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RESUMEN

El objetivo de la tesis es obtener el titulo profesional de Ingeniero
Mecanico. Para este logro presento el trabajo siguiente : Modelo
Energético de Acondicionamiento, Transporte, Transformacién
Termoeléctrica y Fraccionamiento del Gas Natural , donde{ge explica, la
teoria necesaria y calculos , de Acondicionamiento, Transporte,
Transformacién Termoeléctrica y costos, teoria de Flujo de Gas Natural,
Control scada y Proteccién Eléctrica de Generadores y Trargbsformadores,
y mostrar las disciplinas que interviener;‘;, este el mundo real que rige la
Ingenieria, que exige estar preparado en su especialidad tener la
visién conciente de la automatizacion y la electricidad, qe nos lleve al

control total de la calidad, la reingenieria y la excelencia, siendo la

resultante , la transferencia tecnoldgica, la biot%cnologia, convirtiendose el

Per(i en un pais competente y con futuro
Espero que este aporte cumpla con su finalidad y sirva como guia de

profesionales y alumnos involucrados con la iingenieria
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INTRODUCCION

Hoy dia la posibilidad de acceder a la energia de manera confiable, suficiente
y econdémica hace que las personas puedan disfrutar de una mejor calidad de
vida. Sin embargo, alrededor de unos 2 mil millones de habitantes - un tercio
de la poblacién mundial - no tienen acceso a la energia, lo que significa que
dependen totalmente de fuentes de energia tradicional, y por lo tanto, no son
capaces de tomar ventaja de las oportunidades disponibles a través de las
~Nuevas formas de energia (por ejemplo, no tienen acceso a la informacion
gue puede ser canalizada a través de la radio, TV, Internet, etc., a sistemas
de refrigeracidén para sus alimentos, a horas adicionales de iluminacién para
incrementar su productividad, entre otros). Adicionalmente, la mayoria de la
energia generada actualmente estd acomparada de un significativo impacto
ambiental a escala local, regional y global, que amenaza contra el bienestar
humano.

En forums internacionales sobre el tema de energia y medio ambiente se
enfatiza la necesidad de buscar caminos que conduzcan a un desarrollo
-sostenible. Es por ello que la energia producida y utilizada debe
aprovecharse, de modo que contribuya al desarrolio humano de manera
sqstenida, en su dimension social, econdémica y ambiental, es lo que se
conoce como energia sostenible.

En lo que al Peru corresponde, el tema de la energia ha tenido momentos de
despegue, pero también de crisis. Asi pues, hoy en dia somos un pais

dependiente energéticamente por la declinaciéon de la produccion petrolera



iniciada por la década del 90, situacién que habia sido revertida. en el aino
1970 en que pasamos a ser de importadores a exportadores de petréleo,
mejorando nuestra balanza energética, con el Oleoducto Nor Peruano.
A partir del afio 2000, se presenta una de las mejores oportunidades para el
pais, toda vez que junto a la hidroeléctrica del Mantaro, el Oleoducto Nor
Peruano, el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional aparece Camisea
como uno de los Proyectos energéticos mas importantes de la historia del
pais, qbicéndolo en una perspectiva de desarrollo energético sostenible. En
_ vtal_.sqntido, el Peru rico en sus recursos naturales es poseedor de otro
recurso‘ importante como es el Gas Natural el que debe ser explotado
racionalmente y con ventajas competitivas que favorezcan al Peru, tanto en
el aspecto social, econdémico y ecoldgico.
El presente trabajo MODELO ENERGETICO DE ACONDICIONAMIENTO,
TRANSPORTE, TRANSFORMACION TERMOELECTRICA Y
FRACCIONAMIENTO DEL GAS NATURAL, aparte de perseguir el objetivo
intrinseco para el autor, cual es de obtener el titulo profesional, es el de
coadyuvar a la utilizacién racional de este recurso natural para su mejor
aprovechamiento energético tanto a nivel primario (gas natural) como
secundario (electﬁcidad, GLP, gasolina, polimeros, etc) y de esta manera
}m'ejorar la dieta energético de nuestro 'pal’s.
E! proyecto consta de ocho capitulos. En el prirhér capitulo se presenta elv
problema de investigacion, los objetivos, las hipdtesis de trabajo asi como las
variables y sus indicadores correspondientes.

En el segundo, tercero y cuarto capitulo se expone el marco teérico que



sustento el desarrolla del gasoducto del gas natural, sistemas de turbo
compresion, centrales de generacién termoeléctrica y sistemas de proteccion |
eléctrica. Esta teoria se refiere al acondicionamiento y procesamiento del gas
natural y al fundamento gasodinamico.

En el quinto, sexto y séptimo capitulo se expone la metodologia de desarrollo
del proyecto de ingenieria referido gasoducto del gas natural, sistemas de
turbo compresidén, centrales de generaciéon termoeléctrica y sistemas de
proteccién eléctrica.

En el octavo capitulo se desarrolla la evaluacién econdmica del proyecto,
evaluando los diferentes costos del proyecto a fin de establecer
comparaciones con los costos generados al emplear otras fuentes de energia
y de esta manera mostrar su ventajas competitivas.

Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones del estudio, asf

mismo se presenta la bibliografia utilizada para fundamentar el marco teérico.



NOMENCLATURA PARA LOS CALCULOS EN GAS NATURAL

Ve

VeR

reservorio

V1

Vinj

VR

Vv
Zsourgas

steetgas

Q gas

fraccion molar de H,S

factor de ajuste de temperatura seudocritica
presién seudocritica
presidon critica

temperatura seudocritica

" temperatura critica

volumen producido por la planta

volumen real producido por la planta a condiciones de

volumen de entrada a la planta

volumen reinyectdo

volumen real producido en la lineas de tuberias
volumen de venta

factor de compresibilidad del gas acido

factor de compresibilidad del gas dulce
remocion de agua

agua enla entrada

agua a la salida

remocion total de agua

flujo volumetrico de gas

contenido de gas



NOMENCLATURA PARA LOS CALCULOS EN MAQUINAS

TERMICAS
Zs = factor de compresibilidad a la succién
Zp = factor de compresibilidad a la descarga
n =" exponente politropico del gas natural
f/; = flujo volumetrico de gas natural reinyectado
K,. = razdén de calores especificos del aire
K, = razon de calores especificos de los gases de combustion

n, = eficiencia politropica del gas natural
n, = eficiencia mecanica

= efiencia mecanica del turbocompresor

Nry = eficiencia  del reductor de velocidad

PC! = poder calorifico inferior

V‘I)/c =Potencia de compresion

V‘f/eje = Potencia en el eje

VOVRV = Potencia en el reductor de velocidad

o
m,, = flujo de masa de aire

O = flujo de calor del combustibie

~» = flujo de calor enla camara de combustidn

)

[

m, = flujo de masa de combustibla

c



o

m, = flujo de masa de gases de combustién
Cp;y = calor especifico del gas natural
Cp,, = calor especifico de los gases de combustion
M,, = Peso molecular del gas natural
M, = Peso molecular del gas gases de combustion

rc = relacién de compresion

9 = relacién de presiones

I>o =flujo volumetrico de gas natural reinyectado
T, = temperatura de ingreso al Cmpresor

Pa = presion de ingreso al compresor

T2 = temperatura a la salida del Compresor
T; = temperatura de ingreso a la Turbina de Gas

T4 = temperatura de salida de la Turbina de Gas

N...r = eficiencia mecanica de la Turbina

V‘f/r = Potencia de la Turbina

2]
W elec = Potencia eléctrica

Q = flujo de calor del condensador

,»”d

VQK, = flujo de calor de gases que salen de turbina de gas
VQ = flujo de calor absorbido por el agua

VQ = flujo de calor de proceso



n, = eficiencia térmica

Npa = eficiencia de planta

Tl = eficiencia con cogeneracion

CeQ

Consumo especifico del calor



Ouw = contenido de agua

Peso molecular del aire

<
1

Mg, = Peso molecular del gas

P = densidad del liquido

Pc = densidad del Gas

V7 = velocidad terminal

K = factor empirico del separador horizontal

Qp = flujo volumetrico de gas a condiciones base , MMSCFD o
MCF/HR

gc = cte de proporcionalidad, 32.2 (b, x ft/Ibf x seg?)

Zy = factor de compresibilidad a condiciéon base Z, ~ 1

Ty = temperatura a condiciéon base 520°R

Py = presidn a condicidon base , 14.7 psia

P4 = presién de ingreso a la linea de tuberias de gas , psia
P2 = presion de salida en la linea de tuberia de gas , psia

G = gravedad especifica del gas adimensional

AH = cambio de elevacién, ft

Pave = presién promedio, psia

Ru = cte universal de los gases, 10.73, (psia x ft3/lb moles x °R)
Tave = temperatura promedio, °R

Zave = factor de compresibilidad a Paye, Tave, adimensional

L= longuitud de la linea de tuberias, en pies o millas



f= coeficiente de friccion, adimensional

factor de transmision, adimensional

D diametro interno de la linea de tuberias, pulg

Ps = presion de succién

Pp = presién de descarga

AP = diferencia de presiones
Y = peso especifico

h, = Altura de presién

Hy =Altura de la bomba

N, = potencia de la bomba

o

V,mo = flujovolumetrico de etano

nT= eﬂciéncia total de la bomba
u = velocidad del flujo

v = volumen especifico

A = area

F = factor basico de disefio

E .= factor de junta longitudinal
T.= factor de temperatura

P = presion de disefio

D = diametro externo nominal

SMYS = esfuerzo de fluencia minimo especificado



'NOMENCLATURA PARA LOS CAL’CULOS DE SISTEMA DE
' PROTECCION ELECTRICA

N = Potencia mecanica

Nmelec = €ficiencia del motor eléctrico
s = Seccion del conductor

P = Potencia activa

Potencia reactiva inductiva

Q1
e

Potencia reactiva capacitiva
S =Potencia aparente

U = tensién eléctrica

Up = caida de tensién

I = inténsidad de cdrriente

P = resistividad del conductor

Cosp = factor de potencia

C = capacidad
T.1 = transformador de intensidad de corriente
- DT = tiempo definido

IDTM = retardo minimo inverso

TMS = multiplicador de tiempo seleccionado
W;,,mc = Potencia del motor eléctrico
f = frecuencia medida

V = tensidn medida
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CAPITULOI
EL PROBLEMA, OBJETIVOS, HIPOTESIS Y

VARIBLES DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el transcurrir del tiempo, la produccién del petrdleo en el mundo cada vez
esta dism;nuyendo en contraposicién a la demanda del mismo que esta en
aumento, lo que ha causado grandes crisis a nivel muhdial desencadenando
muchas de ellas en guerras que han puesto en peligro la seguridad mundial. La
situacién presentada, como lo han afirmado muchos expertos ha orientado el
consumo a nuevos recursos energéticos como es el caso dél gas natural, el
mismo que sustituird paulatinamente a la principal fuente de energia, que hoy por |
hoy, es el petréleo, hablandose inclusive de que se ha iniciado la década de la
‘era 'del gas natural”’, lo que denota el entusiasmo que ha provocado la presencia
de este recurso natural poniénddlq como tema prioritario en la agenda politica en
los paises en que se ha encontrado, por ello resulta un tema fundamental el
manejo responsable y transparente de este recurso de energia primaria en los
paises en que este recurso se ha localizado. En el caso de nuestro pais, las
mayores reservas se han ubicadas en la zona de Camisea - Cuzco, cuyas
reservas probadas de gas en los lotes 88 y 56 son de 8.7 y 3.0 TCP
respectivamente, incluidos los liquidos, sin émbargo las reservas probadas
solamente de gas natural ascienden a 6.8 TPC para el lote 88 y de 2.5 TPC paka
el lote 56 después de firmado los contratos de Explotacion y el de Transporte y
distribucion, cifras que el caso del lote 88 segun estudios de SHELL son 13 TCP y

segun Petroperd 10.8 TCP.
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Las reservas probadas de Camisea hacen que el Perl, vea con optimismo un
mejoramiento en la balanza comercial energética, toda vez que estas reservas
son suficientes para abastecer el mercado interno pero no abundante para
comenzar a desesperarse y entrar a una etapa expdrtadora. Por eso, mucho
depende de lo que hoy se trabaje sobre este tema porgue de ello dependera el
futuro energético del pais y en consecuencia su desarrollo.
1.1.1 Fundamentacién
El Gas Natural viene a ser la mezcla de diversos hidrocarburos gaseoéos
que se encuentran en yacimientos del subsuelo, que pueden estar
asociados con el petréleo o no. En esta mezcla, el principal componente es
el metano, en una proporcidon del 70 al 95 %.
El porcentaje restante estd constituido por etano, propano, butano e
hidrocarburos superiores, pudiendo contener en proporciones minimas:
Vapor de Agua, Anhidrido Carbénico, Nitrégeno, Hidréogeno Sulfurado etc.
Para tener un combustible apropiado para el consumo domestico y/o
industrial, es conveniente realizarle un acondicionamiento que permita
separar del metano otros cuerpos que podrian perjudicar la buena
combustidon y producir corrosién en los conductos o condensaciones si se
comprime el gas.
Tenemos diversas variedades de gas natura.l, segun su composicién: Gas
seco (metano en su mayor parte), Gas humedo (con grandes cantidades
de hidrocarburos, de peso molecular mas alto); Gas _agrio (con mucho
acido sulfurico); Gas residual (el restante después de la extraccion de las
parafinas de peso molecular elevado) y el Gas de pozo (obtenido en

cabeza de los pozos )
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La composicién tipica en % de volumen, de un gas natural, es la siguiente:

Metano 87.0 %
Etano 85 %
Propano 25 %
Butano 09 %
Anhidrido carbdnico 0,2 %
Nitrégeno 09 %

El empleo del gas natural representa muchas ventajas con respecto al uso

de combustibles liquidos, entre estas tenemos:

Economia, puesto que al encontrase en estado natural, no requiere
grandes procesos de depuracion.

Transporte directo mediante conductos de la zona de produccion a la de
cqnsumo-.

No es toxico.

Facilidad de medicién.

No requiere almacenado por parte del usuario.

La combustion, précticamente, no produce contaminacién atmosférica,
es ecolégico.

La produccion de la llama es inmediata y directa, sin ninguna
transformacién previa. ‘ '

Los equipos son de facil mantenimiento.

La llama es facilmente regulable en los artefactos de consumo.

Como inconvenientes podriamos enumerar:

El peligro de formacién de mezclas explosivas

Problemas de asfixia, por falta de oxigeno, en caso de perdidas.
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En relacion a la captacién, esta es la extraccion y recoleccién del gas
natural de los yacimientos, que pueden ser de reservas gasiferas o de
explotaciones petroliferas. Este gas debe ser sometido a procesos de
deshidratacién, mediante separadores de gas.

Posteriormente al tratamiento depurador, el gas debe ser almacenado, en

centros de recoleccién ubicados cerca de las cabeceras de los

gasoductos, que son los conductos que unen los yacimientos con los
centros de consumo.
En todo gasoducto que une los centros de produccién con los de consumo,
se realizan una serie de operaciones:
» Comprension
» Transporte
s Almacenamiento
» Distribucién a los medios de consumo.
En cuanto a la transformacion termoeléctrica, ésta debe tener en
consideracion las caracteristicas del portador de energia, eﬁciehcia de los
equipos de transformacion utilizados, asi como los sistemas de proteccion
para gérantizar la operatividad de los mismds.
quos estos aspectos en si son una problematica devcarécter tecnolégico
due deben ser analizadas y superadas a fin de que los diferentes equipos y
maquinarias trabajen en forma 6ptima haciendo eficientes los procesos de
compresion y los sistemas de transporte, almacenamiento, distribucion,
utilizacién, transformacion energética y sistemas de proteccion.

1.1.2 Antecedentes: |

El desarrollo y utilizacién del gas natural en el mundo data de la década del
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40 aproximadamente, siendo los piases de Rusia, Irdn, Arabia Saudita,
Estados Unidos, Canadd, Nigeria, ltalia, Espafa, Argelia, Holanda,
Australia, etc., etc. entre los que mas destacan. En Latinoémérica destacan
los piases de Venezuela, Bolivia, Trinidad Tobago, Ecuador, Colombia,
Chile, I5eru y Argentina. |

La experiencia en el Perl, se presenta en tres etapas: |la primera se ubica
en Talara (Piura), con incidencia local y se remonta a principios del siglo
XX. El gas natural producido esta asociado al petréleo, con reservas
probadas de 0.32 trillones de pies cubicos y se procesa en las plantas de
Verdun y Parifas, provincia de Talara, Departamento de Piura. La
utilizacion que tiene es como combustible en |a refineria de Talara, y en las
Centrales termoeléctricas de Malacas y de Verdun con un cuota energética
al Siétema Eléctrico Interconectado Nacional de 130.13 MW (Verdun 2.2
Mw y Malacas 127.93 Mw). Asi también, en Punta Arenas (Talara) desde la
década del 50 se viene utilizando el gas natural como combustible
residencial, siendo pionera de la utilizacién de este recurso energético.

- La segunda etapa se da en el afio 1998 y se ubica en Aguytia (Pucallpa)
con una incidencia regional, el consorcio que opera es Aguaytia Energy.
Este proyecto ée constituye en el primero de caracter comercial y
comprende la explotacién, generacién y transmisién eléctrica. En este
sentido, estan operando plantas dé procesamiento y fraccionamiento de
hidrocarburos, una planta de generaciéon termoeléctrica y una linea de
transmisién en 220 KV. La Central Termoeléctrica de Aguaytia es
propiedad de Termoselva SRL y tiene 2 turbinas de 87 y 78 Mw, aportando
una cuota al SEIN de 165 Mw. La explotacién y comercializacién del gas
natural esta bajo la empresa Aguaytia Energy del Perd SRL y provee el 35

% de la produccidén nacional de GLP.
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La tercera etapa se da a partir del 2001 con el proyecto Camisea (Cuzco)
de incidencia nacional, el consorcio que opera es Pluspetrol, cuyo contrato
de explotacidén es de 40 anos. El consorcio ofrece la regalia de 37.24%,
que superd largamente el 12% fijado por el gobierho.

La empresa Techint de Argentina gand la buena pro para transportar y
distribuir el gas desde los campos de Camisea, planta de separacion las
Malvinas, hacia Pisco — Planta de fraccionamiento - (liquidos a través del

poliducto) y City Gate — Lurin, en Lima, incluyendo la red principal de

-distribucién hasta Ventanilla, (gas seco a través del gasoducto) donde se

ubica la central termoeléctrica de Ventanilla de propiedad de ETEVENSA.
Se cred la empresa Transportadora de Gas del Peru (TGP) encargada del
transporte del gas. En el 2002 la empresa TGP transfiere la distribucion y‘
comercializacién del gas natural en Lima y Callao a la empresa Belga
TRACTEBEL, la que ha invertido en la construccién de los ductos de gas
desde City Gate hasta Ventanilla, asi mismo se encargara de la
construccion de los ductos a los centros de consumo tanto industrial como
residencial.

Formulacién del Problema

El problema de la presente investigacién se ha formulado en la forma A
siguiente:

Isroblema Principal:

¢De qué manera la utilizacién del gas natural ofrece mayores ventajas
competitivas y promueva el desarrollo energeético sostenido y sostenible del
Pera, como insumo primario para la exportacion o como recurso

energético?



Problemas Secundarios:

1.

(Por qué es importante que el gas natural sea acondicionado
previamente a su utilizaciéon como energia primaria?

¢ Por qué el transporte del gas natural, desde los centros productores
hasta los centros de consumo, se realiza a través de gasoductos y no
por otro medio?

.De qué manera la transformacién termoeléctrica del gas natural
favorece la dieta de la matriz energética nacional y la economia de la

poblacién?

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos de la presente investigacion son:

1.2.1 Objetivo General

Analizar y presentar la mejor forma de utilizacién para la explotacion, del

gas natural, que ofrezca mayores ventajas competitivas y promueva el

desarrollo energético sostenido y sostenible del Pert

1.2.2 Objetivos Especificos

1.

2.

Presentar la metodologia empleada para el acondicionamiento del gas
natural antes de ser utilizado como fuente de energia primara, de forma
que su uso sea eﬁciente y econémico.

Analizar y presentar las razones técnicas que hacen que el transporte
del gas natural a los centros de consumo sea a través de gésoductos y
no por otros medios.

Establecer los criterios técnicos que fundamentan el aporte del gas
natural, al mejoramiento de la dieta de la matriz energética nacional y su

incidencia positiva en la economia de la poblacion.



1.3 Hipétesis

Las hipdtesis de trabajo planteadas en la presente investigacion son las
siguientes:

1.3.1 Hipétesis Principal

La explotacion del gas natural utilizado como recurso energético ofrecera

mayores ventajas competitivas para el Perl y promoveréa su desarrolio

energético sostenido y sostenible. |
1.3.2 Hipoétesis Secundarias

1. El acondicionamiento del gas natural, previo a su gtilizacién, es
importante debido a que mejora su contenido energético o poder
calorifico.

2. El transporte del gas natural, a los centros de consumo en el pais, se da
a través de gasoductos por la economia que representa el proceso
tecnolégico.

3. La transformacién termoeléctrica del gas natural favorece la dieta de la
matriz energética nacional y la econo_ml"a de la poblacién debido a que
su ‘ingreso como energfa primaria incrementara la cuota que
actualmente no representa ni el 1 %, ademas al reemplazar al petréleo
Diesel y al petréleo residual los costos de generaciéon se verian
reducidos incidiendo positivamente en la economia de la poblacién.

1.3.3 Variables e Indicadores
1. Hipétesis Principal
Variable dependiente
. Explbtacién del gas natural como recurso energético:
Indicadores
» (Generacion de energia eléctrica.

* Produccion de hierro esponja.



Variable independiente

» Ventajas competitivas y promocién de desarrollo energético.
Indicadores

»  Mejores precios.

» Menores costos de produccion.

Primera Hipé6tesis Secundaria |

Variable dependiente

= Acondicionamiento del gas natural.

Indicadores

» Componentes necesarios del gas natural.

Variable independiente

» Mejoramiento del poder calorifico.

Indicadores

* Medicidn de unidades de energia por unidad de volumen.
Segunda Hipoétesis Secundaria

Variable dependiente

. Transporte”del gas natural por gasoductos.
Indicadores

» Cantidad de gas natural transportado.

Variable independiente

* Economia del proceso tecnoldgico para el transporte.
Indicadores

* Precios del proceso técnoiégico.

Tercera Hipétesis Secundaria

Variable dependiente

»  Transformacion termoeléctrica.
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Indicadores

» Potencia eléctrica generada con gas natural.

Variable independiente

» Favorece dieta de la matriz energética y economia de la poblacion.
Indicadores

» Incremento de la cuota energética con gas natural.

» Reduccidon de precios por unidades de energia termoeléctrica

generada.
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CAPITULO i

MARCO TEORICO: ACONDICIONAMIENTO DEL GAS NATURAL

21 RESERVORIO DE GAS NATURAL

¢ Qué es el gas natural?

Es un combustible compuesto por un conjunto de hidrocarburos livianos,
principalmente es el metano CH4

¢Ddnde se encuentra el gas natural?

Se encuentra en la naturaleza bajo tierra en los denominados reservorios de gas
(rocas porosas). Su formacién es similar a de la formacién de petréleo

¢, Como se extrae el gas natural?

El gas natural se extrae de los reservorios que se encuentran bajo tierra de
profundidades que van desde los 500 m hasta los 3,500 m.

¢,Cémo se procesa el gas natural?

El gas natural una vez extraido de los reservorios se somete a un proceso de
separacion | |

Proceso de separacién:v Mediante este proceso se obtiene lo siguiente:

Gas natural seco (metano y etano) que se transporta por gasoductos a los centros
de consumo

Liquidos de gas natural: (propano, butano y mas pesados) que se transporta por
poliductos hasta una planta de fraccionamiento. |
Otros componentes: agua, azufre, CO_z y otras impurezas que no tiene valor
comercial.

Procesp de fraccionamiento: Es un proceso que consiste en separar lo liquidos

del gas natural (NGL) como el GLP y la gasolina natural
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El reservorio tomado como modelo es de Calgary Canada.

Un reservorio de gas contiene 50 x 10° m® de reservas a ser desarrollada.

Tabla N° 2.1 Composicién de la Mezcla de Gas

Componentes Mol %
C1 33
C2 14
C3 6
C4 2
C5 13
H.S 32

Se desea tener una razén de produccién de gas de venta de 2800 x 10° m*/dia
(100 MMfcsd). La planta esta localizada cerca al reservorio, a 500 Km; del centro
manufacturero mas cercano y transportado hasta el lugar de la planta por un
camino carrozable. Las regulaciones del medio ambiente requiere que el 99.9%
de sulfuro debe ser recuperado.

Determinar lo siguiente:

1. Proporcionar un esquema del procesamiento a partir de un diagrama de flujo
de procesos completos. Prpporcionar especificaciones acerca de la seleccion
de los procesos de cada una de las operaciones y dar razones el por qué se

'ha seleccionado ciertos procesos.

2. Considerando el esquema de procesamiento, asegurar que el tamafio de los
equipos (separador, columna, etc.), de tal manera que sea féaciimente
transportable.

De acuerdo, al calor de combustion de la composicién del hidrocarburo (C1), esta

debajo de sus especificaciones de 38.0 MJ/m?, entonces se decidié adicio'narle

10.5% de etano (C2) y 5.1% de propano ( C3 ) para alcanzar el valor de 49.70

MJ/m3.
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Gas Natural Productos
Cl1 Cl1 Gas
C2 ?: C2 Ftana
C3 Umdad.de | c3
Procesamiento ™ C4 G1p
"| de Gas Natural
C4 UPGN \
Condensado
C5 Gasolina
CS Natural
Ry Sulfuro
H,S
Tabla N° 2.2 Propiedades Termodinamicas del Gas Natural
. Calor
Condiciones Mezcla - Calculo de la Combustion Calor_’
Iniciales Requerida Mezcla Nueva (15° C - Gas Combustion
(100%) de la Mezcla
Ideal)
Comp “f,'/f' (%) Mol | Mol (%) MJ/m® MJ/m?
C1 33 100 33.00 | 67.90 37.694 25.59
C2 14 75 10.50 21.61 66.032 14.26
C3 6 85 510 10.49 93.972 9.85
Total 48.60 | 100.00 49.70

Reserva: 50 x 10° m® Temperatura del Reservorio = Trey = 90°C = 363.15°K
Presion del Reservorio = Prey = 29,600 KPa

Tabla N° 2.3 Propiedades Seudocriticas del Gas Natural

: Y : .
Pc pPc Tc pTc
Comp. ?f,'/f)' KPa | KPa | °K °K Mo yxM
C1 33 4604 | 1519.32 | 190.55 | 62.8815 | 16.043| 5.2942
C2 14 4808 683.20 | 305.43 | 42.7602 | 30.070| 4.2098
C3 6 4249 | 25494 | 369.82 | 22.1892 | 44.097 | 2.6458
C4 2 3648 7296 | 408.13 | 8.1626 | 58.124 | 1.1625
C5 13 3381 43953 | 469.40. | 61.022 | 72.151| 9.3796
H,S 32 9005 | 2881.60 | 373.50 119.52 | 34.076 | 10.9043
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TOTAL | 100 5851.55 | 316.535 |

33.5962

Datos: V =2.8 x 10° 100 MMscfd (flujo volumétrico de venta)
- CO2=0 condiciones estandar P =101.325 T=15°C

Tabla N° 2.4 Recuperacion HC en %

C1 100% recuperacion
C2 74% recuperacion
C3 85% recuperacién
C4

C5

H2S 99.99% recuperaciéon

Desde el grafico N° 1 se obtiene: € = 17.5
Te=pTc—€=316.5355-17.5 = 299.0355 K
T'c =299.04°K

Pel = pPc x pT'c
pTc + B x (1-B)e

, 5851.55 x 299
Pc' =
316.535 + 032 (1-0.32)17.5

Pc’ = 5,461.687 KPa

PTr=Trey / T'c = 316.535 °K / 299.04°K = 1.2144

PPr = Prey / P'c

29,600 KPa / 5,461.687 KPa =5.4195
Con los valores de pPry pTr en el grafico N° 2 se obtiene: Z = 0.73
Zsourgas = 0.73

Volumen Real VR:

Volumen real del gas producido en la lineas de Tuberias a condiciones de

reservorio: V x 10° m%/d

VR = V x10° x (101.325/29600) x (363.15/288) x (0.73) = 3,150.948 x VV m*/d

Reemplazar 30% = 945.2845 x 945.2845 x \/ m*/d

Volumen actual del gas producido del gasoducto a condiciones de reservorio:
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Tabla N° 2.5 Propiedades Seudocriticas Corregidas del Gas Natural

Gas producido por la planta Vp:

~ Vp=V x 10° (100 — 65.568)/100 = 0.34432 x 10° x V m*/d

Gas de Planta

Ve =V x 10° x 101.325 x 363.15 x 0.73 / (29,600 x 288)

Vp = 3,150.9486 x V m°/d

Reemplazar el valor de V, para gas de inyeccién del reservorio:

= 0.3 x Vp = 945.2845 X m°/d

Linea
Comp I\{,I/OI Tuberias LMLIG ;S I}g KP; a Y x Pc Y xTc
° | Gas Mol ° |
C1 33 33.000 | 0.881599 | 190.55 | 4604 | 4058.8801 | 167.98862
C2 14 3.500 | 0.093503 | 305.43 | 4808 | 449.5619 | 28.55859
C3 6 0.900 | 0.024044 | 369.82 | 4249 | 102.1613 8.8918
C4 2 408.13 | 3648
C5 13 469.40 | 3381
H2S 32 0.032 | 0.000855 | 373.50 | 9005 7.6982 0.3193
TOTAL | 100 37.432 | 1.000000 4618.3015 | 205.75831
Grafico N° 2.2
pPr=6.41
pTr=176
Z sweetgas = 0.955
Proceso = 62.568
Combustible equivalente = 3.00
% = 65.568

Volumen real del gas producido por la planta a condiciones del reservorio Vpg:

Ver = V x 10° x 0.34432 x 101.325 x 363.15 x 0.955 / (29,600 x 288)

Vpr = 1,419.33229 x V m¥d a condiciones del reservorio
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Gas de venta a condiciones del reservorio Vyr:

Vir = 2.8 x 10° m¥d x (101.325 x 363.15 x 0.955) / (29600 x 288) = 11,545.96
m®/d

Gas disponible para la venta V.

11,541.96 =V x (1,419.33229 — 945.2845)

V =243 m%d

Por lo tanto el gas de entrada a la planta Vi:

Vi = 3,150.9486 x V m%d = 3,150.9486 x 24.3 m*/d

V, = 76,568.05098 m*/d

Gas de inyeccion para el reservorio: Vinj

Vinj=22,970.41335m¥d =7.29 x 10° m¥d .s.c

Como, la presiéon del reservorio declina con la producciéon, los hidrocarburos
liquidos podrian condensarse y no ser recuperados.

La pérdida de hidrocarburos liquidos en el reservorio podria en algunos casos ser

evitado por las operaciones de reciclado (procesamiento del gas de reinyeccién).

Diagrama N° 2.1 Procesamiento del Gas Natural

FUEL

GAS
SECO

— PLANTA DE GAS -

PIPELINE GAS VENTAS
Gas Acido l 17 l l .

C5+ C4 C3 C2
Véivula Reductora

de Presion s

COMPRESOR

Pozo

Pozo

RESERVORIO REINYECCION

Pozo
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El mantenimiento de la presidn previene la condensacién de los liquidos en el
reservorio. El gas de la formacion es desplazado hacia los pozos productores por
el gas de inyeccién

Flujo volumétrico en la entrada de la planta con el gas seco de reinyeccion es:
729 x 10° m¥d.s.c, representa una parte de la razon de flujo total de
procesamiento, entonces la razén de flujo en la tuberia es:

7.29 x 10° + 17.01 x 10° = 24.3 x 10° m*/d,

Tratamiento del Pozo

El gas qué_sale del _reservorio, se encuentra normalmente saturado con agua y
contiene impurezas asociado con el gas.‘ Dependiendo de la composicién y la
cantidad de gas, podria tratarse directamente en el pozo para caracterizar el gas
de tuberia. Adicionamos metanol en el pozo por las siguientes razones:

a) Prevencion en la formacién de hidratos.

b) Alto rango de temperatura.

c) Previene la corrosién en el pozo y la tuberia.

2.2 SEPARACION DEL GAS NATURAL

Es un proceso muy imporfaht_e'por lo siguiente:

A. Separar el fluido récibido en |in:lidO y gas.

'B. Para manejar las acumulaciones del liquido y prevenir la llegada de ellos a
la ;:;Ianta.

Prevencién en la formacién de hidratos.

Alto rango de temperatura.

m O O

Previene la corrosion en el pozo y la tuberia.

m

Previene la formacidon de espuma para los hidrocarburos liquidos.

El separador horizontal es el mas cominmente usado para la separacion de
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grandes volumenes de gas y pequenos volimenes de liquido. Como nosbtros
tenemos grandes volumenes de gas se ha seleccionado el separador horizontal.
El separador horizontal es mas barato que una unidad vertical porque tiene
aproximadamente uno y medio de tiempo de capacidad de flujo de gas que un
separador vertical del mismo diametro.
El separador horizontal es répidamehte adaptable a un patin de montaje y es
facilmente enganchable debido a que las conexiones son mas sencillas.
Seleccionamos un separador de tres fases, porque inyectamos metanol en el
pozo, entonces a la entrada a la planta tenemos dos fases de liquidos
(hidrocarburos liquidos y agua disuelta en metanol) y una fase de vapor de agua.
2.1.1 Calculo del Separador

Razén de metanol puro requerido para el flujo del gas:

Qg =24.3 x 10° m¥%d

Temperatura de entrada al separador Ti=37°C

Temperatura de salida del separador To = 25°C

Presion de entrada Pi = 6892.86 KPa

Presién de salida Po = 6400.00 KPa

La gravedad especifica del gas G:

G oMo _ 3358

= =1.159
M

e 28.965
G=1.159
a) Temperatura de hidratacion

Del Grafico N° 2.3 se tiene para 6892.86 KPala Th =29.2°C
b) Temperatura de depresién D

Th>To

D=(Th-To)+3
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D=(29.2-25)+3=7.20°C
¢) Contenido de agua a la entrada del equipo Wi:
Ti=37°C
Pi = 6892.86
W, =YucWue + Vu2sW s
De la composicidn en mol % del gas se tiene
YHe = 0.68
yHzs = 0.32
- Del gréfico N° 2.4 obtenemos:
Whc = 950 mg H0 / m’
Del gréafico N° 2. 5 obtenemos:
yres = 1200 mg / m®
Enton_ces:
Wi=0.68 x 950 + 0.32 x 2300 = 1380.00 mg/m® 6
Wi = 1.380 Kg/10%m?®
Contenido de agua en el gas a la salida del equipo Wo
Wo = YucWae + VuosWiras
Po = 6400 KPa
To =25°C
yhc = 0.68
yr2s = 0.32
Grafico N° 4
Yhc = 500 mg/m?
 Gréfico N°2. 5

Wo = 0.68 x 500 + 0.32 x 1500 = 820 mg/m®
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Wo= 0.820 Kgr/1000 m®

Contenido de agua diario en el equipo: Q

Quzo =Wx ans

W =W,-W, =1.382 - 0.820 = 0.56 Kg H,0 / 10° m*

gas

Quzo = 0.56 x 10 x 24.3 x 10° = 13608 Kg/d
Concentracion éptima del metanol

D=7.2C

Grafico N°2. 6

Xr=17% = 0.17

Metanol necesario ( Wi ):

w - W,
X -X

Wi = (13608) (0.17) / (1 — 0.17) = 2787.18
Wi= 2787.18 Kg metahhol/d
2.1.2 Maxima Expansién Permisible
Th =29.2°C Temperatura de la razén de flujo volumétrico -
Para prevenir la formacion de hidratos del gas para el se asume T=60°C
P =10,000 = 6892.86 KPa
G=1.159
Hallamos la presién inicial del reservorio:
Pi=? (Grafico N° 2.7)
G=0.90 Pi=18,000 KPa
G=1.00 Pi=22,000 KPa
Pi = 22,000 - [(22,000 —~ 18,000) x [1.1159 — 1/1.0 — 0.9]]

Pi = 22,000 - 6360 KPa
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Pi = 15,640 KPa

Hallamos la temperatura de ingreso al separador:

Pi = 15,640

Pt = 6892.86

AP = 8747.14 = 874714 KPa

Del Grafico N°2.8 se tiene T =29°C

AT =60-29=31°C

Hallamos la densidad de un gas, se tiene que hallar el valor “Z", entonces
hallamos primero el factor de correcciéon “Pr’ y “Tr’ para un gas acido
(contiene H2S).

Tc=Tc-€

Pc =PexTe /Tc+B(1-B) €

B=032

Tc=316.54k

Pc = 5851.55 kPa

GraficoN°21 —— €=175°C

Entonces:

Tc' =316.54 - 17.5 = 299.04 °K

Pc’ =5851.55x299.04/316.54 +0.32 (1 -0.32) 17.5

" Pc' =5462.41 kPa

Para una mezcla, de temperatura pseudo-reducida (Tr) y presion pseudo-
reducida (Pr) podria ser calculado de:

Tr=T/Tc | Pr=P/Pc |

T=60+273 =333 °K

P = 15,640 kPa
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Tr=2333/298.56 = 1.12

Pr=15640 /5462.41 = 2.86

Del grafico N°2..2 obtenemos:
Z=045

Porlotanto la densidad del gas p,,:

_MP
P = R17
P = 6892.86

M = 33.59 - 9.38 = 24.21

R =8.31

T=310°K

Ap = 6892.86 x 24.21/8.31 x 310 x 0.45 = 143.95 kg/m?®
Velocidad Terminal (V7):

K =0.14 m/seg., pL= 631 kg/m’

v, =x |Pi P
P

v, =014 | 2171820 _g 56 7
143.95 seg

Flujo volumétrico de gas (Qa):

101 310 045
x

Q, =2430x10°x x
6897.86 288 1440x60

3
0, =1.996 2
seg

A:Q A:l—'9_9-§=7_685m2
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El diametro D.

D= \Fx4xA =\Fx4x7.685 —442m
T 3.14

El tiempo de permanencia es : 2 minutos = 120 seg

Para 1.996 m*® /seg x 120seg = 239.52 m®

L =239.52/4.42 = 54m ‘

1 MM scfd ............... 0.0283 x 10° m* /d

) QSRS 243x10° m3/d

X = 858.6 MM pies*d

De acuerdo, con este résultado:

D=4.42

L=54m

V =24.30 x 10° m® /d = 858.6 MM scfd

Con el grafico N° 2.9, nosotros podriamos deducir que en el mercado no
existe un separador paravesta capacidad de flujo volumétrico. Entonces con
nuestros resultados podriamos incfementar el didmetro, pero puede ser
dificil para su transporte y se decidié poner 6 separadores, entonces:

| Razén de‘ Flujo = 150 MM scfd

D=60"=1.524m

0.0254m............... 1 puig
X ..........60pulg
L=20pies=6m
1pie..............0.3m

20 pies ........... X

X=6m

Para 858.6 MM pies®d serfa:
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858.6 / 150.0 = 5.72 separador
Se usaran 6 separadores.

