absorcion para obtener el parametro de temperatura de operacion ideal que
son 15°C y asi lograr el aumento de potencia. También se obtuvo el
dimensionamiento de los elementos pertenecientes a este sistema de
enfriamiento, para luego, con la ayuda del sistema de enfriamiento seleccionado
se simulé la turbina a gas ahora con este sistema de enfriamiento para validar el
aumento de potencia que se genera en la turbina a gas. La conclusién principal
de la presente tesis es que se logro disefiar el sistema de enfriamiento de aire
contrarrestando asi el ingreso de aire a temperaturas mayores a la del valor ideal

para una Optima operacion incrementando asi la potencia que es generada.

Palabras clave: Turbina a gas, sistema de enfriamiento por absorcion, potencia

neta.
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ABSTRACT

The main objective of the final thesis report was to design a cooling system for
the air that enters the axial compressor of a gas turbine that operates in a
thermoelectric power plant, based on the reduction in power generated that the

gas turbine manifests.

This research was classified as technological, since its purpose was to collect
design data in order to understand and apply a solution to the problem, without
delving into its possible applications. It is based on knowledge acquired in higher
studies, which will contribute to solving the problems that reduce the efficiency of
the gas turbine. The research approach was basic, using a simple descriptive

design.

As a result, the design of an absorption-type air cooling system was obtained to
obtain the ideal operating temperature parameter, which is 15 ° C, and thus
achieve the power increase. The sizing of the elements belonging to this cooling
system was also obtained, and then, with the help of the selected cooling system,
the gas turbine was simulated now with this cooling system to validate the
increase in power generated in the gas turbine. The main conclusion of this thesis
is that the design of the air cooling system will be perfected, thus counteracting
the entry of air at temperatures higher than the ideal value for optimal operation,

thus increasing the power that is generated.

Keywords: Gas turbine, absorption-cooling system, net power.
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INTRODUCCION

La produccion energética, un siglo atras, aprovechaba fundamentalmente los
recursos hidricos mediante maquinas rusticas y poco eficientes, con la invencion
de la maquina térmica se aprovecha de manera mas eficiente los recursos
energéticos disponibles en cada region o pais, como lo son los restos fosiles,

carbon entre otros.

Al desarrollar esta tesis, se muestra la mejora de potencia generada que puede
tener una turbina a gas, mediante el tratamiento del aire al ingreso del
compresor, haciendo que la temperatura de este disminuya y el compresor

realice menor trabajo para su compresion.

En la actualidad, las turbinas de vapor han sido reemplazadas, en el Peru casi
en su totalidad, por las turbinas a gas, esto debido a que presentan rendimientos
mas elevados, ya sean por ciclos simples o ciclos combinados, y adicional a ello
nuevas tecnologias, que gracias a ello se tiene un mejor manejo de la reduccion

de contaminantes ambientales.

En el Perq, al cierre del 2021 segun el Portal Informativo del Comité de operacion
econdmica del sistema interconectado eléctrico (COES) (2021), la generacion
por medio de turbinas a gas, tanto ciclo simple como ciclo combinado fue de
20,239.94 GW.h gue es un total de 38.4% de toda la energia producida de todas
las centrales en todo el aiio 2021.

Hasta el cierre del afio 2021, en el Peru se registr6 una potencia efectiva
instalada de 12,841.44 MW, el cudl cubre la demanda energética que tiene picos
de 7,090 MW y 5,410 MW, en hora pico y hora valle respectivamente (COES,
2021). Aun asi, se da importancia a la implementacion de nuevos proyectos
energéticos, en especial las energias renovables, debido a que la demanda,
tanto nacional como la mundial, va en aumento, y por otro lado se viene

buscando una concientizacién para la descarbonizacion.

De acuerdo a lo anterior, esta tesis tiene como alcance la simulacién del
funcionamiento de una turbina a gas con un sistema de enfriamiento anterior a

la admision de aire del compresor, para asi justificar la implementacién de este
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sistema, con el objetivo de incrementar el rendimiento de la turbina a gas,

analizando la energia y exergia de esta turbomaquina.

Se plantea el uso de un sistema de enfriamiento, que pudo ser evaporativo o
mecanico, lo cual su implementacion es probablemente aprobada. Las
condiciones ambientales restringirian la eficiencia del enfriamiento evaporativo,
esto haria que la temperatura Optima deseada se limite, mientas que el
enfriamiento mecanico no se veria limitado por estas. Con la eleccion e
implementacion del sistema de enfriamiento adecuado se determinara la
influencia de la temperatura de entrada en la destruccion de la exergia de los

componentes.

En el primer capitulo describe nuestra realidad problematica citando a autores
gue realizaron investigaciones segun las variables de esta tesis, a partir de ahi,
formulamos nuestra problematica y objetivos para su solucion. En el segundo
capitulo se muestra toda la teoria que abarca el funcionamiento de una turbina
a gas, y un sistema de enfriamiento en general, describimos de forma puntual

las variables y citamos a investigadores de estas.

En el tercer capitulo se define las hipétesis con lo descrito en el segundo capitulo,
y definimos conceptual y operacionalmente nuestras variables, para finalmente
mostrarlas en un cuadro. En el cuarto capitulo se muestra la metodologia que se
utilizé para el desarrollo de esta tesis, definiendo el disefio, método, alcance y
enfoque. A partir de esto, se describe el andlisis y proceso de los datos de esta

tesis.

En el quinto capitulo se muestra los resultados de las simulaciones realizadas,
asi como también, el disefio del sistema de enfriamiento de aire que luego se
volvié a simular para dar como resultado la potencia generada aumentada. En el
sexto capitulo se discute los resultados contrastando nuestras hipotesis y la de

investigaciones internacionales y nacionales.

En el sétimo capitulo se plasma las conclusiones de acuerdo a los resultados
obtenidos. Y, por ultimo, en el octavo capitulo se da las recomendaciones que

serviran de ayuda a nuevos investigadores en la materia.

13



.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Poku (2016) menciona que, en los estados de Nigeria experimentan una
temperatura promedio de 25°C a 32°C y una humedad relativa de 70 a 90%.
Entre los diferentes tipos de centrales eléctricas, la fuente de energia
eléctrica mas utilizada en esta zona es la central termoeléctrica. Las
turbinas a gas, son reconocidas por su baja contaminacién ambiental. Las
turbinas a gas dependen del aire para operar. Por lo tanto, el aumento de
la densidad del aire conduce a un aumento de la produccion de la turbina a

gas, ya que la temperatura ambiente influye en la densidad del aire.

A su vez Forero (2017) menciona, en la ciudad de Cartagena en Colombia,
experimentan temporadas de altas temperaturas que alcanzan los 32°C,
siendo esta un propiedad especifica del fluido incrementara el trabajo del
compresor en la turbina a gas instaladas, haciendo que se reduzca la
potencia neta de salida. La potencia es directamente proporcional al flujo
masico de aire a través del sistema, reducir el volumen especifico de aire o
incrementar la densidad juega un papel importante en la potencia producida

por la turbina a gas.

En el Peru, debido a las variaciones climéticas que se manifiestan afio tras
afo, y teniendo una fuerte dependencia de las centrales de generacion
energética a través de la energia hidraulica. Haciendo que se deba tener
un embalse minimo para asegurar la produccion y la demanda energética
en el sistema eléctrico sea cubierta. Sin embargo, en situaciones como las
del fenédmeno del nifio; los niveles se ven altamente impactados y los
embalses disminuyen considerablemente su capacidad, es aqui, cuando
centrales térmicas a gas o diésel, deben tener su mayor disponibilidad, la
capacidad de generacion debe ser altamente confiable, eso asegurara

cumplir con la demanda energética del pais.

Al sur del pais existen mas de 10 turbinas a gas que suman un total de
1,862.70 MW, dato mostrado en tabla 1.1.
14



Tabla 1.1 Potencia efectiva segun tipo de tecnologia a diciembre 2021 (MW)

HIDRO , ,
, TERMOELECTRICA SOLAR EOLICA
AREA ELECTRICA TOTAL
TOTAL  CCOMB TG v MCI  TOTAL CSFV  AG
NORTE  617.39 73498  40.18 7.93  783.09 150.75 155123
CENTRO 3,950.57 3,121.39 807.67 7471  76.61 408037 130 26145  8,293.69
SUR 660.72 1,862.70 14071 5140 2,054.81 280.98 2,996.52

TOTAL 5,228.69 3,121.39 3,405.36 255.59 135.93 6,918.27 282.28 412.20 12,841.44

Nota:
CSFV: Celdas Solares Fotovoltaicas; CCOMB: Ciclo Combinado; TV: Turbina de Vapor; TG: Turbina de Gas; MCI:
Motor de Combustion Interna

Fuente: Capitulo 01 Produccién Electricidad del SEIN” Cuadro 1.6, COES, 2021

La mayoria de estas turbinas forman parte de una Reserva fria de
generacion de energia eléctrica, a pesar de existir una estabilidad sobre el
abastecimiento de energia, la posibilidad de que exista un escenario de
crisis energética en el pais va creciendo con el desarrollo del pais con cada
uno de los proyectos y megaproyectos que vienen en un futuro no muy
lejano, es por ello que motiva a las empresas a la basqueda de nuevas
fuentes de energia, que sean amigables con el medioambiente,

actualmente denominadas energias limpias.

En una central termoeléctrica ubicada en el Sur del pais, se tiene instalada
06 turbinas a gas, comprenden 03 de la Central Termoeléctrica Reserva
Fria llo 31 y 03 del Nodo Energético llo 41, sumando una Potencia Efectiva
Instalada de 1,284 MW siendo este el 10% del total de Potencia Efectiva
Instalada en el pais (COES, 2021).

El problema surge cuando las condiciones ambientales superan los
parametros ideales de disefio de Centrales de Generacion con Turbinas a
Gas segun ISO (Temperatura ambiente 15°C y Humedad Relativa > 60%)
y esto se da cada afo por temporadas. Una de las formas de lograr evitar
las implicaciones ambientales negativas, es mejorar la eficiencia con la que

se utiliza la energia y reducir las emisiones contaminantes. Por lo tanto,
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hablamos de ahorro energético, conservacion de recursos y control de
emisiones contaminantes, con esto buscamos procesos mas eficientes que

permitan una mejor disposicién de la materia prima.

Por lo que se disefiara un sistema de enfriamiento del aire a la entrada del
compresor, para asi lograr incrementar la potencia generada, logrando
también un ahorro de energia, y a la vez evaluaremos los procesos de
mayor consumo energeético, y con esto identificar las pérdidas de energia 'y

definir la eficiencia.

1.2 Formulacion del problema

El origen de esta tecnologia se basa en una problematica existente en las
turbinas de gas empleadas para la generacion eléctrica, tanto mas
demandadas son, mayores son las temperaturas ambientales del
emplazamiento donde se encuentra la central. A elevadas temperaturas
ambientales, el aire tiene un mayor volumen especifico. La masa de aire
gue entra a las turbinas de gas en estas condiciones es menor. Ademas,
son las temperaturas maximas ambientales del emplazamiento donde se

encuentra la central.

Al tener el aire de entrada un mayor volumen especifico, es necesario
realizar una mayor compresion del mismo, reduciendo el rendimiento de la
turbina a gas. Esta es la razon por la que las turbinas de gas sufren una
pérdida de rendimiento y reduccién de potencia generada, segin aumenta

la temperatura del aire de entrada.

Este efecto se manifiesta en las horas punta al coincidir el momento de
maxima demanda energética, momento en el que la energia eléctrica
alcanza su mayor precio y cuando aparece la amenaza de cortes en el
suministro eléctrico. A esto se afiade el incumplimiento de la garantia de

potencia comprometida con la red.

Para evitar estos efectos perjudiciales sobre el funcionamiento de la

turbina, se disefiaria un sistema de enfriamiento de aire de entrada que
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conseguiria contrarrestar la pérdida de potencia y alcanzar el punto de
trabajo 6ptimo de la turbina.

1.2.1 Problema General

e ;Como disefiar un sistema de enfriamiento para incrementar la
potencia generada de una turbina a gas en una Central

Termoeléctrica en llo - Moquegua?
1.2.2 Problemas especificos

e ;/COmo dimensionar un sistema de enfriamiento de aire para
incrementar la potencia generada de una turbina a gas en una
Central Termoeléctrica en llo - Moquegua?

e (Qué tipo de sistema de enfriamiento al aire de entrada al
compresor se podria implementar para incrementar la potencia
generada de una turbina a gas en una Central Termoeléctrica en
llo - Moquegua?

e (¢CoOmo simular un sistema de enfriamiento de aire para validar el
incremento de la potencia generada de una turbina a gas en una

Central Termoeléctrica en llo - Moquegua?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Disefar un sistema de enfriamiento para incrementar la potencia
generada de una turbina a gas en una Central Termoeléctrica en

llo - Moquegua.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Dimensionar un sistema de enfriamiento para incrementar la
potencia generada de una turbina a gas en una Central

Termoeléctrica en llo - Moquegua.
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e Determinar un sistema de enfriamiento al aire de entrada al
compresor que permita incrementar la potencia generada de una
turbina a gas en una Central Termoeléctrica en llo — Moquegua.

e Simular un sistema de enfriamiento de aire para validar el
incremento de la potencia generada de una turbina a gas en una

Central Termoeléctrica en llo - Moquegua.
1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion préctica

Segun Bernal (2010), afirma que una investigacion tiene justificacion
practica cuando su desarrollo ayuda a resolver problemas o, al menos,

propone una estrategia que al aplicarla contribuira a resolverlo.

El disefio de un sistema de enfriamiento de aire al ingreso del compresor
contribuira al aumento de la potencia que pueda generar una turbina a gas
y asi tener mayor disponibilidad energética e ingresos por costos

marginales por kilovatio-hora.

1.4.2 Justificacién tecnoldgica

Segun Espinoza (2014), la justificacion tecnoldgica se da cuando una
investigacion satisface una necesidad social, que puede ser la solucion de

mejora a un sistema productivo.

Este trabajo de investigacion se realiza porque la turbina a gas analizada
en este proyecto de tesis forma parte de una reserva fria de energia
eléctrica, es decir, es una maquina generadora en reposo, que actuara
cuando el sistema interconectado pierda energia producida. Entonces la
posible implementacion de un sistema de enfriamiento mejoraria la
produccion de energia, contribuyendo asi al sistema eléctrico

interconectado, y al costo marginal que recibe la empresa generadora.

18



1.5 Delimitantes de la investigacion

1.5.1 Delimitante tedrica

El informe final de tesis se delimité tedricamente ya que se abordar
estudios cientificos de la termodindmica estos orientados al
acondicionamiento del aire al ingreso del compresor de una turbina. Se
debe mencionar que los resultados que obtenga la presente investigacion
pueden aplicarse a otros proyectos con similar finalidad. Ademas, la

informacién que se tiene es limitada, por ser data confidencial.

1.5.2 Delimitante temporal

Debido a que se tiene data en portales, nubes, y recopilada previamente,
la aplicacion de simulaciones con estos datos, manuales y tablas de
correccion, se pudo realizar y analizar los resultados obtenidos en

determinado tiempo.

El presente proyecto esta delimitado por el tiempo debido a que se tiene
un cronograma de tiempo, 8 meses, establecido para el desarrollo de la

investigacion.
1.5.3 Delimitante espacial

Debido a que estas turbinas cuentan con un area aproximada de 380m?
aproximadamente, contando asi con espacios libres y facil acceso a los
sistemas de balance de planta para su correcto funcionamiento, no se

tiene un limitante espacial.
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MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

Radchenko, et al. (2020), mediante el articulo cientifico, “Innovadores
sistemas de enfriamiento de aire de admision de turbinas y su disefio
racional”’, tuvo como objetivo principal el de implementar nuevas
tecnologias de sistemas de enfriamiento, donde se analiz6 la influencia
del aire a temperatura ambiente en condiciones templadas por lo que
revelaron posibles mejoras mediante un sistema de enfriamiento, por lo
gue disefiaron un sistema de enfriamiento de tipo absorcion de un ciclo
simple. La metodologia utilizada describe el autor, como un método
analitico. Ademas, obtuvieron como resultado, una tendencia novedosa
en el enfriamiento del aire de admision a 7 o 10 °C en condiciones
climéticas templadas, de aproximadamente 27 a 32 °C, mediante
enfriamiento en dos etapas en enfriadores de tipo combinado,
proporcionando un ahorro anual de combustible de practicamente el 50%,
superando el valor ganado por los sistemas tradicionales. Se propuso
refrigeracién por aire a unos 15 °C en enfriadores de bromuro de litio,
compuesto quimico de gran absorcién de agua, usado como agente de
secado en sistemas de acondicionamiento de ambientes, de absorcion de

un ciclo simple.

Lo resaltante en esta investigacion fue que, al analizar la eficiencia real
del sistema de enfriamiento del aire de admisién de la turbina, se tuvieron
en cuenta los cambios actuales en las cargas térmicas del sistema en
respuesta a los parametros variables del aire ambiente y se considero

como criterio principal, como ejemplo, la reduccion anual de combustible.

Poku, et al. (2016), mediante el articulo cientifico, “Andlisis termo
econdmico del enfriamiento evaporativo en una planta de turbinas de gas

en el delta del Niger, Nigeria”, tuvo como objetivo el implementar un
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sistema que maximice la potencia generada en una turbina a gas de ciclo
simple, presenta los resultados del estudio del analisis térmico y los
beneficios econdmicos derivados de la incorporacion de una técnica de
refrigeracion evaporativo en una maquina Rolls Royce, Planta industrial
Olympus-SK 30 que contiene turbinas a gas, ubicada en la ciudad de
Imiringi, al sur de Nigeria. datos generados por la central eléctrica se

utilizaron tanto para el analisis térmico como econémico.

El andlisis muestra que reducir la temperatura de entrada de la planta en
2 °C pudo generar una ganancia de energia de 2,02 MW y un aumento de
la eficiencia de la planta del 21,76 % al 21,90 %. EIl analisis economico
también indica que el ahorro total resultante de la aplicacion del
enfriamiento evaporativo depende de la potencia ganada lo cual se
evidencia en los afios 2004 cuando la ganancia de potencia fue de 2.02
MW con un ahorro total por enfriamiento de US$ 21,136.76. Sin embargo,
en términos de beneficio neto y ahorro de combustible anual, la planta
parece mostrar una pérdida de beneficios debido a la baja potencia que
genera, pero la viabilidad econémica se veria a largo plazo en el hecho
de que a mayor la potencia de salida,

Barreto (2018), en su tesis, “Investigacion del rango 6ptimo enfriamiento
del aire a la entrada de plantas de potencia con turbinas a gas y ciclo
STIG”, menciond que, “el disefio de las turbinas de gas se fundamenta en
las recomendaciones y parametros dados por la International Standards
Organization -ISO- la cual especifica como condiciones ambientales de
disefio 15 °C y 60% de humedad relativa”. Por lo tanto, si las condiciones
ambientales del lugar de instalacion difieren de las ISO, la eficiencia y la
potencia eléctrica de salida y el costo del kilowatt producido de las turbinas
a gas se ven afectadas. En las regiones con altas temperaturas
ambientales, la potencia desarrollada por la turbina a gas puede verse
reducida entre un 5y 10% por cada 10 K de incremento de la temperatura
ambiental, respecto a la potencia en condiciones ISO y el consumo de
calor especifico se incrementa entre 1,5 y 4%.
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El autor con los resultados obtenidos llega a la conclusion que, la turbina
a gas analizada operé en ciclo simple, en las condiciones atmosféricas de
Cartagena de Indias, mostraron unos resultados positivos en la potencia
eléctrica, eficiencia térmica, destruccion de exergia, eficiencia exergética
en 9.9%, 0.9%, 17.2%, 3.6% y 0.4% respectivamente, y el costo por kWh
se redujo en 0.9% al operar en ciclo simple y enfriar el aire hasta 8.8°C.

Forero (2017), mediante su tesis, “Balance de exergia aplicado a un ciclo
de potencia de turbina a gas en un ciclo Brayton modificado y analisis
termodinamico del sistema de enfriamiento de aire a la entrada del ciclo
para maximizar la potencia de salida”, tuvo como objetivo un analisis
descriptivo, modificando el ciclo Brayton ideal, reemplazando el analisis
simple del ciclo bajo la suposicion de aire estandar y adicionando calor en
la camara de combustién, por un modelo mas realista en el que se
considerd la humedad del aire, la altura sobre el nivel del mar, y la

composiciéon molar detallada por componente.

Concluyendo que, el efecto de temperaturas de entrada del aire en el
compresor superiores a los 15°C demuestra los impactos negativos que
repercuten en la pérdida de la potencia de salida del sistema, la potencia
generada disminuye considerablemente conforme la temperatura se aleja
de las condiciones de disefio ISO, un incremento de al menos 8°C refleja

una pérdida de potencia muy significativa.

Bonyasri, M., y otros, (2017), en el informe cientifico, “Aumento de la
eficiencia de un generador termoeléctrico mediante un sistema de
refrigeracién por evaporacion”, dio a conocer, incrementando la capacidad
de refrigeracion de un sistema en un generador, se puede incrementar la
eficiencia del generador, lo cual nos da un precedente de la posibilidad de
mejora del sistema de refrigeracion y que ademas nos ayudara con la
temperatura de trabajo del generador. Se realizé una comparacion entre
el generador TE con y sin sistema de enfriamiento evaporativo. Los
resultados experimentales muestran que la potencia de salida aumento al

usar el sistema de enfriamiento por evaporacion. Esto puede aumentar
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significativamente la eficiencia de conversion de TE.

El sistema de enfriamiento por evaporacion aumento la potencia de salida
del generador TE de 22,9 W de aire ambiente que fluye a través de los
disipadores de calor a 28,6 W a la temperatura del gas caliente de 350 °C
(un aumento de alrededor del 24,8 %). El presente estudio muestra el
potencial prometedor del uso de generadores TE con enfriamiento

evaporativo para la recuperacion de calor residual

Fernandez (2016), en su tesis “Sistemas de tratamiento de admision de
las turbinas de gas” menciond que, al determinar la tecnologia para el
sistema de refrigeracion del aire de admision de la turbina, se deben
considerar diversos aspectos. Estos incluyen las condiciones climaticas
locales especificas de la ubicacion, asi como otros factores relacionados
con la confiabilidad, el mantenimiento, la seguridad, los costos de
adquisicion y funcionamiento, la disponibilidad de agua, el tipo de turbina,
el espacio disponible, la demanda a cubrir, y el precio de la electricidad o

el combustible en esa ubicacién en particular.

Como lo ha descrito Fernandez en su trabajo de investigacion, cada uno
de los diferentes sistemas de refrigeracion de aire, presentara una serie
de ventajas y desventajas. Eso hace que para cada instalacion del
sistema no exista una solucion Unica que proporcione cual sea el sistema

de refrigeracion ideal.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Anaya (2022), en su tesis, “Disefio e Implementacién de un sistema de
climatizacién automatizado en un centro de transformacion eléctrica, en la
localidad de Lima Peru”, tuvo como obijetivo la implementacion del sistema
eléctrico y la automatizacién de un sistema de climatizacién que consta
de dos equipos de aire acondicionado para mejorar el enfriamiento de dos
transformadores de distribuciones de un centro de transformacion
eléctrica de una empresa industrial del distrito de Villa el Salvador de la
provincia de Lima generado por el incremento de la potencia instalada. El
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principal problema es el calentamiento excesivo de los transformadores
ubicados en una béveda a causa de una deficiente disipacion del calor al
encontrarse el centro de transformacion en el sotano limitando la
extraccion de calor por ventilacion forzada. Frente a esta situacion se
propone un sistema de climatizacion compuesto por dos equipos de aire
acondicionado gobernados por un PLC y monitoreado de manera remota.
Para el disefio e implementacion del sistema eléctrico, se parte del
dimensionamiento del sistema de climatizacion. Se recolecto y analizaron

datos fisicos del establecimiento para el control de temperatura.

La propuesta planteada, trajo beneficios al establecimiento. Se logré
mantener a los transformadores en el rango de temperatura recomendado
por el proveedor ademas se redujo la contaminacion al ingresar aire

limpio, se redujo los tiempos de inspeccién presencial.

Abregu (2021) en su tesis, “Modificacion del sistema de enfriamiento de
un generador de 10 MVA para la disminucién de la temperatura de la Fase
C del Estator”, realizé un analisis y estudio de las temperaturas de un
generador de potencia, en el cual se centra en el sistema de refrigeracion
gue se compone de varias parte s, como un sistema de ingreso de aire
forzado, que ademés tiene el sistema interno del generador para fluir el
aire de refrigeracion y el sistema de expulsion del aire caliente que sale

del generador.

Los resultados de esta investigacion muestran que hubo modificacion en
el sistema de enfriamiento a través de un intercambiador adicional
modificando la temperatura de ingreso de aire, de hasta 4.7 °C con el
sistema implementado al ingreso del compresor del generador de

potencia analizado.

Gordillo (2019), en su tesis doctoral “Analisis termodinamico de una
central termoeléctrica de ciclo combinado a gas-vapor con el programa
EES” mostré que las variables que mas influyen en las eficiencias son: la
relacion de presiones en el ciclo a gas, la presion de ingreso del vapor en

la turbina a vapor, la humedad a la salida de la turbina de vapor, la
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temperatura méxima del ciclo a gas.

Se demostré que la eficiencia del ciclo combinado se incrementa al
trabajar con una mayor temperatura a la salida de la camara de
combustion, superando incluso los 60%, y a medida que la temperatura
de ingreso al compresor sea mas baja se tiene una mayor eficiencia del

ciclo combinado.

Saucedo, et al. (2019), en la tesis “Disefio paramétrico de un sistema de
enfriamiento de agua para la linea de extrusion de PET en la empresa El
Aguila S.R.L.”, realizé un disefio de un sistema de enfriamiento evaluando
el comportamiento del intercambiador de calor, seleccionando asi el
mecanismo mas eficiente para el enfriamiento de agua. La investigacion
ha desarrollado una manera de calcular el enfriamiento del agua en la
linea de extrusion de Polietileno de Tereftalato mediante la
parametrizacion. Se han recopilado las ecuaciones fundamentales y se
han introducido en un software de programacién para que puedan
adaptarse a diferentes requisitos de la planta. Esto permite que los
parametros varien segun las necesidades del proceso. El estudio
comienza con la identificacion del procedimiento necesario para
dimensionar un sistema de enfriamiento, identificando los parametros,
férmulas y procedimientos que deben ser modelados y aplicados. Se
utiliza un lenguaje de programacion genérico disponible en el software
MATLAB. Para lograr esto, se ha disefiado en primer lugar el algoritmo de
trabajo y los modelos matematicos necesarios.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Sistema de Enfriamiento de aire

Refrigeracion

En términos generales la refrigeracion es un proceso mecanico en el cual
extraemos calor de un sitio, medio o material, en donde no nos es util y

lo llevamos a otro lugar en el cual podemos aprovecharlo o no, segun las
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circunstancias (Aguilar, 1992).

Factores influyentes en rendimiento de turbinas a gas

o Temperatura del aire de entrada

A mayor temperatura ambiente que entra a la turbina, la energia
necesaria para mover al compresor es mayor, disminuyendo el

rendimiento y la potencia generada.
o Altitud

La disminucién de la presién atmosférica hace que la potencia
disminuya, es decir, si se instala una turbina a gas en una localidad
mayor a 1000 m.s.n.m. esta se vera afectada en su potencia, sin
embargo, el consumo de combustible disminuird, resultando asi

que el rendimiento no se vea muy afectado.

Sistemas de enfriamiento

Los pardmetros que se tienen en cuenta para seleccionar el tipo de
sistema de enfriamiento mas conveniente incluyen: el tipo de turbina, el
flujo masico del aire, las condiciones climaticas, la relacién entre flujo

masico y potencia generada y el precio de la energia en el mercado.

Las principales ventajas que se obtienen al enfriar el aire en la succion del
compresor son: mejoramiento en la potencia de salida, disminucién del
consumo térmico especifico en ciclo simple y ciclo combinado y

disminucién en las emisiones debido al mejoramiento en la eficiencia total.
o Enfriador Evaporativo

Este sistema reduce la temperatura de una corriente de aire a
través de la evaporacion de agua y es aplicable en lugares donde
el aire es célido, y es mas efectivo en ambientes secos (Forero,
2017).
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Figura 2.1. Enfriamiento evaporativo, generacion de niebla

m

Fuente: Forero - 2017.

El enfriamiento se logra haciendo pasar el aire a través de un filtro
por el cual se deja que escurra el agua, ver figura 2.1. Debido a la
escasa humedad relativa presente en el entorno, una porcion del
agua en estado liquido se convierte en vapor debido a la
evaporacion. Este proceso de evaporacion obtiene su energia de
la corriente de aire, lo que conlleva a su enfriamiento. Un dispositivo
de enfriamiento evaporativo aumenta la humedad relativa del

ambiente hasta alcanzar niveles cercanos al 85%.

La capacidad de enfriamiento de este sistema se encuentra
restringida por la diferencia de temperaturas entre el bulbo seco y
el bulbo humedo del entorno. Sus beneficios radican en su

asequibilidad econdmica inicial y su facilidad de uso.
Enfriamiento mecanico indirecto

Razak (2007) menciona que, el enfriamiento evaporativo esta
estrechamente ligado a las condiciones ambientales para reducir la
temperatura del aire, lo que significa que esta sujeto a las

restricciones impuestas por el entorno.
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En contraste, en el enfriamiento mecanico, se extrae calor del flujo
de aire mediante algun método de refrigeracion, por lo tanto, no se
ven limitados por la temperatura de bulbo hiumedo. Sin embargo,
cuando la temperatura desciende por debajo de los 10°C, aumenta
el riesgo de formacion de hielo en la entrada, lo cual puede
desprenderse y dafiar el compresor, afectando asi al sistema.

Forero (2017), menciona que, “los sistemas de refrigeracion
mecanicos utilizan un fluido de trabajo como agua o0 un
anticongelante que ha sido previamente enfriado por un
refrigerante liquido que es evaporado”.

Subsecuentemente, el refrigerante estando ahora en forma de
vapor es comprimido, siendo el mas apropiado para este tipo de
aplicaciones, los compresores centrifugos. Posteriormente, el calor
es rechazado en el condensador, y finalmente se expande en la

valvula de estrangulamiento y se reinicia el ciclo.
Figura 2.2 Compresion mecanica de vapor

Lado de alta presién «——  Lado de baja presion

4= | 4=

@
Condensador Evaporador
=) >« -

Sistema expansor

Fuente: Amrandado - 2021
2.2.2 Turbinas a gas

Fernandez (2017), define a una turbina a gas como una turbomaquina

motora que produce su energia a través de un ciclo semejante a la de un
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automovil, el cual contiene cuatro etapas que son: comprension,
combustion, expansion y escape.

Figura 2.3 Esquema de etapas de flujo de una turbina a gas.

il P ...1‘. a

w4y, it i

Sr=mbl

admision ~ compresor  camarade  turbina escape
combustion

Fuente: Universidad de Sevilla - 2009.

El ciclo que describe el comportamiento ideal de una turbina de gas es el

ciclo Brayton. Las etapas del proceso se muestran en la figura 2.4.

Figura 2.4 Etapas del proceso plasmado en un diagrama P-v

platm)
i, 9

|GEFI'I ra de 4——8 compresién adiabdtica
comBustion g ——p¢  calentamiento a p cte

© (——— expansion adiabdtica
enfriamiento a p cte

[

Fuente: Universidad de Sevilla - 2009.

Entonces, si esquematizamos en conjunto las figuras 2.3y 2.4, tendremos
un grafico con las curvas correspondientes, segun el fluido pasa por las
diferentes etapas, mostrandose la variacion de valores de la presion y

temperatura que se tiene en cada etapa, ver figura 2.5.
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Figura 2.5 Diagrama Presion y Temperatura segun el paso de fluidos en las secciones

que contienen una turbina a gas.
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Fuente: General Electric - 2013

Una turbina a gas generalmente contiene cinco secciones 0 grupos

principales que son denominados:

v' Admision de aire
v' Compresor

v’ Sistema de combustion

v" Turbina

v' Escape

Las turbinas a gas inician la generacion de energia con la succién continua
de aire a temperatura ambiente, para luego comprimir este aire a una
presion mas alta, esto depende del disefio del compresor y cantidad de
etapas que tiene este, siguiente a este paso el combustible ya filtrado,
mezclado y presurizado, ingresa a la camara de combustion que en
conjunto con el aire comprimido es combustionado y aumentan su nivel
de energia. Esto logra dirigir los gases a alta temperatura a una turbina
de expansién que convierte la energia del gas en energia mecanica de un
eje rotativo. Por ultimo, los gases de baja presiéon y temperatura son
descargados a la atmosfera, todo este proceso se observa en la figura
2.6.

30



Figura 2.6 Principio de funcionamiento de una turbina a gas con el Ciclo de Brayton

lf_i.

fuel—> camara de
combustion
A W, .
compresor || =" turbina =
aire productos

Fuente: Siemens Energy —2016
e Admision de aire

Cantidades suficientes de aire a la temperatura y la presion correctas es
de suma importancia para la operacion ideal de la turbina de gas y de casi
todos los sistemas que la complementan. Los sistemas de aire de la
turbina estan diseflados para proveer y controlar el flujo de aire para

satisfacer los requisitos funcionales de la turbina de gas.
o Casade Filtros

El primer fluido que ingresa a una turbina a gas es el aire en
condiciones ambientales, que previo a ser comprimido ingresa a
una casa de filtros, estos filtros son disefiados y seleccionados

segun las condiciones donde se instale la maquina.

Valarezo (2012), define esta parte como una de la més criticas, ya
gue de esta serie de filtros depende las condiciones del aire de
ingreso, pudiendo evitar producir dafios en los alabes del
compresor y la camara de combustion. Este evita la ingesta de
cuerpos abrasivos solidos, evitando el paso de cuerpos de hasta
10 micrémetros, evitando asi una alteracién del perfil aerodindmico

y la caida del rendimiento, evitando también el “pitting” o picado de
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superficies, producto de una cercania al mar.

Figura 2.7 Sistema de filtracion estatica multietapa en el ingreso de aire al

compresor de una turbina

T
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g I
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Fuente: CAMFLEX S3S.2022

En este se produce una caida de presion del aire que ingresa al
compresor. Luego la presion de salida en el filtro es:

Apfittros
P1 = Po — APrittros = Po [1 - fp—:t] (2.1)

e Compresor

Gil (2016) menciona que: “un compresor es un dispositivo que presuriza
a un fluido. Estos son seleccionados segun la descarga de presion y el
flujo de entrada”.

La eficiencia del compresor es muy importante en el rendimiento general
de las turbinas de gas y consume del 55 al 60% de la potencia generada

por la turbina de gas.

El compresor puede producir hasta relaciones de 30:1 en un compresor
de 22 etapas. El aumento en las secciones de baja presion por etapa
simplifica los calculos en el disefio de compresor justificando al aire como

incompresible.

En el caso de la turbina a gas estudiada, tenemos un compresor axial, que
en este pasa el aire de una etapa a otra, subiendo, ligeramente la presion.

El uso de multiples etapas permite llegar hasta una relacion de presién de
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40:1.

El compresor recibe aire hUumedo a temperatura ambiente y lo comprime
en condiciones estables sin aplicar ningin método de enfriamiento, la

Figura 2.8 esquematiza los estados y proceso.

Figura 2.8 Sistema de admision de aire y Compresor . Estados 0, 1y 2.

=

R

Casa de Filtros
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T
COMPRESOR }7
h1
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Fuente: General Electric 2006.

o Proceso de Compresion

El compresor esta ubicado delante de la turbina de gas y esta unido
y accionado por la misma turbina. El propdsito del compresor es el
de proporcionar aire de combustion a los combustores, mantener
la combustion, y suministrar aire de enfriamiento y sello a los

componentes que lo requieran.
Westinghouse (2015), indica que:

“la trayectoria del flujo de un compresor axial disminuye en
area transversal en la direccion del flujo. A medida que el
aire pasa por las diferentes etapas de compresion, la
presion, temperatura y velocidad aumentan hasta que este
alcanza sus niveles maximos al final del compresor. De la
salida del compresor, el aire es expulsado hacia la cavidad

del combustor”.

o Energia balanceada del Compresor
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Razak (2007) menciona que: “el producto del balance de energia
en un dispositivo de flujo estacionario, adiabatico, consumidor de
trabajo se puede definir la eficiencia isoentropica del compresor nc,
esta es una medida de la desviacion actual de un proceso respecto
al idealizado”, esto implicard un aumento en el trabajo de entrada

en la compresion.

La eficiencia isoentrépica, Cengel y Boles (2015 pag. 371) la
definen como la relacion del trabajo de entrada requerido para subir
la presion de un gas de forma isoentropica y el trabajo actual
requerido, ver figura 2.9.

Figura 2.9 Diagrama h-s procesos real e isoentrdpico de un compresor

adiabatico

h

h"} R T T T T T T T T T T T
¢__-Proceso

hy ===~ A 4 real
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isentrépico
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S S
I ™~ Estado
: de entrada
Sy =5 5

Fuente: TERMODINAMICA - 2015

Con base en la siguiente ecuacion (2), la temperatura de descarga
del compresor se puede determinar en funcion de relacion de

presion rp, coeficiente isoentropico k y la eficiencia isoentropica nc.