2.3 RECUPERACION DE AZUFRE DEL GAS NATURAL
2.3.1 Separacion del Gas Acido

Seleccidn del proceso para la separacion del gas acido con MDEA, por las
siguientes razones:

* Laamina es ampliamente aceptado en aplicaciones en el tratamiento de
gas, principaimente debido a su capacidad para remover H,S
selectivamente en presencia del CO,tomando ventaja de la selectividad
cinética entre su reaccién con H,S.

. Lé amina permite recuperar el H,S del gas de alimentacion rico en HyS
en las unidades de recuperacion de sulfuros.

'« MDEA es un proceso basado en amina que requiere baja energia.
También ofrece ventajas en términos de corrosividad. Es una amina de
tercera generacion, es mucho .menos corrosivo que el MEA y DEA.
También proporciona mucha resistencia a la degradacién quimica del
solvente.

* Bajo calor de reaccion.

* Bajo rendimiento de calor del recalentador.

*- Permite la selectividad cinética.

* Remueve selectivamente el H,S.

* Baja tasa de circulacion del sblvente.

* Resistencia a la degradacién quimica.

» Alta tasa de transferencia de masa.

» Baja solubilidad de los hidrocarburos.

» Calor de absorcion (1050 KJ/Kg)
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Esta séccién de la planta debe tener los siguientes materiales de

construccion:

» Acero de carbono

o Acero inoxidable 304/316

= Causa corrosién en el pozo en tuberias usadas.

. Titaned grado 2 (puede ser hibrido calentador/regenerador)

= Aliviadores de cobre no soh usados

* En productos solubles a la corrosion

» En pozos con tuberias de acero de carbono y acero inoxidable 304/316
con iones de cobre disueltos.

Tipo de bandeja de las torres:

Torre de absorcién para recuperar los sulfuros de las aminas:

pe = 22.2 Kg/m® = 1.382 Ibm/ft

pL = 610 Kg/m® = 37.98 Ibm/ft®

Ks =0.0297 m/ seg

Espaciamiento del plato =61cm

Entonces:

w, =3600 kK, |21 P

G

W, =3600x0.0297x, | 210~ 222
222

W = 3600 x 0.0297 x 5.14

Velocidad de la masa vapor = 550.17 Kg/ seg m?
Diametro de la torre d: |

Se reemplazando los datos

rn=0.62 V = 16 centistokes
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Flujo de gas = 21.141 x 106 m%/d = 754 MMscfd

m, =(2 gal ) 6 33 1/bm 1min ) _ 0.3llbm
min gal 60 seg seg

m =[(754)(318.0)(0.62)j 4y kom
3600 seg

Aplicando la ecuacién:

2 2
X= £) L reemplazamdo X =(9—31] [EQ] =0.001
v ) o, 413)\37.98

Flujo de Amina = 2 gal/min

| Para AP =0.25 inH,O /ft entonces Y=1.5

G2 FvO.l _ ng (pL _pg)

Y= G
Py (pL _pg) ‘ F(V)O.l

_1.5(1.382)(37.98-1.32)

(26)(16)™

G = 1.265 Ibm/ ft? / seg

Reemplazando en la ecuacién:

4= ( jzmc; Jm - [3.?4(‘211.236)5 )]/2

d=565ft=172m=1.71m

Altura de la torre H:

La akltura real de la torre h es entonces la calculada como sigue:

H = (HETP) (N), donde:

'HETP = altura equivalente del plato tedrico

N = ndmero tebrico de platos = 4

Para la amina una HETP de 1.5 m (5 ft) puede usarse para estimar la altura

del contactor para el uso y estructura de la torre:
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H=(1.5m)(4) =6 mts

N°tedricode platos

N° real de platos=
Eficiencidde platos

Eficiencia de platos = 25%

4 platos

N° rea? de platos = =16 platos

CAPACIDAD DE TRABAJO = CAPACIDAD POBRE - CAPACIDAD RICO
Remocion del H>S con MDEA |
La cantidad de H,S enla composicic_’)n del Gas

6376.26 ton / dia = 6.376 kg / dia

Concentracién 30 % acido pobre —~---—-—-- 0.05 mol acido / Amina
acido rico -------—0.04 mol acido / Amina
Acido Pobre
1 mol Amina 0.05 mol acido.
X 6.375 Kg / dia

X = 127.5 kg /dia

Acido Rico

1 mol Amina 0.05 mol acido

X 6.375 Kg / dia

X = 159.375 kg / dia.

Tratamiento del Gas Acido

Para el tratamiento del gas acido que. contiene 4ppm y con un flujo de
alimentacién del 32% de acuerdo al grafico N° 2.10 seleccionamos un |
solvente de aminas.

La seleccidn del proceso es- ‘Proceso de Claus Modificado” para las

siguientes razones:
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En general la eficiencia de conversién de la planta es maximizada por
mantener la estequiometria H,S + SO4 ratio de 2 + 1 en el proceso del gas
para el convertidor catalitico.
El color del sulfuro es una propiedad importante porque da una inmediata
indicacion de la pureza del producto. El sulfuro es un color amarillo brillante
en el contenido de impurézas siendo mas o menos de 0.02% de peso.
Pequenias cantidades de carbdon cambia de un color amarillo brillante a
amarillo griséceo o verde.
2.3.2.1 Calculo de “N” de Convertidores

Flujo del gas acido

7.776 x 108/23.6 (0.69382) (0.9999) = 228.584 m°/d

Hallar la velocidad espacial del flujo a la planta

Asumir la ecuacion general:

3HS +3/202 —3S +3H0

Disefio de flujo:

H2S = 228,584.94

CO, = (228.584) (0.39) = 84,148.13

N2 con aire para H,S

=2 (228,58) (0.39) = 457,169.88

CH4 (aparece como CO, y H,0):

=(0.01) (228,584) x 2 = 4,571.69

N2 con aire para CH4

=(0.01) (228,584) x 8 = 18,286.79 / 797,761.43

SV =797.761.43/ (24) (60) = 554.00

1/SV =0,0018
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Del Gréfico N° 2. 13 obtiene:
Recuperacion del reactor = 74%
Numero de reactores

Inicial 100%

De la quema de la reaccién:
25% 75.00

Del primer convertidor:

0.75x75 330

19.50
Del segundo convertidor:

0.74 x19,50 1443
5.07

Del tercer convertidor:

074x507 1

Del cuarto convertidor;

0.98
0.33

Usar cuatro convertidores:

Se necesita cuatro convertidores (Grafico N° 2.12) de capacidad
del Proceso

Claus como una funcién de la composicion del gas acido. Para el
porcentaje molar 32% de acido seco, la eficiencia neta de
recuperacion eé igual a 99.3%.

La recuperacién ideal es igual a 99.5%, obtenemos una
recuperaciéon factible (Grafico N° 12) de 98.31% para cuatro

convertidores, esto significa que se necesita adicionar otros
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procesos para alcanzar 99.99% y este proceso es “The Shell Scot

Process”.

Sulfuros

Nosotros necesitamos 4 convertidores, de acuerdo al Grafico N°

2.12, para 32% de concentracién en gas acido; tenemos una

eficiencia de recuperacién neta de 98.31%, esto significa que no

llegaron al 99.99% como lo planearon, entonces adicionamos un
proceso adicional que es “The Shell Scot Process” segun esl
grafico- 2.12a

Este proceso nos permite:

1. Limpieza mas profunda del H.S después del Proceso Claus
Modificado.

2. Retorno a la unidad de Claus.

Proceso dé Limpieza de Cola de la Planta de Sulfuros

Nosotros consideramos este proceso de recuperaciéon, por lo

siguiente:

. Proceéos basados principalmente sobre la construccién de la
reaccion de Claus para producir sulfuro adicional bajo
condiciones de equilibrio favorable normalmente se hallan en
unidades de Claus, también a través de operéciones de bajas
temperaturas, el punto de rocio de los sulfuros o en la fase
liqguida a temperaturas altas del punto de amalgamiento del
sulfuro. | |

* Proceso basado en convertir todos [os componentes de sulfuro

del gas de cola para el SO, y recuperacion del SO, para mas
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procesamientos.

* Proceso de Claus basado sobre la conversién de todo el sulfuro
del gas de cola para H,S, entonces la recuperacion del sulfuro
a partir del HzS.

» Procesos de oxidacidon directa del gas de cola del H,S para
_sulfuros.

DESHIDRATACION DEL GAS NATURAL

La seleccién del Proceso de Deshidrataciéon con TEG tiene las siguientes razones:

Costo Bajo de Operacién

1.

El Proceso de Vacio, siempre tiene infiltraciones de oxigeno del aire,
degradacion de esta manera del solvente.

El Proceso Colfinger necesita un proceso adicional de enfriamiento que
incrementa el costo.

El Proceso Drizq, es un proceso muy eficiente pero estd monopolizado por

una sola comparnia aumentando el costo de operacion.

Desventajas: TEG

Venta (metano), que sale a la venta es muy Uutil en el Reboiler como
combustible para el calentamiento; en la columna del strippiné gas; se inyecta
este gas de venta (metano) para alcanzar una mejor pureza del TEG pobre.
Los sistemas de recoleccion, en el cabezal del pozo.

Alimentacién para lineas de transmision.

Alimentacién para procesos de temperatura moderadamente bajo.
Relativamehte el equipamiento no es muy caro.

Fécil para operar y mantenimiento.

Consumo de energia bastante bajo y en proporciones a la carga del agua.
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» Limite de caida del punto de rocio.

» Exposicién a espuma en algunos sistemas de gas.

« El incremento de la circulacién de TEG y el decrecimiento en las tasas de
circulacion en el sistema, influenciando considerablemente en el costo dei
TEG.

* El punto de ebullicidn alto permite una facil separacién del agua y un alto
punto de rocio.

= Absorcién por liquidos disecantes es el método mas ampliarﬁente usado para
deshidratacién del gas natural.

» El TEG podria tolerar temperaturas de reboiler mas altas que el DEG.

*» Laregeneracion del TEG debe ser realizado con temperaturas mayores que la
del DEG (207°C).

* Pérdidas por vaporizacién del TEG son generalmente bajos que las del DEG.

* Adicidn de pequefas cantidades de alkanolamine a la solucién de glycol

| puede proporcionar uha adecuada proteccion a la corrosién en este caso.

2.4.1 Calculo del Proceso de Deshidratacién

T=45°C

P = 6000 KPa

La remocion del agua debé ser de:

41b/10° pie® x 1 Kg /2,204 Ib x 1 pie®/ (0.3048 m)®

= 0.0641 Kg H,0/10° m3 gas,

Entonces:

P =797.83 psi T=15°F

a) Temperatura en el punto de rocio para flujo volumétrico.

T=45°C
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P = 6000 KPa (Grafico N° 2.14)

Wa = 1.58 Kg H-0 / 10° m® gas

Remocioén del agua en el absorbedor (Wa ) :

Wa = We — Ws = 1.56 — 0.56 = 1.02 Kg H,0 / 10°* m® gas
Entonces el agua removida en (%), conociendo:

4 1b /108 pie® x 1 Kg /2,204 Ib x 1 pie® / (0.3048 m)® = 0.0641 Kg H.0
=1.02 -0.0641/1.02=0.937 =93.7%

La concentracién del TEG

Ti=15°F

T=45°Cx9/5+32=113°F

Entonces, Grafico N° 15 TEG = 99.3

Factor de Seguridad: (-15 a-20)°F, T =-15°F
Tr=15-15=0°F

Del Grafico N° 15

TEG = 99.65

El uso del gas estabilizado en el trabajo del calentador, para cambiar

su equilibrio. La fraccién del agua en la corriente del TEG pobre es:

P
X, =|=—1
w (PWJW

- La presién del vapor de agua estd fijado a la temperatura del

célentador, un valor conocido y la Gnica manera de reducir Xw con el
trabajo de estabilizar el gas como una fraccién del agua en su fase de
vapor es reducir para estabilizar el gas, el manejo del agua a parti'r de
la fase liquida del TEG pobre, para' restaurar el equilibrio de la fase

vapor.
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La mejora mas importante es usado para estabilizar el gas (stripping
gas) lo que lograra remover el 99.5% del agua TEG, cuando se inyecta
directamente dentro del calentador, para lograr alcanzar el 99.9% del
agua TEG removido, inyectando dentro de la columna de absorcion
entre el tanque y el calentador.

Del Gréfico N‘5 2.16, se obtiene el numero de platos requeridos en el
contador, son:

Remociodn total del agua (wt):

Wt = 1.02 — 0.0641 = 0.9659 Kg / 10° m®

Qg =13.365x 10°m®/ d

Wt =W x Qg

Qg =13.365 x 10°/23.6 x 0.09949 = 56342.536 m*/ d

Qg =56.34210°m®/d

56.342 x10° m>/d x 0.9659 Kg 1 Kg

Wit — =224 =2
10° m 241 h

Wt =2.24 Kg/h x 2,20462 Ib/ 1 Kg = 4.947 Lb/h

La concentracién del TEG — C TEG =99.7

Del Grafico N° 2.16 se obtiene Nb = 2 platos en ‘equi\librio que es
equivalente a 8 platos. El Grafico N° 2.14a, se obtiene ia circulacién del
TEG 2.25 GAL TEG / Ibs H,0.

Calculo del Trabajo de sobrecalentamiento del Reboiler (Q ) :
Trabajo=Total TEG x Cantidad de agua requerida para el
sobrecalentamiento

W =225gal TEG/Ibs HyO x 4.947 Ib/h = 11.13 gal TEG / h

Q = (1500 BTU/US gal) (11.13 USgal TEG / h)

Q =16696 BTU /h

Como medida de seguridad 20000 BTU/h, conocemos Ia eficiencia del
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calor del reboiler es = 0.65 calculamos el trabajo del
sobrecalentamiento del calor es:

Q = (20000) (0.65) = 13000 BTU/h

Tipo de platos de la torre

Absorcion del TEG

w, =600 Ky | P Pa

G
Donde: p_ = densidad del liquido = 610 Kg/m?®
pv = densidad del vapor =22.2 Kg/m®
Ks = constante = 0.0425 m/s

Espaciamiento de plato =61 cm

W =3600:0.0425¢, | 210 =222
e 222

Velocidad del vapor masico = W = 816.47 Kg/ s m?
Diametro de la Torre Empacada: (D):

Datos:

pv =222 Kg/m®=1.382 Ibm /1 té,

pL=610Kg/ m®=37.981bm/ft? , v = 16 centistokes

Flujo volumétrico de gas = 13,365 X 10° m*/d = 477 MMscfd

" Razdn del TEG = 2.72 gal / h = 0.045 gal / min

my = [0.045 gal / min] [9.33 Ibm / gal] [1 min /60 seg] = 0.07 Ibm / seg

mv = [477 MM pies®d / d] [d / 3,600 seg] [0.60] [31.80] = 26.1 Ibm / seg

1/2
Aplicando la ecuacion: x = (ﬁ) (P_Vj

PL
12
Y= 0.07 1.382 = 0001
26.1 37.98
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X =0.001

Para AP =0.25in H20 / pie; entonces, y = 1.3

,_ G FV o oo -p,)
Py (pL _'Og) F(v)o‘l
Donde:

L = Velocidad de la masa liquida

G = Velocidad de lamasa de Gas
pL = Densidad liquida

V = Viscosidad liquida

F = Factor empaquetamiento = 26
Hallando G:

(1.3)(1.382)(37.98 - 1.382)

(26) (16)"

Entonces - G=

G = 1.917 Ibm / pie’seg
Aplicando la ecuacion:
D=[4 Mv/TG] *=[(4) (26.1) / (314) (1.917) *
D = 4.16 pies = 1.30 m |
Alturadelatorre ( H):.
La actual altura del empaquetamiento es calculado como sigue:
. N =(HETP)(N) donde HETP = Athra equivalente hasta el plato teérico
N = ndmero de platos tedricos
Para el gliéol un HETP de 1.5 m (5 pies) puede ser usado para estimar
la altura del contactor para el empaquetamiento de la estructura.
H=(1.5m)(4)=h=6m
2.5 REINYECCION DEL GAS NATURAL

Como ya hemos determinado el flujo volumétrico de reinyeccion al reservorio a
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través de los pozos reinyectores realizamos el calculo de los compresores
reciprocantes
Ecuacidn de la potencia de compresion

: : T AL
We =0.0857 V, 2, —= 2L (JJ " -1
nmec n-1 ”P Pl

Datos

Ps = Py = 882 Psi
Pp = P, = 8706 PSi
Ts = 560°R
Zs=0.88
Zp=0.86

n.,= 0.77

n=1.384 "

o

Vs = 200MMscfd

n = 0.98

_Zy+Z, 088+0.86

Z,, 5

=0.87

o
Potencia de Compresion en una etapa W¢

1.384 -1

H°/c=o.oé57><200x0.87x(560)x( 1.384 j 1 (8706) EC

X
0.98 1.384-1)0.77 882

We = 34,690 HP

Potencia en el eje W

ge °

0§ °

77mec =
w

%
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oW
VVeje = <
nmzc
o 34,690HP
% 008
W =35398 HP

eje

Potencia en el reductor de velocidad W;,, :

o

W,, =36,493HP

Potencia de Compresion para dos etapas ﬁ/ci

T= i) 8706 Psi 987=99 (Relabién de presiohes)
P 882 Psi , '

Relacién de compresion

7. =+99.=314¢
Presion intermedia P.:

P, =P xr, =882x3.146 =2776 Psi

nt

1.384 -1

Wo/c=O.0857x200><0.87><(560jx 1384 ) 1 | (227761
" 008) \1384-1)077 | \ 882

o

W', =14,640 HP
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[

W, =14,640 x 2 =29,280 HP

Potencia en el eje W,

eje  °

0§°

1 e

TS

eje

o

W =

eje

r§°

; mec

¢ 29280HP
¥ 0.98

[}

W,

efe

=29,877.55HP

Potencia en el reductor de velocidad W;V -

Weje
’7RV - 4
WRV
2 I/Veje
Wiy =
e
° 29,877.55HP
WRV v ——
0.97

o

W,, =30,802HP



GRAFICO N° 2.1 FACTOR DE CORRECCION DE LA TEMPERATURA
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GRAFICON° 2.2 FACTOR DE COMPRESIBILIDAD PARA GAS NATURAL
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GRAFICO N° 2.3 HIDRATO PARA GASES CONENIENDO H2$
C,Adj us‘ment °C
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GRAFICO N° 2.4 CONTENIDO DE AGUA EN HIDROCARBUROS
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GRAFICO N°.2-5 CONTRIBUCION DE H2S, DEL AGUA CONTENIDA EN LA
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GRAFICO N° 2.7 EXPANSION PERMISIBLE DE GAS NATURAL DE
DENSIDAD RELATIVA 1.0 CON FORMACION DE HIDRATO
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GRAFICO N° 2.7a EXPANSION PERMISIBLE DE GAS NATURA CON
DENSIDAD RELATIVA 0.9 CON FORMACION DE HIDRATO
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.GRAFICO N° 2.8 CAIDA DE TEMPERATURA ACOMPA
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GRAFICO N" 2.10 CONCENTRACION DE GAS ACIDO EN GAS TRATADO
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GRAFICO N° 2.12 RECUPERACION DE AZUFRE POR EL PROCESO
CONVENCIONAL MODIFIED CLAUS PROCESS
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GRAFICON° 2.13 %H2S Y SO2 AL INGRESO DEL COBERTIDOR
CONVERTIDO EN AZUFRE =~ . .




GRAFICO N° 2.14 REMOCION DE H20 VS. RAZON DE CIRCULACION
DE TEG A VARIAS CONCENTRACIONES DE TEG




|
R
p
i-,.;«;., e we
A 2 e

a
JOTTET T B TN

LS R L TN

s e g

Fpoaes

[T

A B

[T P,

__’..-.,ur—':"

- s ‘»'!
-
-

———

- o

L IDY RS

e i

w1 e

W e M
rras ges WS @

EY KN ]

P T Y

SO R L

LT T

‘
1

.

s s

~ iz

. 0. -

[N SN

T

-

b i e e

.14a REMOCION DE AGUA A VARIAS CONCENTRACIONES

o - -

[ e A

[N P

e T

N — T 3

E R _IRT T T

po s amcsane o o o

o

Vb

L o i

LA L AL B CNE R

I

GRAFICO N° 2
DE TEG

™rr-r

25 30 35
TEG Circulation Rate, gal TEG/lbm H,O

LG a0t mes o

4.0

4.5

==X

,

v

i

!

}
o
}
l.

50




GRAFICO N° 2.15 EQUILIBRIO DE AGUA ENEL PUNTO DE ROCIO VS.
TEMPERATURA PARA VARIAS CONCENTRACIONES DE TEG EN % DE

PESO
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CAPITULO Il

PROCESAMIENTO COMPLEMENTARIO DEL GAS NATURAL
3.1 PROCESO DE ABSORCION REFRIGERADA
Se menciona este proceso a manera de informacién, actualmente es poco usado
por haber sido superado por el proceso de Turboexpansion.
El proceso de absorcion para la recu‘peracién de los componentes pesados del
gas se da través de una absorcién fisica promovida por el contacto del gas con un
aceite de absorcidon. El mecanismo de este proceso es la diferencia entre la
presidén de vapor de los componentes en el aceite y su presion parcial en el gas.
Como la primera es menor que la segunda, ocurre una transferencia de masa del
gas hacia el aceite, con liberacibn de energia y consecuente aumento de
temperatura. Este principio se aplica a todos los hidrocarburos; sin embargo, en
una segunda etapa, cuando la presién es reducida, los componentes livianos son
liberados del aceite quedando retenidos sélo los hidrocarburos pesados.
El contacto entre el aceite de absorcion y el gas ocurre en contracorriente en una
torre donde el aceite ingresa por el tope y el gas por el fondo. El aceite utilizado
generalmente es un hidrocarburo liquido mezcla de hidrocarburo, con peso
molecular que en la zona fluctia de 100 a 180, dependiendo de la temperatura de
absorcion.
La eficiencia de la absorcién depende, entre otros factores, de la presion y
temperatura de operacién del sistema, de las cantidades relativas del gas y aceite
de absorcién y de Ia calidad del contacto promovido entre el gas y el liquido. Las
condiciones de operacién mas comunes en un absorbedor son de 400 a 1,000
psig y temperaturas que varian desde la ambiental hasta -40°F. La refrigeracién

es obtenida a través de un fluido auxiliar, generalmente propano
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Se denomina aceite rico de absorcién saturado de hidrocarburos y aceite pobre al
aceite exento de estos componentes.
Los hidrocarburos absorbidos en el aceite son posteriormente separados por la
accioén del calor en una tbrre de destilacién. El aceite pobre retorna al absorbedor
y los hidrocarburos son fraccionados a fin de obtener los productos deseados.
Las recuperaciones cominmente obtenidas con este proceso son:

» Etano Max. 50% molar

Propano 90 / 95% molar

Butano y mas pesados 100% molar
Descripcién del proceso
Entre otras, la UPGN utiliza el proceso de Absorcidn Refrigerada.
La unidad es alimentada con gas rico a 450 psig y 106°F. Este gas es enfriado
primeramente con el gas residual de alta presion que sale de la unidad y después
con propano refrigerante una temperatura de 11°F. En la brida de entrada de cada
intercambio de calor se inyecta a la corriente de gas, monoetilen glicol para evitar
la formacién de hidratos.
En un separaddr, el glicol saturado bon agua, es separado y enviado para su
regeneracion, este flujo de gas vmés condensado es entonces mezclado con el
aceite de absorcidén retirado del ultimo plato de la Torre Absorbedora. Este
contactd fuera de la torre promueve una pre-absorcion cuyo objetivo es evitar el
aumento excesivo de temperatura dentro de la torre, toda vez que la
condensacién de ios hidrocarburos (en su fase vapor) en el aceite, libera energia.
Utilizando propano se le somete a un nuevo enfriamiento con propano hasta de -
11°F, ingresando los fluidos en la torre de absorcién en donde el gas asciende al

tope y el aceite junto con los hidrocarburos absorbidos salen por el fondo. Por el
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tope de la torre sale el gas residual de alta presion y asimismo ingresa el aceite
pobre que descendera por esta torre en contra-corriente con el gas.

El aceite rico conteniendo alto porcentaje de hidrocarburos livianos en solucién,
sufre  una expansion cercana a 235 psig, la que ocasiona una caida de
temperatura hasta de -30°F. El vapor liberado en_el separador de expénsién entra
en la seccion superior de la torre deetanizadora, a la cual ingresa también una
corriente de aceite de absorcién, a fin de promover una absorcidén y asegurar la
ausencia de componentes pesados en el producto de tope. El producto de tope es
el gas residual de baja presidon que se encuentra a 205 psig y 25°F. La
deetanizadora tiene ademas dos alimentaciones liquidas, una caliente y otra fria.
Estas dos corrientes son consecuencia de la divisién en dos partes del liquido
obtenido en el separador de expansiéon. La mayor parte la constituye una
alimentacién asi llamada por intercambiar calor con el aceite pobre, calentandose
hasta 104°F. El producto de fondo de la deetanizadora y el aceite rico, o sea,
aceite de absorciéon mas LGN, seran carga para la torre fracciones. El rehervidor
de la deetanizadora utiliza el calor del producto de fondo de la fraccionadora
(aceite pobre) que antes precalienta la carga de la propia fraccionadora (aceite
rico) constituyendo este circuito un sistema de recuperacién de calor.

En la torre separadora o de destilacién son separados el LGN por el tope y el
aceite/pobre por el fondo. El fraccionamiento ocurre en funcién del calentamiento
proporcionado por un horno que es el rehervidor de esta torre_. Este horno también
suministra calor a través del aceite pobre y el fondo de la torre debutanizadora.

El NGL es condensado en un enfriador de aire a las condiciones de 105 psig y
100°F; parte de él retorna a la torre como reflujo y el resto se va como carga a la

torre debutanizadora donde sera separado en GLP y Cs+ El aceite pobre
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intercambia calor con las corrientes de proceso mencionadas anteriormente y
cierra el ciclo entrando en las torres absorbedora y deetanizadoras.
El producto de fondo de |la debutanizadora es la corrieﬁte de Cs+ que precalienta
la carga de la torre, siendo luego enfriado antes de ser almacenado a una
temperatura de 100°F.
El producto de tope pasa por un condensador total, después del cual parte del
liquido es bombeado de vuelta a la torre como reflujo. La otra parte lo constituye
el GLP, producto de la unidad, que es enviado para su almacenamiento, también
a 100°F. |
3.2 PROCESO DE TURBO EXPANSION
Este proceso se adopta generalmente cuando se desea recuperar etano y
componentes mas pesados. Es conveniente para gases disponibles a alta
presidn, aunque también es viable para presiones moderadas o bajas.
Las recuperaciones que pueden obtenerse en un proceso de turbo expansion son
las siguientes: Etano 85% molar

Propano | 99 % molar

Butano y mas pesados 100% molar
El esquema de recuperacion de liquidos consiste basicamente eﬁ el
enfriamiento del gas por medio de corrientes frias de la propia unidad seguido
de una expansion en la turbina de vapor. Con la liberacién de la energia del gas
hay una brusca redacci‘én de la temperatura y la consecuente condensacion de
los hidrocarburos. Algunas veces se aplica refrigeracion adicionél por medio de

un fluido auxiliar, generalmente el propano.
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Descripcion del proceso

Por ejem la planta Rio de Janeiro Il es la Unica planta brasilera que emplea el
proceso de turbo-expansion, habiéndose puesto en operacién en Mayo de 1986.
El gas natural ingresa a la unidad a 485 psig y 77°F, pasando por un separador
para la extension del condensado y entrando luego a la succién del compresor de
carga que eleva su presion hasta 1020 psi. Después de la comprensién, la
temperatura del gas llega a 178°F, siendo lo suficientemente alta para suministrar
calor al rehervidor de la torre démetanizadora. De este rehervidor, el gas a 125°F
es enfriado con agua hasta 100° F y pasa por un filtro cuya finalidad es aglutinar
las gotitas de aceite que pudieran haber sido arrastradas por el gas desde el pozo
y que podrian perjudicar la operacién de los tamices moleculares. Luego de un
enfriamiento, hasta de 60°F con gas residual, el gas rico pasa por otro separador
para extraer el condensado, siendo a continuacién deshidratado en un lecho de
tamices moleculares para evitar la formacién de hidratos en la zona criogénica de
la unidad; pasa seguidamente por un filtro que retiene las particulas sélida que
pudieran haber sido arrastradas del Iecho'advsorbente para entrar de alli a un
enfriador, donde se logra una temperatura de 28°F, a través del enfriamiento con
propano.

Se le somete a un nuevo enfriamiento con el gas residual que sale del tope de la
torre démetanizadora y la corriente de gas més liquidos condensados a -11°F y
965 psi son segregados en un separador, en el que son expandidos aisladamente
hasta 265 psi,.

El gas entra en el Turbo-expansor de donde sale a -95°F y pasa luego a la
seccidn superior de la torre demetanizadora. Cuando es utilizada una véivula de

prueba o by-pass de la turbina, la témperatura del gas antes de ingresar a Ia torre
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sera de apenas -36°F correspondiente a una expansién Joujle - Thompson hasta
de 382 psi. Con la turbina fuera de servicio, el gas no podré ser expandido hasta
265 psi pues el compresor del gas residual también estara fuera de operacion. El
liquido del separador es expandido en una valvula logrando una temperatura de
60°F y es asi enviado a la columna.

El producto de tope de la demetanizadora es un gas residual que no debe
contener mas del 1% del propano y componentes mas pesados. Este gas residual
a -88°F intercambia calor con el gas rico en dos intercambiadores, conforme fue
descrito anteriormente, y luego es comprimido en un compresor accionado por la
Turbina, para ser luego enfriado y entregado para el consumo.

El producto de fondo de la demetanizadora, un NGL con elevado porcentaje de
etano, es bombeado a la torre deetanizadora, siendo antes precalentado con
gasolina natural hasta 93°F. La temperatura de tope de la torre deetanizadora es
de 37°F. Un condensador, utilizando propano.

3.3 FRACCIONAMIENTO DEL GAS NATURAL

Fraccionamiento Simple: Se denomina fraccionamiento destilacién simple al
proceso de separacion de una mezcla de liquidos mutuamente solubles en
fracciones las cuales se diferencian por sus temperaturas de ebuliicién tanto unas
de otras, como de la mezcla inicial. Durante la destilacién la mezcla se calienta
hasta la’ ebullicion y se evapora parcialmente. El vapor obtenido se recoge y se
condensa. Por destilacién se obtiene el destilado y el residuo los cuales, por su
composicion, se diferencian de la mezcla inicial.

La destilacién puede llevarse a cabo por evaporacion realizada una sola vez, por
evaporacion multiple y por evaporacién paulatina.

Durante la evaporacion realizada una sola vez, en el curso de todo tiempo de
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calentamiento de la mezcla de productos hasta una determinada temperatura final
el vapor que se forma no se evacua del sistema, sino quedan en contacto con el
liquido. Después de que termina la comunicacion del calor, toda la mezcla de
vapor y liquido se transmite al separador. Aqui, el vapor formado, en una etapa
(una sola vez) se separa del liquido.

Cuando la operacién se lleva a cabo mdiltiple, la separaciéon de las fases se
efect;’:a en varias etapas. La evaporacién multiple consiste en la reiteracion del
proceso de evaporacion realizada una sola vez. Al principio, tiene lugar la
sepa_rag:ién del vapor desde el liquido, luego, en la segunda etapa, la fase liquida
qué se quedé al separar el vapor obtenido enla pfimera etapa vuelve a someterse
a evaporacién, y asi, sucesivamente.

En el proceso de evaporacién paulatinamente el vapor que se forma, a medida de
suU aparicion, se evacua ininterrumpidamente de aparato destilador. La
evaporacion paulatina.se emplea durante la destilacién en el laboratorio del
petréleo a partir de una matraz, y en la practica industrial este método se utilizd
antes durante la destilacion en los alambiques.

El proceso de evaporacion realizado una sola vez presente ventajas en
comparaciéon con la evaporacion paulatina. Durante la evaporacion en una etapa
las fracciones de bajo punto de ebullicidn, al pasar a vapor, quedan en el aparato
y disminuyen la presién parcial de las fracciones de alto punto de ebullicidon que
estan evaporandose, circunstancia que da la posibilidad de efectuar la destilacién
a temperaturas mas bajas.

Ahora bien, durante la evaporacién paulatina al principio se separan por
destilacion las fracciones ligeras y, al final, las pesadas. Debido a ello, las

fracciones ligeras que pasaron a vapor y se evacuaron del aparato no influyen en
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la temperatura de ebullicién de las fracciones pesadas. Gracias a la influencia de

las fracciones ligeras recurriendo a la evaporacion en una etapa, es posible bajar

el fin de la ebullicién de la materia prima destilada en unos 50 a 100°C en

comparacién con la evaporacion paulatina.

3.3.1 Fraccionamiento
Durante la evaporacion en una etapa de liquidos mutuamente solubles y la
condensacion subsiguiente del vapor se obtiene dos fracciones: una ligera
que contiene mayor cantidad de‘fr.acciones con bajo punto de ebullicién, y
otra pesada que contiene menor cantidad de fracciones de bajo punto de
ebullicion que la materia prima inicial. Por consiguiente, durante la
destilacidn se produce el enriquecimiento de una fase en componentes que
hierven a temperaturas bajas, y de la otra, en componentes con el punto de
ebullicion alto. Sin embargo, la destilacién simple no ofrece la posibilidad
de conseguir la separacién requerida de los componentes del gas y de
obtener productos finales que hiervan dentro de intervélos de temperatura
prefijados. Esta es la razén de que despQés de la evaporacién en una
etapa las fracciones de gas natural se someten a destilacion fraccionada (o
fraccionamiento).
Se denomina destilacion fraccionada el proceso de separacion por difusién
de los liquidos que se diferencian las temperaturas de ebullicion a costa de
contactos multiples, realizados en contracorriente, entre el vapor y el
liquido.
El contacto entre el vapor y el liquido se realiza en aparatos cilindricos
verticales que llevan el nombre de columnas de fraccionamiento y vienen

provistos de dispositivos especiales; platos de fraccionamiento o relleno,
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que permiten crear un contacto estrecho entre el vapor ascendente por la
columna y el liquido que escurre hacia abajo.

A la parte media, en forma de vapor, de liquido o de mezcla de vapor y
liquido se suministra materia prima que es necesario separar en dos
partes: una con el punto de ebullicién alto, y otra con el punto de ebullicion
bajo. La zona a la cual se alimenta la materia prima lleva el nombre de
zona de evaporacioén, debido a que en la misma tiene lugar la evaporacion
en una etapa de la mezcla calentada en el horno o en el intercambiador de
calor, formandose fase de vapor y fase liquida. En algunos casos la zona
de evaporacién esta separada de la columna, y la evaporacién se produce
en un aparato auténomo. Sin embargo, en la mayoria de las columnas, en
particular, en las instalaciones de destilacién primaria, la evaporacién en
una etapa y el fraccionamiento se combinan.

En una columna de fraccionamiento en funcion por cada plato pasan
cuatros flujos: 1) liquido (reflujo) que escurre del plato sobreyacente; 2)
vapor que entra desde el plato subyacente; 3) liquido reflujo que escurre al
plato subyacente; 4) vapor que asciende hacia el plato sobreyacente.
El.vapor y el liquido que van a parar al plato no se encuentran en estado de
equilibrio, sin embargo, al entrar en contacto, estos tienden a este estado.
El flujo liquido proveniente del plato sobreyacentes cae a la zona de
temperatura mas allg, por cuya razén de éste se evapora cierta cantidad de
componente con el punto de ebullicidn bajo y, como resultado, la
concentracién del Gltimo en el liquido disminuye.

Por otra parte, el flujo de vapor que llega desde el plato subyacente va a

parar a la zona de temperatura mas baja, y cierta cantidad de producto con
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alto punto de ebullicién procedente de este flujo se condensa, pasando a
liquido. De este modo, la concentracién, en el vapor, del componente con
alto punto de ebullicion disminuye y la del componente con el punto de
ebullicion bajo aumenta. La composicion por fracciones del vapor y del
liquido por la altura de la columna varia incesantemente.

La parte de la columna de fraccionamiento dispuesta por encima de la
entrada de la materia prima se denomina de concentracién, y la dispuesta
por debajo de la misma lleva el nombre de parte de destilacion. En ambas
partes de la vc_:_olumna tiene ‘Iugar el | mismo proceso de destilacion
fraccionada. Deéde la parte superior de |la parte de concentracion, en forma
de la fase de vapor se hace salir el producto requerido de pureza
necesaria, o sea el rectificado, y desde la parte inferior sale el liquido
‘enriquecido todavia, en un grado considerable, con el componente de bajo
punto de ebullicién. En la parte de destilacién, a partir de este liquido se
separa por evaporacion, definitivamente, el componente con el punto de
ebullicién bajo. En forma de liquido, desde la parte inferior de este sector
de la columna se evacua el ségundo componente réquerido: el residuo de
destilacion.

Para llevar a cabo el proceso de fraccionamiento en la columna es
necesario crear un flujo ascendentes de vapor y un flujo descendente de
liquido. El flujo se crea a costa del calor suministrado a la parte de
destilacién de la columna, y el segundo, a costa del reflujo introducido en la
pade de concentracion.

Las.cvolumnas de fraccionamiento se subdividen en simples (completas y

no completas) y complejas. En la siguiente figura se representa el esquema
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de una columna simple completa que consta de las partes de
concentracién y de separacion y tiene dos salidas para los productos; en la
parte superior y en [a inferior. Para separar cantidades pequefias de
fracciones con los puntos de ebullicién alto y bajo se utilizan columnas de
fraccionamiento no completas: de concentracién y de destilacién. A la
columna de concentracién la materia prima se suministra en fase de vapor,
dirigiéndola por debajo del plato inferior, y a la columna de separacién, en
fase liquida sobre el plato superior.
En los casos en que es necesario separar me.zcias multicomponentes en
varios componentes o fracciones individuales que se diferencian por limites
nitidos de separacién por ebullicién se recurre a sistemas de muchas
columnas. Para obtener unos componentes son necesarias n -1 de
columnas simples.
Sistemas de fraccionamiento compuestos por muchas columnas se utilizan
en las instalaciones de fraccionamiento secundario de la gasolina, de
fraccionamiento del gas, etc.
Si las exigencias en cuanto a la pureza de los productos no son muy altas,
se emplea columnas complejas. Una columna compleja representa una
columna con varias entradas de alimentacion b con salidas laterales
dispuestas por la altura para la evaporacion de los productos.

3.3.2 Recuperacion Hidrocarburos

Tabla N° 3.1 Recuperacion de los Hidrocarburos Producidos

GAS NATURAL FLUJO VOLUMETRICO
COMPONENTES MOL % X10 * m?/d
CHa 0.33 8.019
CaHs 14 3.402
CsHs .06 1.458

CaHio 0.02 0.486
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CsHi2 0.13 3.159
H,S 0.32 7.776
TOTAL 1.00 24.300
Metano

CH4=0.33 X (24.3 X 10°%/23.63) (0.05) (1) = 16,989.41 m? /d

Etano

CoHs = 0.14 X (24.3 X 10 ® / 23.63) ( 0.08464) ( 0.75 ) =9085.93 m° /d

Propano

CsHs =0.06 X (24.3 X 10 °/23.63) ( 0.08684) ( 0.85) =4560.2 m® /d

Butano

CaH10-0.02 X (24.3 X 10 ®/ 23.63) (0.09949) (1) =2048.82 m3/d

Pentano

CsHi2=0.13 X (24.3 X 10 ®/23.63) (0.1143)(1) =15279.73 m* /d

3.3.2.1

Calculo de la Bomba de Etano
Datos

Ps = 360 psi

Po = 500psi

nr= 065

Nmelec = 0.9

o

Voo = 9085.93m>/d = 378.58 m*/ Hr
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AP = Py — Ps = 500 Psi — 360 Psi = 140 Psi = 140 Psi X 6.89285
KPa / Psi
AP = 964.999 = 965 KPa

Peso especifico dell etano Y

N KN
- prg =354 B8 x9.8™ = 3,4986 1. = 3.4986
m s m m
Altura de presion p,
P 65 KP 65
A 9 a m _
h,="—= - =275 8246 m = 275 825 m
Por saoms KV 3 40g KN
m m

Altura de la bomba H; .
H, =1.1xhp = 275.825x1.1 = 303.4075 = 303 .41m

Potencia de la bomba N, :

N = ycmn.oV"moHB
B
n.
. 3
3.498 KV x378 58 M x303 41mx L1

) " Hr 6005
Ns= 0.65 S
Ng =171.7 KW

3.3.2.2 Selecciéon del motor eléctrico

Potencia del motor eléctricoW

melec

para accionar la Bomba de

Etano:

W= No 1LIKW 190 175
meiec 77 I 09

W =191 KW

melec

En nuestro mercado existen motores eléctricos asincronos de
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190 KW y 200 KW entonces elegimos un motor eléctrico de
las siguientes caracteristicas

P =200 KW

U=440V

Cos =038

Nmetec = 90%

n= 3545rpm

Potenéia activa P:

P=U |3 Nmeiec COS @

Intensidad de corriente 1 :

[ P
UIJ37n Cosg

_ 200 x 1000 W
440V x1.73x09x0.8

1=631.31A
3.3.2.3 Seleccién del cable alimentador de energia eléctrica

U=RI = %:R O

L
R=p=

P @
©=@ y U=Up

Seccidon del conductor s :

il
P

OhmXmm 2 631.31A
e x150m X ——————
m 132V

s=0.01724
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s = 185.519mm?
Con esta seccién seleccionamos un conductor de acuerdo al
flujo de corriente es 3 X 400 mm? segun tablas de Indeco

Resistencia R:

2
R = 0.01724 2fmx mm ( 150m j: 1.7825x 1072

m 144.74mm* ).
R =0.017825 ohm
3.3.2.4 Correccion del factor de potencia

Potencia aparente S:

Cosg =L = s=_L_ _200KW _ o0 kyu
S Cos o, 0.8
S =250 KVA
I
Qe
2
A
— 4
Q
Q. -Qe¢
? 2

P

Cos @1 =0.8> ¢y =arccos 0.8

¢1 = 40.966°
Sen ¢4 = Sen 40.966° = 0.5999

Potencia reactiva inductiva Q.

Sen ¢, = %L— = O, =senp, S=0.5999 x 250 KVA

QL = 149.97 KVAR

Cos ¢, =0.95
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@2 = arc cos 0.95 =20.21°
@2 =20.21°

De los tridngulos de potencias

tg(plz%L— = Q,=Pigo
tg¢z=-QL—;;% = 0, - 0. = Pgo,

Potencia reactiva capacitiva Q¢ :

(a) en (b)

Ptg ¢1 — Qc = Ptg ¢2

Ptg 1 — Ptg 92 = Q¢

P(tg@1-1g ¢2) = Qc

Qc = 200 (tg 40.96° - tg 20.21°)

Qc =200 (0.74984 — 032857) = 84.254
Qc = 84.25 KVAR

QC:Z : (c)
_ 1
© = Tnfe (d)
(d) en (c)
0. = L - v (2xse)
2z fc

Capacidad del condensador C:

c-_ 9 85 KVAR

U2(2M )~ (4007 ¥ x 27 x 60

85 x 1000 VAR
193600 (voltios)* x 27 x 60
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C=1.1652 x 10°Fa

C =1.1652 x 10 x 10° pyFa

C =1,165 pFa

Control y Proteccién Eléctrica

Mando con contactores de vacio y el tipo de arranque electrénico
Relé térmico para sobrecarga e interruptor termomagnético para
motores eléctricos

Vigilador de aislamiento del estator del motor eléctrico

Con variador de velocidad para ahorro de energia eléctrica.
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CAPITULO IV
FUNDAMENTO GASODINAMICO
Leyes del Transporte de Flujo
Al desarrollar la representacion para un volumen de control de cada una de las le-
yes fundamentales partiendo de la correspondiente formulacién para un sistema,
utilizaremos el Sfmbolo N para representar cualesquiera de las propiedades

extensivas del sistema. La propiedad intensiva correspondiehte (es decir, la
propiedad extensiva en la unidad de masa) se designara mediante 17 |, de esta

manera se tiene

Nsistema= n dm: -[/(sist ema) ﬂ,CdV (4- 1)

asa(sistma)

Si se observa la ecuacién 4.1 y tomamos que si:

N = M, entonces 7] =1 Al transformar la descripcion de las leyes fundamentales

para un sistema en la formulacion para un volumen de control la tarea principal
consiste en expresar la rapidez con que cambia una propiedad extensiva
arbitraria, N, del sistema, en términos dé las variaciones respecto al tiempo de la
misma propiedad asociada al volumen de control. Como las fronteras del volumen
de control pueden ser cruzadas por la masa, las variaciones con respecto al
tiempo de la propiedad N asociada al volumen de control deben incluir al flujo de
masé y a las propiedades acarreadas por él. Un modo conveniente de tomar en
cuenta el flujo de masa es utilizar el proceso de tomar limites cuando el sistema y
el volumen de control coinciden en un determinado instante. De esta manera,
mediante el proceso de tomar limites se pueden expresar en forma exacta las
cantidades asociadas al flujo de masa en aquellas regiones del sistema y del

volumen de control que se traslapan y en las regiones que rodean al volumen de
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control, cantidades que de otra manera resultarian aproximadas. La ecuacion
~ final, entonces, relaciona la rapidez con que cambia una propiedad extensiva
arbitraria para N, de un sistema con las variaciones respecto al tiempo de la
misma propiedad asociada al volumen de control.

Se puede hacer un comentario final antes de proceder al desarrollo: los detalles
de la deduccion son relativamente complicados en el sentido algebraico, pero el
concepto es sencillo.

Deduccion: En la figura 4.1 se muestra la configuracién del sistema y del

volumen de control que se utilizara en el analisis. El campo de flujo, u# (X, y, z, t)
es arbitrario con respecto a las coordenadas x, y, z. El volumen de control esta
fijo en el espacio; por definicién, el sistema debe consistir siempre en las mismas
particular de fluido y en consecuencia debe moverse con el campo de flujo. en la
figura 4.1 se muestran las fronteras del sistema para dos instantes t, y t, + At
diferentes. En el instante t;, la frontera del sistema y la frontera del volumen de
control coinciden; en el instantevto + At el sistema ocupa' las regiones Il y Iil. El
sistema se ha seleccionado de tal manera que la masa dentro de la regién | entra

al volumen de control en el intervalo de tiempo y la masa en la regién Ill sale del

volumen de control en el mismo intervalo.

Recuérdese que nuestro objetivo es relacionar la rapidez con que cambia
cualciuier propiedad extensiva, N, del sistema, con las variaciones respecto al
tiempo de la misma propiedad asociada al volumen de control. La definicién de

derivada, la rapidez con que cambia Nsistema €5t dada por

dNJ = llm (Ns )to+At - (Ns)to
sisterna

A
N

E T a0 At

Conviene utilizar el subindice, s, para referirse al sistema en la definicion de una
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derivada como se emplea en la ecuacién 4.2.

En el instante to + At el sistema ocupa las regiones Il y lll; en el instante to, el
sistema y el volumen de control coinciden.

Puesto que

Nsistema = ndm = _L, (sistema) 7710 dV (4 1)

masa(sistema)

FIGURA N° 4.1 Configuracién de un Sistema y un Volumen de Control

Linsas de corrients ) Subregidn (3}
{ instante, .
an ol instants, 1o Subragién (1) de lo regién Il

de la regién |

™ = .
~ Volumen de control
{0} Instants, 2o o ’ (b} insionte, fg + At .

podemos escribir

(Ns )10+A, = (Nn + Nm) to+ At (Ngy =Ny +Npp),, +At
= UCu npdV L+At ) ”andV Jlo+At + UIH npdV L+At
N)w £ Mg, =|[ noav|

Al sustituir estas expresiones en la definicion de derivada para un sistema,

ecuacion 4.2, se obtiene:

aN
dt sistema
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I W W W 4

= lim 0+At 1

43)
At—>0 At

Como el limite de una suma es igual a la suma de los limites, se puede escribir

dN ] i Uc" npdV’ Lw _UcvnpdV ]. 4.4)

_d_; At—0 At

(1)

Jilj npdV’ L+At. ~ lim U]npd V-Lmr

At—0 At At—0 At
2) (3)
se trata ahora de evaluar cada uno de los términos de la ecuacion 3.4.

Término (1) en la ecuacién 4.4.

lim UCu L 10+At B UC“ 77 Jlo = lim NCu )to+At - NCu )to
At—0 At At—0 At
N, &
=L =" Vv
B e

Término (2) en la ecuacion 4.4.

lim U‘III n jro-+-At — lim NHI )to+At
At—0 At At—0 At

Para calcular Ny ), + At, obsérvese la versién amplificada de una sucesién tipica

de la regién Ill, como se muestra en la figura 4.2. El vector d A tiene una

magnitud igual al area del elemento dA de la superficie de control; la direccién del

vector d A resulta perpendicular y hacia fuera del elemento de area sobre la

superficie de control. El &ngulo a es el angulo entre d A y el vector velocidad u.

Como la masa en la region Ill es aquella que fluye hacia fuera del volumen de

control durante el intervalo de tiempo At, el angulo o siempre sera menor que n/2

sobre toda la superficie de control que rodea a la regién Ill.
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Para la subregion (lll) podemos escribir

dN 3 )to+At = (77/0 dV)to+At = [77/0 (Al cosad A)]to+At

FIGURAN° 4.2  Vista Simplificada de la Subregién il

{fnea de corrients . //\
Al b

en of instanite, &

‘ ~"" Frantera del sistema en .
7 \#\-I instante, fg -+ A2 -
Suparficle de control I

*_ Viata ampiificada de la subregidn @)

Habiendo escrito du = Al cos a dA. Para la region completa lll,

Ny )to + At = U npAl cos o dA}

Cr to+ At

donde SCy; es la superficie comun entre la regién lll y el volumen de control. En
esta expresion para Ny + At, At representa la distancia que viaja a una particula
sobre la superficie del sistema durante el intervalo de tiempo, At a lo largo de la
linea de corriente correspondiente al instante t,.

Ahora que contamos con uha expresién para Nj)o + At, podemos calcular en

término 2 de la ecuacion 4.4:

4

lim 11 77pd o+Ar lim NIII)to+Al

At—0 At At—>0 At

o Yse npAl cosafdAJ_ )

im = lim np—cosad A
At—0 At At—0 JSCIIT At

= IOCIII np'u‘ cos a’dA’

La ultima igualdad surge de tener
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. Al
hmﬂzyul y dA=idA‘

At—0

Término 3 en la ecuacion 4.4.

, [f]npdV ]to+At , Nidiw+At
lim = - lim

At— 0 At At— 0 At

Para evaluar Nj), + At, obsérvese la versidn amplificada de una subregién tipica

de la region I, como se muestra en la figura 4.3.
El vector d4 una magnitud igual al elemento de drea sobre la superficie de

control; la direccion del vector d4 resulta perpendicular y hacia afuera del

elemento de area sobre la superficie de control. El angulo a es el angulo formado

por d4 y el vector velocidad u Dado que la masa en la region | fluye hacia el
centro del volumen de control durante el intervalo de tiempo At, el angulo a
siempre resulta mayor que en toda la superficie de control que encierra a la
regién 1.

Para la subregién (1) podemos escribir

dN))to + At = (pdV),,, , = [10Al (- cos a')dA]

to + At

FIGURA l§l° 4.3 Vista Simplificada de la Subregién |

" superficis de conwol |
- Vista amplificada do la subreglén (1) ¢*

siendo du = Al(-cos a) dA. ;Por qué el signo negativo? Recuérdese que el
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volumen es una cantidad escalar que debe tener un valor numérico positivo; como
a > w/2, entonces cos a resulta negativo. Por lo tanto, es necesario incluir un

signo menos.

Para la region | completa, se tiene

N Do = USCI —npAl cos adAJ'

0+ At

- donde SC, es la superficie comun entre la regién | y el volumen de control En esta
expresion para Ni)o+a, representa la distancia que una particula re, corre sobre la
superficie del sistema durante el intervalo de tiempo At, ala largo de la linea de
corriente Correépondiente ahllinstante |

Teniendo ahora una expresién para podemos entonces calcular el término 3 de la

ecuacion 4.9;
/|
Hm “;1] nm o+ At — lim NI )to+At
At—>0 At A0 Af
=- lim USC’ ~fpdlcosa dAJ = lim npﬁcos adA
At—>0 At At—0 JSCI At

- [ cosdlaal
La Ultima igualdad surge al tenerse
lim = =jul y dA=|dAl

Substituyendo ahora las expresiones que hemos obtenido para cada uno de los

tres términos del lado derecho de la ecuacién 4.9, se tiene entonces

dNJ = _8_ npdV + J-
Sistema

y 5 - np]ulcosa{dAl+J

scr,

np’V' cosa Id A’

Teniendo en cuenta la figura 4.1, observamos que la superficie de control

completa, SC, esta formada por tres superficies, es decir,
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SC =SC,+8Cy; + SCp
donde SC, se caracteriza porque ahi o = /2 0 bien, V = 0, es decir, no hay flujo a
través de la superficie.

Podemos escribir en consecuencia,

d 3
%Lm = [ v+ .. mAucosald A (4.5

y teniendo en cuenta que lu‘ cos a‘dA. =V.dA, la Ultima expresion resulta

dN 0
— =-— dVv + uedA
dt j sistema at ve np ‘ J‘SC ﬂp (46)

La ecuacion 3.6 constituye la relacion ehtre dN / dtsistema Y 1@ expresidn para un
volumen de control.

SIGNIFICADO FISICO

Nos ha tomado varias paginas deducir la ecuacién 3.6. Recuérdese que nuestro
objetivo al obtener esta ecuacién fue disponer de una relacién general entre la
rapidez con que cambia cualquier propiedad extensiva, N, de un sistema y las
variaciones respecto al mismo tiempo de esta misma propiedad asociada con el
volumen de control. La razén principal para todo esto fue reducir la cantidad de
pasos algebraicos necesarios para obtener las expresiones de las ecuaciones
basicas para un volumen de control. Puesto que la forma final de cada una de las
" ecuaciones bésicas para aplicarse a volumenes de control se basa en la ecuacion
3.6 podemos considerar esta ultima como fundamental y volverla a escribir con

objeto de sefialar su importancia:

dN ) . 0 '
E)szstema = X J-VC npdV + LC npoue.dA (4.6)

Es importante observar que al deducir la ecuacion 3.6, el proceso limitador (o sea,
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tomar limites conforme  0) permite asegurar que la relaciéon es valida en el
instante en que el sistema y volumen de control coinciden. Al utilizar la ecuacion
4-6 para pasar de las formulaciones del sistema de las leyes fundamentales a las
correspondientes del volumen de control, se advierte que la ecuacién 4-6
relaciona la rapidez de cambio de cualquier propiedad extensiva, N, de un
sistema, con las variaciones del tiempo de esta propiedad asociada con el
volumen de control en el instante cuando el sistema y el volumen de control
coinciden; lo anterior es cierto, ya que, 0) el sistema y el volumen de control
ocupan e_l m_i_smo volumen y tienen las mismas fronteras.

Antes. de desarrollar las expresiones de las leyes basicas para un volumen de
control utilizando la ecuacion 4.11, conviene establecer claramente el significado
de cada uno de los términos y de los simbolos empleados en esta ecuacion:

%,—j es la rapidez total con que cambia cualquier propiedad extensiva del
sistema

sistema.

% - nedV  es la rapidez con que cambia cualquier propiedad extensiva N dentro

del volumen de control n es la propiedad intensiva correspondiente a N, es decir,
n = N por unidad de masa : p dV es un elemento de masa contenido del

volumen de control.

-,

LV nedV es la cantidad total de la propiedad extensiva N contenida en el volumen

de control.

L cnpu.odA es el flujo neto de la propiedad extensiva N que pasa a través de la

superficie de control:pu. d4 es el flujo de masa a través del elemento de éarea:

por unidad de tiempo (obsérvese que el producto punto es un producto escalar;
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el signo de pu . d4 depende de la direccién del vector velocidad ¥, con respecto

al vector de area, d4.
nou . d4 es el flujo de la propiedad extensiva N a través del area d 4.
Conviene sefalar dos aspectos de la ecuacidon 4:11. Debe quedar claro que la
velocidad, V, en la ecuaciéon se mide con respecto al volumen de control. En
efecto, al deducir la ecuacién 4.6, se consideré un volumen de control fijo con
respecto al sistema de coordenadas x, y y z; el campo de velocidades se
especificé también respecto al mismo sistema de coordenadas. Puesto que, de
acuerdo con el andlisis, el «sistema se movié en el campo de ‘velocidades
especificado, entonces la rapidez de cambib respecto al tiempo de cualquier
propiedad extensiva, N, dentro del lumen de control debe calcularse respecto a un
observador fijo al volumen de control.
Al establecer la expresion para un volumen de control en cada una de las leyes
béasicas se hara hincapié en los puntos anteriores. En cada caso comenzaremos
con la conocida expresidon para un sistema y utilizaremos la ecuacién 4.6 para
deducir la correspondiente expresion para un volumen.
4.1.1 Teorema de Transporte de Reynolds
Conservacion de la masa
Para conéiderar el flujo a través de un volumen de controles facil advertir
que si durante un intervalo de tiempo la cantidad de masa que fluye hacia
el volumen de control no es la misma que la que sale de él, debera existir
un cambio en la cantidad de masa dentro del volumen de control. Si el flujo
que sale es mayor que el flujo que entra, debera tenerse una disminucion
en la cantidad de masa dentro del volumen de control; por el contrario, se

tendrd un aumento en esta masa si el flujo que entra es mayor que el que
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sale. De esta manera, basandonos exclusivamente en los conceptos fisicos

podemos establecer en palabras la conservacién de la masa:

gasto masico que gasto masico que rapidez de cambio de
= sale del volumen entra del volumen la masa dentrodel
de control de control volumen de control

Como la diferencia entre el gasto masico que sale y el gasto masico que
entra es igual al gasto masico neto a través del volumen de control, la

expresion anterior se puede escribir también como:

gasto masico neto rapidez de cambio
0= a travésdela dela masa dentro
superficie de control del volumen de control

Teniendo lo que podriamos llamar la formulacién fisica de la conservacién
de la masa para un volumen de control, podemos obtener ahora la
correspondiente expresién matematica. Partiremos de la expresién para un
sistema y utilizaremos la ecuacién 3.11 para obtener la correspondiente a
un volumen de control.

Ecuacién para un volumen de control

Recuérdese que la conservacion de la masa establece simplemente que la

masa de un sistema es constante,

aM
— =0 (a)
dt sistema
Donde:
M . = ' =
sistema masa(sistema dm V (sistema) pdV (b)

Las expresiones para un sistema y para un volumen de control se

relacionan mediante la ecuacion 4.6



68

dN 3

g;)sistema - _a_t— vC ﬂpdV + J.SC npu L4 dA (46)
donde

Ns;‘stema = masa(sistana) dm = J.V(Sistema) UIMV (4 1 )

Para establecer la expresion de la conservacidn de la masa para un
volumen de control, escribimos

N=M 'y n=1

Substituyendo resulta

dM

0
—dTJs»szema =_8—t_ jVC ,DdV+ ,Lc me. dA (4.7)

Luego de comparar las ecuaciones (a) y 4.7 se obtiene la expresion de la

conservacion de la masa para el volumen de control:

5 ,
Ozajvc pdV+LC puedA (4.8)

En la ecuacién 4.8 el primer término representa la rapidez con que cambia
la masa dentro del volumen de control; el segundo término expresa el gasto
mésico neto a través de la superficie de control. Como se podra observar,
la formulacion matematica es congruente con la formulacién fisica que
obtuvimos al comienzo de esta seccién.

ES importante volver a sefialar que la velocidad, » en la ecuacion 3.9 se

mide con respecto a la superficie de control. Ademas, el producto punto (o
escalar) pu.dA4 es una cantidad escalar. El signo depende de la direccion
relativa entre el vector u, y el vector. de 4rea d4. De este modo,

recordando la ecuacién 4.6, el producto punto pu. dA4, resulta positivo

cuando el flujo es hacia afuera de la superficie de control, negativo cuando
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el ﬂujd es hacia el interior de dicha superficie, y cero cuando el flujo es
tangente.

CASOS ESPECIALES

En algunos casos resulta posible simplificar la ecuacién 3.8. Existen dos
casos importantes.

Considérese primeramente un flujo incompresible, es decir, un flujo en el
cual la densidad permanece constante. Puesto que p es una constante, se
puede sacar del signo de integracidén en la ecuacidon 4.8; de esta manera,

se puede escribir

a -
ozapjVC dV+pLC u.dA (4.9a)

La integral de extendida al volumen de control es simplemente de volumen

de éste; asi resulta

5 |
= o v 1+ p |, uw . daA (4.9b)

Como p es una constante y el tamano del volumen de control es fijo la

conservacién de la masa para un flujo incomprensible resulta

0= j“u e d A 410

Las dimensiones del integrando en la ecuacién 4.10 son L¥ t. El valor de la

.integral de u .d 4 para una seccién de la superficie de control comunmente
se conoce como gasto volumeétrico. Obsérvese que no ha sido necesario
suponer que el flujo es estacionario (permanente), al obtener Ié ecuacion
410 de la 4.8; unicamente hemos restringido a que el flujo sea
incomprensible. De esta manera, la ecuacion 4.10 establece la

conservacion de la masa para un flujo incomprensible ya sea estacionario o
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no.
Considérese ahora el caso general de un flujo estacionario (permanente)
no necesariamente incomprensible. Siendo el flujo permanente, se puede
escribir p = p (x, y, z). Por definicion, ninguna de las variables del fluido
varia con el tiempo. En consecuencia, el primer término de la ecuacién 3.8
debe ser cero y, por lo tanto, la conservacién de la masa para cualquier

flujo estacionario o permanente se reduce a escribir
O=J‘SC puedA (4.11)

Obsérvese que cuando pV . d 4 resulta negativo, se tiene un flujo de masa
hacia el interior de la superficie de control. De la misma manera se tiene
flujo de masa hacia fuera en las regiones donde pu . d4 es positivo. Este

resultado permite verificar rapidamente los signos de los diferentes
términos que surgen en un analisis.

4.1.2 Ecuacién de Bernoulli

—!—’—Az:—ng (4.12)

AP : Energia de presion

Au?

: Energia cinética
28,

E Az Energia potencial
8.

> w,: Sumatoria de trabajos

4.2 FLUJO COMPRESIBLE

Estudiaremos el flujo compresible de gases , como un sistema integrado por
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~una tuberia de seccién transversal uniforme por el que circula gas , la
circulacién se produce como consecuencia de la diferencia de presiones.
Para el. flujo implica que tengan variaciones apreciables de la densidad
como de la temperatura.
4.2.1 Definicién
Este flujp se realiza con variacion de la presién, densidad y -
temperatura.
La férmula general para el flujo de gas natural a través de tuberias se
puede obtener por varios caminos; el método siguiente parece ser mas
directo: se considera un tramo de tuberia entre dos secciones cualesquiera,
que son normales a las paredes del tubo. El flujo entre esas dos secciones
requiere cumplir dos condiciones especificas:
1. No se hace trabajo sobre el fluido por medios externos.
2. Elflujo es permanente; o sea que el mismo peso de gas pasa por cada
seccion de la tuberia durante un intervalo de tiempo.
3. La velocidad puede,v en cada punto, permanecer invariable en el
transcurso del tiempo.
fGy,2.0)= fx,»2.1,)
Movimiento Estacionario: Cuando las velocidades fluctian alrededor de
~un valor medio que se mantiene constante (en caso de existir tales
fluctuaciones). Asi son la mayoria de flujos reales.
Los gases se miden usuaimente en términos volumétricos, mas que por
peso; sin embargo, las relaciones de energia usadas en la obtencion de
la formula fundamental para el flujo de fluidos compresibles se
presentan mas faciimente cuando se considera un peso dado de fluido.

Posteriormente se introducen los factores de conversidon de peso a
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volumen.

En la siguiente derivacion de la ecuacién fundamental para el flujo de un
fluido compreéible a través de tuberia el primer paso es aplicar la ley de
conservacion de la energia, balanceando solamente la energia
mecanica.

A lo largo de la longitud arbitraria de tuberia seleccionada, el balance de
energia mecanica por unidad de peso del fluido que escurre es:

4.2.2 Ecuaciones

2 2
ZI+EL+—%—+W=ZZ+EZ—+Z“2“+hf 4.13
no28 v, 28

Donde los subindices 1 y 2 designan las condiciones en las secciones de
entrada y de salida, respectivamente.

La notacién para Ia‘ecuacién (4.13) puede ser en cualquier sistema de
unidades.

Z: Energia potencial por unidad de peso de fluido, debida a su posicion,

medida por su altura por encima de un nivel de referencia asumido.

B: Energia mecanica exigida para pasar la unidad de peso de fluido a
Y

través de la seccion.
P: Presion absoluta del fluido que escurre.

-

7. Peso especifico del fluido a presidn p, es igual al inverso del volumen

especifico v, que representa el volumen de la unidad de peso del fluido a la

presion P.

2
g——: Energia cinética por unidad de peso del fluido.
g

u: Velocidad del fluido en la seccién.
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g: Aceleracién debida a la accién gravitatoria.

(W) Trabajo (energia) mecanico hecho y recibido por la unidad de peso de
fluido debido a su expansidén mientras pasa de la seccidén de entrada a la
seccién de salida.

En el flujo de un fluido compresible a través de una tuberia, cada unidad de

peso del fluido en expansién de una presion ps y un volumen especifico v

a una presién p2 y un volumen especifico v, hace el trabajo w = f *vdp
V1

sobre el fluido que lo rodea, y, en un tubo donde el fiujo es permanente,
cada unidad de peso de fluido recibe esta misma qanti.dad de trabajo del
resto de fluido en el tubo, por consiguiente, cada unidad de peso de fluido

se puede considerar como haciendo este trabajo sobre si mismo, asi que
¢}

w= I vdp
Y1

hf: Trabajo (energia) mecanico desarrollado por la unidad de peso de fluido

en vencer la resistencia cortante de la friccion entre las secciones de

entrada y salida del tramo considerado.

A partir del balance de energia de la ecuacion (4.13) se pueden derivar
férmulas para numerosas condiciones de flujo.

En el desarrollo de una férmula general para el flujo de gas natural a través
‘de tuberias se consideraran solamente las condiciones gue conciernen al
| transporte comercial.

En la aplicacion de la ecuacion (4.13) al flujo de gas natural a través de
tuberias algunos de los factores son de una pequefia magnitud relativa y

pueden ignorarse; ademas, se hacen muchas asunciones que permiten

simplificaciones sin afectar sustancialmente el valor de las ecuaciones
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resultantes.

Tres de esas asunciones o condiciones son las siguientes:

A. El fluyjo ocurre bajo condiciones isotermas, o sea que |la temperatura
del gas permanece inalterada.
La temperatura del gas coincide con la de la tuberia y como Ilas
tuberias de gas natural usuaimente se instalan enterradas, la
temperatura del gas que fluye no se afecta apreciablemente por
cambios rapidos de la temperatura atmosférica. Los cambios de
temperatura del gas usualmente son estacionales y las observaciones
simuitaneas de temperatura en las secciones de entrada y salida del
tramo de tuberia son generalmente las mismas.

B. Ei gas se comporta de acuerdo a la ley de Boyle que establece que a
temperatura constante el volumen ocupado por un gas es

inversamente proporcional a la presion absoluta (Pv= cte).

(£=PV , Pvy = Pyvy) f’:f‘“ ,ﬂz‘!&:ae
yo, Yy rE g g

Pv, o P 2
Zl+*i-r‘~+gl- +w=2, NLEL B Y +hf

g 2 g 2g

Por consiguiente, para la asuncion de flujo isotérmico, los productos de
presion y volumen que aparecen en ambos miembros de la ecuacién

(4.13) se cancelan y la ecuacion se convierte en:

A U
Zl+?§+u’=22+£+hf - (4.14)

Sin embargo, es bien conocido que los gases reales no cumplen
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estrictamente la ley de Boyle. La desviacion del gas natural de la ley de
Boyle es significante a altas presiones y depende tanto de la
composicién quimica del gas natural como de las condiciones de
presion y temperatura bajo las cuales se encuentra.

Las desviaciones de la Iey de Boyle para un grupo representativo de
gases naturales, fueron determinadas inicialmente por Johnson y
Berwald, quienes reportan [1] algunos datos detallados concernientes a
su magnitud y efecto en el célculo de las razones de flujo.

La tuberia es horizontal: Los cambios de elevacion a fo largo de una
tuberia rara vez son muy grandes y su efecto en el calculo del flujo de
gas usualmente es despreciable; sin embargo, para el flujo de liquidos,
el peso del fluido hace imposible ignorar las diferencias en elevacién al
escribir un balance de energia. |

El peso especifico del gas natural bajo las presiones ordinarias en las
tuberias es pequefio comparado con el de los liquidos y en la mayoria
de condiciones las diferencias de energia potencial del gas debido a
diferencias de elevacion tienen un pequerio significado relativo.

El flujo es usualmente suficientemente alto para dar grandes valores a
los términos de la ecuacién (4.13) comparados con las diferencias de
valores entre los .términos 2y 2y

Por consiguiente Z; y Z; se eliminan en la ecuacion (4.14).

Johnson y Berwald presentaron por primera vez [1] los datos obtenidos
en ensayos de flujos donde se relacionan las diferencias de elevacién
observadas y sus efectos en el calculo de la tasa de flujo.

De acuerdo con estas tres asunciones; flujo isotérmico, cumplimiento

de la ley de Boyle y tuberia horizontal, la ecuacion (4.14) se convierte
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en la expresion

2 2

2‘—+w=u—2+hf

2g 2g

O sea.
2_ .2

hy=w-2_0 (4.15)
2g

En el flujo de gas natural a través de tuberia ocurren usualimente
considerables caidas de presion entre las secciones de entrada y
salida, por lo tanto se tendran en cuenta las condiciones de flujo
relativas a "grandes porcentajes de caida de présién" mencionadas
originalmente por Walker y otros [2]. |

Como la presidn a lo largo de la tuberia disminuye y la temperatura
permanece constante, el volumen del gas aumenta.

Y como el mismo peso de gas cruza cada seccion del tubo durante el
mismo intervalo de tiempo, y el tubo es de area constante en la
seccion, la velocidad del flujo aumenta.

Por lo tanto se consideraran las relaciones de energia para una
longitud diferencial (51). Para esa longitud diferencial (51) la

ecuacién (.4.15) es:

&2
&y =dw- (4.16)

Antes de evaluar el término § h; es necesario definir breyemente la
naturaleza del flujo de gas natural en el transporte comercial:
En el flujo de fluidos el movimiento de las particulas fluidas a través de

la ltuberia es 6 laminar 6 turbulento.
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Como su nombre lo indica, en el flujo laminar el movimiento de las
particulas es paralelo a las paredes del tubo y no hay corrientes
transversales, mientras que en el flujo turbulento existen corrientes
transversales o vortices. |
Se considera que el flujo laminar ocurre usualmente a bajas
velocidades. El trabajo de Reynolds [3] establece las relaciones entre
el tipo de flujo y el didametro de la tuberia, la velocidad del flujo y la
densidad y la viscosidad del fluido.

En el transporte comercial de gas natural por tuberia el flujo es
decididamente turbulento y es para este tipo de flujo que se expresa
aqui la ecuacién del balance de energia.

El trabajo hecho para vencer la resistencia de la friccién en la distancia
S| es igual al producto entre la resistencia de friccion y la distancia a
lo largo de la cual se vence esa resistencia.

Para flujo turbulento, segiin Prandtl [4], la resistencia a la friccion es
proporcional a la superficie de contacto con el fluido, aproximadamente
proporcional al cuadrado de la velocidad y proporcional al peso
especifico del fluido.

Ahora, si la resistencia es proporcional al cuadrado de la velocidad (u?)
es también proporcional a la cabeza de velocidad (u%/2g).

Expresada en simbolos, la resistencia a la friccibn (SRy) es

proporcional a:

2
u
5# * *
D _2g V4
Donde:

& | = Longitud del tubo
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p = Perimetro del tubo
u = Velocidad del flujo
g = aceleracion de la gravedad

y = peso especifico del fluido

0 sea que

aRf=f(a)(p>(gj ) @17)

E! término f es el factor de proporcionalidad requerido para satisfacer la
igualdad y es cominmente llamado factor de friccién.
Ahora; el trabajo requerido para vencer la resistencia de la friccion en

un tramo &' | de tuberia sera:

&, 3= 1 0)(2)[ 12 ])) 619

El peso de fluido en ese tramo de tubo es igual al area de la seccion,
A, multiplicada por la longitud del tramo, &1, y por el peso especifico
del fluido, 7, o sea:

(4)(61)()

Y el trabajo requerido para vencer la resistencia de la friccién en la-

longitud &1, por unidad de peso es:

f(a)(p)(—;f;-] ()6
@)0)

* Sustituyendo los valores para p={ Dy A = ] D%4 se obtiene

h, =

(4.19)

u 4.20)

S
oh, =4f —
7 fDZg

Es otra version de la ecuaciéon de Darcy - Weisbach
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4.2.3 Flujo Isotérmico

4.2.3.1 Definicion: Vamos a tratar aqui el caso de flujo isotérmico de gases
que corresponde aproximadamente a la situacion que sucede en la realidad
en el transporte de gas natural en tuberias largas no aisladas térmicamente,
donde la longitud de la tuberia garantiza

intercambio de calor y flujo isotérmico, o bien en tramos cortos de tuberias
perfectamente aisladas donde la temperatura es uniforme en toda su
longitud.

4.2.3.2 Ecuaciones : De la gcuagién del primer principio para sistemas

abiertos tenemos (la ecuacién de Bernoulli

2
é£+Au +—&Az=—2wg
p 28 &

Pero por ser p = 1/v tenemos, pasando a notacion diferencial:

2
vdP+du +~g—dz+5wo=0
2g. &

El término dw,, se desglosa en dos, uno que represente el trabajo
‘de friccidn” necesario para que el fluido pueda vencer las
resistencias causadas por la viscosidad y otro trabajo qué pueda
estar presente. Si no existe trabajo distinto del “de friccion” entonces
Odw, = dw;. Por otra parte, el efecto de las diferencias de altura es
despreciable en los gases, de modo que la ecuacién anterior se

puedeescribir

du’

2g,

vdP + +5wf=0

Pero por la ecuacion de Darcy-Weisbach:
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u2

Sw.=f—% 4
d fZgCDe

Observemos que en las dos ecuaciones anteriores se mantiene la
homogeneidad dimensional. En efecto, si se usa un sistema de
unidades como el Sl, entonces g, vale 1 sin unidades, por lo que
obtenemos para cada término de la ecuacién las unidades (m/seg)? que
es lo mismo que (N x m) / Kg, dado que cada término se expresa como

energia por unidad de masa circulante:

Newtonxm Kgxm m _ m’

2

Kg seg’ Kg  seg
Estas también son las unidades de 8w; que nos da la ecuacidén de
.Darcy-Weisbach.