__ hys—hy

le— (2.2)

Ne

Donde:
hi: Entalpia de entrada [kJ/kmol]

hzs: Entalpia de salida en proceso Isoentropico [kJ/kmol]

34



h2a: Entalpia de salida en proceso real (ha, en figura 2.1.) [kJ/kmol]

Tenemos a la temperatura de salida T2, como:

T, =@ -1-n) (2.3)
Donde:
k-1
rT=1,k (2.4)
r, = Z_l (2.5)
k=2 (2.6)
Cp = Z?T YiCp; (2.7)
C,=C,—R, (2.8)

Cyp: Calor especifico a presion constante [kJ/kmol K]

Cv: Calor especifico a volumen constante [kJ/kmol K]

Ru: Constante universal de los gases ideales [kJ/kmol K]
yi: Fraccion molar del componente i

Cpi: Calor especifico a presion constante del componente i
Exergia balanceada en el compresor

Cengel, et al (2015) menciona que: “la mayoria de los volimenes
de control encontrados en las turbinas, compresores, difusores,
intercambiadores de calor operan en forma estacionaria, por lo
tanto, no experimentan cambio en sus contenidos de masa,

energia, entropia, exergia y volimenes”.

Significa que la suma de la exergia que entra a un sistema en flujo
constante en forma de calor, trabajo y masa debe ser equivalente
a la suma de la exergia que sale del sistema mas la exergia que se

ha perdido.
To\ . . .. )
Z (1 - T_k) Qk W+ Z Nlplngreso - Z Nlpsallda - Xdestrul’da =0 (29)
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Donde:

D (1 — &) Q,: Flujo neto de exergia [kW]

Ty
W': Trabajo por unidad de tiempo [kKW]
Y NWingreso — % NWsaiiaq: El cambio de exergia de flujo [kW]

El trabajo reversible se logra cuando no hay exergia destruida, por
lo tanto, el cambio en el flujo de exergia para un dispositivo
adiabatico, en una sola corriente por unidad de moles, puede ser

definido como:
Y, —W, =h, —h; —Ty(s, —s1) (2.10)
Donde:
To: Temperatura de estado de estado muerto [K]
s1: Entropia inicial [kd/kmol K]
s2: Entropia final [kJ/kmol K]
Y1: Exergia de flujo de entrada [kJ/kmol]
Y2: Exergia de flujo de entrada [kJ/kmol]

El trabajo por unidad de tiempo actual consumido por el compresor

es:
W, = N,,,(h, — hy) (2.11)

Donde:

W.: Potencia real consumida por el compresor [kW]

Sistema de Combustion

En la seccion anterior consideramos el proceso de compresion de
un sistema termodindmico. Para este caso durante el proceso de
combustion es evidente que la composicion quimica cambiara, es
decir que, consiste en un procedimiento que abarca reacciones

guimicas. En primer lugar, es necesario exponer las condiciones
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gue se tomaron en consideraciébn al analizar el proceso de

combustion en una turbina de gas.

Forero (2017), menciona que: “el proceso es estable, no se
involucran ninguna fuente externa de trabajo y ademas el proceso
se lleva a cabo de forma adiabatica y a presion constante. Se busca
por tanto determinar la temperatura maxima que se puede obtener”.
Al considerar este tipo de maquinas, es importante tener en mente
gue el proceso de combustion se mantiene en proximidad al nivel
estequiométrico, lo que implica que la reaccion se mantiene

practicamente completa.

Boyce (2002 pags. 33-36), esquematiza un volumen de control de
la camara de combustion, ver Figura 2.10, donde el flujo masico del
aire m,. Y el flujo masico del combustible m. son los reactivos. Una
vez producida la combustion, el flujo masico del producto m, a la
temperatura T,, son mezclados con el aire de enfriamiento 7, que
se encuentra a la temperatura T, para cumplir con las restricciones
metallrgicas relativas a la temperatura maxima admisible en la

entrada de la turbina Ts;.

Figura 2.10 Volumen de Control de una Camara de Combustién.

Volumen de control

CAMARA DE COMBUSTION

Mac

N
|
|
|
|

T2

|

Fuente: MEHERWAN P. BOYCE - 2002.
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o Masa balanceada de la camara de combustién

CENGEL indica que se debe: “realizar un balance de masa en vez
de un balance de moles debido a la que la masa se conserva y las

moles no, durante el proceso de combustion” (2015 pags. 763-765).

Entonces guiandonos de la Figura 2.10 tenemos:

Mg = Tge +Tlar e, (2.12)

M = tigr 1 e, (2.13)

Mge = Blity, e, (2.14)

My =1e +Tge el (2.15)
— Mac

AC =2 (2.16)

Donde:

m, . Flujo méasico de aire a la entrada del ciclo [kg/s]
mg,.. Flujo méasico de aire de combustion [kg/s]
g Flujo masico de aire de enfriamiento [kg/s]

B: Relacion de flujo de aire de combustible y el aire de entrada
[ka/s]

m,: Flujo masico de productos de combustible [kg/s]
AC: Relacion masa de aire y masa de combustible [kg/s]
e Turbina

Forero (2017) menciona que: “la mezcla de gases producto de la
combustion a la temperatura T, y enfriada por aire de descarga del
compresor a menor temperatura T, para conseguir una temperatura
controlada T5”, es decir, el flujo masico de la mezcla total de gases m;,
ingresan a la turbina, donde por su alta disponibilidad energética (entalpia
h;(T3;)) se puede extraer trabajo mecanico util para generacion de

electricidad, ver figura 2.11.
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Figura 2.11 Esquema de Turbina

Ts

mt

4{ TURBINA Generador

ha

Fuente: MEHERWAN P. BOYCE - 2002.
o Energia balanceada en la turbina

Un balance de energia en el dispositivo de flujo estacionario,
adiabatico, generador de trabajo permite definir la eficiencia
isoentrépica la turbina n,, esta es una medida de la desviacion
actual del proceso respecto al idealizado, lo que implica un menor
trabajo de salida en la expansion (Forero, 2017). Lo mencionado

se puede apreciar en la siguiente figura 2.12.
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Figura 2.12. Diagrama h-s de una turbina, para los procesos real e isoentropico
en un Ciclo Joyle Brayton real.
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Fuente: TERMODINAMICA -2015

Cengel (2015) menciona que: “podemos definir la eficiencia
isentropica de la turbina n, como la relacién del trabajo actual de
salida con el trabajo extraido entre los estados de entrada y salida

si el proceso se hubiera llevado de forma isentrépica”

__ hz—hy
€ hg—hu

(2.17)
Donde:

h;: Entalpia de entrada a la turbina [kJ/kmol]

h,: Entalpia de salida proceso Isoentrépico [kJ/kmol]

h,: Entalpia de salida proceso real [kJ/kmol]

Exergia balanceada en la turbina

El cambio correspondiente en el flujo de exergia en la turbina por

unidad de mol es definido por:
W5 =W, = hg —hy — To(s3 — 54) (2.18)

Ty: Temperatura estado muerto [K]
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s3: Entropia estado inicial [k]/kmol K]
s,: Entropia estado final [k] /kmol K]
W,: Exergia de flujo de entrada [k]/kmol]

Y,: Exergia de flujo de salida [k]/kmol]

2.2.3 Ciclo Joule- Brayton

Pizarro (2014), define este como: “un ciclo termodinamico
consistente en una etapa de compresion adiabatica, una etapa de
calentamiento isobarico y una expansion adiabatica de un fluido

termodinamico compresible”.

El ciclo Joule Brayton o ciclo abierto simple no regenerativo es el
ciclo basico de funcionamiento ideal de las turbinas a gas. Puesto
gue es un ciclo ideal no se consideran perdidas por transmision de

calor ni las pérdidas de carga en los conductos.
Las etapas realzadas en este ciclo son las siguientes:

Proceso 1-2: Compresion adiabatica reversible (isoentropica), se

realiza en el compresor.

Proceso 2-3: Combustién a presion constante, se realiza en la

camara de combustion.

Proceso 3-4: Expansion adiabatica reversible (isoentrépica), se

realiza en la turbina.

Proceso 4-1: Cesién de calor isobarica, se realiza en el medio

ambiente.

Westinghouse (2015), indica que el ciclo de la turbina a gas es el
ciclo Joule o Brayton. Este se muestra en la Figura 2.13. en un

diagrama p-V y T-S. Consta de las siguientes evoluciones:
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Figura 2.13 Diagrama p-V y T-S de un ciclo Brayton, correspondiente a una

turbina a gas

bs
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Fuente: Westinghouse W501D5 - 2015.

En Punto 1 se toma aire ambiente. Este se comprime hasta el Punto
2 segun una adiabatica (idealmente sin roce, normalmente una

politrépica con roce).

Luego el aire comprimido se introduce a una camara de
combustion, donde se le agrega una cierta cantidad de combustible
y este se combustiona. Al producirse la combustion se realiza la
evolucion Trayectoria 2-3. Tipicamente esta es cuasiisobéarica
(pues se pierde un poco de presion por roce). Como a la camara
de combustién entra tanto fluido como el que sale, la presion casi
no varia. La temperatura T3 es una temperatura critica, pues
corresponde a la mayor temperatura en el ciclo. Ademas, también
es la mayor presiéon. Por lo tanto, los elementos sometidos a T3

seran los mas solicitados.

A continuacion, viene la expansion de los gases hasta la presion
ambiente. Esta expansion la debemos dividir en dos fases. En la
primera (de 3 a 3') el trabajo de expansion se recupera en una
turbina que sirve para accionar el compresor. En la segunda fase

(trayectoria de 3' a 4) existen dos opciones:

Si entre la trayectoria 3' y 4 se instala una turbina, el trabajo de
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expansion se convierte en trabajo mecéanico. Se trata de un

turbopropulsor o lo que comunmente se llama turbina a gas.

Si entre la trayectoria 3' y 4 se sigue con la expansion de los gases
en una tobera, el trabajo de expansién se convierte en energia
cinética en los gases. Esta energia cinética sirve para impulsar el
motor. Se trata de un turborreactor o lo que comunmente se llama

un motor a reaccion.

Finalmente, los gases de combustion se evacuan a la atmdésfera en
el punto 4. La evolucion de la trayectoria 4-1 es virtual y
corresponde al enfriamiento de los gases hasta la temperatura

ambiente.

Si bien este ciclo se realiza normalmente como ciclo abierto,
también es posible realizarlo como ciclo cerrado. Es decir, tener un
fluido de trabajo que siga las evoluciones del ciclo. Entre la
trayectoria 2 y 3 se le aporta calor externo y entre la trayectoria 4 y
1 se le extrae. También es posible realizarlo sin combustién interna,
haciendo un aporte de calor entre la trayectoria 2 y 3. Esto se ha

hecho en algunos motores en que se opera segun un ciclo Brayton.

La cantidad de trabajo que se produce durante el Ciclo Brayton esta
directamente relacionada con la cantidad de calor agregado al
fluido operante por el combustible. Un examen de Ila
termotransferencia (heat transfer) que tiene lugar durante el ciclo,
indicara el trabajo que el gas puede producir. Puesto que el calor
esta indicado tanto por la temperatura como por la entropia* el ciclo
Brayton para un motor de turbina de gas ideal se puede representar
graficamente con un diagrama de temperatura-entropia, como se
muestra en la siguiente figura 2.9. (Un motor "ideal" es aquel que
no tiene perdida mecénicas).

Un parametro importante en un ciclo Joule-Brayton es la relacién
de presiones o relacion de compresion (y) , donde y = PZ/Pl'
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La relacion de temperaturas estd en funcion de las presiones,

mostradas en la siguiente ecuacion:

r _ (&)% _ (P_A»)% _n (2.19)

Ty Py P3 T3
Donde:
K: indice adiabatico del aire igual a 1.386

Aplicando la primera ley de termodinamica para flujo estable, a

cada uno de los procesos se puede determinar el calor:

El calor ganado en el proceso de calentamiento a P constante, que

ocurre en la camara de combustion, se tiene:

Q23 =m X C,(T5 — T) (2.20)
El calor perdido por el escape de gases de la turbina,

Qperaidzo =m X Cp(Ty — Ty) (2.21)
También podemos calcular el trabajo durante los ciclos:
Para la compresidn, se tiene:

We=m X C,(T; — T) (2.22)
Para la expansion en la turbina, se tiene:

Wr=m X Cp(T3 —T,) (2.23)
Con esto calcularemos la Potencia Neta de la planta:

Wy = Wy — W, (2.24)

Entonces la eficiencia térmica del ciclo Joule-Brayton se calculara

como:

Ne = (2.25)

c
Q2-3

2.2.4 Generacion eléctrica en el Peru

El protagonismo de la produccion de energia eléctrica en el Perd, se
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reparte con los dos principales tipos que son las Centrales
Termoeléctricas y Centrales Hidroeléctricas, como se muestra en la tabla
2.1, el COES al cierre del afio 2021 cuantificé la participacion por tipo de
generacion por diferentes tecnologias, muestra que la participacion de

energia generada por centrales termoeléctricas fue de un 38.38%.

Tabla 2.1 Potencia generada por tipo de generacion en el afio 2021

Tipo Energia (GW.h)  Participacion (%)
Hidroeléctrica 30,664.41 56.8
Termoeléctrica 20,723.38 38.38
Solar 801.92 1.49
Edlico 1,800.64 3.34
TOTAL 53,990.35 100

Fuente: Estadisticas anuales - 2021

Si bien se tiene una mayor potencia efectiva instalada con el tipo de
generacion termoeléctrico mediante turbinas a gas o vapor, como se
muestra en la tabla 2.2, pues esta es mayormente designada como
reserva fria, definido asi debido a la diferencia entre costos marginales
gue justamente es el COES quien administra esto, ademas esta potencia
instalada no generada va a actuar cuando en situaciones como las del
fendmeno del nifio u otro fendmeno o desastre natural, los niveles se ven
impactados y los embalses disminuyan considerablemente, por lo tanto la
disponibilidad de estas reservas frias deben ser altamente confiables, el
COES se encarga de velar esto mediante Procedimientos Técnicos como

es el PR-25 asegurando asi con la demanda energética del pais.
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Tabla 2.2 Potencia Efectiva por tipo de generacion a diciembre 2021 (MW)

Hidro Termo

Area Solar  Eélica Total
eléctrica eléctrica
Norte 617.39 783.09 150.75 1,551.23
Centro 3,950.57 4,080.37 1.30 261.45 8,293.69
Sur 660.72 2,054.81 280.98 2,996.52

Total 5,228.69 6,918.27 282.28 412.20 12,841.44

Fuente: Portal del COES - Estadisticas anuales 2021

En su mayoria, las centrales termoeléctricas se encuentran instaladas en
la zona costera del pais y generalmente en el centro y sur costero, debido
a la humedad relativa que registran las diferentes ciudades en estas
zonas, pero en épocas de verano el clima es desfavorable por las altas
temperaturas que se registran haciendo que nos distanciemos mas de las
condiciones de disefo ISO para centrales termoeléctricas, que tiene como
parametros ideales 15°C y 60% de humedad relativa. Y esto se vera

reflejado en el rendimiento y produccion de energia-hora.

En turbinas de gas dado que el aire de combustion se toma directamente
del ambiente, su desempefio se ve fuertemente afectado por las
condiciones climéticas. La potencia nominal puede caer hasta un 20 a 30
%, con respecto a las condiciones de disefio de la organizacion
internacional de normalizacion (ISO), cuando la temperatura ambiente
alcanza los 35 a 45 °C. Una forma de restaurar las condiciones de
operacion es agregar un enfriador de aire en la entrada del compresor. El
sistema de refrigeracion por aire sirve para elevar el rendimiento de la
turbina a niveles maximos de potencia durante los meses mas calidos
cuando la alta temperatura atmosférica hace que la turbina funcione en
condiciones fuera de disefio, con una potencia de salida reducida (Thamir,
2011).

Las aplicaciones de enfriamiento de aire de entrada a turbina permiten
aumentar la potencia generada por ciclos combinados en condiciones de

elevada temperatura exterior. Cobran una importancia muy relevante para
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garantizar un suministro energético, siendo la demanda eléctrica elevada

en esas condiciones.

2.3 Marco Conceptual

Disefio de un sistema de enfriamiento
Budynas y Keith, (2012) menciona que:

“el disefio es un proceso innovador y altamente iterativo, y a la vez
también puede ser un proceso de toma de decisiones, que en
ocasiones deben tomarse con muy poca informacién, en otras con
apenas la cantidad adecuada y en ocasiones con un exceso de

informacion parcialmente contradictoria”

Segun Whitman (2016), define al sistema de enfriamiento como: “un
proceso de extraer calor de un lugar donde no se desea que exista y
transferirlo a un lugar donde su existencia no tenga importancia. El cual
depende de dimensiones fisicas de transferencia, el refrigerante y las

condiciones ambientales”.

Con lo descrito por ambos autores, tomaremos la informacion recopilada
y mediante un proceso de disefio con retroalimentacion e iteraciones, se
disefiara el mas conveniente sistema de refrigeracion para demostrar el

incremento de la potencia generada por la turbina.
Optimizacion de unaturbina a gas

Garcia (2021) menciona que, “para modificar la potencia de una turbina
de gas deben alterarse, principalmente, dos parametros: el flujo masico
gue pasa a través de los alabes de la turbina y la temperatura del fluido

de trabajo a la entrada del rotor”.

Forero (2017), mediante una simulacion con el software Engineering
Equation Solver, evidencid que la potencia neta es impactada
negativamente conforme la temperatura ambiente aumenta, alejandose

desde la temperatura a condicion de disefio ISO, 15°C. También mediante
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un analisis al compresor, al consumo de potencia y destruccién de
exergia, evidencid que el incremento de trabajo de compresion es
proporcional al incremento de temperatura ambiente de entrada al
compresor, recomendando asi algin método de enfriamiento al aire de

entrada, que resulte viable.

Asi mismo, es posible incrementar la eficiencia y la potencia de un ciclo
simple recuperando la energia de los gases de escape mediante un
recuperador de calor. Este equipo produce vapor que puede ser
expandido en el mismo eje de la turbina de gas o en otro eje mediante una

turbina de vapor.
Andlisis Exergético

Forero (2017), concluye en su trabajo de investigacién que: “la exergia
destruida total del sistema debe ser la suma de las exergia destruidas
para cada uno de los dispositivos y procesos que se llevan a cabo”.
También menciona que la exergia recuperada debe ser la potencia neta

obtenida que se entregara a la carga o generador eléctrico.

Cruz (2015), lo define como: “un andlisis que permite identificar los
componentes o equipos del sistema con las mayores ineficiencias
termodinamicas, localizarlos, cuantificar las ineficiencias y saber las

fuentes y procesos que las causan”.