Por otra parte, si empleamos un sistema de unidades “usuales” resuilta
ser;

2. =9.8_1<§£1;
Kg, x seg

En consecuencia:

m’ xKg, xseg® Kg.xm

[é'wflz seg® x Kg xm Kg

Retomando el razonamiento anterior recordemos que:

udP =d(Pv)-P dv

Por otra parte, de la ecuacién de continuidad que establece el principio
de conservacion de la masa (es decir, toda la masa que ingresa por un
extremo de la tuberia debe necesariamente salir por el otro extremo,

puesto que la masa no se crea ni se destruye en su interior ni, en
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régimen estable, tampoco se acumula.
o xUxA= m
Donde: m = flujo de masa; [mjl = &g_

seg
A = drea de flujo, transversal al mismo; [A] = m?

p = densidad; [p] = —K—‘g
m

Definimos la masa velocidad o masa velocidad superficial como:

G=pxu=

NI

Kg

m?’ seg

Donde: G = masa velocidad; [G]=

p = densidad, [p]= K_g
m

A = drea de flujo, transversal al mismo; [A] = m?
Si el conducto es uniforme (es decir, tiene didmetro constante) el area

de flujo es constante. Si A es constante entonces G es constante

" porque m es constante en régimen estable. En consecuencia:

u=Q=Gv = u'=G"v? = d=G*d*=2G*vav
0

Reemplazando en la ecuacién:

dL.=0

2 2 .,2
Cvay  a(pv)-pav+ 52
gC 2che

Pero esto se puede escribir también de la siguiente manera:

GZ V2
2g. D,

g}zva’v
g,

+d(Pv)—Pv@+f dL=0
v

Para un gas real:
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Pv=ZRT

De modo que:

2 2 .,2
G v+d(@RT)-ZRT® 4 5 GV
g. v 2g. D,

dL=0

Para flujo isotérmico y si no varia demasiado la presion es:

Z R T = constante

Entonces:

2 2 2

G - S g
g. v 2g.D,

Dividendo todo por V2 resulta:

2 2,2
LY G’y
g, v 12 2g.D

¢ e

dL=0

Integrando para una longitud L entre los valores extremos del volumen

especifico vy y v, obtenemos:

o o 2

2 2 2
G v2+Z—RZ{V—‘—1}+ AS L=0

gc vl 2v12 vZ 2che
Pero si:
vwzv, =» Z,=Z, = Pv=Pyv, = Lon
B v,
Por lo tanto:
2 P 2 2
Gy Bz (BY], 4G,
gc PZ 2V1 1)1 zche
Puesto que: "G =vqpy
2 2 2 )
Es: —u]—pklnﬁ—ZRzT 1- 5 +———ﬁl‘ A L=0
gc PZ 2v1 ‘Pl ngDe

Pero como py = 1/ v4 tenemos:



83

u | B _ZRT pY LS L
vig, B 2¢| \B) | 28.v D

Multiplicando por v} resulta:

2
ul B _ZRT 1_(5) S L,
gc P2 2 Pl 2gc De

ZRTFP—ZP; }z ful L 2w R

2 2¢. D, 2g, P,

De donde, multiplicando por 2:

2 2 2 2
ZRT{P L }f”l L, 2w A
Pl gc- De gc PZ

: 2 _ p2 2 2
Pero:ZRT=P1v1=£:>[P‘ Pz}zfu‘~L—+2u1 n—}—)l—
P

R p,
Y en definitiva:

Plz_Pzz:Plplul [fL +21n }
gc P2

e
Esta ecuacion se puede simplificar mucho para tuberias largas (de mas
de 60 metros de largo) o cuando la relacién de presiones es
relativamente pequeria (por ejemplo, ambas presiones no difieren entre si

mas de un 10-15%) obteniendo al despreciar el logaritmo:

PIZ—P22=P]'01u12£
g D

e
De donde se puede despejar cualquiera de las incégnitas.La solucién de
la ecuacién se debe encarar por un método de aproximaciones
sucesivas. Una técnica que generalmente funciona bien es estimar a
partir de una presidon (por ejemplo supongamos conocida P4) la ofra
presion de la ecuacion lo que proporciona un valor inicial de P2, que se

usa en la ecuacidn para calcular un segundo valor, y asi se continua en

forma sucesiva
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CAPITULO V
METODOLOGIA - INGENIERIA DEL PROYECTO:
GASODUCTO DEL GAS NATURAL
5.1 ECUACION GENERAL

Siendo el Flujo de Estado Estable
p = densidad del Gas
P = presion del Gas
A = area de la seccién transversal de la linea de Tuberias
u = velocidad del Gas

A condiciones de estado estable

pAdu, = p,Au,
En General: como A; = Az

P U = Py U,

C es una constante
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v = volumen especifico del Gas

Y_c

19}
dF =adm
a = du/dt aceleracion
dF=§Edm=d—upAdng

dt dt dt
dm = p.A.dy
o |
: dy :

dF =p.Audu

dF=£updu=i‘E—du
v

gc gc
dF, = AdP,
dF, = AdP,
F3=W*sena

dF; =dW *sen a

daw=5 g4 p

gc
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sen ¢ = ——
dy
dF, =54 4 p aH
gc
ar, = 8L+ 4 gy
8 VU
dF,=nD.dy.1

nDdy es eldrea y Tt es el esfuerzo cortante.

44—*£*du+AdP+ig—L—dH+7dey*r=O
8c U ' gc

Esta es la forma general de la Ecuacion de Bernoulli Bernoulli , asumiendo
valores numéricos de gLy gc Son equivalentes

A% gy adp+2dH + 2Dy =0
1]

g« U
‘multiplicando por V/A:

zDaj/v‘z_z

—l—-udu+udP+dH+ 0

gc

udu = energia cinética vdP = energia de presién dH = energia potencial; (rDdy

x V/A)T = friccidbn o pérdidas
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El termino friccion o perdidas creadas por el movimiento del fluido en la

linea de tuberias esta definida por la ecuacién de Fanning :

2
ar, . =2 g

Fanning
8¢

u = velocidad promedio del Gas
f = factor de friccién
D = diametro dela linea de tuberias

L = longitud de la linea de tuberias

2
—l—-udu+UdP+dH7+ 2fu -.dL =0
- 8¢ 8D

Dividiendo entre v?

2
L-u_zdu_*_gl_).f_jd_[z{_._ 2f ETdL-_—.O
g. U v v g--d v

u/v = m/A = C = constante
Término Energia Cinética

J——d 21 u au
1

g, L VL

2 C du_ C pu

'8 UV gt

C 2du C(C? 2@

g MylC g

2
Emergia Cinética = c In %z

8c U
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Término Energia de Presién
2 dP 2
Sl R
Por la ley de gas real

PV =nZRT

Donde el factor de compresibilidad Z y la constante Ru de los gases

La ecuacidon de la densidad del gas

o= PM
Z RuT

M es el peso molecular promedio del gas .

[ oar

ZRuT Z,,  -Ru-T,,

e

[ 2p- M [py

= M Pzz—Plz
ZWE‘R.TQVE 2

(T1 y T2 son temperaturas del gas del gas corriente arriba y corriente abajo y Paye

. ., 2
es obtenida en base a |a relacién _[ PdP -
1

[P-p.ap er-dP
- 1 - 1
deP deP

ave
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Pavt:=E 1)1+P2_ E .Pz
3 P +P

Término Energia Potencial

Integrando el término energia potencial de la ecuacion:

:dH 2 Pl .M?
1yt =]~ J(zm) " Z: R T Af
AH=H>-H;

Término pérdidas por Friccion

2 2
2fC J-Z =2fC -7
gDh 7 gD

L = Longitud de la tuberia

C2 M MZ PZ 2
“ m¥ (P2 - P?)+ ——, Al +2E
gC ul 2RZaveTave R T gC
2 P2 2

M ( 22 - 12) 2M z —AH+ 27¢ =0
2RZave Tave R Tave Z gC

L] L] 2
c=M o) 4D

A 14 4

P,-Q,=m,-Z,-R 1T,

Qb= flujo volumétrico:

° m

nb :M

c=Meio M
A4 (72'D2/4)2

cr._ 160, -M*-F}

ﬁZ-Rz-];z-sz-D“
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G =Y

air

M.ir =~ 29 (para el aire)

p2_ S8G-AH Pl

P? -
QZ_ﬂ.z'R'gC ZIJZTI'J2 1 ’ R'Tave'Zave D_5
b 32 P? 582,,-T,,-G-L f
: p2 S58G-AH-P,
Qzﬂ' gCRZbY;J 1 i R'Tave'Zave l.DZ.S
1856 P, z, T, GL f

Definicién de parametros (Imperial Units)

Q = flujo volumétrico de gas a condiciones base, MMSCFD or MCF/HR
dc = cte de proporcionalidad, 32.2 (Ibm x ft/Ibr x seg?)
2y = factor de compresibilidad a condiciéon base Z, ~ 1
Tp = temperatura a condicién base 520°R
Po = presiodn a condicién base, 14.7 psia
P, = presion de ingreso a la linea de tuberias de gas, psia
P2 = presion de salida en la linea de tuberia de gas, psia
G = gravedad especifica del gas adimensional
AH = cambio de elevacidn, ft
Pave = presion promedio, psia
Ry = cte univérsal de los gases, 10.73, (psia x ft*/lb moles x °R)
Tave = temperatura promedio, °R
Zave = factor de compresibilidad a Paye, ¥ Tave, adimensional
L = longitud de la linea de tuberias, ft or miles

f = coeficiente de friccidn, adimensional
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factor de transmisién, adimensional

S

D diametro interno de la linea de tuberias, pulg

La Ecuacién se puede escribir teniendo a C’, como cte

PZ_PZ_SSG-AH-Pazve
Q =C|' l : R'Tave 'Zave . l'Dz's
? Zave'Tave'G'L f

Si AH es insignificante comparado con el valor de B* - P?, o

58G-AH - P2,
R-T,  Za.

szcl.\/ PIZ—PZZ .\/I.D2-5
Z, T, GL\f

Plz ".P22> >

3

PIZ -PZZ 1 DS

O =C T T GL S

PP =0) s (Can T G-D)- s

P -P}=KQ;

P+ = presion de ingreso a la linea de tuberias dé gas

P, = presion de salida en la linea de tuberia de gas

K = resistencia total de la linea de tuberias K = R x L, donde R es la
resistencia por pie de linea de tuberia y L es la longitud de la linea
de tuberia en pies

Q = flujo volumétrico a condicion

n = exponente de flujo de gas (variade 1.7 a 2)

Uso de las Ecuaciones de flujo de estado estable

La ecuacién general de flujo en unidades imperiales
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| -

PZ. 2
-P}-00375G-AH - ——=
T, Z 25
—38774—— ave ave | . D
we T G- L

ave

Asumiendo el término energia potencial

2

E=0.0375G-AH~i
T, Z

ave ave

1
0 —-38774——~ \/‘[ P - T el LT . D*’

Q = flujo volumétrico de gas a condiciones base, SCF/D
Ty = temperatura a condicién base, 520°R

Py = presion a condicion base, 14.7 psia

— = factor transmisién, adimensional

f
P; = presion del gas al ingreso, psia
P, = presién del gas a la salida, psia
G = gravedad especifica del gas, adimensional
AH = cambios de elevacién, pies
Pave = presién promedio, psia
Tave = temperatura promedio, °R
Zae = factor de compresibilidad promedio, adimensional
L = longitud de la linea de tuberias, millas
D = didmetro interno de la linea de tuberias, pulg

5.2 ECUACION DE PANHANDLE A

Flujo Parcialmente Turbulento
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T 1.0788 P2 P2 E 0.5394
O =438 [éj [6“5;9 I .ZTM . ij b

Donde el factor de transmisién es:

\/I =6.872 Re™™®
f
0.07305
1 o7om Q”—GJ
f D

5.3 ECUACION DEPANHANDLE B

Flujo Totaimente Turbulento

T 1.02 PZ PZ E 0.51
=737.02| % e - D*¥
Qb (PI,J I:GO.QGI . L . Tave . Zave}

Donde el factor de transmision es:

1 0.01961
— =16.49 (Re)”
[jriem
0.01961
\/I =16.70 [—Q” 'Gj
f D

- Qreal
Qteorico

5.4 ECUACION DE WEYMOUTH

- Flujo Totalmente Turbulento

1/2
0,=4327 ||| AR -E [ pe
’ Pb G ’ L ' Tave ) Zave

Donde el factor de transmision es:

\/I=11.19Dy6
f
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55 ECUACION DE LA AGA

Flujo Totalmente Turbulento

2— 2— 0.5
Qb=38.774(§j{ A -F E} {4log3']zD]D”

'I)b G.L.TGVE.ZWG e

Donde el factor de transmisidn es:

5.6 ECUACION PARA TUBERIAS INCLINADAS

0788 PZ—(P +AP)O.5394 0.4606 ( 1)2.6182
o=y BB pegpon,

T.Lz_
Donde
Qs = flujo volumeétrico @ Tec , Psc ( scfd)
P = presién absoluta ( psia)
Pse = presién, a condiciones Standard (psia )
Tm = temperatura absoluta promedio de la linea (°R)
Tee = temperatura, a condiciones standard (°R)
d = diametro interno de la tuberia (pulg)
L = longitud de la tuberia (millas)
4 = densidad relativa del gas
Zm = factor de compresibilidad promedio
Ep = eficiencia de flujo bifasico
K = 435.57

La correccién de la presidn para flujo de tuberias inclinadas es calculada por la
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ecuacion

AP, = A (PL *E, ZHO — P ZHd)

Donde

AP, = correccién aditiva de Panhandle A en P2
A = 00069 |

pL = densidad del liquido (Ib / ft°)

Py = densidad del gas (Ib / ft*)

H = altura (ft )

= = factor empirico de altura

Hy = altura superior (ft )

57 SELECCION DEL MATERIAL DE LATUBERIA

Seleccionando el tipo de Material para la tuberia de Transporte de Gas
Eligiendo el acero al carbono siguiente

APl 5LX Grado X60

S = SMYS = 60,000 psi

58 CALCULO DEL ESPESOR DE LA TUBERIA

p=2Stepy
D

e

Los siguientes valores de los factores son asumidos de acuerdo al cédigo

ASME B 31.8

F = 072

E = 1

T = 1

P =  2205Psi

De = 14 pulg
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Despejamos el espesor t :
_ 2,205psiX14pulg 1

P
= PD Lyl 1 ey 1 xlxl_g3s7
2S FUE-T  2X60000psi ~ 0727 1°1

t = 0.357 pulg

Teniendo en cuenta la corrosion tenemos

t=0.357 + 0.1 = 0.457 pulg

Teniendo. en cuenta valores reales obtenemos

t= 0.5 pulg

59 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA

Usamos la ecuacidon de panhandle B, por ser la recomendada por los

disefiadores de gasoductos

1.02 2 p2 _ 0.51
0, =737.02 (Ej { F-F -F } - D**

2] 6™ L1 2.
Ts» =  520°R
Py = 14.7 psia
P, = 2205 psi
P, = 735 psi
Q = 100 MMscid
G = 060

= 310.742 millas = 500 Km
T., =38°C=100°F =560°R
70y =087

1 milla = 1,609 m

E =0 para tuberias horizontales la ecuacién queda como sigue

1.02 0.510
T, P? - P}
- 73702 b 1 2 . D2.53
Qb (IDI:J [GO.%I 'L'Tave 'Zave:l
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E| didmetro de la tuberia D:

D2453 — Q

T __7_7’_ 1.020 Plz ~ Pzz .51
Pb G L Taug Zavg

D - 0 =

. Z:é 1.020 P12 _ P22 0.51
Pb G** L Taug Zavg | |

w

100MMscfd 35
D = 1.020 2 2 031
737(288j 2205% - 735
14.7 (0.6%* )x310.75x 560x 0.87 | |
D = 12 puig

Considerando el siguiente flujo volumétrico

Q, = 150 MMscfd

El diametro sera:

D= 14 pulg

510 SEGURIDAD EN GASODUCTOS

Todas las instalaciones dé gasoductos se diseﬁén, planifican y}'constru'yen segun
las mas rigurosas normas y reglamentos; y operan siguiendo estrictamente todos
los procedimientos y cédigos pertinentes. Las companias de construcciéon deben
esmerarse para trabajar en forma segura y poseer un historial de seguridad
combinado que superen los 50 afos. Este exitoso historial de seguridad se
debe a programas de seguridad y al hecho de que contrata y capacitar a los
mejores ingenieros y operadores disponibles en el mercado.

Diseno

Los gasoductos deben disefiarse y construirse bajo los mas estrictos cddigos,

normas y reglamentos del Departamento del TransporteA(DOT) de los Estados
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Unidos o Canada, la Direccion General de Hidrocarburos del Ministerio de

Energia y Minas, Osinerg

Materiales y Equipos

Todo el gasoducto, asi como los materiales de tuberias relacionados y los
equipos deben ser totalmente probados en su sitio de fabricacion original.
Todas las soldaduras del gasoducto deben ser totalmente inspeccionadas con
pruebas radiograficas.

Todas las tuberias a instalarse deben ser sometidas a las pruebas de presion
que éxigen los cddigos, normas y reglamentos de Estados Unidos o Cahadé y

Peru.

Construccion

Unicamente deben contratarse contratistas calificados y con experiencia en la
construccién de gasoductos de gran didametro para construir un gasoducto y
sus sistemas conexos.

Inspectores e ingenieros con amplia experiencia en la construccién de
gasoductos para el transporte de gas natural deben esteren el campo en todo
momento para supervisar las actividades de construccion y poner en servicio el
sistema.

Inspectores de campo deben estar en et sitio para observar todos los aspectos
de instalacién del gasoducto, incluido pero no Iimiténdosé Ia: excavacion de
zanjas, manipulacion de tubos, soldaduras, relleno de zanjas, pruebas y
limpieza.

Se deben contratar asesores para realizar trabajos en muchas éreas
especializadas relacionadas con ingenieria civil, incluidas pero no limitadas a:
hidrologia y mitigacidn sismica y geotécnica.

Emplear expertos ambientales para asegurar la manipulacién apropiadas de
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materiales y se tomaron las precauciones pertinentes al realizar trabajos cerca

de habitats de flora y fauna silvestre cbnocidos.

Ademas, se emplear expertos en arqueologia e indigenas peruanos con el fin de

observar medidas de mitigacion apropiadas en areas aisladas donde se identifico

la presencia de comunidades indigenas.

Operaciones

Enel gésoducto deben de existir medidas de prevencién de accidentes y dafios
(para el publico en general). Ejemplo de ello son los carteles de advertencia que
se exhiben a lo largo del gasoducto con el fin de identificarlo y notificar peligros
al publico en generél, inspectores y todo personal de emergencia.

Se tiene que instalar la cinta de identificacién de tuberia subterrénea para
indicar los limites dé la zanja y el gasoducto.

En el gasoducto es necesaria también la supervisibn durante todos los
proyectos de construccion adyacentes al gasoducto.

Medidas de control de corrosion

La aplicacién de recubrimientos externos e internos a las tuberias.

El disefio e instalacién de un sistema de proteccion catddica que incluye

rectificadores, diferencia de potencial eléctrico y anodos en pozos profundos.

Sistema de supervisiéon continta que incluye:

Supervisién remota y continua de la presién del gasoducto en tiempo real.
Patrullaje contintio de todo el gasoducto con equipo de deteccién de gas natural.
Comunicacién continua y participacion en varios ejercicios de capacitacion con

autoridades locales.

La posibilidad de un accidente debe ser muy remota gracias al estricto control de

calidad de los materiales y la supervision continua con equipo especial que detecta

cualquier posible problema. Sin embargo, si ocurriera una emergencia, un equipo

de expertos esta listo para responder las 24 horas del dia, 365 dias al afo.
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Coordinamos programas de cooperaciéon mutua con agencias de proteccién civil,

cuerpos de bomberos y otras entidades gubernamentales a fin de asegurar la

accion inmediata en situaciones de emergencia.

Tabla N° 5.1 Consideraciones del Cédigo ASME

]. Del Disefio

Especificacion

Descripcién

Justificacion

ASME B31.8 (ultima
edicion al momento
de la presentacion de
la solicitud)

Sistema de Ductos para el
Transporte y Distribucién de
Gas.

Esta norma establece un
estandar
internacionalmente
reconocido para el disefio
de ductos de gas natural y
sus accesorios. conforme

de la presentacion de
la solicitud)

Gas.

| instalaciones
'| Estados Unidos.

1al cual Tejas Energy,

L.L.C. disena actuaimente
instalaciones en los
Estados Unidos.

Il. De la. Construccion

Especificacion Descripcion Justificacion

ASME B31.8 (ultima | Sistema de Ductos para el | Esta norma establece un

edicion al momento | Transporte y Distribucién de | estandar

internacionalmente

reconocido para el diseno
de ductos de gas natural y
sus accesorios. conforme al
cual Tejas Energy, L.L.C.
disefa actualmente
en los

Hi.
entrega del gas

De Equipos y Materiales: tuberias, valvulas,

y estaciones de compresion

estaciones de recepcion y

Especificacion

Descripcion

Justificacion

ASME B31.8 (ultima
edicion al momento
de la presentacién de
la solicitud)

Sistema de Ductos para el
Transporte y Distribucion de
Gas.

Esta norma establece un
estandar
internacionalmente
reconocido para el diseno
de ductos de gas natural y
sus accesorios. conforme
al cual Tejas Energy, L.L.C.
disena actualmente
instalaciones en los
Estados Unidos.
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V. De Operacién y Mantenimiento

Especificacion Descripcion Justificacion
Asme B.31.8 Reglamento Federal de | operacién actuaizada de
Seguridad de Gasoductos | gasoductos que cumplen
de Estados Unidos con esta especificaciéon y
considera conveniente

tener una sola filosofia de
operaciéon para todos sus
ductos de gas natural.

Manual de Operacién | Manual de Operacion y| Se anexa un Manual de
y Mantenimiento de | Mantenimiento de la | Operacion y Mantenimiento
Transportadores Compainiia provisional que sera
revisado para coincidir con
al Manual de Operacion y
Mantenimiento con el que
se operara conforme
avance el proyecto.

5.10.1 Instalaciones de Tuberias

Todos los componentes de las instalaciones de las tuberias, incluyendo
valvulas, bridas, multiples, reguladores, empalmes, medidores, etc.,
deberan seleccionarse o disefiarse de acuerdo a practicas de ingenieria
reconocidas, de modo que soporten las presiones de operacién y las
cargas externas a que estaran sujetos.

Las tuberias y sus componentes deberan protegerse convenientemente
cuando ellas puedan verse afectadas por riesgos tales como sismos,
asentamientos de terreno, inundaciones, deslizamientos de tiérra u otras
c;ondiciones que puedan provocar su desplazamiento o dejarlas sometidas
a cargas excesivas.

Toda matriz de gas deberd ir debidamente protegida de eventuales
acciones exteriores para ello, las matrices de gas ubicadas en zonas
urbanas deben ir enterradas, o bien en cadmaras de proteccién o envueltas
en otra tuberia de mayor didmetro, la que debera cumplir con las normas

respectivas.
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Las tuberias matrices, enterradas, deberan instalarse a una profundidad
minima de 80 cms., medidos desde el borde superior de la tuberia. En todo
caso si esta profundidad no fuera suficiente para que la tuberia soporte en
forma segura las cargas externas, deberan adoptarse las medidas de
proteccién que sean necesarias, como por ejemplo, conducirla dentro de
una tuberia de proteccién de mayor didmetro (casing). En casos calificados
podra disminuirse la profundidad minima, siempre que se agreguen los
elementos de proteccién adicionales que sean necesarios para soportar el
total de las cargas externas

Las distancias minimas entre matrices subterraneas y otras tuberias o
estructuras subterraneas no asociada a la instalacion de la red de gas,
seran superiores o igual a 20 cms. Si en los cruces con otras tuberias no
es posible mantener esta distancia, la tuberia debera protegerse
convenientemente de los dafios que pueda ocasionarle la proximidad de
las tuberias o estructuras.

Para las tuberias de plastico debera cuidarse que la distancia a cualquier
frente de calor sea suficiente para prevenir dafios en ellas. Si esto no fuera
posible, la tuberia debera aislarse convenientemente.

Las tuberias sobre tierra o enterradas deben ser disefiadas con suficiente
flexibilidad a fin de prevenir que los esfuerzos mecanicos y las expansiones
o contracciones térmicas puedan causar tensiones excesivas en las
tuberias o sus componentes, flexién o cartas imprevistas en las uniones y
fuerzas o momentos inconvenientes en los puntos de conexién de las
tuberias con los equipos, en los anclajes o elementos de guias. Lo mismo

es aplicable a los esfuerzos producidos por las vibraciones
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Toda matriz de gas debera estar provista, si fuese necesario, de anclajes y

soportes con el fin de:

a. Prevenir deformaciones indebidas en los equipos conectados;

b. Resistir las fuerzas longitudinales causados por codos o
desalineamientos,

c. Prevenir o amortiguar vibraciones excesivas.

Las tuberias sobre el nivel del terreno deben tener soportes y anclajes

suficientes para proteger las uniones de la tuberia de la maxima fuerza

longitudinal causada pbrxla presi'én' interna y cualquiera fuerza adicional,
originada en expansiones o contracciones térmicas, o por el peso de la
tuberia. Los soportes y anclajes deberan ser de material durable y no
combustibles y cumplir con los siguientes requisitos basicos:

*» Se disefaran de. acuerdo a buenas practicas de ingenieria y
considerando las condiciones de servicio involucradas;

* Deberan permitir la libre expansion o contraccion de la tuberia;

» El movimiento de la tuberia no deber4 ser capaz de desmontar ningun
componente - del éoporte’- o} anclaje; 'y los soportes ‘0 anclajes sélo
podran soldarse directamente a tuberias que estén disefiadas para
operar con tensiones tangenciales inferiores al 50% de la tensién de
fluencia minima del material

Al instalarse, estas tuberias deben hacerse descansar en terreno parejo y

firma, que otorgue un apoyo uniforme a la tuberia, el cual, ademas debe

estar libre de elementos con aristas agudas tales como escombros y

piedras, que puedan dafar su proteccion.

Al instalarse, estas tuberias deben hacerse descansar en terreno parejo y
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firma, que otorgue un apoyo uniforme a la tuberia, el cual, ademas debe
estar libre de elementos con aristas agudas tales como escombros y
piedras, que puedan dafar su proteccion.

Las tuberias deben tener pendientes adecuadas que permitan el
escurrimiento del condensado, y contar con sifones o colectores en los
puntos bajos.

Las soldaduras de Tuberias de Acero y Piezas de Conexién deberan

sujetarse a procedimientos y normas que se indica a continuacién:

* Antes de proceder a soldar, debe realizarse una verificacion completa
de la ausencia de mezclas de gases combustibles en los elementos que
se van a soldar y en el medio ambiente cercano;

= Antes de efectuar una soldadura de tope entre dos piezas de acero, los
extremos deben ser debidamente preparados en relacion a su limpieza
e inclinacién de los biseles, de acuerdo a buenas practicas de
soldadura; ésta debe tener un espesor suficiente de modo de asegurar
que la unién soldada tenga una resistencia a lo menos igual a la seccién
de tuberia correspondiente.

Las soldaduras de filete deberan ser de un espesor minimo igual al espesor

de la pared de la tuberia que se utiliza.

Las soldaduras deberan ejecutarse de acuerdo con las normas

correspondientes; a falta de éstas, de acuerdo a normas extranjeras de

general aceptacidn, como por ejemplo las A.W.S., previamente autorizadas
por SEC:

» Las soldaduras deben ser realizadas por operadores debidamente
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calificados para el tipo de trabajo que se ejecutara, incluyendo el tipo de
equipo utilizado. Esta calificacion debe ser realizada a lo menos una vez
al afio por un laboratorio o entidad de certificacién reconocido. Este
procedimiento se aplicara también a los soldadores de uniones de cobre
o aleaciones de cobre
» La inspeccién de las soldaduras debera ser reélizada por un inspector
debidamente entrenado. La inspeccién debera ser, a lo menos, visual y
dimensional. Las soldaduras defectuosas deberan ser removidas y
reparadas
Ubicacion de valvulas en el gasoducto
Las tuberias de gran longitud deberan sectorizarse con valvulas de bloqueo
faciimente accesibles y protegidas contra dafios e intervenciones extranas.
Dichas valvulas deberan instalarse en los nuevos gasoductos en el
momento de su construccién. Al determinar la distancia entre las valvulas
de blogueo, debera tomarse en cuenta la conservacion del gas, el tiempo
para purgar la seccién aislada, la continuidad del servicio, la flexibilidad de
-operaciéon necesaria, el desarrollo futuro esperado en el tramo entre
valvulas, y aquellas condiciones naturales significativas que puedan afectar
adversamente la operacién y la seguridad de la tuberia.
Las distancias entre vélvulas en un gasoducto nuevo no deberan excede.r
las siguientes:
* 8 km. en dreas que sean predominantemente Clase 4.
* 16 km. en areas que sean predominantemente Clase 3.
» 24 km. en areas que sean predominantemente Clase 2.

= 32 km. en areas que sean predominantemente Clase 1.
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Para los efectos de establecer las distancias entre valvulas de un
gasoducto, se considerard el criterio de clasificacion de zonas segun
densidad de poblacién que se sefiala a continuacién:

Por edificio se entenderda lo que establezca la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones. Para determinar el nimero de edificios, en
relacién con la tuberia, se debe proyectar una zona de 400 metros de
ancho a lo largo del tendido de la tuberia, considerando a dicha tuberia
como la linea central de esta zona, dividiéndola en seccione; de 1.600
metros de longitud, tal que cada seccién incluya,_;el, mé)_(imo numgro de
edificios. Se debe contar estos edificios. dentro de cada zona de 1.600
metros de longitud; para este propdsito, en los conjuntos habitacionales
cada domicilio independiente se considerara por separado. En aquellos
casos en que en una distancia menor a los 1.600 metros existan barreras
fisicas, como cerros, quebradas, rios u otros factores que impidan futuras
| expansiones de las areas urbanas, ello no serd motivo suficiente para
instalar en la .totalidad de dicha longitud una tuberia con un nivel de
tensién béjo. "En.vl'a determinacion de los limites de la tension se debe
considerar las zonas de expansion urbana, con el objeto de precaver
futuros desarrollos.

Cuando una seccidn de tuberi’a de 1.600 metros sea identificada como
Clase 2 6 3, ésta debe terminar a 200 metros a partir del ediﬁcio' mas
cercano. Para una tuberia de una longitud menor de 1.600 metros, se le
debe asignar la misma clase de ubicacién que a una de 1.600 metros que
atraviese esa érea. |

Clase de ubicacién para Disefio y Construccion
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Clase de Ubicacién 1. Es aquella que en una seccion de 1.600 metros de
longitud tiene 10 edificios o menos. Corresponde a éareas tales como
terrenos baldios, desiertos, montafias, terrenos agricolas y areas
escasamente pobladas.

Clase de Ubicacién 2. Es aquella que en una seccion de 1.600 metros
tiene mas de 10 y menos de 46 edificios. Corresponde a lugares tales
como é&reas ubicadas en los limites de ciudades y pueblos, areas
industriales, predios agricolas o rurales, etc.

Clase de Ubicacion 3. Es aquella que en una seccion de 1.600 metros
tiene 46 edificios 0 mas, excepto cuando prevalece la Clase de Ubicacion
4. Corresponde a areas destinadas al desarroﬂo de viviendas suburbanas,
grandes supermercados, areas residenciales, areas industriales y otras
areas pobladas no indicadas en los requisitos de la Clase de Ubicacién 4.
Es aquella que incluye areas donde prevalecen edificios de varios pisos y
donde el transito es muy intenso, y donde existen numerosos otros
servicios publicos subterraneos. Son edificios de varios pisos aquellos que
tienen cuatro o mas pisos sobre el nivel del suelo, incluyendo el primer
piso. La profundidad o nimero de sétanos no tiene importancia.
Consideraciones necesarias para la concentracién de personas en Clases
de Ubicacion 1 y 2. Ademas del criterio contenido se debe considerar las
posibles consecuencias de una rotura cercana a locales de reunién de
personas, tales como: Iglesias, escuelas, edificios de departamentos,
hospitales o areas de recreacién de una institucién sindical, en clases de
ubicacién 1y 2. |

Las tuberias cercanas a lugares de reuniones publicas o locales de reunién
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de persona, tales como: lglesias, escuelas,. edificios de departamentos,
hospitales o areas de recreacién de una institucion sindical, en clases de
ubicaciéﬁ 1 y 2, tendran los requerimientos indicados en la Clase de
Ubicacién 3.

Las concentraciones de personas indicadas en los parrafos anteriores, no
consideran incluir grupos de menos de 20 personas por cada lugar o
ubicacién.

Cuando se clasifica las ubicaciones, deberd darse una debida
consideracion a la posibilidad de futuros desarrollos en el area. Si al
tiempo de planificar una nueva tuberia, este futuro desarrollo aparece
probable, y suficiente para hacer cambiar la Clase de Ubicacién, esto
debera ser tomado en cuenta en el proyecto y construccién de la tuberia
propuesta.

Gasoductos Existentes

La empresa distribuidora o el propietario del gasoducto deben verificar,
anualmen{e, la clase de ubicacién en toda la longitud de la tuberia. En el
caso que se haya producido un cambio de clase, debera aumentar la
cantidad de valvulas.

Cada seccién del gasoducto entre las valvulas de bloqueo debera estar
provista de una valvula de venteo de la capacidad suficiente para poder
bajar la presion dé la linea tan rapidamente como sea posible.

La valvula de venteo debera instalarse de tal forma que la evacuacion del
gas pueda hacerse en forma segura, lejos de posibles fuentes de ignicion,
lineas eléctricas o casas habitadas y evitando ademas la formacioén de

mezclas explosivas dentro de la tuberia.
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Proteccién Contfa la Corrosién : Control de corrosion externa

Las compariias distribuidoras deberan establecer procedimientos vy
programas de inspeccién, que permitan determinar la condicion en que se
encuentran las tuberias y componentes enterrados y adoptar las acciones
apropiadas de acuerdo a las condiciones en que se encuentran las
instalaciénes.

Ademas de los programas de inspeccién especificos de 'control de
corrosion, en cada oportunidad en que por otras razones, la tuberia quede
accesible, ella debera examinarse para investigar posible corrosion externa
o interna - | | |

Control de corrosion interna

En los casos en que se conduzca gas con caracteristicas corrosivas, las
tuberias y componentes deberan protegerse convenientemente en contra
de la corrosidn interna. Un gas se considerara sin caracteristicas corrosivas
si el punto de rocio del agua que contiene estd normalmente bajo la
temperatura del gas, a menos que la experiencia indique otra cosa.

Un gas para el cual el punto de rocio del agua contiene normalmente, es
superior a la temperatura que alcanza dicho gas dentro del sistema de
distribucién, se supondra corrosivo, a no ser que mediante ensayos o
éxperiencias se pruebe lo contrario.

De acuerdo a cada caso y en particular para prevenir la corrosién interna
se podra, entre otros métodos, usar inhibidores de corrosion,
recubrimientos internos, tuberias y componentes de plastico, de materiales

no ferrosos, de aceros de aleacion, etc.
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CAPITULO VI
SISTEMAS DE TURBOCOMPRESION
TERMODINAMICA DE LA TURBINA DE GAS

La Termodinamica de la Turbina de Gas se basa en el principio de Joule Brayton,

por esta razén haremos una introduccién de este ciclo.

6.2

CICLO JOULE BRAYTON

El andlisis de los ciclos ideales de las turbinas de gas puede suponer las

siguientes condiciones ideales:

a)

b)

f)

Los procesos de comprension y expansion son reversibles y adiabaticos, es
decir, isentropicos.

La variacién de la energia cinética del fluido motor entre la entrada y salida de
cada elemento es despreciable.

No existen pérdidas de carga en los conductos de admisién, camara de
combustién. Cambiadores de calor, interrefrigeradores, conductos de escape
y uniones entre los distintos elementos.

El fluido motor es un gas perfecto con calores especificos constantes y su
composicién no varia a lo largo de todo el ciclo.

El gasto mésico de gas se mantiene constante a lo largo de todo el ciclo.

La transmision de calor en los cambiadores (supon‘iendo contraflujo) es
“corhpleta” lo que junto con (d) y (e) significa que el aumento de temperatura
del fluido frio es el maximo posible y a la vez exactamente igual al descenso

de temperatura del fluido caliente.

De acuerdo con los supuestos (d) y (e), la cdmara de combustién, en la que se

introduce y quema el combustible, equivale a un calentador de fuente de calor

externa. Por esta razdn es indiferente, a efectos de calculo del comportamiento de
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los ciclos ideales, hablar de ciclos “abiertos” o “cerrados’. Los esquemas
representados corresponderan, sin embargo, al caso méas comun de ciclo abierto.
Ciclo Simple de la Turbina de Gas

E! ciclo simple ideal de la turbina de gas es el ciclo Joule (o Brayton). La ecuacion
de la energia para flujo estacionario correspondi_ente a este caso sera:
0=(n-h)+(ci-Cl)+w

Siendo Q y W el calor y el trabajo especifico. Aplicando esta ecuacién a cada uno
de los elementos y recordando la condicién (b), tendremos:

Wiz =-(ha—hy)=-cp (T2=T)

Q23 = (hs—hg) =cp (T3~ T2)

Was = (hs—hg) =cp (T3~ T4)

El rendimiento del ciclo sera:

_ trabajo neto obtenido _ ¢, (T,-T,)-c,(T,-T)
calor aportado Cp (T3 -T 2)

Utilizando la relacién isentrépica entre presiones y temperaturas,
To/Ty = VK= TyT,
Siendo r la relacién de comprensién pJ/p1 = r = ps/ps. Se ve facilimente que el

rendimiento del ciclo valdra:

(Kk-1)/K
a0
\r

El rendimiento depende pues Unicamente de la relacién de compresién y de la
naturaleza del gas. En la figura puede verse la relaciéon que existe entre ny r
cuando el fluido motor es aire (K = 1,4) o un gas monoatémico como el argdn (K
= 1,66). En los siguientes diagramas de este apartado se supondra que el fluido

motor es aire, aunque resulta evidente la ventaja teérica de utilizar un gas
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monoatémico en un ciclo cerrado.

Puede demostrarse que el trabajo especifico W, del cual dependera el tamafio de
la planta para una potencia dada, es funcidén no sélo de la relacién de compresion
sino también de la temperatura maxima del ciclo, Ts. Asi,

W=c, (T, -T,)-c, (T, - T,)

Que puede ponerse en la forma

i )

¢ I r :

Siendo t = T3/Ty; normalmente T¢ es la temperatura ambiental, bor o que no es
una variable significativa. Resulta pues conveniente representar el trabajo
especifico adimensional (W/c,T1) en funcién de ry de t, tal como puede verse en
la figura. El valor de T3, y por tanto el de t, que puede utilizarse en la practica
depende de la temperatura maxima que puedan soportar las partes altamente
solicitadas de la turbina, de acuerdo con la vida que se requiera de las mismas.
Por este motivo se denomina frecuentemente a t “limite metalurgico”, que en el
caso de una planta industrial cuya vida deba ser larga puede oscilar entre 3,5y 4,
mientras que un valor del orden de 5 a 5,5 resultaria posible en un motor de
aviacién con alabes de turbina refrigerados.

Si nos fijamos en el diagrama T-s de la figura, veremos por qué las curvas de t
constante presentan un maximo para una determinada relaciéon de compresién. W

vale cero para r = 1 y también para el valor de r para el cual los procesos de
compresién y expansion coinciden, es decir » = ¥~V Para cualquier valor dado
de t, la relacion de compresion de maximo trabajo especifico se obtiene

diferenciando la ecuacion con respecto de »*-¥ ¢ igualando a cero, con lo que

tendremos
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A=l

Y como r& VK = T,Ty = T4/T4, podemos poner

Pero t = T3/Tq, de donde resulta que T, = T4 Por lo tanto, el trabajo especifico
sera maximo cuando la relacidn de compresién sea tal que las temperaturas a la

salida del compresor y de la turbina sean iguales. Para todos los valores de r

comprendidos entre 1 y #?7-Y T, sera mayor que T, pudiendo entonces
adoptarse un cambiador de calor que disminuya'e| calor cedido por la fuente
externa y aumentar asi el rendimiento.

Formas de tener en cuenta las pérdidas de los elementos

El comportamiento de los ciclos reales difiere del de los ciclos ideales por las
siguiente‘s razones:

Debido a las altas velocidades que alcanza el fluido en las turbomaquinas, no
siempre puede despreciarse la variacidén de la energia cinética entre la entrada y
la salida de cada elemento.

Otra consecuencia es que los procesos de compresidon y expansion son
adiabaticos irreversibles y suponen por tanto un aumento de la entropia.

La friccion del fluido entrafia unas pérdidas de carga en las camaras de
combustiéon y cambiadores de calor, asi como en los conductos de admision y
escape. (Las pérdidas que tienen lugar en los conductos que unen entre si a los
distintos elementos suelen ir englobadas en las pérdidas totales de cada
elemento).

Para que el tamaro del cambiador de calor resulte econémico, es inevitable que

haya una diferencia entre las temperaturas terminales del mismo, es decir que no
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podréa calentarse el aire comprimido hasta la temperatura de los gases de escape
de la turbina.

Se requerira un trabajo algo mayor que el necesario para la compresion con el fin
de vencer el rozamiento de los cojinetes y el efecto de “ventilacién” que tienen
lugar en la transmisién entre compresor y turbina, asi como para el accionamiento
de elementos auxiliares, tales como bombas de combustible y de aceite.

Los valores de Cp y K del fluido motor varian a lo largo del ciclo, debido a las
variaciones de temperatura y a la de su composicién quimica al haber una
combustion.

La definicion del rendimiento de un ciclo ideal es inequivoca, pero no sucede lo
mismo en un ciclo abierto con combustién interna. Conociendo la temperatura de
salida del compresor, la composicion del combustible y la temperatura requerida a
la entrada de la turbina, se puede obtener |a relacion combustible/aire necesaria
mediante el célculo directo del proceso de combustion, en el que se puede
introducir ademés un rendimiento de la combustién que tenga en cuenta el que
ésta sea incompleta. Sera asi posible expresar de modo inequivoco el
comportamiento del ciclo en funcién del consumo de combustible por unidad de
trabajo neto, es decir, del consumo especifico de combustible. Para que éste dé
lugar a un rendimiento hara falta adoptar algun convenio para expresar el poder
calorifico del combustible.

Al haber una combustién interna, puede pensarse que el gasto masico de la
turbina serqd mayor que el del compresor, debido al combustible que se ha
anadido. En la practica se extrae de un 1 a un 2% del aire comprimido con el fin
de refrigerar los discos y las raices de los alabes de la turbina, y como veremos

més adelante, la relacién combustible/aire que se utiliza es del orden de 0,01 a
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0,02. Con estas consideraciones resulta suficientemente exacto para célculos
normales suponer que el combustible afiadido simplemente viene a compensar al
aire extraido.

En este libro admitiremos siempre que los gastos masicos del compresor y de la
turbina son iguales. En los modernqs motores de aviacion, que funcionan con
temperaturas muy elevadas a la entrada de la turbina, se utilizan mayores
caudales de aire para la refrigeracién (que circula a través de conductos
practicados en el interior de los alabes de la turbina) por lo que esta aproximacion
dejara de ser valida para estimar de forma exacta el comportamiento de un disefio
final.

Rendimiento del Compresor y de la Turbina

El rendimiento de cualquier maquina cuya misién sea absorber o producir trabajo
se suele expresar en forma de cociente entre el trabajo real y e ideal. Como las
turbomaquinas son esencialmente adiabaticas, el proceso ideal sera isentrdpico,
por lo que este rendimiento se denomina rendimiénto isentropico. Haciendo uso
del concepto de ehtalpia o de temperatura de parada para tener presente
cualquier variacién de la energia cinética del fluido entre la entrada y la salida,
tendremos que en el caso del compresor,

AR,
W Ah,

Para un gas perfecto, Aho = cpATy, lo que puéde considerarse suficientemente
exacto para gases reales en las condiciones que se dan en las turbinas de gas si
se toma un valor medio de cp para el intervalo de temperaturas en cuestion. Como
ademas las variaciones de la temperatura no son muy diferentes en el caso real y
en el ideal, puede admitirse que el valor medio de cp es el mismo en ambos, con

lo que el rendimiento isentropico se suele definir en funcion de las temperaturas
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como

T, -T
n:i.__ﬂ
Toz_Tm

Analogamente, el rendimiento isentrépico de la turbina se definira como

___LV_= To3"T04

77 1 i\l
w To3'"To4

Para los célculos de ciclos se supondran unos valores de nc y nt , para una
relacion de compresidon dada, se hallaran las diferencias de temperatura

correspondientes a los trabajos de la forma siguiente:

1 (. T (T,
7;)2 "72)1 = (72)2 _]In):—(l (}93 _1]

e . \{o
Y finamente,
(K-1yk
1
7:)2_7:)1“"0—1 Poz 1
nc pOl

Andlogamente,

1 (r-1yr
Tos—To =1 T3 1'( j
Dos/ Poa

Cuando el compresor forma parte de una turbina de gas industrial, suele
presentér un leve carenado a la entrada que puede considerarse como parte del
mismo. En la ecuacion por y Tor serén entonces respectivamente iguales a pa y T,
ya que la velocidad del aire ambiente es nula. Se admitira este caso a lo largo del
presente capitulo. Cuando se utiliza a lo largo del presente capitulo. Cuando se
utiliza un largo conducto de admisién y/o un filtro de aire, como por ejemplo en las

aplicaciones marinas, hay que deducir la pérdida de carga de la entrada (Ap1), €s
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decir que por seré igual a p, - Apsy. La situacién es bastante distinta cuando el
compresor forma parte de un grupo propulsor de aviacion, pues en este caso hay
un dispositivo de admision de longitud apreciable en el que, debido a la velocidad
de avance del aparato, tiene lugar una compresién dinamica.

Calculos Preliminares de Diseino

Los célculos preliminarés de disefio y calculos comparativos de ciclos se ha
demostrado suficientemente exacto suponer los siguientes valores fijos de ¢, y K

para los procesos de compresidn y expansion, respectivamente:

Aire: ¢, =1,004 kI/kg K, K,, =140 o [.L) =35
K .

Gases de combustion: c, =1147 ki/kg K, K

gases

=1333 0 (K_lj =40
K gases

La razén por la que no se incurre de esta forma en una falta grande de exactitud,
es que ¢, y K varian en sentidos opuestos con la temperatura. En los analisis de
ciclos nos interesa calcular los trabajos del compresor y la turbina a partir del
producto c,AT. Supongamos que la temperatura a la que corresponden los
valores anteriores de ¢, y K sea inferior a la temperatura media real. En este caso
y seré mayor de lo que es en realidad, por lo que AT resuitara sobrevalorado, pero
este error se compensara en el producto c,AT, ya que a su vez el valor de ¢, sera
mas bajo que el real. Las temperaturas reales en los distintos puntos del ciclo no
resultaran, sin embargo, muy exactas y como para el disefio en detalle de los
elementos es necesario conocer las condiciones exactas del fluido motor, debera
utilizarse los procedimientos mas precisos que se han expuesto.

La pérdida de carga de la camara de recalentamiento Apyr €s el 2% de la presion
a la entrada de la misma y el rendimiento de la combustion vale 0,98, al igual que
en la camara de combustién principal.

Como utilizaremos las ecuaciones, vamos a empezar calculando (n — 1)/n para
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compresion y expansion politropicas.

. on-1 1(K- 1
Para la compresion, n-l =— 5_1) =———=0,3253
n n.,\ K ), 0878x35
Parala éxpansién, n-1 = L(E:—l) = 085 =0,2125
n noot K gases

6.3 CALCULO DEL COMPRESOR CENTRIFUGO DE GAS NATURAL

Se ha considerado este tipo de compresor, porque este se usa en el transporte de

Gas natural por gasoductos existentes

We=00857,, 2, 8- "1 HEJ O 1}
Mhee =175 | \

betes .

Ps =P, =882 Psi

Pp = P2 = 2205 Psi

Ts = 560°R

Zs=0.88

Zp=0.85

o

Vs =100 MMscfd
n=1.384

n.= 0.77

n._= 0.99

El factor de compresibilidad promedio ( Zayg ):

_Zy+Z, 0.88+0.86
™ 2 2

Z =0.87

Potencia de compresién con una etapa
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1.384 -1

’ . 05) L3s4
We =0.0857 x100 x 0.87 x 560 X 1384 ! X &j -1
0.99 1.384-1,0.77 882

We = 5657HP

Potencia en el gje W, (:

efe

VoVeje:—W—c

mec¢

o

v,

gje

=5714HP

Determinando el numero de etapas

T = 2205 25
882

Relacion de compresidén (rc):
r. =325=12 = son S etapas con esta relacién de compresion

Presién intermedia (Pint) :

P

int

=882 Psi x1.2=1058.4 Psi

Potencia de compresién con cinco etapas

1.384 -1

Wafc=0.(5857x100x0,87x(560 [ _1.384 1| (2205 s |
: 099) (1.384-1)0.77 382

o

W', =1014 HP

o

W, =1014 x 5 = 5070 HP

Potencia en el eje (Weje) :
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o

W,

eje

=1024 x5=5120

a

v,

. = S120HP
6.4 CALCULO DE LA TURBINA DE GAS NATURAL

Potencia de la turbina de gas

Wro = Woeg+ Wese

Wrs = potencia de laturbina de gas

Wcr = potencia del compresor centrifugo
Weax = potencia del compresor axial
Weax= 0.5 Wrg

Wrg= Wee + 0.5 Wrg

0.5 Wre= Wer

WTG =WCF / 0.5 =5120HP /0.5=10240

o

W, =10240HP

6.5 CALCULO DEL COMPRESOR AXIAL DE AIRE

Potencia del compresor
Wi =Wep+Weux
Weax = Wrg - Wer

Weax = 10240 - 5120 = 5120 HP

4]

W,,, =S120HP
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CAPITULO VI
CENTRALES DE GENERACION TERMOELECTRICA Y SISTEMA DE
PROTECCION ELECTRICA

7.1 GENERACION TERMOELECTRICA
La generacion termoeléctrica a aplicar sera con Turbina de Gas, Ciclo Combinado
y Cogeneracion, teniendo como sustancia de trabajo el Gas Natural, también
haremos una introduccién al Sistema de Proteccion Eléctrica del Generador y el
Transformador. |
7.1.1 CICLO RANKINE

Este ciclo es el que fundamenta el funcionamiento de las centrales

Termoeléctricas a vapor o Turbina de vapor

* Desde el punto de vista netamente termodindmico, bajamos la
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temperatura de la fuente fria, mejorando por lo tanto la eficiencia del
ciclo.

* Desde el punto de vista mecanico, la presion en el condensador es muy
inferior a la atmosférica, lo que hace que la maquina opere con un salto
de presiones mayor, lo que aumenta la cantidad de trabajo recuperable
por unidad de masa de vapor.

La principal diferencia entre un ciclo de vapor abierto y uno de Rankine es
el condensador. Esta mejora la introdujo James Watt hacia fines del Siglo
XVIHI. En el préximo parrafo explicaremos brevemente el funcionamiento de
este elemento tan esencial en los ciclos de vapor.
El Condensador:
En [a préxima figura vemos esquematizado un condensador. Vamos a
esquematizar uno de los mas sencillos, el de tubos y carcaza.
Este esta compuesto por una carcaza tubular de gran diametro. El interior
de la carcaza tiene un gran haz de tubos por el interior de los cuales circula
agua de reffigeracién. El vapor entra por el exterior de la carcaza y rodea el
haz de tubos. Como los tubos estan mas frios que el vapor, este condensa.
Las gotas de condensado que se forman en los tubos van cayendo al fondo
de la carcaza. Alli se recolectan y se extraen del condensador.
Como la temperatura de condensacién es muy inferior a 100°C y. suele
estar muy cercana a la temperatura ambiente, la presién dentro del
condensador esta por debajo de la presion atmosférica y tipicamente esta
por debajo de 0,1 bar.absolutos. Esto hace que la maquina que opera entre
la caldera y el condensador disponga de un mayor salto de presién
utilizable.

En la préactica el condensador baja la presién contra la cual descarga el
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expansor. Esto permite mejorar el rendimiento del ciclo, pues aumenta la
diferencia de presiones entre las cuales opera la maquina. También se
puede interpretar el efecto como que la maquina "ve" una fuente fria mas
fria. |
Volvamos al ciclo de Rankine. Este se ilustra en las préximas figuras en
diagrama de bloques, y en diagrama P-V y T-S.
El sistema queda como sigue:
Es un ciclo muy empleado en maquinas simples y cuando la temperatura
de fuente caliente estd limitada. Es mucho mas practico que el ciclo de
Carnot con gas pues la capacidad de transporte de energia del vapor con
cambio de fase es mucho mas grande que en un gas.
La bomba recolecta condensado a baja presién y temperatura. Tipicamente
una presidn menor a la atmosférica, estado (3) y comprime el agua hasta la
presion de la caldera (4). Este condensado a menor temperatura de la
temperatura de saturacién en la caldera es inyectada a la caldera. En la
caldera primero se calienta, alcanzando la saturacion y luego se inicia la
ebullicion del liquido. En '(1)' se eXtraémeI vapor de Ia'caldera (con un titulo
muy cercano a 1) y luego se conduce el vapor al expansor. En este ejemplo
el expansor es una turbina. Alli se expande, recuperando trabajo, en la
- turbina, hasta la presion asociada a la temperatura de condensacion (2). El
vapor que descarga la maquina entra al condensador donde se convierte
en agua al entrar en contacto con las paredes de tubos que estan
refrigerados en su interior (tipicamente por agua). El condensado se
recolecta al fondo del condensador, donde se extrae (3) practicamente
como liquido saturado.

Alli la bomba comprime el condensado y se repite el ciclo.
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En diagrama P - V, el ciclo se describe como sigue (los puntos
~ termodinamicos estan indicados con pequefias cruces, cerca del numero
correspondiente: En (1) la caldera entrega vapor saturado (por lo tanto con
titulo x = 1), el que se transporta a la turbina. Alli el vapor se expande entre
la presidon de la caldera y la presién del condensador, produciendo el
trabajo W. La turbina descarga el vapor en el estado (2). Este es vapor con
titulo x < 1 y el vapor es admitido al condensador. Aqui se condensa a
presion y temperatura constante, evolucion (2)-(3), y del condensador se
extrae liquido condensado con titulo x = 0, en el estado (3). Luego la
bomba aumenta la presion del condensado de Peong @ Peaid, €VOlUCion (3)-(4)
y reinyecta el condensado en la caldera.

Por lo tanto la maquina opera entre la presion Pead ¥ Peond, las que tienen
asociadas la temperatura de ebullicién del vapor en la caldera y la
temperatura de condensacion del agua en el condensador. Esta ultima
presién es inferior a la presién atmosférica. |

En diagrama T-S el ciclo Rankine se describe como sigue: El vapor esta
inicialmente con titulo 1, como vapor saturado (1), luego el vépor se
expande en la turbina, generando trabajo, evolucién (1)-(2). Esta evolucion
se puede suponer adiabatica. Si ademas se supone sin roce, se asimilara a
“una isentrépica. Si hubiera roce, la entropia aumentaria (como veremos
mas adelante). A |a salida de la turbina el vapor tendra titulo inferior a 1.

El vapor que descarga la turbina es admitido al condensador, donde
condensa totalmente a temperatura y presidén constantes, evolucion (2)-(3).
Sale del condensador en el estado (3) como liquido saturado (titulo x = 0).

Ahora el condensado es comprimido por la bomba, evolucion (3)-(4),
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aumentando sﬁ presién hasta la presion de la caldera. Si bien la presion
aumenta en forma significativa, la temperatura casi no sube. Idealmente
esta compresion también es adiabética e isentrépica, aunque realmente la
entropia también aumenta. En el estado (4) el liquido estd como liquido
subsaturado. Este se inyecta a la caldera, con un importante aumento de
temperatura y entropia, hasta alcanzar la saturacién. Alli comienza la
ebullicion. Todo el proceso (4)-(1) ocurre dentro de la caldera. Incluimos el
punto 4' que es cuando se alcanza la saturacion, pero solo para efectos
ilustrativos.

Comparemos este ciclo de Rankine con su Ciclo de Carnot
Correspondiente (las dos isotérmicas y dos isentropicas que lo inscriben).
Este ciclo tendra como temperatura inferior (de fuente fria) la temperatura.
del condensador (normalmente ligeramente superior a la ambiente) y como
superior (de fuente caliente) la de la caldera (Tmax). Las areas en verde
indican la pérdida que hay con respecto al potencial. En este caso vemos
que la principal irreversibilidad termodinamica ocurre por la inyeccién de
agua por debajo de la saturacién a la caldera.

El ciclo de Carnot correspondiente a este ciclo de Rankine se ilustra en la
figura adjunta. Podemos ver que el ciclo de Rankine se aproxima mucho al
.ciclo de Carnot. Solamente se pierde el area en verde. Esto corresponde a
.la irreversibilidad de inyectar y mezclar agua fria con la caliente en la
caldera.

Esto hace que el ciclo_ de Rankine se acerca mucho al ciclo de Carnot
tedrico. Por lo tanto es un ciclo muy conveniente desde el punto de vista
termodinamico.

De la comparacion de estos dos ciclos (ciclo de vapor abierto y ciclo de
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Rankine), es evidente que es mas conveniente utilizar siempre que sea
posible el ciclo de Rankine. Sin embargo, existe otra irreversibilidad
termodinamica mas importante adn. Ademas el ciclo de Rankine tiene el
inconveniente de que el vapor sale bastante himedo de la méaquina.
Ambos problemas se tienden a solucionar con el ciclo de Hirn, o (como
también se le conoce), ciclo de Rankine con sobrecalentamiento.
Generacion con Turbina de Gas Natural

La idea de la turbina a gas (TG) es muy antigua, pero sélo recientemente
ha adquirido importancia practica.

En la primera década de este siglo Holzwarth en Mulheim (Ruhr) construy6
una primitiva turbina a gas, la que disponia en la periferié de varias
camaras de combustién que actuaban mediante un sistema de valvulas.

En las camaras se quema una mezcla de aire y combustible a unas 4 ata
para luego descender paulatinamente mientras se dirige a las toberas de la
turbina. Por ello la alimentacién de la rueda de la turbina era pulsatoria,
donde la llegada déptima de la corriente gaseosa se produce sélo durante
un brevisimo tiempo en cada ciclo de trabajo.

Las turbinéé d'e' gas Holzwarth llegaron a desarroliarse hasta su completa
madurez, llegandose a alcanzar con ellas rendimientos térmicos totales del
?O% aproximadamente.

Luego aplicando la tecnologia utilizada en turbosoplantes de motores de
aviacion (Moss y Rateau década del 30), turbo carga con gases de escape
(Buchi, 1928) y los avances utilizados en las calderas Velox (década del
30) (velocidad de los gases de combustion - 300 m/s y circulacion forzada

de agua), llegamos a las turbinas a gas modernas.
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COMBUSTIBLE

PRIPRLIHINM 2 D3

COMFRESOR

AIRE

El compresor comprime aire desde la presién atmosférica hasta 4.-.6 ata
(se puede llegar hasta 30 ata). En la camara de combustion se quema gas
o combustible liquido pulverizado, al igual que en el hogar de una caldera,
de modo continuo y a presidn constante. Con esto se aumenta la
capacidad de trabajo del aire en la relacién de las temperaturas absolutas
antes de la combustién y después de la misma. Por esto la turbina
acoplada al generador puede producir mas potencia que la que necesita el
compresor. El exceso es potencia Util que se cede al generador. El
rendimiento del proceso sube con la temperatura de la combustion, la que
queda limitada por la solicitacion térmica de los alabes de la turbina. Por
esta razdn el desarrollo de las turbinas de gas esta vinculado directamente
al desarrollo-de los materiales.

En el compresor, como se sefiald, el aire es comprimido hasta la presion de
combustién siendo utilizado en la cdmara de combustién para quemar
combustible, que puede ser gas o liquido. Una parte del aire es usado para
enfriamiento y control de la estabilidad de la temperatura, asi como de Ié

propia llama. Los gases resultantes de la combustién son distribuidos por
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toda la periferia de la primera fila de paletas y son expandidos a lo largo de
la turbina. Normalmente la primera etapa de expansién es llamada turbina
de alta presion; a través de ellas se obtiene el trabajo necesario para
accionar el compresor. Las etapas siguientes, llamadas turbina de potencia
(o turbina de baja presidn), es la que acciona el generador eléctrico.

Las unidades TG tienen como caracteristica sobresaliente el tiempo de
arranque, pudiendo alcanzar la plena carga en 10-20 minutos.

Las mejoras en el disefio de componentes y materiales han permitido
elevar la potencia y la eficiencia térmica, lo que sumado al incremento a
escala de las proporciones, dentro de ciertos limites, permitié la utilizacién
de la experiencia disponible para producir disefios similares de mayor
potencia.

En los disefios se tiene como objetivo lograr la mayor eficiencia,
particularmente con la utilizacién de combustible de alta calidad y reducir la
contaminacion eh el mayor grado posible.

Se aproveché aqui la experiencia derivada de la tecnologia de turbinas de
avionés suhada }a' la des’arrbAI’Iéd'a péra turbinas de trabajo pésado,
incorporando a estas Uultimas alabes refrigerados convectivamente
mediante pasajes de serpentinas con promotores de turbulencia.

Por otra parte se desarroll6 el concepto de miltipies combustores anulares
y pudo implementarse en funcién de la instalacion, la habilidad para
quemar varios combustibles, gaseosos y liquidos, incluyendo liquidos de
baja calidad, incluso petréleo crudo o subproductos. Esta versatilidad se
pierde en las turbinas mas modernas, con elevadas temperaturas de

combustion y sistemas mas sofisticados de combustion, que requieren
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combustibles de alta calidad, parav limitar el ataque quimico a los alabes de
la rueda motriz.
El sistema de combustible dual, permite el rapido cambio, bajo carga, de un
combustible por otro, en forma automatica o semiautomatica.
Se han logrado unidades de féacil instalacién (construccién modular), alta
confiabilidad en el arranque, rapidez en la puesta en servicio y elevado
gradiente de toma de carga, las que en ciclo simple resultan convenientes
para servicios de pico.
Las turbinas mas modernas, de disefio avanzado, tienen una temperatura
de salida de los gases provenientes de los combustores de
aproximadamente 1200°C, en comparacion con los 1100°C,
correspondientes a las turbinas relativamente mas viejas. Este incremento
de temperatura produce un incremento de la eficiencia térmica de alrededor
del 10%.
El material de los alabes es tan aleado que apenas pueden considerarse
como aceros. Los componentes de las aleaciones son Ni, Cr, Mo, Mn, Va,
Ta, Tiy Nb, aunque actualmente se utilizan materiales ceramicos.

'La creciente privatizacion del suministro eléctrico y la apertura del mercado
de energia eléctrica en numerosos paises ha sido el motor de los
importantes cambios tecnoldgicos.

Actualmente cerca del 35% de la potencia que se habilita anuaimente
corresponde a TG.

La mayor disponibilidad de reservas de gas ha proVocado una evolucion
atractiva de los pfecios. | |

La combustion de la turbina opera en un combustible liquido, o un gas.
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Histéricamente, esto ha significado que las plantas de energia de ciclo
combinado usaban sélo derivados del petréleo o gas natural. Sin embargo
actualmente pueden operar con gas producido a través del carbén u-otros
combustibles sélidos.

Generacion con Ciclo Combinado de Gas Natural

Por razones econémicas y ecoldgicas las turbinas a gas se utilizan con
frecuencia combinadas con turbinas a vapor en centrales de ciclo

combinado. Estas permiten utilizar la importante energia contenida en los

gases de escape liberados a altisimas temperaturas, que de otro modo se

disiparian en la atmdsfera con la insercion de una caldera de recuperacion.

El ciclo combinado es una de las tecnologias mas promisorias para generar
energia eléctrica en forma econdmica, eficiente y limpia para el ambiente,
utilizando cualquier combustible fésil econdmicamente disponible:

derivados de gas natural

T TUREIHAANARGR

COMBUSTIELE
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Una p.lanta de energia de ciclo combinado recibe este nombre porque
combina una turbina de combustion con una turbina de vapor, trabajando
juntas en una sola instalacién para un maximo de eficiencia. |

Los gases calientes de escape provenientes de la turbina a combustidn, en
lugar de ser ventilados a la atmésfera, pasan por un intercambiador de
calor denominado generador a vapor recuperador de calor (HRSG). El
vapor producido en el HRSG llega a la turbina a vapor a producir energia
adicional.

La operacién en ciclo combinado puede producir cerca del 50% de potencia
adicional y elevar de 6% a 15% la eficiencia cuando es comparada con
plantas térmicas convencionales de combustible fésil y del orden de
aproximadamente +20% respecto de turbinas de gas a ciclo abierto.

La elevada eficiencia dé los ciclos combinados los torna aptos para
operacién de base.

Tipicamente por cada dos megawatts de energia generada por la
combustion del generador TG se puede obtener un megawatt adicional por
la turbina de vapor, usando esencialmente la energia del escape de la
thbina de gas.

Con Cogeneracion

Concepto: La palabra cogeneracion es un término nuevo que sirve para definir
una serie de procedimientos empleados por los industriales desde hace muchos
afos para cubrir sus propias necesidades de energia térmica y/o eléctrica. Las
industrias textiles en los Estados Unidos de Norteamérica, por ejemplo, usaban
estos sistemas desde 1905. Su importancia fue disminuyendo a medida que se
extendian las redes de distribucidn de energia eléctrica y bajaban los costos

de la energia primaria.
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Hoy en dia se ha producido un resurgimiento de estos procedimientos como
consecuencia del encarecimiento de la energia eléctrica generada en las
centrales generadoras y principalmente en las térmicas convencionales.

Existen muchas formas de definir la cogeneracién, a continuacion se enuncian

dos formas, una genérica y una de aplicacién mas particular:

» [a Cogeneracién: Es la produccién conjunta de dos manifestaciones de
energia a partir de una misma fuente energética.

» La Cogeneracién: Es la produccidén conjunta de energia eléctrica y de
energia térmica aprovechable en forma de gases o liquidos calientes, a
-partir de una sola fuente energética.

Beneficio de la Cogeneracion al Usuario Directo y al Sector Energético

Las ventajas que pueden presentar los diferentes sistemas de cogeneracion son

distintas cuando se enfocan desde el punto de vista de los intereses nacionales

que cuando se hace desde la perspectiva del industrial individualizado. En los
dos casos se ha elaborado un resumen de la misma que se muestran en la
siguiente tabla.

Caracteristicas de los Equipos de Cogeneracion

También es posible utilizar parte de la energia térmica contenida en el

vapor de extraccién de la turbina de vapor del ciclo combinado, para

alimentar los requerimientos de un proceso industrial, en una instalacién de
cogeneracion.

Ventajas de la Cogeneraciéon

1. Para la nacion
«  Ahorro Energético

El consuno de energia primaria es menor en un sistema de
cogeoeracion que el producir de forma independiente energia térmica

y eléctrica.
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*  Ahorro Econémico
Derivado del ahorro energético del punto anterior.

»  Mejora del Medio Ambiente
Por los siguientes motivos:
Debido a que es menor la cantidad de energia primaria que te
necesita para producir la misma cantidad de energia util y a que el
impacto ambiental causado por el transpbrte, refinado y extraccién de
la energia es menor.

* -_Posibilita‘ la Industrializacién de Zonas Alejadas de las Redes de
distribucién de Alta Tension
En el caso de centros de desarrollo industrial se puede pensar en
sistemas que proporcionen energia térmica y eléctrica a diferentes
industrias.

» Reduccién de Capital de Inversién.
Si los industriales que consumen grandes cantidades de energia
eléctrica cogeneran, el gobierno tiene que invertr menos para
abastecer la demanda creciente de electricidad.

2. Para el Industrial Individualizado
= Ahorro Econdmico

El industrial que cogenera no tendrd ahorros energéticos, es més, la

energia primaria que debe adquirir sera superior en un 5 a 10% a la

que venia adquiriendo. Los ahorros son exclusivamente econémicos y

provienen de la diferencia de costos que existe entre la energia

eléctrica que compraba a la red y el combustible que se emplea en su

cogeneracion.
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. Independencia de Suministro de Energia Eléctrica del Exterior
En determinados procesos industriales un corte de suministro de
energia eléctrica puede provocar graves problemas, la existencia de
un grupo de cogeneracion garantizan una continuidad de suministro,
al ser posible una interconexion en paralelo del sistema con la red.
*  Mejoramiento de la Calidad del Servicio
Con un sistema de cogeneracién en una industria que requiere alta
calidad de suministro de energia eléctrica se pueden eliminar las
variaciones de tensién y frecuencia y posibles arménicos que ocurren
en la red comercial.
7.1.4.1 Cogeneracién con turbina de gas natural
Las plantas mas modernas que utilizan turbina a gas,
especiaimente aquellas de ciclo combinado de operacién de base
o intermedia, aprovechan los gases de salida de la turbina en una
caldera de recuperacion y generan el vapor requerido por las
turbinas de vapor para generacién eléctrica adicional, se tiene asi
el llamado ciélo combinado. Adicionalmente, la caldera puede ser
prqyectada para quemar combustible suplementario, por lo que
baja relativamente su eficiencia pero obtiene un incremento de
’ potencia.
Ventajas
= Bajo costo de inversién.
*  No consume agua de enfriamiento.
* Baja eficiencia sobre todo a cargas parciales.

» Cantidad fija de vapor de proceso, la alternativa con combustién de
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combustible adicional es un poco mas flexible.

Baja inversion en equipo de limpieza de gases por quemar gas.
No permite variacion grande de vapor a proceso.

Minimo requerimiento de espacio.

Facil de instalar o desmontar.

Tiempo de arranque muy corto

CRCRERLEST
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- 7.1.4.2

Cogeneracién con Ciclo Combinado

Las instalaciones de cogeneracién, no obstante su baja flexibilidad
operativa y su dependencia del proceso industrial asociado a ellas,
presentan un bajo consumo especifico, inferior al correspondiente
a instélaciones similares destinadas solamente a la generacion de
electricidad. Debido a esto resultan muy convenientes para el

suministro de energia a la red.
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Su .em:plédi E...i.mpllyicva ‘una 'éon‘s:éf'vac.ién de recursos primarios,

generalmente no renovables, variable segun la instalacién, y que

puede ser por ejemplo del 30%, lo cual se traduce directamente en

una reduccion de la emision de elementos contaminantes al medio

ambiente.

Ventajas

» Mediano costo de inversion.

» Consumo medio de agua de enfriamiento.

»  Muy alta eficiencia térmica.

= Operacién muy flexible con turbina de vapor de extraccion y
condensacion.

= Alta ’produccién de electricidad con relacion al vapor de

proceso.
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»  Muy baja emisién de contaminantes al quemar gas.

* Permite variacién grande y brusca de vapor a proceso.

» Tiempo de arranque muy corto en la parte de turbogas.

El tamario de los primotores dependera de Ié rentabilidad asociada
con los siguientes modos de .operacion.

Un sistema de cogeneracion es tanto mas eficiente cuanto mayor
sea la cantidad del calor aprovechada, es por esto que el
dimensionamiento de un sistema de cogeneracién optimo debera
estar basado en la premisa de satisfacer al 100% la energia
térmica que el proceso demande. Esto trae consigo tres posibles
escenarios.

El primero, en el que se abastece al 100% de energia térmica al
proceso y se tiene un déficit de energia eléctrica, es decir que se
debera comprar energia a la red eléctrica de igual forma que como
se realizaba antes de cogenerar, aunque en menor cantidad de
como se venia haciendo, permitiendo lo anterior tener ahorros en
la facturacién por concepto de consumo y demanda maxima,
ademas de poderse presentar la posibilidad de cambiar de tarifa y
potencia contratada.

El segundo escenario es cuando al abastecer la demandé
térmica del proceso se tengan excedentes eléctricos, con lo cual
se debera vender éste ya sea a la red o bien a otra empresa
cercana, Iogrando con ello tener ingresos econémicos ademas
de los ahorros en energéticos.

El tercer escenario es cuando se abastece la energia térmica y no
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existe excedente o déficit de energia eléctrica; este escenario es

"imposible" en un proceso industrial real.

Si bien los dos primeros escenarios anteriores son los que se

podrian llamar idéneos, también se pudiera tener el caso que por

situaciones de requerimientos exigentes de continuidad del

proceso 6 falta de capacidad de abastecimiento de la empresa

suministradora de electricidad, se tuviese que cogenerar el 100%

la demanda eléctrica y contar con excedente térmico; se podra

mantener el punto éptimo de la instalacién siempre y cuando se

tenga un receptor que pueda consumir la energia, ya sea otro

proceso 6 bien mediante la venta de esta energia a otra

industria.

Estado de la Técnica de la Turbinas de Gas

La sobrepapacidad actual de los fabricantes de turbinas agas y la

dura competencia por los nuevos mercados (especialmente en

Asia y Europa) han hecho desplomarse los precios de las turbinas

de gas y de las centrales de ciclo combinado las que han bajado

cerca de un 50% en los ultimos cinco afos. El mercado exige a los

fabricantes el cumplimiento de los siguientes objetivos:

= Mayores unidades de bloques, es decir aumento de la
potencia unitaria y de la potencia especifica.

* Aumento de la disponibilidad y prolongacién de la vida util.

= Menores inversiones iniciales y reducciones en los costos de
mantenimiento.

* Mejoras de rendimiento global
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» Reduccion de la carga medioambiental.
*= Bajos costos de capital.
Esto en un marco de poca disposicién a utilizar tecnologias no
probadas. Por esos motivos se esta tendiendo a introducir cambios
evolucionarios antes que revolucionarios, aunque las presiones
comerciales aceleran el proceso y los convierten en
revolucionarios. A estas exigencias los fabricantes han respondido
con instalaciones que presentan:

= Altos rendimientos en ciclos combinados, del orden del 54 al
58 %.

» Altos valores de confiabilidad y disponibilidad logrados (del
orden del 95 % de disponibilidad y 98 % de confiabilidad)

* Bajo impacto ambiental. Los avances en el disefio del sistema
de combustién han disminuido las emisiones de NOx a 25 ppm
para las nuevas temperaturas y este nivel puede bajar 15 ppm
en un futuro préximo.

] }Posibilidade‘s de implementacién del éiclo combinado en fases,
comenz.ando por las turbinas de gas con sus alternadores en
una primera fase, y en una fase posterior los generadores de
vapor y |a turbina de vapor con su alternador.

Particularmente en lo que hace a las tasas de disponibilidad, el

perfil registrado en los Ultimos afios es aproximadamente el

siguiente:

El increménto de la potencia unitaria y del rendimiento se consigue

trabajando sobre el proceso mismo de Ia turbina a gas y sobre los
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parametros del mismo. En el proceso clasico de las turbinas a gas
el aumento de la potencia unitaria y del rendimiento se consigue a
través del flujo masico, de la temperatura de admisién de la turbina
y de las correspondientes presiones.
En las figuras anteriores se muestra de manera muy clara cémo ha
aumentado la temperatura de entrada de las turbinas‘ en el
transcurso de los Ultimos afios, las temperaturas admisibles de los
materiales y el rendimiento térmico de las centrales de ciclo
combinado. Para conseguir una turbina a gas un rendimiento
térmico del 38% o del 58% en una central de ciclo combinado, es
condicién ineludible incrementar la temperatura de combustién
adecuando la vrefrigeracic’m de aquellos componentes que
conducen los gases de combustidn. EI mayor consumo de aire de
refrigeracién implica el riesgo de NOx puesto que se reduce el
factor aire en la combustion primaria.

Tal como mencionaramos anteriormente, buena parte de la

tecnologia utilizada para estos Idgros es la directa aplicacion de la

utilizada en turbinas de aviacién, basada en tres elementos
principales:

» Algoritmos de computacion para calculos aerodinamicos muy
eficientes que permiten analizar y disefiar configuraciones de
alabes y otras partes de la turbina en plazos breves
obteniendo los mejores disefios. Estos avances son
considerados como los mas importantes y mayores
responsables de las performances de las turbinas en los

ultimos anos.
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* Materiales muy sofisticados que resisten altas temperaturas
(del orden de 2580 °F, 1417°C).
» Técnicas de refrigeracion de alabes muy efectivas.
En la blUsqueda de incrementos en los rendimientos se ha
recurrido a incrementar el didmetro de las etapas de la turbina,
lograndose incrementos en el flujo ‘del 25 % con respecto a
“modelos anteriores. El disefio de los alabes del compresor,.
mejorado por las herramientas de computacién, ha permitido
minimizar pérdidas, maximizar el flujo-y rconseguir mejores
relaciones de compresién, en algunos casos reduciendo inclusive
el numero de etapas, reduciéndose por consiguiente las
necesidades de refrigeracion. El aumento de la presion de
compresion permite incrementarla eficiencia.
Otro fabricante ha introducido un ésquema de combustion
secuencial, con dos cémaras de combustién, en una misma
turbina, usando el aire comprimido en el ciclo dos veces antes de
su descarga, materializando de esta forma..un ciclo de gas con
recalentamiento, lo que conduce a una mayor eficiencia.
En una primera camara de combustién el aire impulsado por el
compresor a una presion de 30 bar, se calienta con una parte del
combustible y a continuacién se expande parciaimente en la
‘turbina de alta presion. Estos gases pasan luego a la segunda
camara de combustién, en la cual la parte restante de combustible
provoca un nuevo recalentamiento, llevandolo al mismo nivel de

temperatura que alcanzaba originalmente. Estos gases calientes
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se expanden en la turbina a baja presion, hasta una presion

practicamente equivalente a la del ambiente, saliendo de la turbina

a una temperatura del orden de 620°C. Pasan luego, en los ciclos

combinados, a la caldera de vapor de recuperacion, en la cual el

intercambio de calor con el proceso de vapor acoplado a

continuacién, permite extraerles la energia residual hasta la

temperatura de chimenea, del orden de 100°C. Lo cual permite
llegar a eficiencias del 58%. (Ej. Alstom, etc.).

En este caso el incremento del rendimiento se basa en el aumento

de la presién de compresién y en la utilizaciéon de una combustion

secuencial y no solamente mediante la elevacién de la temperatura
de entrada de los gases de combustién. Lo anterior permite limitar

la mencionada temperatura, requiriendo por lo tanto materiales y

disefios menos sofisticados y en consecuencia un mantenimiento

menos ONeroso.

Desde 1990 el costo especifico de las centrales de ciclo

combinado se ha reducido, debido a un niamero de razones que

incluyen:

= Mejoras y estandarizacién del disefio de las centrales por
parte de los fabricantes, como se indico.

» Turbinas a gas con temperaturas de quemado mas elevadas,
y por lo tanto potencias mayores, han resultado en menores
costos especificos.

= Competencia del mércado, como causa primaria de la

busqueda de mayores eficiencias.
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En algunos paises, como Estados Unidos, con abundante carbén,
se ha estado investigando para lograr la conjuncién de los altos
rendimientos de las turbinas de gas con la abundancia de ese
recurso. Para ello se ha estado investigando la posibilidad de
convertir al carbén de combustible sélido en uno gaseoso y luego
purificarlo lo suficiente como para que se pueda utilizar en la
turbina a gas. Los analisis a partir de resultados obtenidos indican
que, combinando este proceso de gasificacion del carbén con una
central de ciclo combinado de rendimiento 60%, se podria llevar el
rendimiento de estos equipos desde el 42% hasta el 52%.

El proceso tecnoldégico se denomina Ciclo combinado de
Gasificacion Integrada IGCC (Integrated Gasification Combined
Cicled) porque integra una planta de ciclo combinado con un
gasificador que produce el combustible utilizado en la TG..Las
plantas IGCC utilizan una combustién en dos etapas, con una
limpieza entre etapas.

La eficiencia ganada al utilizar un ciclo combinado compensa la
energia utilizada en la gasificaciéon del carbén.

“La ceniza es vitrificada en una masa vidriosa no soluble, de modo
que los materiales peligrosos no se pueden disolver ni lixiviar en el
suelo. Incluso las cenizas son utilizadas como material de
construccion o carga en el asfalto de rutas.