El andlisis exérgetico entonces, es una técnica empleada para el disefio
de sistemas, en este caso, térmicos, para optimizar la operacion y
cuantificar los costos de generacion de la electricidad, en la que se
relaciona la exergia de los fluidos de trabajo, con los costos asociados
para producirlos.
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2.4Definicién de términos basicos

e Compresor: Aumenta la presion del aire antes de que ingrese en la
camara de combustion en una turbina. Para luego, este aire comprimido
se mezcla con combustible y se enciende, lo que crea un gas caliente que
se expande. Por ultimo, este gas caliente impulsa la turbina de potencia y
genera energia mecanica.

e Consumo especifico: Consumo de calor en el proceso de generacion de
una unidad de energia (cal/kwh).

e Costo de combustible: Costo total de aquel combustible puesto en
toberas o inyectores, es decir, disponible y listo para ser quemado.

e Costo marginal de corto plazo (CMg): Costo de producir una unidad
adicional de electricidad en cualquier barra del sistema de generacion-
transporte. Este varia por barra o nodo.

e Energia Producida: Produccion de energia eléctrica de una unidad de
generacion hidroeléctrica o termoeléctrica respectivamente, en el periodo
de un afio.

e Ensayo(s) de Potencia Efectiva y Rendimiento (EPEyR): Conjunto de
pruebas que se efectlan para determinar los valores de la Potencia
Efectiva y Rendimiento de una Unidad de Generacion mediante un
proceso de medicién para posterior calculo.

e Exergia: Disponibilidad de energia, es decir, es la maxima cantidad de
energia que puede transformarse en trabajo util.

e Indisponibilidad: Estado de una unidad de generacion cuando no se
encuentra disponible para realizar su funcién debido a algun evento
directamente asociado con la unidad de generacion.

¢ Maxima Potencia: Valor maximo de potencia generada que no supera
los limites operativos y de seguridad recomendados por el fabricante de
la Unidad de Generacion y/o limites operativos indicados en el Informe de
resultados de las pruebas de recepcion y puesta en operacion.

e Periodo de avenida: Periodo donde en forma ciclica se producen las

precipitaciones pluviométricas con cierta regularidad, las que permiten
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almacenar los reservorios del sistema de generacion hidraulica que
mayormente se produce entre los meses de noviembre y mayo del
siguiente afio. Para la aplicacion de los procedimientos, corresponde al
periodo del 01 de diciembre al 31 de mayo.
Periodo de estiaje: Periodo donde en forma ciclica se registra una
disminucién de precipitaciones pluviométricas y que origina la reduccién
de los caudales naturales, que para fines de operacion del sistema
hidraulico del SINAC, es posible complementarlos con un programa de
descarga de reservorios. Para la aplicacion de los procedimientos,
corresponde al periodo del 01 de junio al 30 de noviembre.
Potencia Generada: Produccién de energia eléctrica de una unidad de
generacion hidroeléctrica o termoeléctrica.
Potencia Efectiva: Valor de la Potencia aprobado por el COES,
resultante de los ensayos de potencia efectiva determinados de acuerdo
a los Procedimientos Técnicos N° 17 y 18.
Reserva Fria: Se refiere a la potencia total disponible de los grupos
generadores en reserva que se encuentran fuera de servicio, segun lo
establecido por la Norma Técnica para la Coordinacién de la Operacion
en Tiempo Real de los sistemas interconectados.
Sistema de distribucion: Conjunto de lineas eléctricas con tensiones
nominales iguales o menores a 35 kV, subestaciones y equipos
asociados, destinados a la distribucion de energia eléctrica.
Sistema de transmisién: Conjunto de lineas eléctricas con tensiones
nominales superiores a 35 kV subestaciones y equipos asociados,
destinados al transporte de energia eléctrica.
Sistema interconectado: Conjunto de lineas de transmision vy
subestaciones eléctricas conectadas entre si, asi como sus respectivos
centros de despacho de carga, que permite la transferencia de energia
eléctrica entre dos o mas sistemas de generacion.
Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura medida con un
termémetro convencional de mercurio o similar cuyo bulbo se encuentra
seco. Es la temperatura del aire, indicada por un termémetro ordinario.
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Temperatura de bulbo humedo: Es la temperatura indicada por un
termoémetro convencional, cuyo bulbo esta envuelto con una gasa o
algoddon empapados en agua, expuesto a los efectos de una corriente de
aire intensa.

Turbina a gas: La turbina de gas, es la pieza mecanica que contiene una
turboméquina, cuyo componente principal de trabajo es el gas
proveniente de la masa de aire fresco que se encuentra en la atmosfera,
el cual fluye por medio de un compresor, que lo eleva a una alta presion,
gue se potencia con la energia suministrada por el combustible, el cual
genera un flujo de alta temperatura que hace activar su funcionamiento.
Unidad de generacion: Para el caso de las centrales térmicas, es el

arreglo: motor primo, generador y transformador asociado.
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1Hipotesis

3.1.1 Hipotesis general

e El disefio de un sistema de enfriamiento incrementara la potencia
generada de una turbina a gas en una Central Termoeléctrica en llo

- Moquegua
3.1.2 Hipotesis especificas

e El dimensionamiento de un sistema de enfriamiento de aire
contribuye al incremento de la potencia generada de una turbina a
gas en una Central Termoeléctrica en llo - Moquegua

e La seleccidn del tipo de sistema de enfriamiento al aire de entrada al
compresor contribuye al incremento de la potencia generada de una
turbina a gas en una Central Termoeléctrica en llo - Mogquegua.

e La simulacion de un sistema de enfriamiento de aire valida el
incremento de la potencia generada de una turbina a gas en una

Central Termoeléctrica en llo — Moquegua.
3.20peracionalizaciéon de las variables

3.2.1 Definiciéon Conceptual

Variable 1: Disefio de un sistema de enfriamiento

El sistema de refrigeracion es un conjunto de elementos y fluidos
cuya mision es la de regular la temperatura de partes criticas de
un dispositivo, ademas de proteger las partes que conforman el

mismo.

Con ello se garantiza el correcto funcionamiento, como también,
la disminucion de pérdidas por generacion de calor Cabrera y
Tigre (2016).
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Variable 2:

Potencia Generada

Para las centrales eléctricas el trabajo producido puede ser la
potencia mecanica en la salida de la turbina, o la salida de
potencia eléctrica del generador. Un generador es un dispositivo
gue convierte energia mecénica en energia eléctrica, y su
efectividad se caracteriza por la eficiencia del generador, que es
la relacion entre la salida de potencia eléctrica y la entrada de

potencia mecanica.

La eficiencia térmica de una central eléctrica, la cual es de
primordial interés en termodinamica, se define como la relacion
entre la salida neta de trabajo en la flecha de la turbina y la
entrada de calor al fluido de trabajo (Cengel, y otros, 2015 pag.
79).

3.2.2 Definicion Operacional

Variable 1:

Variable 2:

Disefio de un sistema de enfriamiento

Mediante el dimensionamiento y seleccion del sistema de
enfriamiento adecuado, aproximaremos el ingreso de aire al
compresor, a las condiciones ambientales ideales de trabajo

segun la ISO.
Potencia Generada

Los valores de la potencia generada como resultado, sera
proporcionado por el simulador utilizado con la implementacion

del sistema de enfriamiento de aire de entrada al compresor.
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Operacionalizaciéon de variables

Variables &erl:lcné;'tzgl O?)Zfrlgclz(i:gonll Dimensiones Indicadores indices Métodos y técnicas
S - Latitud (°), longitud (°)
eUbicacion geografica ¢ . ’
y altitud (msnm)
Dimensionamiento Dimensionamiento ~ *Condiciones de «°C
de las del sistema temperatura ambiente
componentes y ePresion ekPa
SeﬂlLeJiii%anuge' Define los eHumedad Relativa %
V.. regulara la parametros del Seleccion del :?_:;gaeT:trm;cge ekcal/h
Disefio de un  {€MPperatura para sistema de Sistema de i reF;or Lé;”da oT (°C)
sistema de garantizar un enfriamiento para Enfriamiento g y «kW/Ton

enfriamiento

correcto
funcionamiento y
disminuir pérdidas
de energia
producida
(Fernandez,
2016).

Generacion de

incrementar la
potencia generada
en la turbina a gas

oCOP

Simulacién del
sistema de
enfriamiento

eCapacidad de TON de
refrigeracion

ePlanos de distribucién
del sistema

eDiagrama de tuberias e
instrumentacion

e Toneladas de
refrigeracion

e Caudal (GPM)y
diametros de tuberias
y secciones de ductos

e Temperatura (°C) y
direccién de flujos

energia eléctrica Valida el
V.D. producida por ::g(rﬁ;nnfgtgl Evaluacion de la :E;?“?“C"? Neta st :I\/(I)\/N
Potencia transformacion de correcto sistema Potencia obtenida H \ciencia energetica EJ;)kWh
Generada energias (Gll, o eHeatrate *
2016) de enfriamiento

Cuantitativo
Andlisis documental

54



IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1Disefio metodolégico

4.1.1 Tipo y nivel de investigacion: Tecnologica - Aplicada

Segun Espinoza (2014) nos menciona que la investigacion tecnologica,
“tiene como propdsito aplicar el conocimiento cientifico para solucionar los
diferentes problemas que beneficien a la sociedad”, mientras que la de
nivel aplicada, “tiene como propdsito aplicar resultados de la investigacion
experimental para disefiar tecnologias de aplicacion inmediata en la

solucion de los problemas de la sociedad”.

Este trabajo de investigacidon es de tipo tecnoldgica y nivel aplicada, ya
gue se plasma los conocimientos tedrico-practicos y aplica técnicas de
ingenieria, como la simulacién mediante un software, para seleccionar y
disefiar un sistema de enfriamiento de aire de ingreso a la turbina que

logra incrementar la potencia que genera una turbina a gas.

4.1.2 Disefio de investigacion: No Experimental

Segun Valderrama (2013) menciona que, esta se lleva a cabo sin
manipular la variable independiente. Este disefio tiene como tarea
sustancial de la de observar el problema para luego analizarlo en su
ambiente natural y, asi, describirlos o0 medir los niveles de correlacién, o

explicando las causa o efectos.

El presente trabajo tiene un disefio de investigacion no experimental, dado
gue la investigacion al ser simulada propuso la implementacién del
sistema de enfriamiento mas no la implementacion. Se va a validar la
potencia generada con los diversos sistemas de enfriamiento que existen
por lo que vamos a necesitar la recopilacion, analisis y presentacion de
datos que se utilizé para nuestro sistema y poder asi confirmar nuestra

hipotesis.
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4.1.3 Enfoque: Cuantitativo

El enfoque cuantitativo se caracteriza porque usa la recoleccion y andlisis
de datos para contestar a la formulacién del problema de investigacion
(Valderrama, 2013).

El presente trabajo tiene un enfoque cuantitativo, la cual se basa en la
observacion en campo. Ya que la recoleccion de datos se realiza en el lugar

donde suceden los hechos a estudiar.

4.1.4 Alcance o nivel de profundidad: Descriptivo

El nivel descriptivo mide y describe las caracteristicas de los hechos o

fendbmenos (Valderrama, 2013).

Por ello, de acuerdo con el nivel de profundidad de la investigacion sera de
nivel descriptiva, porqué mide y describe el sistema de enfriamiento del aire
de admision a la turbina a gas.

4.1.5 Alcance temporal: Transversal

El disefio transversal descriptivo tiene como objetivo indagar la incidencia
y los valores en que se manifiesta una o méas variables. El procedimiento
consiste en medir a grupos de personas u objetos una 0 mas variables y

luego describirlas (Valderrama, 2013)

Por ende, es también una investigacién transversal ya que se toma datos

en un solo periodo de tiempo a la misma turbina a gas.

4.2Método de investigacion

Valderrama (2013) menciona que, un método analitico se basa en la
observacion y examinar un hecho en particular para asi conocer la

naturaleza del fenbmeno u objeto que se estudia y comprender su esencia.

Por lo tanto, esta investigacion tiene un método analitico debido a que se

estudia un problema particular referente a la pérdida de energia que podria
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producirse, en donde uno de los parametros que se trata es la temperatura
del aire de ingreso al compresor.

4.3Poblacién y muestra

Valderrama (2013) indica que, la poblacion es un conjunto de la totalidad
de las medidas de las variables en estudio, en cada una de las unidades
del universo, mientras que la muestra es un subconjunto representativo de
un universo o poblacion y este es representativo, porque refleja fielmente

las caracteristicas de la poblacion.

El presente proyecto se ve enfocado al disefio del sistema de enfriamiento
para incrementar la potencia generada de una turbina a gas, por lo que la

poblacidén es el sistema de enfriamiento de aire para la turbina a gas.

4.4Lugar de estudio

El lugar de estudio toma lugar en una central termoeléctrica del sur del pais.

Ubicado a 25km al sur de la ciudad de llo, Carretera Costanera Km.25.

4.5Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion

Se desarrolla la técnica de analisis documental, donde con la recoleccién
de datos que se obtuvo en portales y plataformas que comparten
periddicamente mediante informes mensuales y anuales la informacion de

plantas de generacion energética.
Asi como también se obtuvo datos simulados mediante un software de

simulacién en turbinas a gas y sistemas de cogeneracidon energética.

4.6 Andlisis y procesamiento de datos

Con los datos recopilados se realizara los célculos para determinar el
disefio del sistema de enfriamiento. De acuerdo a los conocimientos de las

teorias fundamentales, establecemos las siguientes etapas.
e Etapa 1: Dimensionamiento del Sistema
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o Parametros de Operacion

Turbina a gas a ser simulada

Se muestra los parametros de funcionamiento con los que trabaja la
turbina, estos datos se recogen del manual técnico de la turbina

General Electric MS70001FA, se muestran a continuacion en la tabla
4.1.

Tabla 4.1 Parametros de operacién a maxima carga de turbina

Parametro Valor
Tipo de ciclo Simple
Relacién de compresién 10:1
Temperatura de entrada a turbina 1327 °C
Flujo masico de aire 447 kgls
Pérdida de carga en filtros 5 milibares
Humedad Relativa 74 %
Velocidad de eje 3600 RPM
Frecuencia 60 Hertz
Rendimiento del compresor 86.5 %
Rendimiento de la turbina 87.3%
Combustible Diésel DB5
Poder Calorifico inferior 42,555.1 kJ/kg

Fuente. General Electric - 2013

58



o Parametros ambientales

e Con los pardmetros de Operacion mostrados en la tabla 5.1 se hace la seleccién de la turbina a gas.

Grafico 4.1 Seleccion de Turbina a Gas del modelo a estudiar
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Se muestran a continuacion, las curvas de correccion del Heat Rate
(Consumo de calor especifico) y la Potencia generada de la turbina

segun la temperatura del aire de ingreso al compresor.

En esta veremos como la temperatura de ingreso afecta o corrige los
parametros mencionados, pues toda maquina al ser disefiada y
fabricada tiene parametros ideales de trabajo, que si estos aumentan
o disminuyen tendra una distorsion positiva o negativa depende del
factor influyente en cada parametro.

Gréfico 4.2 Curvas de correcion del Heat Rate y Potencia, segun Temperatura

de ingreso al compresor.

Factor de Correcién por Temperatura de ingreso al Compresor

@ Factor de conversion Potencia @ Factor de conversion Heat Rate

Factor de conversién - Potencia Generada
Factor de conversién-Heat Rate

Temperatura de Ingreso al Compresor °C

Fuente: General Electric - 2013.

Del gréfico 4.2, notamos que el Factor de correccion de la Potencia y
Heat Rate de esta turbina en particular, es de valor 1.00 cuando la
temperatura del aire de ingreso al compresor es 18°C, entonces

segun lo mostrado en la grafica 4.2 podemos concluir que:

La potencia generada por la turbina a gas disminuye a medida que la
temperatura de ingreso al compresor aumenta, reconfirmamos lo
mencionado en capitulos anteriores,

El consumo de calor especifico aumenta a medida que la

temperatura de ingreso al compresor aumenta.
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Etapa 2: Sistema de enfriamiento
o Seleccion de Sistema de enfriamiento

Aire enfriado por sistema de enfriamiento ingresando a

compresor

Luego de ingresar el aire a temperatura ambiente (27°C valor
promedio asumido) al sistema de enfriamiento, se toma una

temperatura de salida ideal de 18°C.

Por lo tanto, mediante el software de simulacion GT PRO
introduciremos los datos necesarios que nos solicita cada tipo de

sistemas de enfriamiento simulados disponibles, los cuales son:

Enfriador eléctrico de agua
Enfriador eléctrico de aire
Enfriador de absorcion de 01 etapa

Enfriador de absorcion de 02 etapas

® o0 T p

Enfriador de evaporacion

Enfriador evaporativo de medio hiumedo

Previamente, hemos definido el principio del sistema de
enfriamiento por evaporacion. Ademas, hemos mencionado que
cuando el aire entra en contacto con el agua liquida enfriada en la
bandeja de condensados, el vapor de agua que se produce es
absorbido por la corriente de aire. Como resultado, se incrementa
la humedad presente en el aire, lo que a su vez aumenta su calor
latente a medida que atraviesa el enfriador. Finalmente, al
examinar la carta psicométrica adjunta (ver anexo 03), podemos
observar que la entalpia del flujo de aire que pasa por el
evaporador no varia. Esto se debe a que el incremento en el calor

latente es igual a la reduccion en el calor sensible.

El sistema de enfriamiento funciona de manera sencilla y se repite
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en un ciclo. El agua de la bandeja de condensados es impulsada
al colector de distribucion mediante una bomba de recirculacion.
Una vez alli, el agua se expulsa de manera uniforme y cae sobre
el medio evaporativo, humedeciéndolo. Luego, el agua desciende
por la gravedad a través del medio evaporativo hasta llegar
nuevamente a la bandeja de condensados. De esta manera, el
agua regresa al punto de partida y el ciclo se repite. En este
subcapitulo se detallaran, seleccionaran y calcularan las
caracteristicas de los diferentes componentes del sistema de

refrigeracion.

A pesar de que cuando el aire se pone en contacto con el aire, la
humedad presente en la corriente de aire aumenta, el aire no llega
a saturarse completamente. Es decir, la corriente de agua no
absorbe todo el vapor de agua que puede. Esto se debe a que
para que el aire salga completamente saturado, el espesor del
medio de evaporado deberia ser muy grande, y a que la velocidad
de paso del aire a través del medio deberia ser muy pequefia, con
lo que la seccién de paso necesaria deberia ser muy grande.