En Diciembré 94 Siemens alcanzdé por primera vez el record de
eficiencia de 38% en ciclo simple y 58% en ciclo combinado.

Actualmente diversos fabricantes proveen turbinas de gas que
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operando en ciclo combinado alcanzan eficiencias netas de 58%.
La tendencia es en un futuro no muy lejano alcanzar rendimientos
del orden del 60% (1430 kcal’lkWh). Uno de los problemas a
resolver es lograr funcionamientos a temperaturas del orden de
2600 °F (1430 °C), existiendo ya turbinas que funcionan a
temperaturas cercanas a esa.

Existen actualmente desarrollos en fase de experimentacién que
permitirdn alcanzar eficiencias netas del 60% en turbinas de
trabajo pes_adqoperando en ciclo combinado y de 39,5% en ciclo
simple. Este desarrollo se basa en la optimizacién del disefio del
compresor, sistema de combustion y turbina aplicando la
experiencia desarrollada en turbinas de avién.

El compresor es directamente construido a escala, con un factor
‘de valor aproximadamente igual a 3, respecto de un compresor de
turbina de avidn de desempefio suficientemente comprobado.

El sistema de combustién se basa en un disefioc modificado
respecto de combustores cuyo ufuncionamiento ha sido
satisfactoriamente comprobado en diversas instalaciones. Se
aumentoé el diametro del combustor, en aproximadamente un 20%,
al efecto de alcanzar los requerimientos de incremento de caudal.
La turbina es un desarrollo de nueva tecnologia. En la primera
etapa, se emplearon alabes de aleacidn monocristalina, las
restantes etapas estan constituidas de aleacién direccionalmente
solidificada. La primera y segunda etapa se refrigeran con vapor, la

tercera con aire y la cuarta no se refrigera. La primera etapa
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también emplea un novisimo desarrollo de recubrimiento de
barrera térmica.

Cuando se utiliza aire para enfriamiento de las turbinas, el mismo,
al ser inyectado en el fluo de gases calientes, provoca
turbulencias que significan pérdida dé eficiencia y de potencia de
salida. La utilizacién de vapor como elemento de refrigeracion para
alabes de turbina provoca menos perturbaciones en el flujo de
gases calientes o cual, junto a las mejoras en los materiales
(aleaciones) y a los recubrimientos utilizados como barreras
térmicas en los alabes, permite alcanzar esas temperaturas de
trabajo.

El vapor utilizado se toma de la salida de la etapa de alta presion
de la turbina de vapor, el que se introduce en las partes fijas y
moviles de la turbina a gas (en las partes madviles a través de los
sellos del eje y el rotor), el cual es luego recuperado y devuelto al
ciclo de vapor.

Se espera que en poco tiempo mas se puedan lograr rendimientos
del orden del 60%.

Algunos de estos avances provienen de los esfuerzos realizados
por fabricantes en conjunto, como el caso de Westinghouse
(Estados Unidos), Mitsubishi (Japén) y Fiat Avio (ltalia), los que en
el modelo 501 G de 230 MW anuncian la incorporacion de stiper
aleaciones metalicas, alabes de rotor  solidificados
direccionalmente y recubrimientos que actian como barrera

térmica, ademas de lograr bajas emisiones de NOXx.
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Muchos expertos consideran que los fuertes avances en la
tecnologia de turbinas a gas de esta Ultima década no se repetiran
en la proxima, una de cuyas razones es que el incremento de la
temperatura de los gases que ingresan a la turbina puede estar
llegando a un limite, ya que los materiales que se necesitan para
soportar tales temperaturas estan en el limite de lo alcanzable. Los
especialistas deben lograr una solucibn de compromiso entre
resistencia a la corrosién, fatiga mecanica y térmica. Las
superaleaciones utilizadas varian segun el fabricante, pero
generalmente estan basadas en niquel o cobalto, con otros
materiales tales como cromo, molibdeno, tungsteno, titanio y
aluminio.

Los fabricantes indican que algunos de estos metales pueden
opérar confiablemente a temperaturas de algunos cientos de
grados por debajo de su punto de fusidn, pero la experiencia
operativa con algunos modelos recientes de turbinas de gas
muestran que muchos de los componentes de la turbina que estan
en la senda de los gases de combustion, no alcanzan el tiempo de
vida util esperado. Los alabes de la turbina a menudo fallan antes
de las 50000 horas, tiempo tipico de vida Util, e inclusive algun
experto ha sugerido que estas partes de la turbina sean
consideradas como elementos consumibles. Generalmente el
mayor problema en las turbinas a gas utilizadas en carga base
resulta el dafio en los alabes y vanos de la primera etapa de las

mismas.
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Algun fabricante indica que en sus turbinas es posible reemplazar
alabes de rotores y vanos con el rotor colocado, mientras que otros
ofrecen la posibilidad de inspeccién ‘de la traza- de gases de
combustién sin necesidad de abrir la turbina pero, en resumen,
parece que las tareas de mantenimiento de estas partes de la
turbina habra de incrementarse en las turbinaé modernas.

Debido a las limitaciones de la metalurgia, muchos fabricantes de
turbinas de gas confian en mejorar los rendimientos de sus
equipos mediante la utilizacidbn de materiales ceramicos, ya que
permiten trabajar con temperaturas mas elevadas y por lo tanto
permiten mejorar la eficiencia y performance.

Sin embargo, antes que esos materiales se puedan utilizar como
alabes de turbinas, se debe mejorar su confiabilidad, su
resistencia, se debe comprender mejor su combortamiento frente a
la corrosion y se deben reducir sus costos de fabricacién. qu todo
ello, la mayoria de los expedos consideran que la produccién en
serie de componentes ceramicos no puede esperar.
Adicionalmente a los nuevos materiales, la performance de las
turbinas a gas se ha mejorado mediante nuéevas técnicas de
fabricacion. En particular, mediante el proceso de "solidificaciéon
direccional" aplicado al fundido y moldeado del material al vacio,
se mejora la elasticidad longitudinal de las palas, mejorando su
resistencia a la fatiga, y permitiendo trabajar con mayores
temperaturas, aunque seran necesarios afios de operacion de

estos equipos para comprobar estas suposiciones.
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Todavia se puede conseguir mayor incremento en la temperatura
de trabajo y mejor resistencia a la fatiga, mediante la utilizacién de
materiales monocristalinos (single cristal), procedimiento que con
el agregado de tratamiento térmico, consigue una mayor
homogeneidad y consigue una mejor estructura especifica de
material. Este tipo de procedimiento ya esta en uso en las turbinas
de aviacién.

Su uso en turbinas a gas estaticas requiere aun de mayores
desarrollos, entre otras cosas por el tamano, peso, .menor pureza
del combustible y tiempo de vida Gtil significativamente mayor que
se requiere de las mismas.

Al mismo tiempo, se han desarrollado cubiertas protectoras para
proteger alabes y vanos de los inevitables procesos de oxidacién y
corrosion que se generan a elevadas temperaturas de combustion.
Estas cubiertas aseguran la integridad del material no sélo de los
efectos quimicos sino también de los térmicos de los gases de
combustién.

Las capas protectoras térmicas se han usado durante afios en las
turbinas de aviacion de alto rendimiento, y en general son de dos
capas: la externa de ceramica la cual, por su baja conductibilidad
térmica reduce el flujo de calor al metal de la pala, en general de
materiales de coeficientes de dilatacion térmica equivalentes a los
de los metales y una capa interna de unién de la ceramica con el
metal. Los dos mecanismos de falla de estas capas son:. el

escamado, que se produce como consecuencia del shock térmico
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inducido por esfuerzos transitorios incompatibles entre las
superficies interna y externa del material ceramico y el
descascarado causado por el crecimiento de‘ oxido en la capa de
unién con el metal de base, que se oxida como consecuencia de la
difusién de oxigeno a través de la capa ceramica.

Debido a restricciones en lo que respeta a contaminacién
ambiental, los combustores de baja emisién de NOx constituyen
uno de los més importantes avances en la tecnologia de turbinas
de gas. Sin embargo, estos logros tienen impactos negativos en el
desempeno de las mismas.

Existen problemas de inestabilidad de la llama causados por la
necesidad de utilizar mezclas aire-combustible mas pobres que
con los combustores de difusion convencionales. La combustion se
realiza en muitiples ubicaciones con una secuencia precisa y en
este complejo proceso, la llama es susceptible de oscilar, lo que
puede producir vibraciones y ruido inaceptables, y ademés afectar
la vida util y la confiabilidad de la turbina: Se utilizan controles por
computadora para lograr un control preciso de la mezcla aire -
combustible. ElI premezclado constituye ademas un paso
importante en Io que se refiere a la eficiencia del quemado de
combustible. Debido a estas necesidades, de adecuado control
para lograr una apropiada operacién de la turbina, nos lleva a la
necesidad de utilizar sistemas de control por computadora, en
cuyo caso sus eventuales fallas conducen a fallas en el

funcionamiento de la turbina.



150

Todo esto trae aparejado una mayor rigidez en el uso de distintos
tipos de combustibles, ya que el disefio se optimiza para el uso de
gas natural. De producirse un incremento en los costos, podria
darse la necesidad de tener que utilizar otros combustibles, como
el caso de carbdn gasificado, el disefio de combustores para lograr
el quemado de gas natural con bajas emisiones de contaminantes
imponen restricciones en el uso de otros tipos de combustibles.
Por otra parte, los recubrimientos protectores térmicos pueden ser
muy susceptibles a las mas minimas impurezas del combustible
utilizado.

Por todo esto, existen algunas dudas en lo que se refiere a la bien
ganada reputacion de co.nfiabilidad de las turbinas de gas
modernas.

El ciclado de las centrales impone mas esfuerzos térmicos que la
operacién en régimen permanente, ya que los | trahsitorios de
temperatura que resultan de los arranques y paradas, tienden a
perjudicar a los componentes del camino de los gases dé
combustién, causando fatiga termomecanica de los metales base.
De acuerdo con -muchas fuentes, cada arranque acorta la vida util
de una turbina a gas en el equivalente a 10 horas de
funcionamiento en régimen permanente, mientras que cada parada
de emergencia afecta a la turbina en el equivalente a 10 arranqués
normales, (por lo que un ciclo parada intempestiva-arranque
representa 100 hs. de funcionamiento continuo).

Mientras que algunos fabricantes buscan avances tecnoldgicos de
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las turbinas de gas y ciclos combinados relacionados con el
aumento de la temperatura de combustién y el mejoramiento de
-los componentes de la turbina, otros utilizan diversos enfoques
relativos a combinaciones de nuevos y sofisticados ciclos de
combustién, como refrigeracién intermedia del aire del compresor,
precalentamiento de mezcla cdmbustible antes de ingresar a los
combustores mediante recuperacién de calor de los gases de
escape, y dolos que utilizan recuperacién quimica, en la cual una
parte de los gases de combustién se comprime y mezcla con
combustible, se calienta con calor extrafdo de los mismos gases
de escape, causando una reaccién endotérmica entre el metano y
la mezcla de CO; y agua de los gases.

En la turbina de aire himedo (humid-airturbine, HAT), se mezcla
vapor de agua con el aire comprimido, llevado a los combustores y
expandido junto con los gases de combustién, resultando en vapor
que aumenta la masa que fluye por la turbina. Este ciclo ha sido
modificado levemente para crear la turbina avanzada numidificada
en cascada (Cascaded Humidified Advanced Turbine, CHAT) en la
que la expansion del fluido humidificado ocurre a través de un
sistema en cascada en dos etapas de turbo expansores.

En general, las unidades de ciclo combinado se han construido
bajd la forma de contrato llave en mano y cotizadas a precios
unitarios en $/kW instalado. Sin embargo, el precio puede variar
considerablemente dependiendo del tamano, necesidades
especificas de la localizacion, ubicacién geogréfica y condiciones

de competencia en el mercado.
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En 1990, el costo para una central de ciclo combinado estaba en el
orden de 600 $/kW para una central del orden de 250 a 700 MW y
en el orden de 750 $/kW para potencias menores a 100 MW.

En el afio 2000 los precios para las centrales de ciclo combinado a
gas natural estaban en el orden de 340 $/kW a 420 $/kW para
centrales de potencia del orden de 350-700 MW.

Actualmente el rendimiento de las unidades TG y CC ha crecido

significativamente llegando a valores del 58% (1500 kcal/kWh) en

centrales de 600 a 800 MW en una configuracion de-dos TG, dos
caldéras. de recupéracién y uné TV. En lo que se réfiere a ciclos
abiertos, las tendencias son a rendimientos del orden de 39.5 %
(2180 kcal/kwh), aunque dada la competencia por lograr
rendimientos cada vez menores, necesarios para competir en
mercados con precios que se reducen, no se estima como factible,
en el periodo en analisis, la ihcorporacién de TG a ciclo abierto.
Céalculo Generacion Termoeléctrica con Turbina de Gas
Natural

Para este modelo se ha considerado parametros iniciales de
condiciones estandar , nimero de etapas de compresién ,
temperatura de ingreso al compresor y temperatura de
ingreso a la turbina del catalogo de ABB ., que ahora

pertenece a Alstom

Datos:
Py=1 bar
T, =15°C

m=30
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Nkc = 0.85
nNkr = 0.88
T3 =1255°C
Nmtc = 0.99
Nge = 0.95
nrv = 0.98

Numero de etapas del compresor 22

éc=97§g
)

PCI = 5461242/

Kg

Hallar

WT
We
W o
n,

- CeQ

Compresor Axial
P,

k-1

Ty —Ta=— [ ko= :l

5 30
A

Como ~x=

= r =%30=1.1672

288
T —Ta=-""-{1.167"% _1
02 0.85 [ ]
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Tox—-Ta= 15.30°C

Céamara de Combustion

Occ

77CC = o - Qcc = ncc QC
Qc |
0. =9.7%8 vs4.614% _ 529 756K
s Kg

0. =0.965 x 529,756KW

0

Q. =SI1L195KI =51L195ikW

ér:c = ’;’aC])a (TO3 - TOZ) ' ) | ]Z)Zf = A T

total

Qe
CPa ( 03 —Toz)

ma = T, =153x22

T,, =3366°K

a = 511195KW T, = 37K
1.004 —2— (1528 337)K
Kg
ma = 427558
S

Potencia de compression de una etapa ( Wc) :

ep(Ty - Ty,) - 1004x153_15'52 w, 15505 Ky

Nz 0.99 KgK

W, =

W, =m, W, =427.5x15.52 = 6634 8

Potencia de compresion para las 22 etapas

W}C =6634.8 x 22 = 145,965 = 145,966 KW

W, =145,966 KW =145.9 MW
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Calor especifico de la mezcla de gases de combustion Cp,,
Cpov = Cpixfmi
Calor especifico del gas natural Cpg, :

CPon = CpCH4ﬁni]CH4 + CpCZH6.ﬁn]C2H6 +CPesys Sfim + Cpc4H1ofm]c4H10

Cpoy =8x0.9+8x0:03+41x0.03+28x0.04

90% C,
3%C
CpGN =9.79 Ky °
Kgk 3% C,
4% C,

Cpgy =8x95+8x0.02 +41x 0.02 + 28 x 0.01

95% C,
2% C
Cpoy = 9722 Ky it
Kgk 2% C,
1% C,

o

m, =mg, +mg,

gs aire

Kg
S

s =4272+97=437—=

fmilaire = Mare - $27KG _ o7
m" 437Kg

gs

. mam 9.7K.
Sl == :4371(5;

mgs

=0.022

" Cpgs =1.004 x0.977 + 9 x 0.022

Kg

C =1.1789 ——
Dos KeK
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Turbina de Gas

1

K1
Py ¥
PO4

Para gases que se expanden relacion Kgs :

Ty Ty =M Ty | 1-

(-

Gas Natural

CHg4 95%

C2He 2%

CsHs 3%

Men = Z yi Mi

Man = Ycra McHa + Yeans Mcans + Yesns Mcans

Mgy =0.95 x 16 + 0.02 x 30 + 0.03 x 44

Kg
M. =17.12
oN Kmol
M . 7
Poire = M“”e === Klf =14.7Kmol
are  28.97—&
Kmol
n ,=MGN = 9.5Kg =0.555Kmol
GN M Kg
6N 17.12
Kmol

n, =n,, +ng =14.7+0.555=15.255Kmol

Vure = 147 0.9639
15.255
0.555
=27 ~0.036
Yav = 15255

Mgs = Yaire Maire + Yan Man
Mgs = 0.9634 x 28.97 + 0.036 x 17.12
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M, =28526-%E
& Kmol
8.3143
R, = . Aol =O.29146—KQ
My 2850628 g
mol
R, =02915 &
Kg

CpPgs — Cvgs = Rgs
Cuygs = Cpgs ~ Rgs
Cygs = 1.1789 - 0.291
Cy, =0.8874

_1.1789
0.8874

=1.32848

A

Kgs =1.32848

1

1329 -1
(29.1 1329
1.15 ]

T,-T, =088x1528x[1-0.4914]

T, -T, =088x1528| 1-

T,—-T, =088x1528x[0.5084 ]
T, T, =683.6=684°K
T, =T, —684=1528 - 684 =844

T,, =844°K =571°C

M, =ma+mc=4275+97=4372

W, =Cp,, (T, — T, )=1.1789 x 684 = 806.3676
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Wy =m, Cp,, (T, — T, ) = 437.2 x 806 37

o

W, =352,543 Kw = 352.5MW

[

W, =352.5MW
Potencia neta
W, =W, -W, =352.5-145.9=206.6
Potencia enel eje (Wepe):

_Weje
»nmct =
W

nmet = 98%

W =n,,  We =0.98x 206.6 = 202.468

W .. = 202.468 MW

Potencia en el reductor de velocidad (Weje):

V;/EV
Mg =~ n.,= 0.98
Weje

Wer =1 W =098 x202.468 = 198.42

W s =198 .42 MW

Potencia Eléctrica (Weiec):

o

_ Welec
nge = e
W rv

Ne = 9 %

Weee =11, Wrr =198.42x0.96 =190.5

Welec = 1905MW
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Eficiencia térmica 77,

77,=WN 77;=206.6MW=0-404
Oce 511 MW
n, =40.4%
Eficiencia dela planta 7]p,
LA JD0OMW_ 3728

O = stiaaw
N e =37.28%

Consumo especifico del calor (CeQ):

CeQ:—gic- CeQ:ﬂ——x%OOi
W e 190 SMW Hr

Ce =9,656.7—~7
K

¥

Potencia de Arranque de la Turbina de Gas ( War ) :

War= 5% Wy = 0.05x 206.6 = 10.33

W arr =1033 MW

7.1.6 Calculo de Generacion Termoeléctrica con Ciclo Combinado
Turbiné de gas

Calor de los Gases de Escape Qg

[

Ox :1;zgs Cpgs (To4 - Tos)

0, = 43758 4117892 (571 - 100)1
_ S Kgk

°

Qr =437 x1.1789 x 471
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[

0, =242, 649.45 KW

Caldero de Recuperacion

Q,, = calor de gases de escape
Qgs = QHZO
Quo =mv Ay, = m(hv - hHZOali)

égs :r;zv (hv— hﬁzoaﬁ)

Qgs =my (h8 _h7)
Propiedades en el caldero
En el Diagrama de Mollier

P, =P=45Bar) hv=h, =3360
T = 440°C| VSC

Conden'sador

En el Diagrama de Mollier

| b, =310
- Pc=Pcond =0.04 Bar =4 KPa <{ha=2100
x=09
hf =121.46
hg =25544; 4 KPa
vf =0.001

h, = hg +v, (B, - P)x10?

h=h. =h

, h, =121+ 0.001(45 - 0.04)

/0.04 Bar

Ve =Veootbar h =125.49
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0, 242,649
T h —h, 3360-125

my

Kg vapor
S

;nv =175
Turbina de Vapor
Nee = Eficiencia de expansion de la turbina de vapor

Expansién de la turbina

_ i _h-h,
nexpT_Ahs— h8 _h9

Negr X D1s=Mr

Mgt~ 1) =~

Diagrama de Mollier

hv =h, =3360
P =40 Bar h9 =2100
T = 440°C hgr =2310
x=09
her = hg — Nexpt (N8 — hg)
her = 3360 — 0.83 (3360 — 2100)

her = 2314
(A, =hy — |, =3360 - 2314 =1046
Ah, =1046

Potencia de la Turbina de Vapor

W,y =Ah,} x =75 %8 1086 &L = 78450 k9
v § Kg

W,, =78450KW
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Potencia Eléctrica (W ezec):

W etee =W v % Mmee X My X Mge

W e = 0.98 % 0.98 x 0.96 x W 17

[

W aee =0.98 x 0.98 x 0.96 x 78450

W oo = 72.33 MW

Eficiencia del Ciclo Combinado

Vi/N:I +Vi/1v:|
TG TV

n.=

QOcc
6 +78.45 ,
n = (206.6 +78.45)MW _ 285.05 0,578
o S1LMW
n, =55.78%
Vi/elec} + Vi/elec}
— TG TV
npta Qcc
7= (190.5 +72.33)MW _ 263.83 _ 05143
511 MW 511

M e = 51.43%

Consumo Especifico del Calor (Ce Q) :

Qe
CeQ - Welec
CeQ = 311,000 KW X 3600i =6,999.6
262,830 KW Hr

Ce0 = 6,999.6 2
K
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Potencia de Arranque (Waarr) ;

Vi/arr =0.05 Vi/N =0
W arr =0.05 (285.05 MW) =14.25

W arr =14.23 MW

7.1.7 Calculo de Cogeneracion
a) Con Turbina de Gas
Aprovechamos el calor de los gases de escape de la Turbina de Gas

en un caldero de recuperacion de calor.

o

Q, =242MW
é , = calor de proceso
Q,=09x0,

Q, =0.9x242=217.8 MW/

Eficiencia total con Cogeneracién (n,, ):

Welec :| + QP
G

Mg =
Qcc
. (190.5 +217.8) MW _ 4083
@ S11 MW 511
7, =0.799
T,y = 79.9%

b) Con Ciclo Combinado

Aprovechamos el calor del condensador
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o

Q... = calor del condensador

°

Q, = calor de proceso

cond

Qr:ond = mV Ah

chondzn;V (h3r "hs)

; Kg Ky
=75 —=21(2314 -121
Qcond S ( )K

g

0., =164,475 KW = 16447 MW

o o
Qcand = Qp

Eficiencia Total con Cogeneracion

Welec} +Welec} + QP
TG v

Neg =

Qcc
_(190.5+72.33 +164.47)MW
Tes ST MW
42727
=222 - 0.836
Tes =751
Ne =836 %

7.2 SELECCION DEL GENERADOR ELECTRICO

El gen;arador seleccionado es una maquina eléctrica sincrona, refrigerada por
aire, estando acoplado a una Turbina de Gas o de Vapor, puede estar acoplado a
las dos Turbinas a la vez, trabajando en ciclo simple b ciclo combinado, su funcién
es la de convertir la energia mecanica de rotacién recibida en el eje, en energia
eléctrica

Un generador de CA configura la etapa electromecanica para un proceso de
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conversién energético global produciendo energia eléctrica. Un motor de

reciprocidad, o una de las diversas formas de turbinas, actia como el motor

primario para proporcionar la entrada mecanica rotativa al alternador.

Existen diversas maneras de generar una central eléctrica utilizando la gran

variedad de fuentes de energia disponibles, como por ejemplo la combustién de

combustibles fosiles, presas hidraulicas y fision nuclear. Se deben suministrar los

esquemas de generacidn para la produccion de carga fundamental, bucles pico o

para el suministro de energia de reserva.

7.2.1 Seleccion de los Dispositivos de Proteccion Eléctrica del Generador
Definiciéon: El concepto proteccion eléctrica lo vpodemos decir como el
conjunto de equipos necesarios para la deteccién y la eliminacién de los
incidentes en los sistemas eléctricos.
¢, Qué proteccion aplicar? La inversion realizada en equipamiento, contra
cada tipo de perturbaciones dependerd, fundamentalmente del riesgo que
éstas entrafien, justificandose un mayor esfuerzo para aquellas que sean
mas peligrosas.

Fallas: Los sistemas de (generacibn de energia eléctrica,
independientemente de su tamafo, se ven sometidos a lo largo de su vida
a diferentes situaciones anémalas en su funcionamiento.

Fallas: Estas perturbaciones se manifiestan como alteraciones, fuera de
sus valores deseables, de las magnitudes caracteristicas de tension y
corriente suministradas en algun punto del sistema.

Proteccion: A pesar de las medidas que se toman para prevenir la
aparicién anomalias, empezando por el disefio de las instalaciones y
equipos, asi como en ‘e| montaje, operacion y mantenimiento no es posible

su eliminacion total.
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Esquema de Proteccién: Arreglo completo de proteccion y equipos
asociados para lograr una funcion especifica de proteccién, en base a un
principio de operacion y disefiado para un objetivo dado.

Sistema de proteccién: Conjunto coordinado de esquemas de proteccion,
los que pueden tener o no el mismo principio de operacién.

Zona de proteccion: Porcion del sistema protegido por un determinado
esquema de proteccidn, las zonas de proteccion pueden traslaparse
Protecciéon principal: Esquema de proteccion que normalmente debe
operar ante una falla dentro de su zona de proteccidn.

Proteccion de respaldo: Esquema de proteccion que debera operar en
caso que la proteccién principal no lo haga. En otras palabras, se entiende
como protecciéon de respaldo o reserva, aquellos dispositivos que actdan
cuando por cualquier motivo la cadena de accion de la proteccion principal
falla.

La proteccion de respaldo usualmente desconecta partes mayores que la
parte fallada, pero esto es necesario si se quiere despejar la falla
Conclusién: Los sistemas de generaciéon y suministro de energia eléctrica
deben disponer de los elementos necesarios para detectar y corregir las
perturbaciones que aparezcan en el funcionamiento.

Mediante una prbteccién eléctrica deben detectarse rapidamente fallos
eléctricos importantes asociados con la central eléctrica e iniciar la parada
Yy, con menor urgencia, deben ‘detectarse condiciones de. funcionamiento
anormales que pudieran producir dafos en la central.

Las condiciones eléctricas anormales pueden surgir como resultado del

fallo del propio generador de la central eléctrica, pero también pueden
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provenir de fendmenos externos que afectan al generador. A continuacién
se enumeran las categorias mas normales de fallos y las condiciones
anormales que se pueden detector con sistemas eléctricos: (No todas las
aplicaciones tienen que detectar todas las condiciones).

Ademas, pueden ser necesarios distintos tipos de proteccién mecanica,
como deteccién de vibraciones, supervision de lubricantes y refrigerantes,
deteccion de temperatura, etc.

Las actuaciones qUe deben seguir a la respuesta de una proteccion
eléctrica o mecanica se clasifican frechntemente del siguiente modo:

= Parada de emergencia

*» Parada no de emergencia

» Sélo alarma

Sera necesaria uno parada de emergencia, por ejemplo, si se produce un
fallo de fase a fase en las conexiones eléctricas del generador. Una parada
no de emergencia puede se{r‘ secuencial, siendo p.rioritaria la parada del
motor primario frente a la descarga del generador, para evitar un exceso de
velocidad.

Una parada no de emergencia puede iniciarse en el caso de una carga
desequilibrada continua. En este caso, seria conveniente que saltara una
alarma antes de que fuera necesaria la parada, permitiendo asi la .
intervencion de un operario que pudiera poner remedio a la situacion.

En el caso de disparos de emergencia, seria deseable el mantenimiento
eléctrico de la condicién de parada mediante contactos de salida de
-proteccidn de retencion, que requeririan el restablecimiento manual. En el

caso de una parada no de emergencia, podria ser necesario que los
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contactos de salida se restablecieran automaticamente, de manera que la

produccién de energia pudiera reiniciarse lo antes posible.

Los relés incluyen también un amplio abanico de caracteristicas distintas

de las de protecciéon para dotar de diagnosticos de los sistemas de

élimentacién y analisis de las fallos. Utilizando una de las opciones de
comunicaciones serie remotas de los relés se puede acceder remotamente

a todas estas caracteristicas.

7.2.2 Caracteristicas de Proteccion

» Los relés contienen una gran variedad de funciones de proteccion para
proteger los generadores. Hay dos modelos independientes disponibles
para cubrir uﬁa amplia gama de aplicaciones. A continuacién se
resumen las caracteristicas de proteccién de cada uno de los modelos:

» Proteccién diferencial del generador.- esta compara la corriente de pasa
por el neutro del generador y la corriente que sale por el borne, esta
evaluacion es por fase, se tienen dos tipo segun su funcionamiento,
principio de frenado o de alta impedancia. Es una proteccién de alta
vélocidad, y discriminatoria en todos los tipos de falla.

= Proteccion frente al fallo de sobreintensidad de la fase.- Proteccién de
reserva no direccional de dos étapas.

¥ Proteccidn de tensién dependiente del exceso de corriente/baja
impedancia.- Proteccién de reserva para generadores con la capacidad
de fallo de intensidad limitada. |

* Proteccién de sobreintensidad de falta a tierra.- Proteccion de reserva
no direcéional de dos etapas.

* Proteccién de desplazamiento de tensidon del neutro.- Proporciona
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proteccion contra faltas a tierra en sistemas conectados a tierra de alta
impedancia.

Proteccién direccional sensible de faltas a tierra.- Proteccion
discriminatoria de faltas a tierra para generadores conectados en
paralelo.

Proteccién de faltas a tierra del 100% del estator.- Proporciona
proteccién contra faltas a tierra cercanas al punto neutro del generador.
Protecciéon de tensién minima o sobretension.- Proteccién de dos
etapas para tension minima y dos etapas para sAobretensién.

Proteccion de frecuencia minima o sobrefrecuencia.- Proteccién de dos
etapas para frecuencia minima y dos etapas para sobrefrecuencia.
Alimentacion inversa.- Proteccién contra la pérdida del motor primario.
Alimentacién de paso bajo.- Proporciona un enclave para disparos no
de emergencia.

Sobrealimentacién.- Proteccién de apoyo por sobrecarga.

Fallo del campo.- Dos etapas de elementos para la proteccién contra la
pérdida de excitacion.

Proteccidn de secuencia de fase negativa.- Proporciona proteccién
contra cargas desequilibradas que pueden provocar el
sobrecalentamienio del generador.

Saobreexcitacion.- Proporcviona proteccién al generador/transformador
contra condiciones no u'suales de frecuencia o tension.

Proteccion de activaciéon intencionada en reposo (fallo del equipo).-
Proteccién contra cierre inadvertido del interruptor del generador

cuando el motor no esta .en funcionamiento.
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= Supervision del transformador de tension.- Para prevenir la actuacion
defectuosa de los elementos de proteccion que dependen de la tension
ante la pérdida de la sefial de entrada de transformador de tensién (TT).
* Proteccién térmica a través de las entradas RTD.- Proteccidon térmica
del motor proporcionada mediante la medicién de la temperatura de los
devanados/rodamientos etc. a través dispositivos de resistencia térmica
integrados en el motor. Se pueden incluir 10 entradas RTD.
= Esquema ldgico programable.- Permite la definicibn de usuario de la
I6gica de proteccidn y control para ajustaria a las aplicaciones concretas
del cliente.
7.2.3 Aplicaciones de la Proteccién de Generadores
7.2.3.1 Proteccion de Generador Diferencial
La proteccion diferencial funciona cuando el vector diferencia de o
mas magnitudes eléctricas similares. excede una cantidad
predeterminada
Casi cualquier tipo de relé cuando se conecta en esta forma puede
funcionar como una proteccién diferencial, es decir no es tanto la
construccion del relé lo que cuenta sino su forma de conexion en el
circuito, la mayoria de las aplicaciones del relé diferencial son del
tipo de corriente.
Ei fallo de los devanados del estator, o del aislamiento de las
conexiones, puede provocar dafios graves en los devanados y en
el nucleo del estator.
La magnitud de los dafios dependerda del nivel de fallo de
intensidad y de su duraciéon. Se debe aplicar la proteccion para

limitar el grado de los dafios y asi limitar los costes de reparacion.
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En el caso de las centrales eléctricas primarias, puede ser
necesaria la desconexién de alta velocidad desde el sistema de
alimentacion para mantener la estabilidad del sistema.

En Ios- generadores de mas de 1 MVA, es normal aplicar
proteccién de generador diferencial. Esta forma de proteccion de la
unidad permite la deteccién discriminatoria de fallos en Ibs
devanados, sin retraso temporal intencionado, cuando se produce
un incremento significativo de la intensidad. La zona de proteccion,
definida por Id ubicacién de los transformadores de corriente (Tl),
debe estar dispuesta de manera que ignore la proteccién de otros
elementos de la central, tales como las barras colectoras o los
transformadores multiplicadores.

La proteccidn de intensidad diferencial circulante funciona segun el
principio de igualdad de intensidad entrante y saliente de la zona
de proteccién. Cualquier diferencia entre estas intensidades indica
la presencia de un fallo en la zona. Si los Tl estan conectados se
apreciara que la intensidad que circula por la zona de proteccién
hace que la intensidad circule también por el cableado secundario.
Si los Tl son del mismo indice y tienen las mismas caracteristicas
de magnetizacién, produciran intensidades secundarias iguales vy,
por lo tanto, no circulara intensidad por el relé. Si hay un fallo en la
zona de proteccidn, habra diferencia entre las salidas de los TI; el
flujo de esta diferencia a través del relé es el que le hace
funcionar.

La circulacién de una intensidad elevada, incrementada debido a

alguna condicion externa de fallo, puede producir una mayor
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saturacion de uno de los T, con lo que se produce una diferencia
en la intensidad secundaria producida por cada Tl. Es fundamental
estabilizar la proteccién en estos casos. Para ello normalmente se
utilizan dos métodos. Una técnica de frenado, mediante la que se
incrementa el ajuste del relé segun crece la intensidad. O bien una
técnica de alta impedancia, que consiste en un valor de
impedancia del relé tal que, en condiciones maximas de fallo, la
intensidad del elemento diferencial es insuficiente para el
funcionamiento del relé.

Enla siguiente_tabla se muestra el menu del relé del elemento de,_

proteccion diferencial, incluidos los rangos de ajuste y los factores

predeterminados:

Tabla N° 7.1 Rangos de Ajuste del Elemento de Proteccidon Diferencial

Texto de Ajuste Rango de Ajustes Tamafo del

Menu Predeterminado Min. Max. Paso
GRUPO 1 '
GEN DIF
Funcién Desactivado, Frenado,
endif Frenado Alta impedancia N/A
Gen dif | s1 0,1 0,05inA 05InA 0,011nA
Gen dif k1 0 0 20% 5%
Gendifls 2 0,1 0,05InA 05InA 0,011InA
Gen dif k2 0 0 20% 5%

7.2.3.2 Proteccion de Frenado Diferencial

La intensidad que circula en un relé de frenado diferencial se utiliza
para incrementar el ajuste del elemento diferencial. Para fallos de |
circulacién de intensidad elevada es poco probable que las salidas
de los Tl de cada zona sean iguales debido a los efectos de la

saturacion del Tl. En este caso se puede producir una intensidad
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diferencial. En cualquier caso, el frenado incrementara el ajuste del
relé de tal manera que la corriente de desequilibrios diferencial no
es suficiente para hacer funcionar el relé.

La intensidad que circula se calcula como media de la suma
escalar de las intensidades entrante y saliente de la zona de
proteccion. Esta intensidad de calculo se utiliza para aplicar un
porcentaje de frenado que incremente el ajuste diferencial. El
porcentaje de frenado se puede variar para obtener las
caracteristicas de funcionamiento.

En el relé se deben proporcionar dos ajustes de frenado. La
pendiente de frenado inicial, “Gen dif k1", se aplica para
intensidades que circulan hasta el “Gen dif Is2”. La segunda
pendiente de frenado, “Gen dif k2", se aplica para intensidades que
circulan por éncima del ajuste del Gen dif | ¢ 2.

La ‘intensidad de funcionamiento del elemento de frenado
diferencial se puede calcular, para cualquier valor de intensidad en

circulacion, utilizando la siguiente férmula:

IoiF 2 Kz * leren - (K2 = K1) Is2 + sy donde Irren > | s2
I oiF 2 K1 * leren + | 51 donde Irren > | s2
La funcidn de proteccién de frenado diferencial utiliza los dos
conjuntos de entradas de medidas de tres fases (I A IB IC,1A2

| B2, | C2), conectadas para medir la intensidad de fase del
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terminal neutro y de los terminales del motor, tal como se muestra
en la figura. El software del relé calcula las intensidades diferencial
y de frenado, proporcionando una funcién de proteccion diferencial
de fase independiente que se puede visualizar en las columnas
"MEDIDAS" del menu del relé.

Directrices para el Ajuste de la Protecciéon de Frenado
Diferencial

Para poder seleccionar la proteccién de frenado diferencial, la
celda “Funcién Gentil” debe tener el ajuste ‘Frenado’.

El ajuste de intensidad diferencial, “GenAdifl’s | s1", debe tener el
ajuste mas bajo posible para proteger al maximo el devanado.
Normaimente, se considera adecuado un ajuste del 5% del indice
de intensidad del motor. “Gen dif | s2”, umbral por encima del que
se aplica el segundo ajuste de frenado, debe estar ajustado en el
120% de! indice de intensidad del motor.

El ajuste dé la pendiente de frenado inicial, “Gen dif k1”, debe
establecerse en el 0% para proporcionar la sensibilidad éptima
frente a fallos internas.

Normalmente, la segunda pendiente de frenado debe estar
establecida en el 150% para proporcionar la estabilidad adecuada
ante fallos externos.

Estos ajustes se pueden incrementar cuando se utilicen Tl de Ié

clase de baja precisidn para alimentar la proteccion.
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Fig. 7.1 Conexiones del Relé para la Proteccion del Frenado Diferencial
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7.2.3.3 Protecci6n de Sobreintensidad Dependiente de la Tension
La tensidn del terminal del generador caera mientras duren las
condiciones de fallo por lo que se puede utilizar un elemento de
medicién de la tensién para controlar el ajuste de intensidad. Al
detectar un fallo se reduce el ajuste de intensidad en un factor K.
Asi se garantiza la reparacién de los fallos en lugar de ser
necesaria la presencia de la caracteristica de decrecimiento del
generador. Para controlar cada elemento de sobreintensidad de
fase se utilizan tensiones compuestas, tal como se muestra a

continuacién.

Tabla N° 7.2 Control de Sobreintensidad

Intensidad de Fase Tension de Control

la Vab
Ib Vbe
lc Vca

Se proporciona un elemento de sobreintensidad no direccional de

etapa sencilla. Este elemento tiene una caracteristica de retardo
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temporal que se puede ajustar tanto como Retardo constante
minimo inverso (IDMT) o Tiempo definido (DT). Se ‘puede
seleccionar este elemento como activado o desactivado, asi como
bloguearlo mediante la entrada del relé de manera que se le pueda
intégrar en un esquema de proteccion de sobreintensidad
bloqueado.

Puede recibir la alimentacion desde los terminales o el neutro del
geherador._

Si se selecciona el funcionamiento de sobreintensidad dependiente
de la tensidn, se puede ajustar el elemento en dos rﬁodos
diferentes, sobreintensidad controlada por tensién o
sobreintensidad restringida por tension.

Proteccion de Sobreexcitacion

La sobreexcitacion de un generador o un transformador conectado
a los terminales del generador puede producirse si el indice de
tensidn a frecuencia excede unos limites determinados. La alta
tension o la baja frecuencia, que producen un incremento del
indice de V / Hz, provocara altas densidades de excitacién en el
nucleo magnético del motor o del transformador. Esto puede llevar
a la saturacion del nucieo del generador o del transformador y la
induccién de flujo de dispersidn en los componentes no laminados
no disefiados para transportar flujo eléctrico. Las corrientes
parasitas resultantes en los componentes soélidos (por ejemplo, las
clavijas y abrazaderas del nucleo) y en los terminales de las
chapas estampadas del nucleo pueden provocar un rapido

sobrecalentamiento y los subsiguientes darios.
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Es mas facil que se produzca una sobreexci‘técvzkién durante el
arranque o el cierren del motor mientras el generador no esta
conectado al sistema. Los fallos en el cqntrol automatico del
sistema de excitacién, o los errores en el control manual del
circuito de campo del motor, pueden permitir la generacién de una
tension excesi‘vla. También puede producirse una sobreexcitacion
durante el funcionamiento en paralelo si el generador ha sido
sincronizado con la red de suministro local. En estés
circunstancias, si el sistema de excftacién del generador no
responde correctamente, una pérdida repentina de carga puede
provocar una condicién de sobretension.

Los relés proporcionan un elemento de sobreexcitacién de dos
. etapas. El elemento mide el indice de tensién a frecuencia, V/Hz, y
se pondra en funcionamiento si este indice sobrepasa el ajuste. Se
puede ajustar una etapa para funcionar con un retardo de tiempo
definido o inverso. Esta etapa se puede utilizar para proporcionar
una salida de disparo de proteccidon. La otra etapa tiene una
caracteristica de retardo de tiempo definido. Se puede utilizar
como una etapa de alarma para indicar condiciones de fallo antes
de que se produzcan dafios en el motor.

En la siguiente tabla se muestran los rangos de ajuste del

elemento de proteccién de sobreexcitacion:
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Tabla N° 7.3 Rangos de Ajuste del Elemento de Proteccion

. Ajuste Rango de Datos o
Texto del menu predeterminado i ‘ i Tamaiio del paso
GRUPO 1: VOLTIOS/HZ
Estadc /aflanna "~ Activada Activada, Desactivada
Estab alarma V | 2,31 V/IHz 1,5 V/IHz 3,5V/MHz 0,01 V/Hz
/f (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V)
9,24V/Hz 9V/Hz 14V/Hz 0,04V/Hz
(Vn=400/440V) | (Vn=400/440V) | (Vn=400/440V) | (Vn=400/440V)
fet’ alama V /| o 0s 100 0.01s
Funcdisp V/f oT Desactivada, DT, IDMT
ConfigdispV/f | 2,42 VV/Hz 1,5 VIHz 3,5 V/Hz 0,01 V/Hz
“(Vn=100/120V) | (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V)
9,24 VV/Hz 6 V/Hz - | 14 VHz 0,04 V/Hz
’ (Vn=400/440V) | (Vn=400/440V) | (Vn=400/440V) | (Vn=400/440V)
DispTMSV/f |1 1 63 1
Retr disp 1s O0s 100 s 0,01s
V/f

La caracteristica de tiempo inverso tiene la siguiente férmula:

0,18 + TMS

t=08+
(M -1y

v/t

Donde M = - -
(V/f Ajuste Disparo)

V = voltaje medido

f = frecuencia medida

Directrices para el ajuste de la proteccién de sobreexcitacion

Se puede seleccionar la etapa de disparo del elemento de
proteccién de sobreexcitacion configurando la celda Func diép \/i
con la caracteristica de retardo temporal necesaria: DT para
funcionamiento en tiempo definido, IDMT, para funcionamiento en
tiempo inverso. La etapa de disparo de proteccion de
sobreexcitacion estara desactivada si se configura Func disp V / f

como 'Desactivada'.
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Se puede Activar/Desactivar la etapa de alarma de proteccion de
sobreexcitacién en la celda Estado alarma V /f.

Generalmente, se producira una condicién de sobreexcitacion del
generador o de un transformador del generador si el indice V / Hz
excede los 1,05p.u, es decir, con una condicién de sobretensidn
del 5% al indice de frecuencia.

E! elemento se configura en los términos del indice real de tension
a frecuencia; el ajuste del umbral de sobreexcitacién, Conf disp V /
f, se pued_e. calcular por lo tanto del siguiente modo:

V/f Ajuste disparo = 1,05 x % =1,05 x 1—51—(? =231

dondé el V /T voltaje secundario a razén del voltaje primario
es 110V |

La razén de frecuencia es 50Hz

El ajuste del umbral de la etapa de alarma de sobreexcitacion,
Esta alarma V / f, se puede configurar mas bajo que el ajuste de la
etapa de disparo para proporcionar una indicacién de que existen
unas condiciones anormales y alertar al operador para que ajuste
los parametros del sistema consecuentemente.

Los ajustes de retardo temporal se deben elegir para igualarse a
las caracteristicas soportadas por el generador o el
generador/transformador protegido. Si se selecciona una
caracteristica de tiempo inversa, el ajuste del muitiplicador de
tiempo, Dfsp TMS V / f, debe elegirse de manera que la
caracteristica de funcionamiento se iguale a la caracteristica que

soporta el generador o generador/ transformador. Si se elige un
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ajuste de tiempo definido para la etapa de disparo, el retardo
temporal se configura en la celda Retr disp V / f. El retardo
temporal de la etapa de alarma se configura en la celda “Retr
alarma V / f.

Antes de formular estos ajustes deben consultarse las
caracteristicas soportadas por el fabricante.

Proteccion Contra Potencia Inversa

Ocurre cuando el generador se nﬁotorice y haga girar a la turbina,
realmente es una proteccion de |a turbina.

Potencia absorbida bajo estas condiciones:

Turbinas de vapor de contrapresién (1 — 3) % Whominal

Turbinas de vapor de condensacion mayor que 5% Whominal
Motores de combustién Interna a diesel 10 % Whnominal

Debe de disponerse de relés muy sensibles para detectar este
reducidd retorno de energia

Los elementos de proteccion de potencia del relé, calculan la
potencia activa trifasica, utilizando la intensidad de medida en las
entradas del relé

Se proporcionaran dos etapas de proteccidn, que se pueden
seleccionar independientemente como potencia inversa y
sobrepotencia |

Funcidén de Proteccion de Potencia Inversa

Se espera que, en funcionamiento normal, un generador
suministre potencia al sistema conectado. Si falla el motor primario

del generador, un generador conectado en paralelo con otra fuente

de alimentacion eléctrica comenzara a realizar las funciones de
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“motof”. Esta inversion del flujo de potencia debido a la pérdida del
motor primario puede ser detectada por el elemento de potencia
inversa.

Las consecuencias de la actuacion del generador como motor y
del nivel de potencia recibida desde el sistema de alimentacion
dependeran del tipo de motor primario. En la siguiente tabla se
especificaran los niveles tipicos de potencia de motorizacion y' los
posibles dafios de motorizacién que se pueden producir en
diversos tipos de centrales generadoras.

Tabla N° 7.4 Monitorizacién para Varios Tipos de Generadores Primos

Motor Potencia de motorizacion : -

Primo (indice porcentual) Posibles Danos

Motor 5% - 25% ‘ Riesgo de incendio o explosién de
Diesel combustible no consumido

El nivel de motorizacién depende del indice de compresién y del espesor del
diametro del cilindro. Para limitar la pérdida de potencia y el riesgo de dafios es
necesaria una rapida desconexion.

Turbina de | 10% - 15% En algunos conjuntos de engranajes,

Gas (Eje partido) pueden aparecer danos debido al par
> 50% inverso en los dientes del engranaje.
(Eje partido)

La carga de compresién en motores de eje sencillo implica una potencia de
motorizacion mayor que la de los motores de eje partido. Es necesaria una
rapida desconexién para limitar la pérdida de potencia o los danos.

Turbinas 02->2% Puede producirse la cavitacion de
Hidraulicas | (Paletas fuera del agua) paletas y ruedas con un largo periodo
>2,0% de motorizacién.
(Paletas en el agua)

La potencia es baja cuando las paletas estéan por encima del nivel del canal de
desaglie. Los dispositivos de deteccién de flujo hidraulico son a menudo los
mejores medios para detectar una pérdida de control. Se recomienda la
desconexién automatica en el caso de funcionamiento automatico.

Turbinas 0,5% - 3% Pueden aparecer dafios por fatiga
de Vapor | (Conjuntosde térmica en las paletas de turbinas de
: condensacién) baja presion cuando el flujo de vapor
3% -6% "I no puede disipar las pérdidas por
(Conjuntos sin | rozamiento. '
condensacion)

Pueden producirse dafos rapidamente en los conjuntos sin condensacion o si se
pierde el vacio en conjuntos con condensacion. Se debe utilizar proteccion de
potencia inversa como método secundario de deteccién, debiéndose utilizar
exclusivamente para producir una alarma.
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Tabla de potencias de motorizacion y posibles dafios en diversos
tipos de motores primarios.

En algunas aplicaciones, puede fluctuar el nivel de potencia
inversa en el caso de algun fallo del motor primario. Este puede
ser el caso de un motor diesel. Para prevenir la inicializacién y
reinicio ciclico del témporizador de disparo principal, y el
subsiguiente fallo de disparo, se proporciona un retardo temporal
de reinicio ajustable. Deberl’a ajustarse un retardo mayor que el
_periodo de tiempq en el que la potencia inversa podria caer por
débajo del ajuste de potencia (“P < 1 Ajuste”). Se debe tener en
cuenta este ajuste al ajustar el retardo temporal de disparo
principal. Debe tenerse también en cuenta que un retardo de
reinicio mayor de la mitad del periodo de oscilacién de potencia de
cualquier sistema podria provocar el funcionamiento de la
proteccién de potencia inversa durante las oscilaciones.

También se puede utilizarla proteccidon de potencia inversa para
interponer la apértu‘ra del interruptor del conjunto del generador en
el caso de disparos ‘no de emergencia’, como se expuso en la
seccidon anterior. En algunas gtilidades son preferibles las
interposiciones de potencia inversa a las de potencia de paso bajo.
Directrices para el Ajuste de Potencia Inversa

Se puede seleccionar el funcionamiento de cada etaha de
proteccion de potencia parsa su funcionamiento como etapa de
potencia inversa seleccionando la celda “Funcién Potencia 1" o

“Funcidn Potencia 2" como ‘inversa’.
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El ajuste del umbral de potencia de la proteccién de potencia
inversa, “-P > 1 Ajuste” o “-P > 2 Ajuste”, debe ser menor del 50%
de la potencia de motorizacién. Encontrara los valores tipicos del
nivel de potencia inversa de los generadores en la tabla anterior.
La funcién de proteccién de potencia inversa debe estar retardada
para prevenir falsos disparos y alarmas durante las oscilaciones
del sistema de potencia o la sincronizacién que les sigue.
Normalmente, se debe aplicar un ajuste de retardo, “Potencia 1
Retardo temporal” o “Potencia 2 Retardo temporal” de 5s.

El retardo del temporizador de reinicio, “Potencia 1 DO Temp” o
“Potencia 2 DO Temp’, estara aj_ustado normalmente como cero.
Cuando se utilice un valor de este ajuste maydr de cero, puede ser
necesario incrementar el ajuste de retardo temporal de captacion
para asegurar que no se producen disparos falsos en el caso de
un evento de oscilacion estable de potencia.

Puede ser necesario un relé de potencia inversa mas sensible en
el caso de grandes turbinas de vapor o motores hidraulicos, en los
que es demasiado elevado el ajuste minimo que proporciona el
rele. Estos relés especiales pueden alimentarse desde los Tl de
clase de medida proporcionando una determinacion de los niveles
bajos de potencia méas precisa. Se puede integrar un relé externo
en todo el esquema de proteccién / supervision / registro a través
del esquema légico programable.

Proteccion de Sobrepotencia

Se puede utilizar la proteccién de sobrepotencia como indicacién

de sobrecarga, como proteccion de respaldo ante fallos del equipo
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de fegulacién y control, debiendo ajustarse por encima del indice
maximo de potencia del motor.
Directrices para el Ajuste de la Proteccién de Sobrepotencia
Se puede seleccionar el fuhcionamiento de cada etapa de la
proteccibn de potencia como etapa de sobrepotencia
seleccionando la celda “Funcién Potencia 1" o “Funcién Potencia
2" como ‘Sobrepotencia’.
El ajuste del umbral de potencia de la proteccion de sobrepotencia,
“P > 1 Ajuste” o “P2 Ajuste, debe ser mayor que el indice de |
potencia en carga total del motor.
Se debe aplicar un ajuste de retardo temporal, “Potencia 1 Retardo
temporal”.
7.3 SELECCION DELTRANSFORMADOR ELECTRICO ELEVADOR DE
ALTA TENSION
Principio del Transformador
La bobina primaria crea un flujo magnética variable, que circula por el ntcleo.
El ﬂujdmagnético variable enlazado por el devanado sécundario induce la tensién
que aparece entre sus bornes.
Definicion: Es un dispositivo el cual mediante induccién electromagnética
transforma tensiones y corrientes eléctricas alternas o pulsantes entre dos o méas
devanados, }a valores diferentes de tension y corrientes.
Transformador con carga: Segun el tipo de carga la tensién en los terminales de
salida del transformador disminuye o aumenta
Funcién del transformador: Aislar el circuito primério del secundario, generalmente

eleva o reduce el nivel de tensién
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Seleccionamos cinco transformadores elevadores del tipo de potencia con
refrigeracion por aire, de fabricacion nacional , elevando la tensién eléctrica
generada en la maquina sincronia de 13.8 KV hasta la tensién de transporte 220
KV en la linea de transmision
7.3.1 Seleccion de los Dispositivos de Proteccion Eléctrica del
Transformador
Corriente Diferencial
La corriente diferencial para cada fase, se calcula mediante la suma de las
cuatro intensidades de entrada con frenado relativas a cada fase.
Bloqueo por corriente de magnetizacion bor insercion
Durante la energizacién se pueden dar corrientes de insercion de alto valor
dependiendo del punto de la onda de tensién en que se produce la
conexién, asi como del estado rﬁagnético del nucleo del transformador de
potencia a proteger. Dado que las corrientes de insercién solo circulan en
el arrollamiento energizado, el resultado es una corriente diferencial. El uso
del método tradicional del frenado por segundo arménico para bloquear el
funcionamiento del reté durante condiciones de inserciéon puede dar como
resultado una respuesta significativamente lenta del reté frente a faltas de
gran magnitud, debido a la presencia de componentes de segundos
arménicos en la corriente como consecuencia de la saturacién de los
transformadores de intensidad. Para evitar esto, el reté utiliza una técnica
de reconocimiento de la forma de onda para detectar la condicién de
insercion.
La forma de onda de la corriente diferencial asociada a la magnetizacién

inicial de insercion se caracteriza por un periodo en cada ciclo donde la
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magnitud de esta corriente es muy pequefia, como se muestra en la figura
7.2 Midiendo el tiempo de este periodo de corriente de bajo valor es
posible identificar las condicién de insercidn la deteccidn de corriente de
insercién en la corriente diferencial se utiliza para inhibir el algoritmo de
ajuste bajo

Bloqueo por sobreexcitaciéon

Cuando la 'carga de un transformador de potencié se desconecta
subitamente, la tension en bornes de la maquina puede aumentar entre un
10% y un 20% de su valor nominal, causando un apreciable incrementd de
la corriente de eXcitacién. El resultado de todo ello es que la corriente de
excitacion solo circula por un arrollamiento y debido a esto, aparece una
corriente diferencial cuyo valor puede llegar a ser shficiente como para
hacer operar a la proteccion. Esta forma de onda esta caracterizada por la
presencia de componentes de quinto armonico. Se emplea una técnica de
Fourier para cuantificar la componente de quinto arménico frente a la
componente fundamental y si esta excede de cierto valor ajustable la
operacion de la proteccion diferencial se bloquea la deteccidén de
condiciones de sobreexcitacidn en cualquiera de las fases bloquea la fase
en cuestion frente al algoritmo de dispara para ajuste bajo.

Funcién de proteccidon por sobreexcitacién

Una sobretension en el sistema causa un incremento de esfuerzo sufrido
por el aislamiento y a su vez un incremento en la exéitacién de trabajo del
transformador. Este ultimo efecto causa un incremento de las pérdidas del
hierro y por ello un desproporcionado aumento de la corriente de

magnetizacién. A esto hay que afadir que el flujo es desviado desde el
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‘nacleo hacia las partes estructurales y en particular bajo condiciones de
sobreexcitacion extrema hacia los pernos del nucleo. Por estos
normalmente circula un flujo muy pequerio, pero bajo estas condiciones su
temperatura puede elevarse muy rapidamente lo cual causa que su
aislamiento degenere y falle causando la averia mas importante que puede
darse.

Fig, 7.2 Forma de Onda Tipica de Corriente de magnetizaciéon
~ por insercion

La sobreexcitacion esta.. causada b.or .un i'néréfhénto dé tensién é':L:ma
disminucidn de frecuencia. Los transformadores pueden oponerse a un
incremento de la tensién frente a un incremento de frecuencia pero no a un
‘incremento de tensidn con un descenso de frecuencia.

La operacién no se puede mantener cuando la relacién de tension a la
frecuencia, con estas magnitudes expresadas en cantidédes por unidad,
éupera la unidad en un margen pequefio, como por ejemplo si VIf > 1.1. La
base del "voltaje unidad" deberia tomarse como el valor mas alto para el
cual se disefié el transformador.

La proteccion contra condiciones de sobreexcitacién no origina un disparo
de alta velocidad, ya que de hecho, el disparo instantaneo no es deseable

debido & que podria causar aperturas momentaneas frente a
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perturbaciones en el sistema que podrian ser controlados de otras formas
con unos margenes de seguridad aceptables. Las condiciones normales
deben ser restablecidas en el periodo de un minuto 6 dos como méaximo.

El relé contiene dos algoritmos de sobreexcitacién, alarma y disparo
respectivamente. El de alarma, normalmente se ajusta a un nivel mas bajo
que el de disparo y sera utilizado para el inicio de acciones correctivas.
Ambos operan por comparaciéon de la relacién de tensiéon a frecuencia
frente a un ajuste dado. La alarma tiene una temporizacién a su actuacion,
mientras que el disparo posee una caracten’stica de tiempo definido o una
caracteristica de actuaciéon mediahte curvas de tiempo definido inverso.
Arménicos: Son ondas de tension o corriente cuya magnitud de frécuencia
es un multiplo entero de la frecuencié fundamental de 60 Hz (de la red).
Generalmente se presentan varias ondas de diferentes 6rdenes de
armédnicos a la vez constituyendo un espectro y dando como resultado una
onda distorsionada

Proteccién de Transformadores

El desarrollo de sistemas de potencia modernos se ha reflejado en los
avances en el disefio de transformadores. Esto ha dado como resuitado
una amplia variedad de transformadores desde unos pocos KVA a varios
cientos de MVA estando disponibles para su uso en una amplia variedad
de aplicaciones.

Las consideraciones para un sistema de proteccion de transformador
varian con la aplicacién y con la importancia. Con ‘el fin de reducir el
esfuerzo térmico asi como las fuerzas electrodinamicas, es aconsejable

que el sistema de proteccion del transformador minimice el tiempo durante
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el cual la falta esta presente en el interior de la maquina.

En transformadores de distribucion, la protecciéon mediante fusibles & relés

de sobreintensidad del tipo IDMT (Curva inversa)/ instanténeds puede

llegar a ser efectivo y econémicamente justificable. Debido a los

requerimientos del coordinacion con la proteccion del sistema de potencia

aguas abajo, esto da como resultado un retraso en el despeje de la falta

para algunos defectos de una magnitud bajo. Un retraso en el tiempo de

despeje de una falta de gran magnitud en transformadores de mayor

tamaro de distribucion, transmision y generadores no es aceptable donde

han de cdnsiderarse los efectos en la operacién y estabilidad del sistema.

Es deseable una proteccidn de alta velocidad para todos los tipos de faltas.

Las faltas en los transformadores se clasifican gene'ralmente en cuatro

categorias:

» Faltas en arrollamientos y bornes.

* Faltas en el nucleo

* Condiciones anormales de operacién tales como sobretensién,
sobreexcitacion y sobrecarga.

= Faltas externas mantenidas 6 no despejadas.

Todas las condiciones que se indican arriba deben considerarse

individualmente a la vez que el sistema de proteccién del transformador

debe disefiarse acorde a estas condiciones.

Caracteristicas de Proteccion

Las caracteristicas de proteccion ofrecidas por el KBCH se enumeran a

continuacion

» Proteccion diferencial con frenado.
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» Proteccion de sobreexcitacién.

» Qperacién instantanea del elemento de ajuste alto.

= Frenado por corriente de magnetizacion por inserciéon.  Blogueo por
sobreexcitacién de 5° arménico.

* 8 entradas aisladas con optoacopladores para indicacion de
alarma/disparo de equipos externos.

Aplicacién de las Funciones Individuales de Proteccion

Sistema de Proteccion Diferencial

Principio: Se basa en la discriminacién por comparacién con zona de

proteccidn, preferentemente delimitada. Se em-plea para detectar fallas

internas y en las conexiones externas del transformador (se encuentran

dentro de la zona de proteccion), de transformadores de potencia mayores.

Con la finalidad de aplicar los principios establecidos de la proteccion

diferencial, deben hacerse una serie de consideraciones a este respecto.

Estas incluyen compensacidén para cualquier desfase de angulo que se

produzca en el transformador de intensidadw de cualquiera de los

devanados, asi como los efectos de una amplia variedad de realizacion de

conexiones de los devanados asi como puestas a tierra. Ademas de estos

factores, los cuales se pueden compensar mediante la correcta aplicacion

del relé, deben considerarse los efectos de las condiciones normales del

sistema en la operacion del relé. El elemento diferencial debe bloquearse

ante determinadas condiciones del sistema les cuales pueden dar como

resultado operaciones incorrectas del celé, tales como niveles altos de

¢
corriente de magnetizacion durante condiciones de insercidn o durante

transitorios de sobreexcitacion.
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En esquemas tradicionales de proteccion diferencial de transformador, las
necesidades de compensacion de relacion y angulo fueron resueltos con la
aplicacion de transformadores de adaptacién de intensidad 'externos como
una ré‘plica de las funciones de los devanados del transformador principal
en el secundario & mediante la conexién en el tridngulo de los
transformadores de intensidad principales (compensacién de angulo
solamente). En el relé, mediante software se intercalan unos
transformadores de intensidad (ICT's) aplicando el mismo criterio. La
ventaja de tener intercalados mediante software Lmos transformadores de
intensidad réplica, es que ofrece al relé la flexibilidad de atender las
necesidades de los T.I., conectados en estrella 6 triangulo asi como la
capacidad de compensar la amplia variedad de sistemas de puesta a tierra
existentes.

La proteccién diferencial es afectada por la corriente de insercidén o fallas
externas mayores, de la con‘iponente continua de las corrientes de
cortocircuito

El ajuste del relé diferencial debera tener en cuenta el efecto del cambio de
posicion de los TAPS (si existe) si solo uno de los arrollamientos puede dar
falla a tierra sera filtrar los componentes homopolares.

,Magnetizacién por insercion

El fendmeno de la magnetizaciéon por insercion estd asociado a la
energizacion del arrollamiento de un transformador cuando no existe
intensidad equilibrada circulando en los otro(s) devanado(s). Esta
intensidad aparece como una sefial de operacién de gran magnitud, para la
proteccidn diferencial. Se deben tomar precauciones especiales con el fin

de asegurar que no exista una operacién incorrecta de lo proteccion
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durante la insercion.

Para minimizar el coste de material, peso y tamario, los transformadores se
operan generalmente cerca del “codo de saturacién” de la caracteristica de
magnetizacion. Por ello, un pequefio incremento del flujo del nucleo por
encima de los niveles normales de operacién dara como resultado una
corriente de magnetizaciéon de un valor alto.

Bajo condiciones estaticas normales, la intensidad de magnetizacion
asociada con el nivel de flujo de operacién es relativamente pequefia
(generalmente menor del 1% de la corriente'nominal). No obstante, si se
energiza un'arrollamiento de transformador a una tension nulé, sin flujo
remanente, el nivel de flujo durante el primer ciclo de tensién (2 x flujo
normal maximo) dara como resultado la saturaciéon del ndcleo y una
intensidad de magnetizacion por inserciéon de alto valor y de una forma de
onda no senoidal. Esta intensidad es conocida normalmente como
intensidad de magnetizacién por insercién y puede persistir durante varios
ciclos. | |

Las formas de onda de la magnetizacidn por insercidn son tipicas y deben
ser vistas por los -elementos diferenciales de proteccion de un
transformador trifasico. Como se puede observar en estos ejemplos tipicos,
las formas de onda de la magnetizacién por insercién se caracterizan por la
presencia de un periodo en cada ciclo durante el cual el flujo de intensidad
es relativamente pequefio. Midiendo la duracion de los periodos durante los
cuales la intensidad es pequefia (en un cuarto de ciclo como minimo) en
cualquier ciclo, el relé es capaz de determinar si la intensidad diferencial es

debida a la magnetizacion por insercién 6 a una falta. La operacién del
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elemento diferencial se inhibe solamente con una intensidad | de
magnetizacién por insercion. Esta técnica de medida del intervalo de la
forma de onda asegura que los tiempos de operacion no estan afectados,
incluso durante el periodo de saturacion significativa de los TA.
Compensacion de relacion

Con el fin de asegurar la operacién correcta del elemento diferencial es
importante que las corrientes que entran al elemento diferencial del re_lé,
permanezcan equilibradas bajo condiciones de carga y de falta pas.antes.
- En muchos casos, las intensidades primarias en el lado de A.T. y de B.T.
no son exactamente iguales. Para solucionar esto se ofrecen los factores
~ de compensacidn de relacién. Para asegurar que las sefiales utilizadas en
el algoritmo diferencial son correctos, se aplican los factores de
compensacion de relacién ajustables entre 0.05 y 2.0 en pasos de 0.01-
para cada juego de entradas de T.l. Este rango debe cumplir la mayoria de
las necesidades de aplicacién.

Para ofrecer instrumentacién en magnitudes primarias, pueden introducirse
las relaciones de los transformadores de intensidad principales en los
lugares "HV C.T. ratio", "LV1 CT ratio" y "LV2 C.T. ratio" situados en la
columna de ajuste. El nimero apropiado de relaciones de transformadores
ge intensidad aparecera dependiendo del numero vde entradas de
intensidad seleccionadas en servicio. También, como ajuste de la relacion
de los T.I. puede introducirse 1:1, de forma que todas las intensidades
mostradas en el menu del reté apareceran como magnitudes secundarias.
Para minimizar el desequilibrio debido a la operaciéon del conmutador de
tomas, las corrientes de entrada al elemento diferencial deben equilibrarse

para la toma activa del conmutador de toma fijada en el centro de las
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disponibles.

Transformador Elevador de dos devanados de 50 MVA, Dyn1, 13.8 kV/
220 KV

Relacién T.l. Lado AT. - 100/ 1

Relacion T.l. Lado B.T. - 2,095 /1

_soMyA_

= 131.37Amperios.
V3

Intensidad de carga nominal en 220 Kv =

Intensidad en secundarios = 131.37x£6 =1.3137 Amperios

50 MVA

13.8kV /3

Intensidad de carga nominal en 13.8 KV= = 2,094 Amperios.

Intensidad en secundarios = 209451106 =0.8725 Amperios

Cada una de las intensidades en secundario se compensa a la corriente
nominal del relé, en éste caso 1 A.

Factor de compensacion de relacién en lado A T. 1/ 1.3137 = 0.76 (Ajuste
aplicado al relé).

Factor de compensacion de relacién en lado B.T. 1/ 0.8725 = 1.146
(Ajuste aplicado al relé).

Cuando se eligen transformadores de intensidad adaptadores, realizados
mediante software en un grupo de conexion estrella triangulo, no sera
necesario tener en cuenta un factor /3 adicional para compensar la
relacion obtenida al introducir una configuracion en triangulo. Esto lo tiene
en cuenta el relé.

Proteccion y bloqueo por sobreexcitacion

El relé ofrece un elemento de proteccion por sobreexcitacién que se puede

utilizar para excitar una alarma ¢ iniciar un disparo en el caso de periodos
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prolongados de sobreexcitacién en el transformador. Ademas, también se
ofrece una caracteristica de bloqueo por presencia de 5° arménico en la
intensidad diferehcial que se puede utilizar para evitar operaciones no
deseadas del elemento diferencial bajo condiciones transitorias de
sobreexcitacion.

Para hacer uso de la proteccion .temporizada de sobreexcitacion, el relé
KBCH debe alimentarsé con una sefial de tension la cual es representativa
de la tensién del sistema en el primario en el lado fuente del transformador.
La caracteristica de 5° arménico no requiere una sefial de tension. A partir
de la forma de onda de la corriente diferencial se obtiéne una sefial de 5°
arménico en cada fase produciéndose el blogueo a través de la medida del
% de la sefal utilizada cdmo base.

Control del conmutédor de tomas en carga

El relé ofrece la posibilidad de control remoto en modo manual del
conmutador de tomas en carga a través de la comunicacién. Las érdenes
remotas actian sobre temporizadores del esquema légico del relé los
cualehs' se pueden programar paré operar CQalquiera de los relés de salida.
Esta ayuda de control remoto puede ser de interés para el control de tomas
de transformadores en paralelo ademas de para reducir la intensidad
feactiva de carga previamente a la desconexién de un transformador.

Esta practica se adopta a menudo para minimizar las variaciones en la
tension de alimentacién de los consumidores cuando se desconecta un
transformador.
ProtecciondetransformadordeGeneracion/Reactancia/Autotransforma

dor
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Como cualquier velé diferencial con frenado, el relé puede aplicarse como
protecci_én diferencial de cualquier equipo de planta que tenga alguna
impedancia interna los autotransformadores pueden protegerse
adecuadamente por medio de un esquema de circulacion de intensidad que
utilice un velé de alta impedancia, pero en el caso de que la maquina posea
un terciario conectado en tridngulo, este arrollamiento no quedara protegido
por tal esquema de proteccion. La aplicacién de un relé diferencial con
frenado de forma convencional proporcionard una medida de proteccién
para faltas entre espiras a la vez que también detectara faitas en las fases
del terciario en tridngulo. la deteccion de faltas a tierra en el terciario
dependera de la forma de puesta a tierra del arrollamiento terciario.
Transformadores de Generacién / Transformadores auxiliares de la
unidad

En aplicaciones de grandes generadores es comun ofrecer esquemas de
proteccién separados para el generador, transformador principal y para el
transformador auxiliar de unidad. Ademas de esto, se emplea a menudo
una proteccién diferencial de conjunto como proteccién de respaldo.

El relé complementa al sistema integrado de proteccion de generador y al
relé de sobre-intensidad digital ofreciendo proteccién a la planta de
generacion. El relé ofrece la proteccidon de sobreexcitacién para el conjunto
de la planta.

Si se conécta directamente a los bornes de un generador el transformador
auxiliar de la unidad aplicaran una serie de consideraciones. Para grandes
unidades transformadoras, la intensidad del transformador auxiliar de la

unidad que circula en el caso de una falta en el lado de B.T. debe
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eliminarse mediante la proteccién diferencial generador/ transformador
conectando esta como un esquema de tres terminales. La practica ha
variado respecto al pasado, mostrando la figura 23 que los transformadores

de intensidad del transformador auxiliar de la unidad se pueden instalar en

~ el primario o en el secundario del transformador de la unidad.

Situando el transformador de la unidad dentro de la zona, podemos no
obtener la proteccién adecuada para el transformador de la unidad. El
relativamente bajo consumo del transformador de la unidad y la
correépondiente alta impedéncia, pueden hacer que la proteccién principal
diferencial del generador / transformador no sea sensible a faltas en el
interior del transformador de la unidad. El grado de compensacion de
relacién que se necesita para los T.I. del lado de B.T. del transformador
unidad puede resultar excesivo para el rango de ajuste de la compensacion
de relacion ofrecida por el relé

Generalmente el transformador de la unidad deberia poseer una proteccién
separada, por ejemplo, un relé diferencial dedicado, estando situado fuera
de la zona de proteccidn ofrecida por la proteccidon diferencial principal del
transformador de generacién, para ofrecer una discrimihacién correcta y
una operacién adecuada para todo tipo de faltas.

CALCULO DEL MOTOR PRIMO

Para un Generador Eléctrico de 325 MVA

Con Cos¢p = 0.90

Potencia activa del generador eléctrico (W j

o

ge

W e =292.5 MW
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Potencia del Motor Primo (Wr) :

W e =110,

W MW
W, e LMW _ )05
110 110

W, =265.9 MW

7.5 CONTROL SCADA PARA GASODUCTOS

En nuestro pais, el transporte de hidrocarburos esta regulado por el Reglamento
de seguridad para el transporte de hidrocarburos (Ley N°26221- Art. 17°).y D.S.
046 de proteccién del medio ambiente. Envestos docLJrhentos se indican que es
necesario que todo sistema de ductos deben estar monitoreado y protegido por un
sistema SCADA.

En términos generales un SCADA es un sistema de adquisicion de datos
centralizado con fines de supervision y control a distancia. La supervision de los
equipos o procesos se logra a través del monitoreo de las variables desde un
centro de control ubicado en una sala de comando que puede estar en una
localidad diferente a la ubicacion de los equipos o procesos.

Los sistemas SCADA involucra una serie de subsistemas, como por ejemplo la
adquisicion de datos la cual se puede lograr directamente usando sensores
inteligentes o a través de unidades PLC’s, DCS’s u RTU’s. Las sefiales son
tomadas por las unidades y enviadas a las estaciones remotas o directamente a
la central de operacidn. La supervision y el control, generaimente la supervision
es centralizada y el control se puede subdividir en control local y remoto, ambas
acciones pueden efectuarse en forma simultanea. Estas tareas de supervision y
control estdn mas. relacionadas con el software y las interfaces operadoras de

visualizacién (pantallas, monitores).
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El transporte de las sefales, que puede componerse de una sola variable o de un
conjunto de variables de un proceso, son ejecutadas a través de medios fisicos
(lineas telefénicas, par de conductores, fibra dptica, etc.) o del medio atmosférico
(radio enlaces o satelital)-y son llamados los medios de transmision, el que por
supuesto debera tener un protocolo determinado.
En el mercado existe una variedad de software que pueden realizar muchas de
las funciones de un sistema SCADA, cada una con sus respectivas ventajas y
limitaciones. Una de las limitaciones en usar software que no es SCADA es la
labor de integracién que se debe realizar desde el nivel de equipos de medicién, a
nivel de control, de comunicaciones y de interfaces de supervision, por ello que en
muchos casos no se logra obtener la performance esperada (Paradigma de los
Sistemas de Automatizacion). Por lo tanto, llegar a obtener finalmente un sistema
SCADA, esta ligada directamente a los niveles de gastos de inversién que la
empresa quiere realizar. Si bien es cierto, que para aplicaciones pequefias o para
/usuarios de mediano porte es recomendable hacer integracién para obtener un
sistema SCADA, cuyos costos pueden ser asumidos sin mucho esfuerzo. Pero,
posteriormente cuando se requiera hacer que el sistema puéda integrarse con
aplicaciones de control avanzado o software de alto nivel de desempeﬁo o de
control de recursos, recién en esta etapa nos daremos cuenta que el esfuerzo
inicial de tener un sistema integrado a bajo costo en realidad no valié la pena.
7.5 1 Elementos de un Sistema SCADA

En el siguiente diagrama podemos apreciar en forma general a todos los

elementos que conforman un sistema SCADA vy se aplica a todos aquellos

sistemas de produccidn, transporte o servicios que son supervisados y

controlados a distancia desde uno o mas puestos centralizados de control.
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Podemos definir los que los elementos principales del sistema SCADA son:

1.
2.
3.

4.

MTU — Unidad Terminal Maestra

RTU — Unidad Terminal Remota
Transporte — Medios de Comunicacién

Software del Sistema

Cada uno de estos elementos posee sub-elementos que de alguna forma

personalizan una aplicacién y la diferencian de otra, salvo que tengamos

que definir un sistema integrado y compararla con sistemas equivalentes.

Pero la intencidn del presente compendio es conocer en forma general

cada unos de los principales componentes de los sistemas SCADA.

7.5.1.1 Unidad Terminal Maestra

Es la encargada de recibir informacién, almacenarla y de enviar
comandos a las diferentes RTU’s. La informacidén recolectada, es
almacenada en base de datos, para su posterior disposicién del

operador de la estacidon maestra, en forma de data en tiempo real

-0 de informacién histérica. Por lo tanto, la informacién también

estara disponible a las demas entidades de la erhbrésa, llamese
ingenieros de proceso, de mantenimiento o de la administracion de
la empresa.

Esta u‘nidad generalmente es una computadora, que puede ser
stand alone o redundante, dependiendo de los niveles de
seguridad del sistema deseado. Igualmente, se tiene habilitada un
medio 0 una interfaz de operacién que puede ser un monitor o

algun sistema de visualizacion, como operadores de estacion,

‘cuya cantidad va ha depender de la magnitud del proceso.

También a través de teclados o del ratdn se hara la interactividad
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entre la computadora y la persona encargada del manejo del
sistema. Casi siempre esta unidad esta dotada del soporte para el
manejo de los eventos y las alarmas de todo el sistema. El sistema
debe tener reportes por excepcion.

Resumiendo podemos definir la estaciéon central conformada por
lo menos con los siguientes elementos:

*» Consolas o Estaciones de Trabajo

» Computador o CPU de Aplicaciones

* Interfaz de Comunicaciones

Son parte de las Consolas o Estaciones de Trabajo las pantallas
de visualizacion (CRT o LCD), teclados, mouse, elementos de
comunicacion de redes locales (LAN), periféricos para archivos o
de impresién y el software SCADA.

El Computador de Aplicacionés, esta determinada por la
funcionalidad especifica que se requiere para el sistema, por lo
tanto se usan Minicomputadoras, Mainframes o PC’s Servers.
Esta unidad esta conectada bidireccionalmente con la consola o
estaciones de trabajo mediante protocolos establecidos
capturando y entregando la informaciéon requerida por los
procesos.

Las interfaces y medios de comunicacién, son partes vitales y
claves para la performance del SCADA. De alguna manera se
debe asegurar la proteccién y recuperacioén de la informacién, por
ello son elementos con capacidad de manejar el acceso a los
diferentes canales y permite con los protocolos la comunicacién a

través de elementos de hardware determinados.
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7.5.1.2 Unidad Terminal Remota

7.51.3

Por lo general son dispositivos inteligentes, con la capacidad de
servir de interface con el enlace de comunicaciones entre la RTU y
el MTU, asi como con la comunicaciéon con los sensores,
actuadores y demas equipos del proceso de la estacion remota.