En definitiva, para conseguir que el aire saliera con una humedad
relativa del 100 %, el tamafio del enfriador deberia ser muy
grande, lo que supondria una barrera o restriccién tecnolégica
importante. De esta forma, se introduce la efectividad de un

enfriador evaporativo.
o Caélculo de pardmetros de operacion

La efectividad (g): es un parametro que se define como el
cociente entre el salto de temperaturas real que experimenta el
aire a su paso por el enfriador y el salto de temperaturas maximo
gue podria alcanzar el aire, que se corresponderia a si el aire

saliera completamente saturado, se define la eficiencia como.

saltoreal — T1—-Tp

4.1)

" salto maximo T1—Tiwb
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Tpp1—Tpez _ Tpp1—TDB2
&= = (4.2)
Tpe1—Twbp WBD

Donde:

Tpgp1: Temperatura de bulbo seco a la entrada
Tpg,: Temperatura de bulbo seco a la salida
T,»»: Temperatura de bulbo hiumedo

WBD: Depresion de bulbo humedo

Por ultimo, se describe el procedimiento para determinar la eficiencia.
Las variables externas pueden ser facilmente cuantificadas, por lo
tanto, estaran identificadas. La temperatura del aire exterior, medida
en términos de temperatura de bulbo seco, es de 27 °C, con una
humedad relativa del 40%. Esto implica que la temperatura de bulbo
hiamedo es de 17.8 °C. Nuestro objetivo es lograr una temperatura de
bulbo seco de salida de 18°C. Utilizando la ecuacion 4.2, podemos
calcularlo de la siguiente manera:

_ TDBI - TDBZ _ 27OC - 18OC

_ - ~ 97.829
& Top— Ty  27°C —17.8°C %

Por lo tanto, debemos tener un sistema de enfriamiento con una
eficiencia de 97.82%, si deseamos lograr el objetivo de maximizar la
potencia generada por la turbina a gas hasta en 174,155 MW, que fue

resultado de nuestro sistema simulado.

Tasa de evaporaciéon del agua (E): Se define como la cantidad de
agua que es absorbida por la corriente de aire, y se denota con la letra
E. La tasa de evaporacién depende de las condiciones del aire
exterior. De esta forma, factores como las temperaturas de bulbo seco
y de bulbo humedo o como la presién determinan la cantidad de agua
gue se evapora en el aire (Poku, y otros, 2016). La tasa de
evaporacion se puede calcular mediante la siguiente expresion
(Johnson, 1988).
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E = Vg X(W2—W1)XPgire (43)

Pagua
En donde,
E: Tasa de evaporacion [m3/s]
v,: Caudal volumétrico de aire a la entrada [m3/s]
w1 : Humedad absoluta a la entrada [kg/kg]
w, : Humedad absoluta a la salida [kg/kg]
paire - Densidad del aire a la entrada [kg/m3]
Pagua - Densidad del agua [kg/m3]

Con base en los datos previamente presentados y al obtener las
humedades absolutas en la carta psicrométrica del Anexo 03,
podemos determinar lo siguiente: a una temperatura de 27 °C y una
humedad relativa del 40%, la densidad del aire es de 1,141 kg/m3,
mientras que la humedad especifica es de 0,0091 kg/kg. Por otro
lado, al conocer la temperatura de bulbo seco y la temperatura de
bulbo humedo de salida, podemos determinar que la humedad
especifica de salida es de 0,0128 kg/kg. Por lo tanto, el Unico valor
desconocido es el caudal volumétrico de aire, que esta determinado
por la turbina de gas. Dado que el flujo méasico es de 447 kg/s y la
densidad del aire es de 1,141 kg/m3 a una temperatura de 27 °C,
podemos calcular que el flujo volumétrico es de 391.76 m3/s utilizando

la ecuacién 5.3.

3
391.76 7 x (0.0128 — 0.0091) x 1.141 kg /m?
E =
998 kg /m3

= 1.66 litros/s

Tasa de sangrado del agua (B): A medida que el agua atraviesa el
medio humedo, parte de ella se evapora, lo que resulta en un aumento
en la concentracion de soélidos disueltos y no disueltos en el agua
restante. Ademas, el agua no evaporada puede atrapar particulas

transportadas por el aire que no fueron eliminadas durante el proceso
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de filtracién. Debido a estos dos fenbmenos, si no se drena el agua
acumulada en la bandeja de condensados, la concentracién de
particulas en el agua aumentaria continuamente. La tasa de drenaje
se representa como B, que proviene del término en inglés "blowdown",

y depende de la tasa de evaporacion y la calidad del agua disponible.

En consecuencia, la tasa de drenaje esta directamente relacionada
tanto con la tasa de evaporacién como con la concentracion de soélidos
en el agua de entrada. Por lo tanto, se proponen dos métodos
diferentes y validos para calcular la tasa de drenaje. El primero de
ellos (GE Energy, 2005), utiliza la siguiente expresion:

B=— (4.4)

NC-1

Donde:
E: Tasa de evaporacion [m%/s]
NC: Ciclos de concentracion

El ciclo de concentracién depende de la composicion del agua de
alimentacion. De esta manera, cuando la calidad del agua de
admision es buena, dicho parametro aumentard, y, por lo tanto,
disminuira la tasa de sangrado. Por otra parte, la tasa de sangrado
también puede ser calculada utilizando otro método basado en la

siguiente expresiéon (Johnson, 1988).
B=E xR (4.5)
Donde:
E: Tasa de evaporacion [m3/s]
R: Ratio de sangrado

La ratio de sangrado (blowdown ratio R) y depende de la
concentracion de la dureza del agua de alimentacion, que se mide a
través de la concentracion de carbonato calcico en el agua. Dicha

dependencia se ilustra en la siguiente grafica 4.3.
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Gréfica 4.3 Ratio de sangrado en funcion de la dureza

del agua

-
L L]

BLOW-DOWN (6PW
EVAPORATION (GPM)

BLOW-DOWN RATIO
N

A 1 1 3
o S50 100 150 200 250 300

HARDNESS AS CA CD, OF FEEOWATER

Fuente: Johnson - 1988

Si se tiene que la tasa de evaporacion es la calculada en el ejemplo
anterior, y que la concentracion de carbonato calcico en el agua de
admision es de 125 ppm, la ratio de sangrado seria de 2, y la tasa de

sangrado se calcularia segun la ecuacion 4.5.
l
B =166-x2=332l/s

Tasa de reposicion de agua (A): Es igual a la cantidad de agua que
debe ser suministrada al enfriador evaporativo. Por lo tanto, debe ser
igual a la suma de la tasa de evaporacién mas la tasa de sangrado.

De esta forma:
A=E+B (4.6)

El agua de reposicion también se conoce como agua de alimentacion

(feedwater) o como agua de admision.

Entonces, con la ecuacién 4.6, se tendra una tasa de reposicion de:
l ! !
A=166-—+332-=498-
S S S

Tasa derecirculaciéon: La tasa de recirculacién se refiere al consumo
de agua impulsado por la bomba de recirculacion. Segun el criterio
establecido, esta tasa debe ser al menos igual a la velocidad de
evaporacion. En base a este criterio y considerando que la
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evaporacion es de 1.66 litros por segundo, asignaremos un valor de
1.85 litros por segundo a la tasa de recirculacion.

Colector de distribucion: El colector de distribucion es un dispositivo
compuesto por una tuberia con una serie de agujeros y una superficie
semicilindrica situada encima de ella. La tuberia cuenta con una
vélvula de descarga en cada extremo. La bomba transporta el agua a
través de otra tuberia, conocida como tuberia de distribucion, y se

conecta en forma de T con el colector de distribucion.

Posteriormente, el agua es impulsada a través de los agujeros de la
tuberia hasta que choca con la superficie semicilindrica. Desde alli, el
agua cae por efecto de la gravedad, regando asi la superficie que se
encuentra humeda. El colector de distribucion puede fabricarse en
acero inoxidable 304 o en CPVC. Ademas, se coloca encima del area
hameda, pero no en el punto medio exacto, sino ligeramente
desplazado hacia el lado por donde entra el aire, con el fin de evitar
posibles arrastres de agua.

Figura 4.1 Esquema simplificado de un enfriador evaporativo, muestrra partes de

enfriador.

colector de T
distribucion rE\
oL ILLLT
——]
=
paneal de e e —— 3: parador
distribucion —— - de gotas
-_%: ! .’__f-.-“
flujo = — I/
de aire ‘:_‘__:-1-.:
——
———
hh_% .
— espacio de
= 7 matenimiento
:::-:"'-.___ = u
bandeja de —_| —— -~
condesados -

Fuente: Johnson - 1988

Panel de distribucién: Esta compuesto por fibras de celulosa y se
ubica entre el distribuidor y el entorno humedo. Se colocan en posicién

horizontal en la parte superior del medio de evaporacion. Su funcion
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es distribuir de manera homogénea el agua sobre el entorno humedo,

con el fin de mejorar la eficiencia en la transferencia de agua.

Bandeja de condensados: Este es el elemento que recibira por un
lado el agua de reposicion, por la parte superior, que es totalmente
abierta recibira el agua que no fue evaporada por el aire caliente de
entrada, y por otro lado tendr4 una boquilla de succion, por donde la

bomba de recirculacion enviara el agua al colector de distribucion.

Para la turbina a gas que se estudia en este informe de tesis, como
elemento que recibe el aire previo al ingreso del compresor, que
contiene filtros de particulas, el area de ingreso de aire de admision

tiene como dimensiones: 4m x 6m, largo y altura, respectivamente.

Con esto podremos dimensionar a la bandeja con las siguientes

medidas, que son 1250 mm x 1750mm x 500mm

o Partes elementales, segun sistema

o Medio evaporativo: También conocido como medio humedo, este
material puede estar compuesto tanto de fibra de celulosa como de
fibora de vidrio. Durante el proceso de fabricacién, se tratan
quimicamente con agentes que evitan la putrefaccién y brindan una
mayor resistencia mecéanica. Estos medios estan formados por
placas arrugadas que se unen utilizando un aglutinante inorganico,
lo que aumenta la superficie de transferencia para un volumen
determinado. Al unirse, estas placas forman una serie de canales
que estan orientados a un angulo de 15° o0 45° con respecto a un
plano horizontal. El aire circula a través de los canales con una
inclinacién de 15°, mientras que el agua circula por aquellos con
una inclinacion de 45° (GE Energy, 2005). En la figura 4.2 se

muestran dichos angulos.
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Figura 4.2 Medio evaporativo, muestra canales de los fluidos.

e
¥ -

Fuente: IMPAC - 2021.

Otro aspecto a tener en cuenta es la temperatura del agua de
alimentacion, ya que, si es superior a 54 °C, el medio humedo podria
verse dafado. Por otra parte, como se vera mas adelante, el espesor
del medio humedo influira en la eficiencia del equipo, asi como en la
pérdida de carga. El espesor suele estar comprendido entre 75y 300

mm.

Seleccionamos entonces con el proveedor IMPAC, el panel enfriador
IK 18000, teniendo en cuenta las dimensiones y capacidad de

enfriamiento.

Ahora, debemos tener en cuenta al momento de seleccionar que,
mientras mas profundidad tiene nuestro panel, tendra mas pérdida de
presién al salir del enfriador evaporativo En la figura 4.3, se muestra

los datos técnicos y los detalles del panel seleccionado.
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Figura 4.3 Datos técnicos de panel evaporativo IK 18000

SISTEMA DE FUNCIONAMIENTO
g

Certificaciones [ISO

Shtrtwidor e Ancho (cm) 10
> AIRE
N Ry FREScOoY Alto (cm) 110
D, W\ &£ » HUMEDO
R Largo (cm) 110
Peso (Kg) 3.8
< oyl Ventilad ,
B Ry N W B SnRacer Garantia 6 meses
\/,4* 3 3
AIRE Z-N
CALIENTE
L DETALLES
Receptor de agua

Bomba de
circulacién de agua

Capacidad de absorcion de agua es de 60-70 mm/5
min 0 200 mm/1,5 h.

Fuente: IMPAC - 2021

Seleccion de la Bomba

Bomba de recirculacion: El propdsito de esta bomba es trasladar el
agua desde la bandeja de condensados hasta el colector de
distribucion. La tuberia que conecta la bandeja de condensados con
el colector de distribucion es conocida como tuberia de distribucion.
En ocasiones, se suele instalar una segunda bomba en paralelo, es
decir, se duplica. Esta medida asegura que, si una de las bombas
experimenta algun problema, se pueda utilizar la otra bomba mientras
se repara la averiada. Por ultimo, con el fin de prevenir la proliferacion
de bacterias en el ambiente humedo, la bomba se detiene
aproximadamente treinta minutos antes de apagar la turbina para

asegurar que el panel de distribucién se seque por completo.

Con el dato definido de la tasa de recirculacién que es 1.85 I/s,
equivalente a 110 I/min, seleccionaremos una bomba de tal caudal
maximo.

Entonces seleccionaremos la bomba a partir de su curva de operacion
a 60 Hz, mostrada en el grafico 4.4, con un caudal de 1.85 I/s y una

altura de 12 m de elevacion.
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Gréfico 4.4 Curvas de operacion de Electrobombas centrifugas Monobl

ock
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Fuente: Hidrostal -2023. Ver Anexo 04

Con la curva de operacién seleccionamos entonces la Bomba

Hidrostal de Serie A1C-0.8M, que tiene las siguientes caracteristicas

fisicas y datos técnicos, mostrados en la figura 5.4 y tabla 5.15.

Figura 4.4 Electrobomba centrifuga monoblock. Serie A Tipo 1C.

NPT 1" * NPT 1"
SUCC. 66 DESC.
|
Ietd | |
00 L ||l
Jo
| PG
30
80 s
A

Fuente: Hidrostal - 2023. Ver Anexo 04

De la figura notamos que, la tuberia de descarga y succion son de @17
NPT, lo cual tendremos en consideracién para la boquilla de succion

de la bandeja de concentrados.
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Tabla 4.2 Datos técnicos de electrobomba seleccionada

Dimensiones Prueba
Motor  peso
Modelo (mm) Hidrostatica
(kg)
A H Presion HP F.S
A1C 0.8M 335 202 70 08 10 171

Fuente: Hidrostal - 2023. Ver Anexo 04

= Seleccién de tuberia de descarga

Para la dimensién de la tuberia que transportara el agua de
recirculacion, tomaremos como formula de disefio, el codigo ASME,

segun el capitulo B31.1.
En este caso, acudimos al parrafo 104.1.2, que nos facilita la formula
para dimensionar espesores de tuberias bajo presion interna.

¢ = __PDg
m T 5 (SE+Py)

4.7)

Donde:

t,. Espesor de tuberia [pulg]

P: Presion Interna [psi]

D,: Diametro exterior [pulg]

S: Tension maxima admisible [psi]
E: Factor de eficiencia

y: Factory

A: Sobre espesor de corrosion
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Tabla 4.3 Datos y célculo de espesor de tuberia

Propiedad Abrev. Valor Unidad
Presion P 1000 psi
Diametro Ext Do 1 pulg
Tension Max. S 13196 psi
F. Eficiencia E 1
Factor y 0.45
Corrosion A1 0.1 pulg
Espesor tm 0.13664077 pulg

Fuente: Formacion Industrial & ASME B31.1

De la tabla 4.3, obtuvimos el espesor de nuestra tuberia, con la
férmula 4.7, siendo la de 0.136 pulgadas, siendo equivalente a 3.45
mm. Sabiendo que, el didmetro nominal de succion y descarga de la
bomba centrifuga es de @1”, consultaremos con el grafico 4.5, el tipo
de tuberia a seleccionar. Entonces, con @1” y 3.45 mm de espesor,
seleccionamos la tuberia ASTM A53de tipo SCH40 de 1" de

diametro.
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Grafico 4.5 Tabla de dimensiones y pesos nominales

Diametro nominal Diametro exterior  SCH-40

Espesor (mm) Peso (kg/m) Espesar (mm) Peso {kgym)

14" 13.70 224 0.63 3.02 0.80
3/ 1710 2.3 0.4 320 110
1/2 2130 277 127 372 162
/4 26.70 287 1.69 3.9 2.20
1 33.40 338 250 | 455 324
11/4 422 3.56 339 4.85 447
11/2 4830 .68 405 5.08 5.41
2 60.31 291 5.44 5.54 7.48
212" 73.00 516 863 7. 4
S 88.90 549 11.29 7.62 15.27

31/2° 101.60 574 13.57 808 18.63

4 114.30 6.02 16.08 856 2232
5" 141.30 6.55 2177 952 30.97
6 168.30 71 28.26 10.97 4256
g 219.10 213 4255 12.70 64.64
10 2730 827 60.29 15.09 95098
12 32280 10.31 79.71 17.48 132.05
4 355.60 1113 94.55 19.05 58.11
16 406.40 127 12331 19.05 181.98

Fuente: Yohersa - 2023

e Etapa 3: Simulaciéon de sistema de enfriamiento
o Simulaciobn de turbina con sistema de enfriamiento

implementado

A continuacién, procedemos a hacer la simulacion ya con el sistema
de enfriamiento definido, que es un enfriador evaporativo de medio

humedo.

Viendo el esquema mostrado en la figura 5.1, el cual muestra los
elementos y etapas por las que pasa el aire, desde su temperatura
ambiente, que se considerd 27°C, que luego pasa por el enfriador
evaporativo, ingresando entonces ya aire frio al compresor, quien

luego se mezcla con el combustible presurizado en la camara de
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combustion, para finalmente pasar por la turbina, y ya que es una
turbina a gas de ciclo simple, los gases calientes son expulsados al

exterior.
Entonces tenemos:
Estado 1: Ingreso de aire

Se ingresa como datos, la sustancia, que es el aire, a una temperatura
de 27°C y Presion atmosférica de 101kPa, y caudal masico de 447
kg/s, siendo este ultimo, dato brindado por la ficha técnica de la

turbina.

Gréfico 4.6 Etapa 1 — Aire de ingreso a enfriador

o ™
m |l= || & || 2R
Substance: AIR ~
Phase: GAS
T = 27.
P =101 ;Pa
v = 0.8520 m~3/kg
u = 215.1 kJ/kg
h = 301.2 kJ/kg
8 = 2.42 kJ/kgK
m-dot = 447.0 kg/s
V-dot = 380.8 m*3/sec
U-dot = 96.161 kW
H-dot = 134,625 kW
S-dot = 1,082 kW/K
flow fraction = 1.0000[0-1]
v

Fuente: Cyclepad - 2023

Enfriador evaporativo:

Para esto consideramos datos reales, como también indicar que es
un proceso no Isocérico y no Isobarico. Se ingresa que existe una

pérdida de presion de 5kPa.
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Grafico 4.7 Sistema de enfriamiento evaporativo

€ CLR1 = ECHES
Modeled as: not ISOCHORIC A
Modeled as: not ISOBARIC
q=-9.03 kd/kg
delta-P = -5.00 kPa
delta h = -9.03 kJ/kg
delta-s = -0.0160 kJ/kgK
m-dot = 447.0 kg/s
Q-dot = -4,037 kW
v

Fuente: Cyclepad - 2023
Estado 2: Aire enfriado

Se ingresa como datos solamente, la temperatura deseada de salida,

que es 15°C, la cual es la temperatura de operacion ideal segun 1SO.

Graéfico 4.8 Etapa 2 — Aire enfriado (Salida de enfriador)

-

CF = Eem
Substance: AIR A
Phase: GAS
T = 15.00°C
P = 96.00 kPa
v = 0.8605 m*3/kg
u = 206.5 kd/kg
h = 289.1 kJ/kg
8 = 2.3% kJ/kgK
m-dot = 447.0 kg/s
V-dot = 384.7 m*3/sec
U-dot = 92,316 kW
H-dot = 129,243 kW
S-dot = 1,070 kW/K
flow fraction = 1.0000[0-1]
v

Fuente: Cyclepad - 2023

Compresor:

Para esto consideramos datos reales, como también indicar que es
un proceso adiabatico y no isoentrépico. Se ingresa solamente la

relacion de presién que para esta turbina es de 10:1, dato brindado

76



por la ficha técnica de la turbina.

Grafico 4.9 Compresor

e

ﬁa CMP1

aq
Tout-s

delta-P
delta h

delta hs

delta-s

m-dot
delta H
h-out-s

Shaft Power

Q-dot
PR
sta-s

flow fraction

r

spec shaft-work
spec work-s

Modeled as: ADII
Modeled as: no
Modeled as:

0 kd/ka
289.0°C

864.0 kPa
319.1 kJ/ka
271.9 kJ3/kg
0.0806 kJ/kagK
447.0 ka/s
142,631 kJ
564.0 kJ/ka
-142.631 kW

0 kW

-271.9 kd/kg

Fuente: Cyclepad - 2023

Estado 3: Aire comprimido

Se ingresa como datos solamente, la temperatura de salida del

compresor, que tiene como dato 336°C, dato brindado por la ficha

técnica de la turbina.

Gréfico 4.10 Aire comprimido, previo a ingreso a camara de combustion

2 s3

Substance:
Phase:

wpo 4o

m-dot
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot

flow fraction

Fo e o |

AIR

GAS

336.0°C

9¢0.0 kPa
0.1819 m*3/kg
436.¢€ kJ/kg
€11.2 kJd/kg
2.48 kdJ/kgK
447.0 kg/s
81.32 m*3/sec
185,157 kW
273.220 kW
1.111 kW/K
1.0000[0-1]

~

"

Fuente: Cyclepad - 2023
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Camara de combustioén:

Para esto consideramos datos reales, como también indicar que es

un proceso no Isocorico e isobarico. Se ingresa solamente esos datos.

Gréfico 4.11 Camara de combustion

€2 HTR1 [ro|-E] =
Modeled as: not ISCCHORIC A
Modeled as: ISOBARIC
q = 994.4 kJ/kg
delta-P = 0 kPa
delta h = 994.4 kJ/kg
delta-s = 0.9691 kJ/kgK
m-dot = 447.0 ka/s
Q-dot = 444,489 kW
flow fraction = 1.0000[0-1]
v

Fuente: Cyclepad - 2023

Estado 4: Gases combustionados

Se ingresa como datos solamente, la temperatura de salida de la
camara de combustion, que tiene como dato 1327°C, dato brindado
por la ficha técnica de la turbina.

Grafico 4.12 Gases de combustion previo ingreso a la turbina

~

o ele =

Substance: AIR A
Phase: GAS

T = %,3277C

P = 960.0 kPa

v =0.477% m*3/kg

u= 1,147 kJ/kg

h = 1.60¢€ kd/kg

s = 3.45 kJ/kgK
m-dot = 447.0 kg/s
V-dot = 213.6 m*3/sec
U-dot = 512,€49 kW
H-dot = 717.709 kW
S-dot = 1,544 kW/K

flow fraction 1.000070-11

Fuente: Cyclepad - 2023
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Turbina:

Para esto consideramos datos reales, como también indicar que es

un proceso no Isocérico y adiabatico. Se ingresa solamente esos

datos.

Gréfico 4.13 Camara de combustion

o~

€3 TUR1

a
Tout-s

delta-P

delta h

delta hs
delta-s

m-dot
h-out-s

Shaft Power
Q-dot

PR

eta-s

flow fraction
spec shaft-work
spec work-s

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:

0 kd/kg
567.8°C
-859.0 kPa
-732.5 kd/ka
-761.8 kd/ka
0.0343 kJ/kgK
447.0 kg/s
843.8 kJ/kg
327.424 kW

0 kW

.50

€.15%
.0000r10-11
2.5 kd/kg
.8 kd/kg

1o
o W
)

[

-~

Fuente: Cyclepad - 2023

Estado 5: Gases de escape de turbina

Se ingresa como datos solamente, la temperatura de salida de la

turbina, que tiene como dato 597°C y como es expulsado al exterior,

la presién seré la atmosférica, dato brindado por la ficha técnica de la

turbina.
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Grafico 4.14 Gases a la salida de la turbina

23 S5 o[ 22
Substance: AIR A
Phase: GAS
T = 597.0°C
P = 101.0 kPa
v =2.47 m*"3/kg
u = 623.7 kd/kg
h = 873.1 kJd/kg
8 = 3.49 kJ/kgK
m-dot = 447.0 kg/s
V-dot = 1,104 m~3/3ec
U-dot = 278,775 kW
H-dot = 390,285 kW
S-dot = 1.559 kW/K
flow fraction = 1.0000[0-11
v

Fuente: Simulador termodinamico Cyclepad, 2023

4.7 Aspectos éticos en investigacion

Gonzales (2002), sefiala que, el ejercicio de la investigacion cientifica y el
uso del conocimiento producido por la ciencia demandan conductas éticas
en el investigador. La conducta no ética carece de lugar en la practica
cientifica. Esta debe ser sefialada y erradicada. Aquel investigador que con
intereses particulares desprecia la ética en una investigacién, corrompe a

la ciencia y a sus productos y se corrompe a si mismo.

El presente trabajo no perjudica a ninguna persona ni entidad, los datos
obtenidos son reales y los calculos que se muestran en este son veridicos,

por lo que puede ser base de investigaciones de la misma linea.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados Descriptivos

 Hipotesis Especifica 1:

El dimensionamiento de un sistema de enfriamiento de aire contribuye

al incremento de la potencia generada de una turbina a gas en una

Central Termoeléctrica en llo — Moquegua

Para demostrar esta hipotesis, se ingresa los requerimientos que

nos solicita el software, luego de seleccionar la turbina a gas,

indicaremos que esta turbina trabaja en un ciclo simple, lo cual se

muestra en el gréfico 5.1.

Grafico 5.1 Seleccidn del tipo de sistema en el que trabajara la turbina a gas

|

Hueva sesidn

Comenzar dizefio
Criterios de planta
Seleccidn de GT
Entradas a GT
ST-HRSG
Entradas a HRSG
Cicuitos de agua
Dizposicion HRSG
Sist. enfriamienta
Entradas 5TTW
Erwiranment
Otros PEACE
Economia

G asificacion

Desalinizacion

Método visual

Tipo de sistema de wvapor

& 0. TGs en ciclo simple

1. HRASG de una presidn para procezo/STIG solamente

" 2 HRSG dos presiones para proceso/STIG solamente

" 3. CC una presion, turbina de contrapresion

{7 4. CC de una presidn, turbina de condensacidn con extraccionss
B CC de dos presiones, turbina de contrapresidn

¢~ B.CC de dos presiones, tubina de condensacidn con
extraccidn/induccidn
7. CC de dos presiones con recal. turbina de condensacidn con
extraccion/induccion
8. CC de tres presiones, turbina de condensacidn con
extraccidn/induccidn

¢~ 9. CC de tres presiones con recal, turbina de condens con
extraccidn/induccidn

" 10. CC dos presiones con recal, recalzntarmiento antes de 1P

" 11. CC kres presiones con recal, recalentamiento antes de P

]

Gas Turbine il

Fuente: Software de simulacion GT PRO, 2023

Y a la vez introducimos los parametros ambientales del sitio.
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Gréfico 5.2 Introduccion de parametros ambientales del sitio

Sitio ] Opciones de calculo ] Férdidas cafierias vapor principal ]

Temperatura ambiente [= Mostior dotos Makeup water source pressure 3447 |bar
Altitud ,30—| " clirma ASHRAE Temperatura fuente agua de reposicidn [
Presitn ambiente 1.01 bar Process condensate retumn pressure 2447 |bar
] e e - Temperatura de retomo condensado de proceso[93.33|C
T emperatura bulbe himeda =8 o Porcentaje de retomo condensade de proceso %

Pracess water return pressure 3447 bar

Frecuencia de linf™ 50 Hz f&" BOHz Temp retorno agua de proceso 15 C

% de retoma agua de procese 100 %

~ =
i

T

.. ey

Fuente: Software de simulacién GT PRO, 2023

* Hipétesis Especifica 2:

La seleccion del tipo de sistema de enfriamiento al aire de entrada al
compresor contribuye al incremento de la potencia generada de una

turbina a gas en una Central Termoeléctrica en llo - Mogquegua.

Por lo descrito ya en los capitulos anteriores, se dan valores reales
propios de la turbina y el valor asumido del sistema de enfriamiento

por definir.

Figura 5.1 Esquema de Ciclo Brayton en software Cyclepad

s [——e—— [ ——

S ORGP 8 HR M TR %

Fuente: Software de ciclos termodindmicos: Cyclepad, 2023
Proceso 1: Ingreso del aire a Sistema de enfriamiento

El aire ingresara a la casa de filtros donde se propone instalar un
sistema de enfriamiento, por lo que teniendo datos de temperatura
promedio de la ciudad de llo, lugar donde se ubica la turbina

estudiada.
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Gréfico 5.3 Promedio de Temperatura de llo, Maximos y minimos.

ILO

Enero Febrero Marzo Abr Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

Lluvia  -o- Temp.max - Temp. min

Fuente: Herramientas e Informacién del tiempo y Clima — Senamhi (MINAM, 2020)

Del gréfico 5.3, nos muestra que las temperaturas maximas estan en
intervalos de 21°C a 31°C, sin embargo, se tomard como temperatura
de ensayo el valor de 27°C, que es la temperatura actual promedio, la

cual se indica en el sub capitulo anterior.

Por lo tanto, tenemos:

Tabla 5.1 Parametros y valores en estado 1

Estado 1 (S1)

T1 270 °C
P1 101.0 kPa

m, 447.0 Kkgls

Fuente: Guia para Operacion de TGs General Electric, 2013 y (MINAM, 2020)

e Proceso 2: Aire enfriado por sistema de enfriamiento ingresando

acompresor

Luego de ingresar el aire a temperatura ambiente (27°C valor promedio
asumido) al sistema de enfriamiento, se toma una temperatura de
salida ideal de 18°C.

Por lo tanto, mediante el software de simulacion GT PRO

introduciremos los datos necesarios que nos solicita cada tipo de
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sistemas de enfriamiento simulados disponibles, los cuales son:

f. Enfriador eléctrico de agua
g. Enfriador eléctrico de aire
h. Enfriador de absorcion de 01 etapa

Enfriador de absorcion de 02 etapas
j-  Enfriador de evaporacion

Si bien cada sistema de enfriamiento trabaja con distintos parametros,
la temperatura de salida sera la misma, pues es esa nuestra

temperatura objetivo, que tiene un valor de 15°C.

Se asume también que la pérdida de presion de estos sistemas de
enfriamiento es de 5 milibares, y a su vez la casa de filtros ocasiona
una pérdida de hasta 5 milibares, por lo que se introducird en los
simuladores una pérdida total de presion de 10 milibares, previo al

ingreso del compresor.

Definido lo anterior, procedemos a hacer las simulaciones por cada

tipo de sistema de enfriamiento mencionado.
a.- Enfriador eléctrico de agua

Con los datos mencionados anteriormente, lo introducimos al

simulador.

Tabla 5.2 Datos para simulacién de Sistema de enfriamiento de Enfriador eléctrico

de agua
DATOS
Caida de temperatura 12 °C
Caida de presion 5 mbar
COP de disefio 0.7 kW/ton
Aproximacion aire a agua enfriada 10 °C
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Caida de presion-tuberias de agua 0.7 bar

Caida de presion-serpentines de disefio 0.8 bar

NUmero de enfriadores

Capacidad de enfriador

1 und

7033 kwW

Fuente: Simulador GT PRO, 2023

Los datos mostrados en la tabla 5.2 se introducen en la ventana del

simulador, que se muestra a continuacion en la grafica 5.4.

Gréfica 5.4 Ventana ingreso de datos — Sistema de enfriamiento eléctrico de agua

{Enfriador

Opciones del enfriador

lWater-cooled electric chiller E]
Balance de calor actual
Caida temperatura aire entrada C

Caida de presién aire entradaD millibar

Criterio de dimensionamiento
& Usar datos balance calor actual

" Dimensionamiento por usuario

enfriador relativa caudal nomin aire de GT

lad pla

Z kals

Ndmero minimo de enfriadores por GT

Maxima capacidad de placa de unidad de enfriamiento|7033 kw/

Confi i6n de
I Excluded El

l Calentador

Detalle bomba agua enfriada |

E specificaciéon enfriador
COP de placa

Enfriador eléctrico enfriado agua|5.024 KW /ton
Enfriador eléctrico enfriado aire kW /ton

Enfriador absorcidn una etapa enfriado con -3gu-3
Enfriador absorcién dos etapas enfriado con -agu.a

Aproxim aire a agua enfriada

Rango de agua enfriada

Aprox. agua enfria.a bulbo hiimedo

DP tubo lado agua @ caudal disefio 0.7 bar

DP tubo agua fria @ caudal disefio

Cooling water DT / Condenser CwW DT

Fuente: Software de simulacion GT PRO, 2023

Lo cual la simulacidon nos proporciona los siguientes valores como

resultados:

Tabla 5.3 Datos para simulacion de Sistema de enfriamiento de

Enfriador eléctrico de agua
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RESULTADOS

Potencia neta de TG 173,355.37 kW
Rendimiento de TG 36.71 %
Potencia eléctrica de enfriamiento  7606.52 kW
Potencia térmica extraida 11,421.20 TON
COP 0.666 kW/ton

Fuente: Simulador GT PRO, 2023

b.- Enfriador eléctrico de aire

Con los datos mencionados, lo introducimos al simulador.

Tabla 5.4 Datos para simulacion de Sistema de enfriamiento de Enfriador

eléctrico de aire

DATOS

Caida de temperatura 12 °C

Caida de presion 5 mbar

COP de disefio 0.7 kW/ton
Aproximacion aire a agua enfriada 10 °C
Caida de presion-tuberias de agua 0.7 bar
Caida de presion-serpentines de disefio 0.8 bar
Numero de enfriadores 1 und
Capacidad de enfriador 7033 kw

Fuente: Simulador GT PRO, 2023



Los datos mostrados en la tabla 5.4 se introducen en la ventana del

simulador, que se muestra a continuacion en la grafica 5.5.

Graéfica 5.5 Ventana ingreso de datos — Sistema de enfriamiento eléctrico de aire

Entradas ppales turbina de gas ] Calentar y enfriar entrada Ajustes del modelo ]

Enfriador l Calentador

Dpciones del enfriador
Air-cooled electric chiller j Detalle bomba agua enfriada |
Balance de calor actual Especificacidn enfriador
Caida ternperatura aire entrada C COF de placa
) o - Enfriador eléctico enfiado agua K ton
Bt i o et I <o Enfriador eléctica enfriada aie[3517 || |kw/ion

Enfriadar absaorcidn una etapa enfriado con agua
Enfriadar absaorcidn dos etapas enfriado con agua

Criterio de dimensionamiento Aprosim aire & agua enfriarda C
& Uszar datos balance calor actual Rango de agua enfriada C
" Dimensionamiento por usuario Aprow. agua enfia.a bulbo kimeds C
Capacidad placa enfriador relativa caudal nomin aire de GT DP tubo lado agua @& caudal disefio bar
R olm DP tubo agua fria & caudal disefio bar
Himera minimo de enfriadores por GT Caaling water DT / Condenssr Cw DT
Méwima capacidad de placa de unidad de enfiamiento[7000 | k!

C (! i6n de iami

Air-cooled j

Fuente: Software de simulaciéon GT PRO, 2023
Lo cual la simulaciéon nos proporciona los siguientes valores como
resultados:

Tabla 5.5 Datos para simulacion de Sistema de enfriamiento de

Enfriador eléctrico de aire

RESULTADOS

Potencia neta de TG 172,355.37 kW

Rendimiento de TG 36.71 %
Potencia eléctrica de enfriamiento  18,562.22 kW
Potencia térmica extraida 11,975.63 TON

COP 1.55 kW/ton

Fuente: Simulador GT PRO, 2023
c.- Enfriador de absorcion de 01 etapa
Con los datos mencionados, lo introducimos al simulador.

Tabla 5.6 Datos para simulacion de Sistema de enfriamiento de Enfriador
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eléctrico de aire

DATOS

Caida de temperatura 12 °C
Caida de presion 5 mbar

COP de disefio 0.7 KkWi/ton

Aproximacion aire a agua enfriada 10 °C
Caida de presién-tuberias de agua 0.7 bar
Caida de presion-serpentines de disefio 0.8 bar
Numero de enfriadores 2 und

Capacidad de enfriador 7500 kw

Fuente: Simulador GT PRO, 2023

Los datos mostrados en la tabla 5.6 se introducen en la ventana del

simulador, que se muestra a continuacion en la gréfica 5.6.

Graéfica 5.6 Ventana ingreso de datos — Sistema de enfriamiento eléctrico de aire

Entradas ppales turbina de gas ] Calentar y enfriar entrada ] Ajustes del modelo ]

{Enfnad i Calentador

DOpciones del enfriador
Single stage water-cooled absorption chiller j Datalle bomba agua enfriada |
Balance de calor actual E specificacion enfriador
(Caida temperatura aire enlrada C COP de placa
Enfriadar eléctico enfiado agua|5.024 ke ftan
Caida de presidn aire entrada millibar . . . .
Enfriador eléchico enfiiado aire|3.517 _ K fhan
Fuente de vapor “Yapor de fuente
Extemal j |aII aoes to chillsr? heater J Enfriador absorcidn una etapa enfriado con agua
Enfriador abzorcidn dos etapas enfiada con agua
Criterio de dimensionamiento Apioxim aire a agua enfriada E
' Usar datos balance calor actual Rango de agua enfriada 7222 |C
" Dimensianamienta par usuaria Apiox. agua enfria.a bulbo himeds 8333 |C
Capacidad placa enfriador relativa caudal nomin aire de GT DP tubo lado agua @& caudal dissfio bar
3BTE kw4 kot
= DP tubo agua fria & caudal dizefio hal
A= i @ ot el e ET Cooling water DT / Condenser Cw/ DT
M &wima capacidad de placa de unidad de enfriarnienta| 7500 kil
Confi ion de iami
‘Auxlllary cooling tower ﬂ

Fuente: Software de simulacién GT PRO, 2023

La simulacion proporciona los siguientes valores como resultados:
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Tabla 5.7 Datos para simulacion de Sistema de enfriamiento de

Enfriador eléctrico de aire

RESULTADOS
Potencia neta de TG 174,522.45 kW
Rendimiento de TG 36.71 %

Potencia eléctrica de enfriamiento 18,562.22 kW
Potencia térmica extraida 11,975.63 TON

COP 1.55 kW/ton

Fuente: Simulador GT PRO, 2023

d.- Enfriador de absorcion de 02 etapas

Con los datos mencionados, lo introducimos al simulador.

Tabla 5.8 Datos para simulacién de Sistema de enfriamiento de Enfriador

eléctrico de aire

DATOS

Caida de temperatura 12 °C

Caida de presion 5 mbar
COP de disefio 0.7 kWi/ton

Aproximacion aire a agua enfriada 10 °C
Caida de presion-tuberias de agua 0.7 bar
Caida de presion-serpentines de disefio 0.8 bar
Numero de enfriadores 2 und
Capacidad de enfriador 7500 kW
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Fuente: Simulador GT PRO, 2023

Los datos mostrados en la tabla 5.8 se introducen en la ventana del

simulador, que se muestra a continuacion en la gréafica 5.7.

Gréfica 5.7 Ventana ingreso de datos — Sistema de enfriamiento eléctrico de aire

Entradas ppales twbina de gas ] Calentar y enfriar entrada ] Bjustes del modelo ]

iEnfriador ?] Calentador

Dpciones del enfriador

Single stage water-cooled absorption chiller j Detalle bomba agua enfiiada ‘
Balance de calor actual Especificacién enfriador
Caida temperatura aire entrada C COF de placa
Enfriadar eléctico enfriadn agual5.024 Kwidton
Caida de presion aire entrada millibar
P Enfiador eléclico erfiado are[3517 [I Jkwiiton
Fuente de vapor Vapor de fuente
Edtemal j ‘al\ goes to chiler? heater J Enfriador absorcidn una etapa enfiada con agua

Enfriador absorcion dos etapas enfriado con agual1.1

Criterio de dimensionamiento Apioxim aire a agua enfriada C
(% Usar datos balance calor actual Rango de agua enfriada 722 |C
(" Dimensionamiento por usuario Aprow. agua enfria.a bulbo himedo 8333 |C
Capacidad placa enfriadar relativa caudal nomin aire de GT DP tubo lado agua @ caudal disefio

3876 |k f kgt
- B DP tubo agua fiia @ caudal disefio

Mdmero mitimo de enfiiadores por GT Cooling water DT / Condenser Cw DT
Mawima capacidad de placa de unidad de enfriamiento| 7500 ki

Configuracion de enfriamiento

|Auxihaw cooling tower ﬂ

Fuente: Software de simulacion GT PRO, 2023

Lo cual la simulaciéon nos proporciona los siguientes valores como

resultados:

Tabla 5.9 Datos para simulacion de Sistema de enfriamiento de

Enfriador eléctrico de aire

RESULTADOS
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Potencia neta de TG 170,213.32 kW

Rendimiento de TG 36.71 %

Potencia eléctrica de enfriamiento 41,997.22 kW

Potencia térmica extraida 28,963.60 TON

COP 1.45 kW/ton

Fuente: Simulador GT PRO, 2023

e.- Enfriador de evaporacion

Con los datos mencionados, lo introducimos al simulador.

Tabla 5.10 Datos para simulacion de Sistema de enfriamiento de Enfriador

eléctrico de aire

DATOS
Caida de temperatura 12 °C
Caida de presion 5 mbar
COP de disefio 1.1 kWr/ton
Aproximacion aire a agua enfriada 10 °C
Caida de presion-tuberias de agua 0.7 bar

Caida de presion-serpentines de disefio 0.8 bar
Numero de enfriadores 2 und

Capacidad de enfriador 7500 kw

Fuente: Simulador GT PRO, 2023

Los datos mostrados en la tabla 5.10 se introducen en la ventana del

simulador, que se muestra a continuacion en la grafica 5.8.
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Grafica 5.8 Ventana ingreso de datos — Sistema de enfriamiento eléctrico de aire

|

Entradas ppales turbina de gas ] Calentar y enfriar entrada Ajustes del modelo
{Enfriad i Calentador
Dpciones del enfriador
Single stage water-cooled absorption chiller j Detalle bomba agua enfriada |
Balance de calor actual E specificacion enfriador
Caida temperatura aire entrada C COF de placa
Enfriador eléctico enfriado agua ki fhan
D S preim &l entrada millbar Enfriadaor eléctico enfriado aire _ K Ao
Fuente de wapor “Wapor de fuente
Extermal j |a|| goes to chiller? heater J Enfriador abzorcion una etapa enfriado con agua
Enfriador absorcidn dos etapas enfriado caon agua
Criterio de dimensionamiento Aprowim aire a agua enfriada 5
% Usar datos balance calor actual Fango de agua enfriada C
" Dimensionamiento por usuario Aprox. agua enfria.a bulbo himedo C
Capacidad placa enfriadar relativa caudal nomin aire de GT DP tubo lado agua & caudal disefio bar
e Il DP tubo agua fria @ caudal disefio bar
Rlinecln ineldedeniizceres oot Cooling water DT # Condenser Cw/ DT

Maxima capacidad de placa de unidad de enfriamiento| 7500 (3%

Configuracion de enfriamiento

Auziliary cooling tower -

Fuente: Software de simulacion GT PRO, 2023

Lo cual la simulaciéon nos proporciona los siguientes valores como

resultados:

Tabla 5.11 Datos para simulacion de Sistema de enfriamiento de

Enfriador eléctrico de aire

RESULTADOS

Potencia neta de TG 174,155.02 kW

Rendimiento de TG 36.71 %

Potencia eléctrica de enfriamiento  41997.00 kW
Potencia térmica extraida 28963.45 TON

COP 1.45 kW/ton

Fuente: Simulador GT PRO, 2023

Comparacioén de resultados

Con los resultados obtenidos por cada sistema de enfriamiento

simulado en nuestra turbina, mostramos la tabla 5.12, que reflejara el

sistema mas 6ptimo para nuestra turbina.
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Tabla 5.12 Potencia Neta de TG por cada Sistema de enfriamiento simulado

Potencia Neta de

Sistema de enfriamiento

la TG [kW]
Enfriador eléctrico de agua 173,355.37
Enfriador eléctrico de aire 172,355.37
Enfriador de absorcion de 01 etapa 174,522.45
Enfriador de absorcién de 02 etapas 170,213.32
Enfriador de evaporacion 174,155.02

Fuente: Simulador GT PRO, 2023

Notamos de la tabla 5.12, que los sistemas de enfriamiento mas

optimos resultaron ser el enfriador de evaporacion y el enfriador de
absorcion de 01 etapa, con 174,155.02 kW y 174,522.45 kW

respectivamente.

Gréfico 5.9 Potencia Neta de turbinas con diferentes sistemas de enfriamiento

175,000.00
174,500.00
174,000.00
173,500.00
173,000.00
172,500.00
172,000.00
171,500.00
171,000.00
170,500.00
170,000.00
169,500.00

simulados

Potencia Neta de la Turbina

174,522.45
® 174,155.02
°
173,355.37
°
R LTI
°
170,213.32
°
1 2 3 4 5 6

Fuente: Simulador GT PRO, 2023
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Ahora, definiremos brevemente cada sistema de enfriamiento mas
Optimo descrito, para asi lograr optar por uno de estos dos, pues son
sistemas con diferentes tipos de elementos y operacién, un mas

compleja que la otra.
Sistema de refrigeracion por absorcion

Este sistema es un medio de producir frio que, al igual que en el
sistema de refrigeracion por compresion, aprovecha que ciertas

sustancias absorben calor al cambiar de estado liquido a gaseoso.

Generalmente utilizan amoniaco, debido a su elevado calor latente de
vaporizacién y debido a su gran solubilidad en el agua, que disuelve

aproximadamente 900 volumenes de él a 0°C (Aguilar, 1992).

La refrigeracion por absorcion se ha comprobado como una excelente
alternativa a las enfriadoras de compresor en situaciones donde la
energia es poco confiable, inaccesible o costosa, donde se cuenta con
calor residual disponible, o cuando las restricciones de ruido hacen

gue las enfriadoras de compresor sean ineficaces.
Partes del Ciclo de Refrigeracién por Absorcién

Generador: En esta etapa, se utiliza una fuente de calor para generar
vapor de amoniaco a partir de una solucién concentrada de amoniaco.
Antes de ingresar al condensador, el vapor de amoniaco pasa por un

rectificador para deshidratarse.

Condensador: El amoniaco deshidratado y a alta presién entra en el
condensador, donde se enfria y se condensa. Durante este proceso,
se elimina calor y se reduce ligeramente la presién, preparando asi al

amoniaco para pasar al elemento expansor.

Véalvula de Expansiéon: Después de enfriarse, el amoniaco pasa a
través de una valvula de mariposa o de expansion, donde se reduce
tanto la presion como la temperatura. Los nuevos valores deben ser

inferiores a los que mantiene el evaporador, que es la siguiente etapa
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del ciclo. A partir de este punto, comienza la fase fria del ciclo.

Evaporador: Ahora se presenta el evaporador, que es basicamente
el espacio refrigerado frio. EI amoniaco enfriado ingresa al
evaporador, absorbe calor y luego sale como vapor de amoniaco
saturado. Es en esta etapa donde se aprovechan las propiedades
refrigerantes del ciclo. Aqui se puede utilizar para enfriar aire o0 agua,

siendo esta ultima la opciébn mas coman.

Absorbedor: Cuando el vapor ingresa al absorbedor, se expone a
una pulverizacién de una solucién débil de amoniaco-agua. Esta
solucion débil se convierte en una solucion concentrada. Mediante
una bomba, la nueva solucion se dirige de nuevo al generador a través
del regenerador o intercambiador de calor. Al llegar al generador, la
solucién ya ha alcanzado la presion necesaria. El proceso se reinicia
nuevamente.

Figura 5.2 Esquema de Sistema de enfriamieno por

absorcion

Generador

Depositop ' g

Expansor
\/

Absorbadar P

~—CT—

Agua de enfriamiento |

A
Evaporador h

Fuente: Web: Aire acondicionado total (2021)
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» Sistema de refrigeracion por evaporacion

Este es el sistema de refrigeracion del aire de admision en turbinas de
gas que primero se desarrollo. Dicho sistema consiste en poner en
contacto la corriente de aire que se quiere enfriar con una corriente de
agua. El aire, que estda a una temperatura superior a la del agua,
evapora parte de ésta, y al hacerlo, cede calor al agua. Como
consecuencia, la temperatura de bulbo seco del aire disminuye. Por
tanto, el calor sensible de la corriente de aire ha disminuido
(Fernandez, 2016).

Partes del Ciclo de Refrigeracién por Absorcion

Bandeja de condensados: Deposito de recoleccion del agua

pulverizada que absorbié el calor del aire caliente.

Bomba de recirculacién: Bomba de agua, que succiona el agua a
baja temperatura de la bandeja de concentrados hacia un colector de

distribucion, o también llamado manifold.

Colector de distribucion: Generalmente esta conformada por una
tuberia con perforaciones que distribuye uniformemente el fluido

refrigerante, en este caso agua a baja temperatura.

Figura 5.3 Esquema de Sistema de enfriamiento por evaporacion

Fuente: Poku y otros — 2016
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» Comparacion de sistemas de enfriamiento

A continuacion, se expondrd las ventajas y desventajas que tiene

cada sistema de enfriamiento.

Tabla 5.13 Ventajas y Desventajas de los sistemas de evaporacion y por absorcion

Sistema de

Enfriamiento

Ventajas

Desventajas

Evaporativo

Absorcion de
(01) etapa

No ocupa mucho volumen
Agua como refrigerante
Solo consume energia
mediante la bomba

Tiene pocos elementos
Operacion

Costos de mantenimiento
reducido

Costo de implementacion y

operacion reducido

Temperatura de salida
Optima

Tiempo de vida util de 15
afnos

Sistema de alta eficiencia

Temperatura de
salida limitada
Aumenta la
humedad del aire
enfriado

Sistema de media
eficiencia
Tratamiento de
agua de

circulacion

Ocupa mucho
volumen
Amoniaco como
refrigerante
Consume mucha
energia

Costos de
mantenimiento
elevado

Costos de
implementacion y
operacion

elevados

Fuente: Luba - 2012
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Tabla 5.14 Costos referenciales de sistemas de enfriamiento

Sistema de . .
o Implementacion Mantenimiento
Enfriamiento
Elementos
$ 5,250 .
del sistema
) $ 1350/
Evaporativo .,
$ 2,100 Instalacion TRIMESTRE
$ 7,350 TOTAL
Equipo
$ 24,200 auip
Integrado
Absorcion de $ 3,500 Instalacion $3850/
(01) etapa TRIMESTRE
$ 27,700 TOTAL

Fuente: Twenergy y Porinox - 2012

Por lo expuesto en la tabla 5.13 y tabla 5.14, se opta por el sistema
de enfriamiento de evaporacion, resaltando que este sistema es de
medio humedo, siendo el agua como refrigerante quien aporta

humedad y absorbe el calor del aire de entrada al compresor.

Hipoétesis Especifica 3:

* La simulacion de un sistema de enfriamiento de aire valida el
incremento de la potencia generada de una turbina a gas en una

Central Termoeléctrica en llo — Moquegua.

Simulador de turbina con enfriador evaporativo

A continuacién, procedemos a hacer la simulacion ya con el sistema

de enfriamiento definido, que es un enfriador evaporativo de medio
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hiumedo.

Viendo el esquema mostrado en la figura 5.1, el cual muestra los
elementos y etapas por las que pasa el aire, desde su temperatura
ambiente, que se considero 27°C, que luego pasa por el enfriador
evaporativo, ingresando entonces ya aire frio al compresor, quien
luego se mezcla con el combustible presurizado en la camara de
combustion, para finalmente pasar por la turbina, y ya que es una
turbina a gas de ciclo simple, los gases calientes son expulsados al

exterior.
Entonces tenemos:
Estado 1:

Se ingresa como datos, la sustancia, que es el aire, a una temperatura
de 27°C y Presiéon atmosférica de 101kPa, y caudal masico de 447
kg/s, siendo este ultimo, dato brindado por la ficha técnica de la

turbina.

Grafico 5.10 Etapa 1 — Aire de ingreso a enfriador

' ™
m | = || B | 2%
Substance: AIR A
Phase: GAS
T = 27.00°C
P=101.0 cPa
v = 0.8520 m*3/kg
u = 215.1 kJ/kg
h = 301.2 kJd/kg
8 = 2.42 kJ/kgK
m-dot = 447.0 kg/s
V-dot = 380.8 m*3/sec
U-dot = 96.1€l1 kW
H-dot = 134,625 kW
S-dot = 1,082 kW/K
flow fraction = 1.0000([0-1]
v

Fuente: Simulador termodindmico Cyclepad, 2023

Enfriador evaporativo:

Para esto consideramos datos reales, como también indicar que es
un proceso no Isocorico y no Isobarico. Se ingresa que existe una
pérdida de presion de 5kPa.
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Gréfico 5.11 Sistema de enfriamiento evaporativo

= -

€3 CLR1 [r][s B 22
Modeled as: not ISOCHORIC A
Modeled as: not ISOBARIC

g = -9.03 kd/kg
delta-P = -5.00 kPa
delta h = -9.03 kJ/kg
delta-s = -0.0160 kJ/kgK
m-dot = 447.0 kg/s
Q-dot = -4,037 kW
v

Fuente: Simulador termodinamico Cyclepad, 2023
Estado 2:

Se ingresa como datos solamente, la temperatura deseada de salida,

que es 15°C, la cual es la temperatura de operacion ideal segun 1SO.

Grafico 5.12 Etapa 2 — Aire enfriado (Salida de enfriador)

-

CF = Eem
Substance: AIR A
Phase: GAS
T = 15.00°C
P = 96.00 kPa
v = 0.8605 m*3/kg
u = 206.5 kd/kg
h = 289.1 kJ/kg
8 = 2.3% kJ/kgK
m-dot = 447.0 kg/s
V-dot = 384.7 m*3/sec
U-dot = 92,316 kW
H-dot = 129,243 kW
S-dot = 1,070 kW/K
flow fraction = 1.0000[0-1]
v

Fuente: Simulador termodinamico Cyclepad, 2023

Compresor:

Para esto consideramos datos reales, como también indicar que es
un proceso adiabatico y no isoentropico. Se ingresa solamente la

relacion de presién que para esta turbina es de 10:1, dato brindado
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por la ficha técnica de la turbina.

Estado 3:

Gréfico 5.13 Compresor

p

€3 CMP1

Modeled as: ADII

Modeled as:
Modeled as:

d

Tout-s
delta-P
delta h
delta hs
delta-s
m-dot

delta H
h-out-s

Shaft Power
Q-dot

PR

eta-s

flow fraction
r

spec shaft-work
spec work-s

Make Assumption
0 kJ/kg
289.0°C

564.0 kPa
319.1 kJd/kg
271.9 kd/kg
0.0806 kJ/kgK
447.0 ka/s
142,631 kJ
564.0 kd/ka
-142.631 kW

Fuente: Simulador termodinamico Cyclepad, 2023

Se ingresa como datos solamente, la temperatura de salida del

compresor, que tiene como dato 336°C, dato brindado por la ficha

técnica de la turbina.

Graéfico 5.14 Aire comprimido, previo a ingreso a camara de combustion

) s3

Substance:
Phase:

wpe g oA

m-dot
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

2.48 kdJ/kgK
447.0 kg/s
81.32 m"3/sec
195,157 kW
273.220 kW
1.111 kW/K
1.0000[0-1]

Fuente: Simulador termodinamico Cyclepad, 2023
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Camara de combustioén:

Para esto consideramos datos reales, como también indicar que es

un proceso no Isocorico e isobarico. Se ingresa solamente esos datos.

Etapa 4:

Gréfico 5.15 Camara de combustion

P

€3 HTR1

Modeled as:
Modeled as:

a

delta-P

delta h
delta-s

m-dot

Q-dot

flow fraction

R

not ISCCHCRIC

0 kPa
994.4 kJ/kg
0.9691 kJ/kgK

447.0 kg/s
444,489 kW
1.000070-11

~

Fuente: Simulador termodinamico Cyclepad, 2023

Se ingresa como datos solamente, la temperatura de salida de la

camara de combustion, que tiene como dato 1327°C, dato brindado

por la ficha técnica de la turbina.

Turbina;

Gréfico 5.16 Gases de combustion previo ingreso a la turbina

-
e 54
Substance:
Phase:

T

P

v

u

h

3

m-dot

V-dot

U-dot

H-dot

S-dot

flow fraction

2

[=-l-a]

ATR
GAS

960.0 kPa
0.4779 m*"3/kg
1.147 kJ/kg
1.60€ kd/ka
3.45 kJ/kgK
447.0 kg/s
213.6 m~3/sec
512,649 kW
717.709 kW
1,544 kW/K
1.000070-11

~

-

Fuente: Simulador termodinamico Cyclepad, 2023

Para esto consideramos datos reales, como también indicar que es
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un proceso no Isocoérico y adiabatico. Se ingresa solamente esos

datos.
Graéfico 5.17 Camara de combustion
-
€3 TUR1 B
Modeled as: not
Modeled as: ADIARBATIC
Modeled as: Make Assumption
g=0 kd/kg
Tout-s = 5€7.8°C
delta-P = -859.0 kPa
delta h = -732.5 kd/kg
delta hs = -761.8 kJ/kg
delta-s = 0.0343 kJ/kgK
m-dot = 447.0 kg/s
h-out-s = 243.38 kJ/kg
Shaft Power = 327.424 kW
Q-dot = 0 kW
PR = 9.50
eta-3 = 96.15%
flow fraction = 1.000070-11
spec shaft-work = 732.5 kJ/kg
spec work-s = 7€l.8 kd/kg
Fuente: Simulador termodinamico Cyclepad, 2023
Etapa 5.

Se ingresa como datos solamente, la temperatura de salida de la
turbina, que tiene como dato 597°C y como es expulsado al exterior,
la presién seré la atmosférica, dato brindado por la ficha técnica de la

turbina.

Gréfico 5.18 Gases a la salida de la turbina

(o ss sl 22

Substance: AIR A
Phase: GA
T =59
P 101 kPa
2.47 m*3/kg

v

u = 623.7 kd/ka

h = 873.1 kJd/kg

8 = 3.49 kJ/kgK
m-dot = 447.0 kg/s
V-dot = 1,104 m~3/3ec
U-dot = 278,775 kW
H-dot = 390,285 kW
S-dot = 1.559 kW/K

flow fraction 1.000070-11

Fuente: Simulador termodindmico Cyclepad, 2023
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Potencia Generada:

Con todo lo ingresado en las ventanas de cada elemento y etapa,
tenemos el siguiente grafico que nos da la potencia generada.

Gréfico 5.19 Resultados de Potencia Generada

€3 CYCLE [as|l-m=ma] =

Modeled as: not HEAT-PUMP ~
Modeled as:
Modeled as: F
eta—Carnot
eta—-thermal
Tmax

Tmin

Pmax

Pmin
max—-m—dot
Power in
Power out
net—power
back—-work—ratio
work—ratio
Q—-dot in
Q-dot out
net Q-dot

L

L |

Fuente: Simulador termodinamico Cyclepad, 2023

Entonces, mediante el grafico 5.19, vemos datos productos de la
simulacién que se realizd, nos da una potencia generada de 183.447
kW, de lo simulado en el sub capitulo 5.1.2, donde el resultado de la
simulacion fue de 174,155 kW. La explicacién del porque esta ultima
simulacién nos da una mayor potencia, esto se debe a que la ultima
simulacibn no contempla la potencia consumida por sistemas
auxiliares, es decir, no esta teniendo en cuenta los sistemas que dan

balance y funcionamiento a la turbina a gas.

Llamaremos a la potencia generada de la ultima simulacién como PG:
y la primera potencia simulada como PGa1 y a la potencia de sistemas

auxiliares como Psop, con esto podemos definir:
Potencia simulada = PG, — Pgop
= 183,447 kW — 9500 kW = 173,947 kW

Esta potencia simulada, es similar a la primera simulacion de
promedio 174,000 kW.
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VI.

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipdtesis con los resultados.

Con referencia a la hipotesis general

Se plante6 que: “Si se disefia un sistema de enfriamiento para el aire de
ingreso al compresor incrementara la potencia generada de una turbina a
gas en una Central Termoeléctrica”. Se logré comprobar que el disefio del
sistema de enfriamiento de aire, se tuvo que simular los diferentes tipos de
sistemas de enfriamiento como lo son, enfriadores eléctricos por agua y por
aire, enfriadores de absorcion de (01) etapa y de (02) etapas, asi como
también un enfriador de medio evaporativo, para asi llegar a las
condiciones de temperatura de ingreso al compreso de 18°C de
temperatura y 60% de humedad de acuerdo al estandar ISO de parametros
ideales para operacion de una turbina a gas. Ademas de ello se realizé el
calculo de la cantidad de aire exterior que, por consiguiente, influye en la
carga térmica debido a que genera una carga adicional por tener
pardmetros a condiciones ambientales. Es por ello que con la carta
psicométrica se realiza el calculo de la verdadera capacidad de
enfriamiento del sistema de enfriamiento al realizar el andlisis de mezcla

entre el retorno de aire interior y exterior.

Con los valores obtenidos de la simulacion de la capacidad de los equipos
de refrigeracion de 170 TON, se procedi6 a realizar la seleccion del sistema
de enfriamiento adecuado, evaluando los costos y beneficios que cada

sistema implica.
Por lo que la hipétesis planteada es aceptada.

Con referencia a las hipotesis especificas

H1: El dimensionamiento de un sistema de enfriamiento de aire contribuye
al incremento de la potencia generada de una turbina a gas en una Central
Termoeléctrica en llo — Moquegua. Se comprobd que, dimensionando un

sistema de enfriamiento del aire a la entrada del compresor, este contribuye
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en el incremento de la potencia que es generada en la turbina a gas, pues
el aumento de la densidad del aire conduce a un aumento de la produccion
de la turbina a gas, ya que la temperatura ambiente influye en la densidad

del aire.
Por lo que la hipotesis planteada es aceptada

H2: La seleccion del tipo de sistema de enfriamiento al aire de entrada al
compresor contribuye al incremento de la potencia generada de una turbina
a gas en una Central Termoeléctrica en llo - Moquegua. Se pudo comprobar
que la seleccion del sistema de enfriamiento al aire de entrada al compresor
contribuye al incremento de la potencia que es generada por la turbina,
pues se selecciond el sistema de enfriamiento adecuado, con el criterio de
mayor produccidn energética y menor costo de adquisicion, instalacion y

mantenimiento.
Por lo que la hipotesis planteada es aceptada.

H3: La simulacion un sistema de enfriamiento de aire para validar el
incremento de la potencia generada de una turbina a gas en una Central
Termoeléctrica en llo — Moquegua. Se comprob6 que la simulacién con el
sistema de enfriamiento seleccionado previamente seleccionado, valida el
incremento de la potencia generada por la turbina a gas, pues en esta
segunda simulacién ya nos da como resultado un valor de la potencia mas
exacto considerando las potencias consumidas por sistemas auxiliares que

forman parte de la planta generadora.

Por lo que la hipotesis planteada es aceptable.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

En el &rea internacional

Esta investigacién concuerda con lo mencionado por POKU y otros (2016)
en su articulo de investigacion titulado “Analisis termo econdémico del
enfriamiento evaporativo en una planta turbina a gas en el delta del Niger,

Nigeria”, pues estudia una turbina a gas instalada en un pais africano que
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durante todo el afio tiene temperaturas elevadas, Por lo que evallua la
implantacion de los diferentes sistemas de enfriamiento posibles a instalar,
es mas no solo opta por un solo sistema, sino dos sistemas en serie,
haciendo un sistema hibrido obteniendo mayor efectividad en el

enfriamiento de aire al ingreso del compresor.

Finalmente, Poku, opta por la implementacion de sistema de enfriamiento
por absorcion de 01 etapa, su eleccion se debe a que obtiene mejores
resultados en la diferencia de temperaturas entre aire de ingreso y salida,

y por el volumen disponible para este sistema.
En el &rea nacional

Gordillo (2019), en su tesis doctoral “Analisis termodinamico de una central
termoeléctrica de ciclo combinado a gas-vapor con el programa EES”
muestra que las variables que mas influyen en las eficiencias son: la
relacion de presiones en el ciclo a gas, la presion de ingreso del vapor en
la turbina a vapor, la humedad a la salida de la turbina de vapor, la
temperatura maxima del ciclo a gas. Esta investigacion se enfoca
parcialmente entonces al tratamiento del aire que ingresa al compresor
debido a que si este sufre calentamiento el trabajo realizado por el

compresor aumentard y hara que la potencia neta se vea afectada.

Finalmente, Gordillo, hace un andlisis termo econémico concluyendo que
la implantacion de un sistema de enfriamiento del aire al ingreso del
compresor es factible no solo en maximizacién de la potencia generada
sino en posibles reducciones de mantenimientos a los primeros alabes del

compresor.
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VILI.

CONCLUSIONES

El dimensionamiento del sistema de enfriamiento permitio determinar la
temperatura adecuada y la humedad con los valores de 15°C y HR 60%,
respectivamente, lo que permiti6 contribuir de manera significativa al
incremento de la potencia neta de la turbina a gas, estos resultados fueron
simulados con un software de alta confiabilidad, por lo que nos permitio
realizar la eleccion de un sistema de enfriamiento y asi poder hacer los
calculos correspondientes segun los equipos y accesorios que contenga
el sistema de enfriamiento.

El sistema de enfriamiento de aire al ingreso del compresor seleccionado
fue el sistema de enfriamiento evaporativo, dado que tiene menor costo
de instalacion, operacién y mantenimiento, el cual contribuye de forma
eficiente al incremento de la potencia neta generada por la turbina. Esta
eleccibn se hizo mediante una comparativa entre 05 sistema de
enfriamiento diferentes los cuales son los apropiados para este tipo de
turbinas a gas.

En el grafico 5.19 que muestra nuestro simulador, nos muestra que la
temperatura reducida, con nuestro sistema de enfriamiento por
evaporacion, de hasta 15°C, este sistema de enfriamiento de aire por
evaporacion hizo incrementar la potencia de salida, POWER_OUT, que

es la potencia bruta hasta en un valor de 183,447 kW
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VIII.

RECOMENDACIONES

Para realizar el disefio de un sistema de enfriamiento para acondicionar a
la temperatura ideal de operacion en una turbina a gas, se recomienda
recopilar informacién, data meteorolégica y prondésticos y/o evaluar el
impacto de proyectos que influyan o afecten el entorno ambiental en la
cual estén instalados las turbinas a gas.

Para la eleccion de un sistema de enfriamiento, se recomienda tener en
cuenta los costos de implantacion, mantenimientos y operativos que este
tendra, asi como también el volumen que ocuparay si este volumen es de
libre acceso, y sin contaminantes o factores que afecten al sistema.

Para la simulacion de un sistema por implementar, debera ser de alta
confiabilidad y autorizada, esto para tener mayor credibilidad en los
calculos predictivos pues dependen de estos resultados la seleccion del

sistema y de sus componentes.
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X.  ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL  VARIABLE 1 DIMENSIONES METODOLOGIA ~ POBLACION
¢Como disefiar un sistema Disefiar un sistema de | disefi .
de enfriamiento para  enfriamiento para E d_lseno de_un S|stema,de
incrementar  la otencia incrementar la otencia enfriamiento incrementara la
enerada de una tSrbina a generada de una tSrbina a potencia generada de una Dimensionamiento del ; Turbina a gas
g g turbina a gas en una Central Sistema Tipo ~  de g
gas en una Central gas en una Central T o Investigacion:
Actr — ermoeléctrica en llo - g :
Termoeléctrica en llo - Termoeléctrica en llo - M Aplicada
Mogquegua? Moguegua oquegua plica
queg queg Disefio de
PROBLEMA ESPECIFICO  OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO Estudio: MUESTRA
No Experimental
-¢Cémo dimensionar un . . . i . . Mgtodo: o
sistema de enfriamiento de —Dlmgnsyonar un sistema de —E_I dlmensmnam!entp de un . . ) Método de disefio
aire para incrementar 1z Snriamiento para sistema de enfriamiento de  Sistemade Seleccion del Sistemade ingenieria.
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Anexo 2. Arbol de problemas
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S s
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Anexo 3. Carta psicrométrica
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Anexo 4. Catalogo bombas centrifugas Hidrostal
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Anexo 5. Esquema de enfriador evaporativo

BOMSA DE RECIRCULACION

T —

REPOSICION

DE AGUA :

BANDEJA DE CONCENTRADOS

\V4

\_/

Flujo de Aire

MEDIO EVAPORATIVO

Casade Flifros

™
/.‘ VALVULA DE PURGA

CAMARA DE COMBUSTION

TURBINA
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Anexo 6. Esquema detallado de enfriador evaporativo

ADMISION DE AIRE

AREA: 24m? (4m x 6m)

Contenido:

Filtros de particulas semifinas y finas

Flujo de Aire

BANDEJA DE CONDENSADOS

COLECTOR DE DISTRIBUCION
. Tuberia ASTM-A53

Diametro: @1"

Perforaciones: @1/8" @ 250mm

MEDIO EVAPORATIVO
Cantidad: 08 Paneles
Dimensiones:

1250mm x 1750mm x 500mn

R

BANDEJA DE CONDENSADOS
Dimensiones: 1200mm x 4000mm x 6000mm
Capacidad: 28 m® 6 28,800 litros

BOMBA DE
RECIRCULACION
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Anexo 7. Simulacion con sistema de enfriamiento evaporativo

[~ N €3 HTR1 £ U (.- falel3 =n 52
Modeled as: IC ~ Modeled as: RIC ~ Hodeled as: ENTROEIC ) Modeled as: not HERT-FUME
Modeled as: not ISENTROPIC Modeled as: Modeled as: RDIRBATIC Modeled as: not REFRIGERATOE
Modeled as: Make Assumption g = 994.4 kJ/kg HModeled as: Make Assumption Modeled as: HEAT-ENGINE
B3 CLR = | q=0 ki/kg delta-P = 0 kPa = D’fJif?‘ eta-Carnot = §1.99%
Tout-s = 283.2°C delta h 4.4 kJ/kg Tout-3 = 567.8°C eta-thermal = 41.27%
Modeled as: not R ~ delta-F = 864.0 kPa delta-s L9691 kJ/kgk delta-P = -359.0 kPa Tmax = 1,327°C
Modeled as: not \RIC delta h = 322.1 k/kg m-dot = 447.0 kg/s delta h EQ‘E kd/kg Tmin = 15.00°C
q=-12.0¢ k/kg delta hs = 260.1 ki/kg Q-dot = 444,489 kW delta hs = -761.8 kd/kg Prax = 960.0 kPa
delta-P = 0 kEa delta-s = 0.0910 kJ/kgk flow fraction = 1.0000[0-1] delta-s 0343 k0/kgt Pmin = 96.00 kPa
delta b = -12.04 ki/kg m-dot = 447.0 kg/s m-dot = 447.0 kg/s max-m-dot = UNKNOWN ka/s
delta-s = 264 kd/ kgt delta H = 143,977 kJ h-out-s = 543.8 ki/kg Power in = -143,977 kW
m-dot = 447.0 kg/s h-out-s = 558.2 kJ/kg Shaft Power = 327,424 kW Power out = 327,424
Q-dot = -3,382 kil Shaft Power = -143,977 kW Q-dot = 0 X net-power = 183,447
Q-dot = % ER 30 back-work-ratio = 43.97%
IR eta-s 132 work-ratio = 56.03%
eta-s flow fraction = 1.0000[0-1] Q-dot in = 444,489 kil
flow fraction spec shaft-work 292'5 kd/kg v Q-dot out = -5,332
v r v cToT oo m TRV R T net Q-dot = 439,107 kW
L4
=3 -
= . . b . . .
SOURCE1 51 CLR1 52 CMP1 53 HTR1 54 TUR1 58 SINKA1
e = e =]
Substance: T:'-:R “ Substance: AIR ~ Substance: AIR ~ SUDSEEHCEE ‘}IR Su.bs;;ncei ‘}IR ()
Phase: GAS Phase: GAS Phase: GAS Fraser &8 e
T=1 0°C T | 327°C =
P = 101.0 kPa P = 96.00 ¥Pa : P = 960.0 kPa P=1
v 8520 m*3/kg v = 0.8605 m3/kg V= 01518 m3/kg ¥ = 0.4779 1°3/kg v=2.
u = 215.1 kI/kg u = 206.5 kl/kg u = 436.6 k/kg o= L1147 kg w=e
h = 301.2 kJ/kg h = 289.1 kI/kg h = 611.2 k/kg b= 1,606 kl/kg b=t
8 = 2.42 kI/kgk s = 2.39 kI/keK 5 = 2.48 kJ/kaK 3= 3.43 Li/kgk ol
m-dot = 447.0 ky/s m-dot = 447.0 kg/s m-dot = 447.0 ku/s m-dot = 447.0 kg/s P
V-dot = 380.8 m"3/sec V-dot = 384.7 m3/sec V-dot = §1.32 m3/sec V-dot = 213.€ mh3/sen el
U-dot = 96,161 i U-dot = 92,316 ki U-dot = 195,157 ki U-dot = 512,645 kW -dot =
H-dot = 134, €25 ki H-dot = 129,243 kW H-dot = 273,220 fi-dot = 717,708 IW fi-dot = 330,285
S-dot = 1,022 L/K 5-dot = 1,070 KW/K S-dot = 1,111 K/K S-dot = 1,544 JH/K 5-dot = 1,259 KK
flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1]
v w W v v
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Anexo 8. Planos de fabricacién y montaje
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E006.00
1
DETALLE E
ESC 7:50 q
VISTA SLFERIOR
ESC1: 7%
= —
- 4+ FINE FILTER HidroVee HXLSE/ Merv 15/F%
Il = 505600 3 CRY-PAK 2000 MERY BAG FILTER MEFRV 15
— MARCA HOZAIR [ Typ=DEG, Material: Stainless Steel, Tndice
- 2 (WEATHER LOUVRES de Viento 13 mi's (Incidente en la cara de la persiana),
Indice de Precipitacion: 75 mwm/h
10 15 ACTA AS3-SCH A0
1.5 [BIIND SOCKET FLANGE ASTM A5
== - 1E UPPORT _2-DE TUBERIA heet Matal
= 1 TaFs DE EANDE 14 DE CONDENSADOS [Sheet Metal T
1.6 BOMEA CENTRIFUGA MONDELOCK MARCA HIDROSTAL{ATC 0.8 M) W=0_8 HP,P=70 mca, F.5=1 inﬁ:z%sirr?T{ 1
ST LATERAI 15  [WALVOLE Iy Fezcada @ 1" 5
e T3 |LEVEL SWITCH Vibrating Fork (400 a 15007]
1.3 [BANDEIA DE :ormens%réos Sheet Metal 1
- BANDETA
12 RoupErsano: Sheet Metal 9
11 LEL-E - i e e 7 i S 1
PANEL-EVAPORATIVO (EVAPORATIVE . < Prociuce Una eTiciencia sigmificativa
1 CDO{.IIIG‘I SYFFEM]\ { reef‘lf_?i%f;rc??on con menos de 55Pa en 2 m/s y 92% de 16
ITEM HIPART DESCRIPTICN DIMETSICH OTy
PROPIETARIO: Fabricio Tormes 2oca
Lamina M°
o DIZERD DE UN 3IETEMA DE ENFRIAMIENTO PARA LA 1de 3
FROYVECTO: POTENCIA SENERADA DE UNA TURBINA A GAL EN UMA =
CENTRAL TERMOELECTRICA
DIBUJADO 1 g
POR: Eco 1:100 Feocha: 26/DB'2023 Rewv:a
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