La RTU puede ser del tipo pasiva o activa pasiva porque tan solo
transfiere la informacion que recibe de la MTU hacia los
dispositivos de campo y viceversa. En forma activa porqué no solo
transfiere la informacién bidireccionalmente, si no que efectia
acciones de control agténomo, por supuesto bajo la supervisién de
la MTU, Esta actividad tiene mucho ver con la arquitectura del
sistema elegido.

Los subsistemas de las RTU’s estan orientados a efectuar la
adquisicién de los datos y/o el control discreto (secuencial) o
continuo (regulatorio) de los procesos de la localidad.

La capacidad del RTU estara directamente determinada por la
cantidad de entradas y salidas que posea la estacion remota. Asi
como, el tipo de control que realice. Por ejemplio en la RTU del
esquema mostrado se puede notar los diferentes equipos con los
que el proceso puede contar, como son transmisores de presion,
flujo o temperatura y el elemento final de control como un actuador
de una vélvula; todos estos equipos estan conectados al
controlador de procesos.

Transporte o Medios de Comunicacién

Podemos diferenciar en forma general que el medio de
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comunicacion puede ser fisico o inaldmbrico.

Medios fisicos: *

Par telefénico

* Cable coaxial
o Par trenzado
* Fibra éptica

‘Medios inalambricos: *

*

La seleccién de los medios de comunicacién esta determinada por

Radio UHF, VHF, MAS
Microondas

Via Satélite

consideraciones geograficas, costos y velocidad de respuesta.

Como es obvio, la informacién que es transportada por los medios
de comunicacién, son sefales eléctricas del tipo digital o
analégica, en ambos casos debe existir un protocolo o lenguaje de

entendimiento entre las unidades, que vienen hacer los protocolos

de la comunicacion.

Existen en términos del hardware utilizado cierta correspondencia

con los protocolos utilizados

Tabla N° 7.5 Protocolos Utilizados

RS-232, RS-422, RS-485

Modbus, Biteus, ProfiBus

Par trenzado | Maestro - Esclavo
‘ Cliente — Servidor
Ethernet TCP/IP

Serial/Paralelo

Peer — to - peer

VHF, Microondas

Token- passing

7.5.1.4 Software SCADA

Es la espina dorsal del sistema SCADA, y debe comprender como

minimo a los siguientes elementos:




204

Sistema Operativo Multitarea y Multiusuario de Consolas
Médulos de Control y Programacién de Controladores

Médulos de Muestreo Dinamico de la Informacion
Herramientas de Migracién e Interoperatividad de Redes
Control de Redundancias y Backups

Sistemas de Desarrollo para microcontroladores e Integracion
para redes LAN y WAN.

Médulos para Manejo de Documentacion y Archivos

Médulos de Comunicaciones

Maédulos de Simulacion y Entrenamiento

Médulos de Aplicacion de Control Avanzado de Procesos

Por lo tanto, el software a través de las consolas de operacién

debe permitir obtener la siguiente informacion:

Despliegue de puntos y valores de las variables del proceso en
forma de gréaficos sindpticos animados o no, graficos unifilares

o del uso de tablas.

Despliegue y arbhivos de alarmas, con capacidad de

reconocimiento e identificacion de la causa y de la accién
realizada.

Despliegue de tendencias de variables en tiempo real o en
linea, o través de los archivos histdricos del sistema.

Capacidad de almacenamiento y reportes.

Control de la comunicacion con todos los elementos.

Ilgualmente la capacidad del software de aplicaciones o

comunmente llamada unida de ingenieria, nos debe permitir
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realizar las acciones de programacion y configuracion del sistema
en si. En sistemas integrados, nos permitird efectuar Ia
programacién de los aplicativos del controlador en linea, en
sistema no integrados, la programacion de los PLC’s, DCS’s o
PC’s se realiza directamente en cada una de las unidades y en
modo off-line.
7.5.2 Gestién y Arquitectura del Sistema
La gestion de los sistemas SCADA es conocer a tiempo, con precision y de
una manera comprensible lo que sucede y lo que puede hacerse en los
diferentes procesos de la planta. Por ende se trata de lograr, mejorar la
productividad al centralizar la informacién para su analisis; mejorar la
calidad de los p'rocesos, por revelar y analizar a tiempo y en todo momento
la cadena de valor de nuestro proceso; reducir costos por la optimizacidn
en el uso de los recursos; reduccién de merrﬁas o paralizaciones al -
anticipar problemas e identificar los puntos criticos a través de un sistema
distribuido de alarmas o registro de los diferentes eventos que suceden en
los procesos. |
Para lograr lo anteriormente mencionado, existen los siguientes tipos de
arquitectura para un Sistema SCADA: centralizada o distribuida, casi
siempre, salvo algunas aplicaciones particulares, se Opta por la
combinacién de-ambos.
Como por ejemplo en el control de oleoductos, la arquitectura centralizada
es para los efectos de control de la performance global del oleoducto, como
son el manejo de los batches de bombeo, la eficiencia del bombeo, el

control de roturas y de las capacidades de almacenaje y despacho. La
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arquitectura distribuida se usa en cada una de las estaciones de bombeo o
rebombeo y para las estaciones de carga y despacho de los productos.
La gestién de Ios sistemas de automatismo se puede resumir en la
siguiente cadena:

= Obtener Informacion

*  Analizar Informacién

*»  Tomar Accidn
El sentido comun nos indica que la funcién Obtener Informaciéon es
necesariamente un proceso descentralizado, .ya que la informacién se
obtiene de los transductores o convertidores de variables de proceso en
variables eléctricas o electrénicas de magnitud proporcional de la variable
fisica medida. Las variables de proceso son transferidas, a tfavés de los
medios de comunicacion hacia una unidad central de proceso
(Controladores), que bien pueden ser PLC's, DCS’s, PC’s o Controladores
Hibridos. Si esta es una unidad remota, transfiere a su vez, la informacién
de nuevo por otros medios de comunicacién, hacia una unidad o
'c?:ontro‘lador master, que igualmente pijede ser PLC’s, DCS’s, PC’s o
Controladores Hibridos.
La funcion de Analisis de la Informacién, es un proceso centralizado, ya
que la informacién se concentra en una unidad inteligente que ya la hemos
mencionado en forma general como controlador que puede ser un master o
una unidad remota. La capacidad de la unidad, esta relacionada con la
filosofia de control definida por el sistema. Pero, alguna de las éiguientes
acciones debe efectuar:

» Caélculos en linea y en tiempo real
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= Capacidad de almacenamiento
» Capacidad bidireccional de transferir la informacién

La funcién de Tomar Accidn, es un proceso descentralizado cuya accién
fisica la efectlian los actuadores de proceso, los que reciben los comandos
u ordenes de accién, por medio de los medios de comunicacion desde un
controlador, en forma manual (por accion de un operador) o automatica
directamente desde la unidad controladora del proceso.
La acciéon automatica, la realiza el controlador mediante la resolucién de
algoritmos de control preconfigurados.
Tipos de Control
El uso de los controladores como la unidad inteligente de procesamiento de
la data adquirida de campo, esta directamente identificada con el modo de
control a efectuar.
7.5 3.1 Control Discreto
Rango Tipico para los PLC’s que efectuan el control secuencial de
los procesos, tienen alta performance para efectuar acciones de
control digital. Actualmente, los PLC’s también efectian control
continuo, sin desmerecer su performance.
7.53.2 Cohtrol Continuo
Rango Tipico para los DCS’s que efectuan el control cont_ihuo y
regulatorio de los procesos. Especialmente conceptualizado para
control de lazos PID. Actualmente los DCS’s son modulares y

también se les puede exigir control discreto sin ningun
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inconveniente en la mayoria de los casos.

Control Hibrido

Tipicamente los controladores que pueden realizar ambas
funciones discretas o continuas. La diferencia es que las acciones
de control continuo las puede realizar en forma independiente a las
labores de control discreto. Alli marca la diferencia de los

controladores hibridos con los PLC’s 0 DCS's.
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CAPITULO ViII
EVALUACION ECONOMICA
El parque generador de un sistema hidrotérmico estd compuesto por centrales
hidroeléctricas y termoeléctricas como en el caso nuestro Las brincipales
caracteristicas de cada tipo de central y los aspectos mas relevantes en la
planificacién; son discutidas a continuacion
| Las centrales térmicas a vapor utilizan como fuente de energia el gas natural,
petréleo, carbdn para calentar vapor en un caldero. Este vapor es utilizado para
accionar un conjunto 'tunbjna-geng_arador, el cual produce a energia eléctrica. El
ciclo ideal termodinamico de una central térmica para obtener un rendimiento
optimo (nwm) es el ciclo de Carnot (N = 65%); sin embérgo en la realidad solo es
factible alcanzar eficiencias del ciclo Ranking (Ntn mucho menor del 60%). En la
practica, para i}ndicar el rendimiento térmico de una central térmica, se prefiere
utilizar el consumo especifico (CeQ) como una relacion del pode'r calorifico inferior
(PCI) sobre la energia generada neta (kWh-neto). Ademas, la eficiencia térmica
9

estara afectada por el rendimiento de |a turbina, alternador y del caldero.
Debido }a los requerimientos y componentes necesarios de las centrales
termoeléctricas, estas pueden ubicarse en forma mas flexible que las centrales
hidroeléctricas, sin embargo, un factor limitante es la refrigeracién, por lo que
muchas veces se encuentran cercanas al mar.
Los antecedentes técnico-econdmicos basicos para Ia‘ planificacién que
caracterizan a las centrales térmicas a vapor son los siguientes:
a) Estas centrales son mucho menos flexibles operativamente que las

hidroeléctricas, ya que en frio demoran varias horas en partr y aun en

caliente, necesitan un maximo de velocidad de toma de carga. También, es
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importante considerar el hecho que bajo cierta potencia minima no pueden
funcionar en forma estable.

Debido a las caracteristicas técnicas de sus componentes, las unidades
térmicas tienen un limite méaximo de generacién, la cual es generalmente
expresada en términos de los MW maximos a generar.

b) La disponibilidad de las centrales térmicas a vapor, depende mucho del
tamaro de las unidades, unidades con mayor MW de potencié tienen menor
porcentaje de disponibilidad. Generalmente se consideran como factores que
afectan la disponibilidad, al mantenimiento programado requerido (1 a 2
meses) y a las salidas intempestivas de servicio. De aqui es factible derivar
un factor de capacidad para generacion continua que afectara a la potencia
instalada de la central.

¢) Las unidades térmicas tienen un costo de inversién menor que las unidades
hidraulicas. Tal como se observara mas adelante, presentan economias de
escala
Siempre la inversidén de una segunda unidad es mucho mas baja que la
primera ya que generalmente se aprovechan algunas de las instalaciones ya
construidas muelle, 'chimeneas, agua de refrigeracion, etc. Se estima una vida
‘util de 30 afios.

d) Los costos de operacién de las centrales térmicas son mucho mayores que
los equivalentes hidroeléctricos. Pueden clasificarse en:

» Costos fijos
* Costos variables: Combustibles y no combustibles
Los costos fijos (CF) dependen del tiempo y consideran los itemes de personal,

contribuciones, seguros, etc.
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Los costos variables de combustibles (CVC) generalmente representan mas de la
mitad del costo total y pueden ser determinados a partir del CeQ, del PCI, del
precio del combustible y la generacion neta:

Los costos variables no combustibles (CVNC) corresponden a los gastos de
operacién y mantencion, los cuales dependen del nivel de generacion. Son
aproximadamente un 5% de la estructura de costo variable total.

En términos de modelacién de los costos de las centrales térmicas a vapor, para
estudios de operacién econdmica, se utiliza en general un modelo del tipo
eficiencia entrada-salida La entrada puede ser el consumo de carbén (H) o el
costo total de combustible (F) y la salida es la generacion de potencia activa de la
unidad (MW).

En |la practica se suele representar a través de una curva de consumo incremental
en términos del CeQ. La figura muestra las discontinuidades fuertes de la curva
aproximada de consumo incremental, debido a la apertura de nuevas valvulas
(e.g., incorporacién de un pulverizador en las unidades térmicas de carbén).

En los estudios de la planificacién de la generacién, las plantas termoeléctricas se
representan por medio de un costo unitario de operacion, el cual repr_esenta el
costo marginal o incremental de cada unidad. Luego usualmente son agregadas
en clases de acuerdo a dicho costo marginal.

8.1 COSTO DEL GAS NATURAL

En nuestro pais se estableci6 el precio del gas natural para generacién

termoeléctrica de 1.8]\42\—;;3-2;5
Produccidn Fiscalizada Promedio

La produccion fiscalizada promedio de diciembre del afio 2003 fue de 76 979
MPCD, lo cual ha representado una disminucion en 1 007 MPCD respecto al mes

de noviembre 2003 debido al menor requerimiento de gas fiscalizado.
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Cuadro N° 8.1 Comparacion de Costos de Generacion Termoeléctrica

e 1
-

¥EE32I88E

10

Precio del Gas Natural
Por Resolucién Directoral N° 038-98 EM/DGE expedida el 25 de noviembre de
1998 se precisé que mientras no existan condiciones que permitan obtener el

precio del gas natural en el mercado interno OSINERG (que incorpora a la ex —
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CTE) establecerd los costos variables de operacion de las centrales de
generacion termoeléctrica que utilizan como combustible el gas natural para la
fijacion de las tarifas en barra.

Sobre la base de lo dispuesto por la Resolucion OSINERG N° 1088-2001 0OS/CD;
en lo sucesivo el precio maximo del gas natural sera determinado con referencia
al precio de Camisea. El precio de Camisea constituye un objetivo a alcanzar en
el plazo que transcurrira entre la presente regulaciéh y la fecha prevista para la
llegada del gas natural a Lima, de acuerdo con los contratos vigentes de
produccién y transporte. La aplicacion de esta regla se iniciara con un precio
méximo para la regulacién de mayo de 2,805 US$/MMBTU y una reduccion lineal
que sera aplicada en las proximas regulaciones de precios en barra (cada 6
meseé) hasta alcan‘zar en el afio 2004 el valor fijado para el gas de Camisea que
comprende el precio de gas en boca de pozo, mas ia tarifa de transporte y
distribucién.

Demanda Estimada en el Sector Eléctrico

Gréfico basado en datos obtenidos a partir de informacién de la Gerencia de
Regulacién y Transmision de Electricidad, convertida a consumo de gas natural
de las centrales térmicas de Malacas y Aguaytia.

Cuadro N° 8.2 Produccion Fiscalizada
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Cuadro N° 8.3 Distribucién de la Produccién Fiscalizada

Cuadro N° 8.5 Demanda Estimada en el Sector Eléctrico

i
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Cuadro N° 8.6 Costo del Gas Natural en Chile

Costo combustible gas natural, 19951998
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—— Costo combustible gas natural

Analizando estos valores, puede verse que la volatilidad hasta ahora no ha sido

muy relevante, la media ha estado en 1,54 US$/Mbtu, con una desviacién maxima

de 0,1 US$/Mbtu, lq que en términos porcentuales implica una variacién maxima

de un 7%. De este modo, el precio del combustible es bastante constante, lo cual

facilita proyecciones y calculo de tendenciés.

Hidrocarburos Liquidos: Prdduccién Fiscalizada Promedio

La produccién fiscalizada promedio del mes de diciembre del 2003 fue de 86 029

BPD, menor en 3 508 BPD con respecto a promedio del mes anterior; el resultado

se debe basicamente a que en los dias 29 y 30 de diciembre no hubo fiscalizacion

por trabajos en la Refineria de Talara.

Demanda de GLP

Las ventas acumuladas a diciembre del 2003 (16,84 MBPD) son maybres alas de
_enero/diciembre del 2002 en 2,01 MBPD. El GLP es usado en los sectores

residencial, comercial, industrial y de transporte (en sustituciéon de gasolina y D2).

La produccién nacional de GLP en diciembre ha sido aproximadamente de 8,59

MBPD; la diferencia ha sido importada.
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Cuadro N° 8.7 Demanda de GLP

Precios de los Hidrocarburos Liquidos

Uno de los pardmetros considerados para el célculo de la tarifa eléctrica es el
costo del combustible empleados en las generadoras termoeléctricas, en ese
sentido el inciso d) del .articulo 124° del Reglamento de la Ley de Concesiones
Eléctricas (aprobado mediante el Decreto Supremo N° 009 — 93 - EM), senala
que “El costo de los combustibles sera determinado utilizando los precios vy
condiciones que se sefialan en el articulo 50° de la Ley y se tomaran los precios
del mercado interno, teniendo como limite los precios que publique una entidad
especializada de reconocida solvencia en el ambito internacional”.

Como referencia para la fijacién de tarifas eléctricas, OSINERG (que incorpora a
vla ex — CTE) toma los Precios Netos de PETROPERU para el Diesel 2 y eI-
Residual 6 (sin impuestos); de acuerdo a Ley N° 27216, inciso b) el précio de
venta del Diesel 2 a las empresas de generacion eléctrica esta exonerado del ISC

hasta diciembre del 2003, cabe indicar que el Residual 6 no tiene ISC.
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Cuadro N° 8.8 Precios de Petroperu

Pealng 4% ~ PMIEE Motropard o 31 de Bayo B3

Precios de Energéticos Alternativos

La lista de precios de Petroperu.vigente hasta fines de diciembre fue la del dia 22,
en la cual hubo un incremento de precios netos del Diesel 2 a 3,91 Soles/galdn, y
del precio del Residual 6 a 2,63 Soles/galén manteniéndose el precio del GLP en
1,52 Soles |

Tabla N° 8 .1 Precios de Hidrocarburos Liquidos
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Cuagro 8.9 balanza com_ercial de hidro_carburos

1991 1902 1903 1504 1995 1906 1807 1498 1998 2000 2001

8.1.1 Costo del Gasoducto
L = 500 Km.

Peso de la tuberia (Pr):

P, =46.92 & de tablas (peso unitario)

pie
P =469 y328 P, Ke_
pie m 221b
P, 6995 X8
m

Para una longitud de 500 Km.
P, =P xL

P, =69.95 Ks x 500,000 m = 34'975,000 Kg
m

P; = 34.975 Tons

Costo del Gasoducto (Cgag):

Cso = 2,000 i x34,975ton + 10,000 i x500Km
Ton Km

Caa = 69'950,000 + 5'000,000

Cos = $ 75'950,000
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8.1.2 Costo de las Estaciones de Turbocompresién

VDVeje = 5,120 HP
Costo del compresor centrifugo (Ce):

C, =1500 3 x 5120 HP = 7'680,000
HP

C, =$7'680,000
8.2 Costos Comparativos de Otras Fuentes Energéticas con el Gas
Natural
En la siguiente tabla se muestra las diferencias de costos de las diferentes
alternativas clasicas de Qeneracién eléctrica

Tabla N° 8. 2 Costos de Inversion en Alternativas de Generacion Eléctrica

' Costo Variable | Costo Variable Costo
Central Combustible | No Combustible | Combustible Inversién
(Mills/KWh) (Mills/KWh) (u$s/Kw)
Hidroeléctrica 0 0 1000 - 2000
Vapor — Carbén | Carbén 14 17 900 - 1100
Diesel Diesel 3.7 . 68 300 - 900
Turbina de Gas | Varios 7.4 _ 47 300 - 500
Ciclo '
Combinado Gas Natural 1.5 8.5 400 - 500

' Se observa claramente que el ciclo combinado tiene el costo de inversion y el
costo variable no combustible dentro de los més baratos y el costo variable
combustible mas bajo que cualquiera de las otras alternativas de centrales
termoeléctricas.

Tabla N° 8.3 Costos Medios de Generacion Eléctrica

Tipo de central Costo medio (cU$S/Kwh)
Hidroeléctrica de embalse 1,9
Hidroeléctrica de pasada 2,01
Ciclo combinado gas natural 2,08
Vapor a carbén 3,6
Turbina Diesel 6,7
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El valor de generacién es apenas superior a la central hidroeléctrica pero las de
ciclo combinado son de uh mucho menor costo inicial lo que las constituye como
una alternativa econdémicamente competitiva y de financiacién mas facil de
obtener.

En resumen: Las centrales de generacion con turbinas a gas de ciclo combinado
tienen una alta eficiencia, bajos indices de contaminacién (impacto ambiental
relativamente bajo del gas natural) y pueden instalarse en Lima, Pisco vy
Cuzco

Por otro lado, en el mundo de hoy se hace necesario que las principales industrias
del pais como lo son (o deberian serlo) la alimenticia y la manufacturera deben
recurrir a ciclos combinados Turbinas a gas (TG) — Turbinas a vapor (TV) e
incluso a la Cogeneraciéon a fin de disminuir el desproporcionadd contenido
energético de sus productos (azucar, cerveza, papel etc.)

En estas centrales de ciclos combinados se puede lograr la maxima utilizacion del
gas natural, combustible relativamente abundante en nuestro pais. mediante el
aprovechamiento de la mayor cantidad de energia contenida en los recursos
consumidos, ya que en ellos es posible emplear el calor residual de los gases que
antes se eliminaban por la chimenea a temperaturas entre 400 y 550°C para
generar vapor que accione turbinas a vapor incrementando asi la produccién de
trabajo mecanico.

El actual mercado falta competencia en la generacién termoeléctrica, que nos
lleve a una eficiente utilizacién de los recursos energéticos, por lo cual resulta
conveniente que las nuevas instalaciones de generacién térmica de nuestro pais
sean de ciclos combinados y que incluso las actuales centrales térmicas se

reconviertan a este tipo de ciclos.
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Costo de inversidn de una central termoeléctrica de ciclo combinado (Ccre):
W giec. = 263 MW
Ccte = 263 MW x 500 3
KW
Ccte = 263,000 KW x 500 3
Kw

Ccte = $131'500,000

Costo de inversién de una central hidroeléctrica (Ccne):

W elec. = 263 MW
Coe = 1,000 8 263,000 KW
KW

Cyp = $ 263'00,000
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El gas natural como recurso energético es fundamental para nuestro
desarrollo econémico.
El acondicionamiento del gas natural es muy importante para extraerle las
impurezas y tener menos costo de transporte asi por ejemplo CO2
La estacién de medicién, reduccion de la presion también se odoriza al Gas
Natural para darle seguridad a la distribucién ante posibles fugas, que deben
ser detectadas por la instrumentacién y el sistema de control Scada
La balanza de hidrocarburos serd positiva cambiando la posicién de
importadores a ser exportadores de liquidos dé gas n'atural y gas natural
seco.
Al tener disponible el gas natural, debié ingresar en funcionamiento una
central termoeléctrica de ciclo combinado

La aplicacién del GLP en procesos industriales, para lugares fuera de

Lima

10.

No hay control de Ioé precios de los hidrocarburos por parte de la DGH del
MEM. |

Las empresas petroleras no realizan exploracion de reservorios de petréleo ni
de gas.

Es" muy importante contar el sistema de proteccion eléctrica contra fallas

eléctricas y condiciones anormales de operacién pudiendo sufrir dafos

grandes o quedar fuera de servicio en el generador eléctrico y transformador

de alta tension.
La proteccién eléctrica también esta relacionada con la parte mecanica de

Turbina de Gas y Turbina de vapor.
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La pérdida de potencia, hace que se motoricen poniendo en peligro al motor
primo (Turbina), ya que como sabemos toda’ maquina rotativa puede
funcionar como motor 0 como generador.

Las protecciones eléctricas no sélo actian cuando existe falia en el generador
y transformador si no también cuando existen condiciones anormales

Los parametros de disefio tienen incidencia en el consumo especifico del
calor de las Centrales Termoeléctricas. |

Los sistemas de cogeneracién de energia son una buena alternativa para
reducir costos en el sector industrial y demas sectores.

Tan importante es saber Termodindmica, también es importante es tener
sensibilidad social y querer a su pais.

Que no se repita la historia de la marginacion masiva peruanos por
extranjeros en todos los niveles en el proyecto nacional del Gas de

camisea

Recomendaciones

4,

Transformar el gas natural en centrales termoeléctricas de ciclo combinado
por Electroperu y también por empresas extranjeras de solvencia econdémica.
Asegurar la satisfaccion de la demanda interna de GLP y la gasolina por tener
un impacto social en la economia por intermedio del MEM, en el uso
domestico y en el sector transporte.

La sustitucion del Petréleo Diesel N°2 por GLP en el secado de harina

de pescado, para el sector pesquero debe ser incentivado, ,para reducir

los costos de produccién y mejora de calidad y precio de la harina de
pescado

Reduccién de los precios del GLP y la gasolina, para reactivar el sector
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transporte y la economia na~ciona|

Garantizar transferencia tecnolégica en todos los niVeIes desde el disefio de
los proyectos de envergadura naéional donde la universidad sea uno de los
pilares para su ejecucién.

Creacién del Instituto Nacional de Gas Natural del Peru para que dedique ha
exploracion de reservorios de Gas Natural y supervisar a las empresas
exploradoras.

En las Centrales Termoeléctricas se debe tener un sistema de proteccién
eléctrica confiable para su normal operacién.

La proteccidbn mecanica en las Centrales Termoeléctricas tiene que ser
considerado como una de las prioridades.

Se debe considerar los aspectos de disefio mas optimos en la seleccion de
las Turbinas de Gas en las Centrales Termoeléctricas.

Establecer una politica nacional de incentivo al uso de los sistemas de
cogeneracion de ehergn’a para la industria y otros sectores. para reducir
costos de produccion

Promocionar e incentivar el uso del GNC en el sector transporte, con
prioridad del transporte publico

Desarrollar la cultura de las bondades y las aplicaciones del Gas Natural
donde la Universidad sea la que produzca la Energia, que requiere el Per,
porque es el lugar donde se pueden difundir y discrepar todas las ideas y la
filosofia.

Que los proyectos ‘nacionales estén acompanados de la garantia del trabajo
para los peruanos desde inicio en todos los niveles con porcentaje no menor

al 80%.
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FIG. 13-37

Efficiency Conversion

Polytio

pic efficiency (Y o)

66 48 0 72 74 76 78 BO 82 84 8s g8

A s/ \ \ WANA
, s dyd \\\l\ \ N
Al A N W WANAVAYA
%Z Eyadp=nan IWAVAY
fﬁy/ ’/,\-LLZ/, » \' X X
2/ gagEsdEMAAAARE \
/, é/ V\-? —1 \ \ \ )\ | \ i_”\_ -\— —\
A A LT NAVAVAVAYAVA!
Jur s A _\ \ \
AL T NN
AT ] AAVAVAVAVAYARL
i SRR RRRRI
EENENRy BRI RRAN
fd 1] -—-\].o‘s ' \\\ \ \\ \ Q
S ANAA L VA

13-28

PPN



Approximate Heat-Capacity Ratlos of Hydrocarbon Gases
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~ Chapter 2 - p. 36

TABLE 2,8 . ;

Properties of natural gas components

GPA Publication 2172

fdee! Cress Heoting V-lu. b , .
Companens Spaiiie Eroetey NS A -
:(g:ir,ocarbons ‘ .
“Methane 0.5539 1009.7 0.9981 _ © . 0.0436
. Ethane 1.0382 " 1768.8 0.9916 Sl 0.0017
.Propane 1.5225 2517.5 0.9820 0.1342
Isobutane 2.0068 3252.7 0.9696 0.1744
_n-Butane , 2.0068 3262.1 0.9667 . 0.1825
Isopentane 2.4911 4000.3 0.9482 ([) . 0.2276
_h-Pentane 2.4911 4009.6 0.9435 (1) 02377
" A-Hexane 2.9753 4756.2 0.920 (f)  0.283
in-Heptane(g) ‘ 3.4596 5502.8 0.920 (f) -~ 0.283
* Hexanes plus (h) (h) (h) '
Sﬂhydro;carbons
TAir 1.0000 — 0.99959 7 0.0202
“Carbon Dioxide 1.5195 — 0.99432 0.0640(d’
“Carbori Monoxide 0.9671 321.37 0.99953 0.0217
" Heélium 0.1382 — 1.00048 ©—0.017 (e
‘¥ydrogen 0.0696 325.02 1.00060 ' —
* Hydrogen Sulfide 1.1765 637(c) 0.9903 0.0985
. Nitrogen 0.9672 - 0.99973 " 0.0164.
- Oxygen 1.1048 — 0.99927(i) 0.0270

N N l

- NGPA Publication 2145-71: "“Physical Constants of Paraffin Hydrocarbons ‘and Other _Components
Natural Gas™ for hydrocarbons; IGT -Bulletin 32 for nonhydrocarbons. ) :

ASTM DS 4A: “Physical Constants of Hydrocarbons C, to C,,” for C,-C,; IGT Bul)etin 32 for ot}
~cornponents. o

“For combustion to gaseous SO,.
- Pseudo value for mixtures containing less than 20% CO,.

Pseudo value for mixtures containing less than 19 He.

..For the hypothetical gas.

Apphcable for mixtures conlammg Jess than 0.05 percent heptanes.

Properncs of hexanes plus fractions may vary widely, and should be determined by a mutuaUy agrees
.method. ;

AGA Report No. 3, 1969. '

OTE: To prevent confusion, note that Ideal Specific Gravmes shown in IGT Bulletm No. 32 are ba:ed onl
molecular weights and referenced to real alr; values in this Table are based on 1969 molecuLa* weig
and referenced to ideal air. . )

i ’ . ;
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‘gas turbines




mmducing the unique gas turbine with

a built-in performance record.

Net Output [MW]
Net Efficiency [%]

* Basis: cooling tower cooling

Responding to a
changing industry.

Around the world, utilities
and indepencient power
producers are facing
unprecé(lented change.
Deregulation is leading to
greater competition at a
time of shifting trends in
consumption. Tighier
emissions legislation and
local regulalory authorilies
make environmenlal

compliance essential.

Power generators need 1o
ensure reliability of supply but
simultaneously reduce the
cost per kilowatt hour of
producing electricity. The
challenge, as always, is {0

raise efficiency.

271 393
576 . 57.9

But is this possible?
Recognizing the importance
of these issues, we have
developed a way 1o lower
kilowall hour cost without
reducing plant availability or
compromising emissions

limitations.

The solution is the compact
GT24/GT26 sequential
combustion gas turbines.
Seqguential combustion
aclually raises net efficiency
to nearly 58% in combined
cycle operation. And it does
all this with relatively low

firing temperatures.

Consequently, while
efficiency levels and power
density increase, negative
factors such as mechanical

stress are significantly

Tip Speé
Diameter
Velocity
Blade length
Flow

Power
Torque
Power density

reduced compared with
conventional gas turbines

producing similar outpuls.

Unusually low environmental
emissions are achieved with
our unique, dry low NOx EV .
burner technology, proven
by more than 300,000 hours
of operation.

The GT24 and G126
represent a unique approach
in heavy duty gas turbine
technology, and include
many major components
and subsystems that have
been proven over many
years and in more than

1,000 applications.

1

1 12

1 144 (1.29
]

]

1

144 (1.29)
1.73 (1.2)
1




comprasor convencional, aunque queda
dentro de los limites de la tecnologfa que se
ha aplicado [14). E! aire comprimido es ca-
lentado en la primera cdmara de combus-
tion (combustor EV). Después de aiadir
aproximadamente e 60% del combustible
(a plena carga), los gases de combustién se
expanden en e primer escalén de la turbi-
na. En esta turbina det aita presion (AP} y un
solo escalon, fa presién se reduce desde
30 bar hasta aproximadamente 15 bar.

El combustible restante es afadido en
una segunda cdmara de combustion {com-
bustor SEV), donde los gases se callentan
de nuevo hasta la temperatura médxima de
entrada en la turbina. Seguidamente se pro-
duce la expansidn final en {a turbina de baja
presion (BP) de cuatro escalones. En EJ se
muestra @ ciclo termodindmico del proceso
de combustién secuencial, mientras que en
se compara el ciclo del proceso de com-
bustién secuencial con un ciclo convencio-
nal. Puedse observarse que, para la misma
potencia de salida, en el ciclo de combus-
tibn secuencial se neceslita una temperatu-
ra menor a la entrada de la turbina.

La combustion secuencial no es un pro-
ces0 nuevo en la generacion de energia
eléctrica. Ya durante los afos cincuenta y
sesenta, ABB suministrd 24 centrales con
diferentes combinaciones de refrigeracion
intermadia en el compresor y con combus-
1ién de dos fases en ia turbina. Nueve de di-
chas centrales continian en funcionamien-
to. ABB, por o tanto, tiene varias décadas
de experiencia en los sistemas de combus-
tion secuencla {7].

Caractaristicas de disefio

ol combustor EV de las turbinas
QT24/GT26

El primer combustor es una cidmara anular
da combustion equipada con 30 quemado-
res secos EV con baja emisién de NO,, de
eficacla suficienternente acreditada. El que-
mador EV (las siglas EV proceden del térmi-
no «gnvironmantals) {16] tiene la ventaja de
realizar una combustion con bajas emisio-
nes de NO, sin inyseccién de agua o vapor.
Probados comerclaimente por primera vez
on 1990 en la compafifa Midland Gogene-

T U R B I

N AS A GA

Vista seccionada de Ia avanzada turbina s gas GT24/QT26 de ABB

ration Venture de Michigan (USA), las cen-
trales que hoy utilizan los quemadores EV
han superado las 800.000 horas de funcio-
namiento con una alta fiabilidad.

B diseiio anular compacto de la cdmara
de combustion es otro de los componentes
clave del sistema de combustion secuen-
cial. Ha sido probado ya en las turbinas de
gas GT10 (25 MW) y GT13E2 (165 MW)

[1, 17); estas Ultimas fueron puestas en fun-
cionamiento con éxito en Japén en 1993,
Presentadas en 1991, hasta la fecha se han
pedido 53 unidades de la GT13E2, 48 de
las cuales ya estan en funcionamiento.
Esta cdmara de combustion, muy com-
pacta, tiene una estructura portante con
revestimientos segmentados, refrigerados
por conveccion. No existen peliculas de re-

Ttbll 1

Diitos técrilcos de las turbinaé a nnt 0’?24 y d‘t

(clelo -lmple, metsno)

G126
Potencla neta* 265
Rendimiento (PCl)* 38.2
Rendiriento térmiico (PCY” 8,930
Relacion de cormpresién 30
‘Caudlal masico a la salita 545
Ternperatura a la salida 610
Velocidad de! eje 3,000
Emisiones de NO, <25
Nimero de etapas
compresor 22
turbina 5
" Naméro y tipo de cornbustores anulares 1EV .
o 18V
“Numeio de quemadores EV/SEV ' 30724 -

* = en los ierminales dei generador ...

Revista ABB 471908 D



"Ios mterruptores

COmpact NS pueden

' .j-"ccimbinarsg con

contactores ) reles de ,

ﬁtprotecclon

Telemecamque.

de corriente, los mtenuptores Compact NS
protegen eficazmente |os contactores contr

Estos conjuntos de

ia mayor(a de ‘as combmactonas de

" ‘Compact NS y contactores Telemecamque

- ofrece. coordinacién tipo 2, el maximo nivel
" definido por la norma IEC.947-2; €] <.\ °

-. resultado es la maxima wda unl del
~contactor.

; pfoteccién Yy controll de |

" motores ofrecen

performancias y

. confiabilidad

incomparables.

0,37 kW hasta 37 kW : 30 kW hasta 110 kW o 132 kW hasta 250 kW

Compgct NSBO. ‘ ‘ " Compact NS100 hasta NS250 Compact NS400 hasta NS630
con unidad de disparo incluida ~ con unidad de disparo MA con unidad de disparo MA

®micu =70 kA mMs
mics =100 % lcu




‘asociacion interruptor
automatico Compact
+ relé diferencial Vigirex

@ toroidal de medida de la intensidad diterencial residual

@ relé Vigirex de deteccion de defectos diferenciales

@ bobina de disparo auxiliar MN ¢ MX para el disparo
por defecto diterencial.

Conformidad con las normas

m CEl 947-2 anexo B; |

m decreto del 14-Noviembre 1988

m CEl 255-4 / UNE 21136 y CEI 801-2 a 5:
proteccion contra los disparos _
intempestivos debidos a las sobretensiones
pasajeras, rayos, conmutaciones de
aparatos en la red, descargas
electrostaticas, ondas radioeléctricas;

m CEl 755: clase A. Insensibilidad

a las componentes contindas de hasta 6
mA;

m funcionamiento hasta -25°C,

siguiendo la norma VDE 664.
Informaciones completas sobre la gama
Vigirex: consultar el capitulo especifico en
este catalogo, pag.147.

Solucion aplicable para todos los
interruptores automaticos de la gama
Compact.

Para los Compact NS100 a NS630

los relés Vigirex permiten incorporar la
proteccion diferencial cuando:

@ SOn necesarios valores particulares de
umbrales de disparo o temporizaciones;

& importantes limitaciones de la instalacion
(interruptor automatico ya instalado y
embornado, espacio disponible limitado,
etc). '
Caracteristicas de los relés Vigirex
Dispositivos diferenciales residuales con
toroidal separado :

a sensibilidad regulable de 30 mA a 250 A;

u temporizacion con 8 escalones (0 a 1 s);

m toroidales cerrados (@ 30 a 300 mm);

® opciones: '

O sefializacidn de disparo por contacto de
seguridad positiva,

O senalizacion luminosa y contacto de

prealarma (umbral: 0,5 x 1/An),
O red a 400 Hz, etc.



CABLES TIPO NYY

Tension de Servicio : 1,000 voltios

Norma de Fabricacion: ASTM-B3 y B8 para
los conductores
CEl 20-14 para el
- aislamiento.
Temperatura de Operacion : 80oC

DESCRIPCION

Conductores de cobre electrolitico blando, solidos o cableados concentrico. Alisla -
miento de cloruro de polivinilo ( PVC ) y proteccidn exterior con una chaqueta de
PVC color negro. ' '

Usos :

Aplicacion general como cable de energna Aptos para ser utilizados en redes de dis-
tribucidn, instalaciones industriales, en edificios. Pueden ser instalados en instalacio-
nes fijas en ambientes interiores (en bandejas, canaletas, engrampados, etc.), a la
intemperie, en ductos subterrdneos o directamente enterrado cuando no requieran
proteccidon mecanica. En lugares secos o humedos.

e CARACTERISTICAS PARTICULARES

Este cable reine magnificas propiedad eléctricas y mecanicas. Resistencia a acidos,
grasas, aceites y a la abrasion.

Los empalmes, derivaciones y terminales, pueden ser hechos facilmente por el método
convenciona!l de moldes con resina o bien simplemente encintados. Estos cabies no
propagan la llama.

"EMBALAJE ,
En carretes de madera.
COLORES
Aislamiento : 1 conductor : blanco
2 conductores blanco, negro
3 conductores blaneo, negro, rojo

4 conductores blanco, negro, rojo, azul
Chaqueta Exterior : Negro '
DATOS PARA LOS PEDIDOS
Cable de energia tipo NYY 1,000 voltios, callbre en mm2, Iongltud en metros.

NOTA :
Para' aplicaciones especiales, puede ser necesario un cable con proteccion adicional
con armadura de flejes de acero tipo NYBY. Cuando existan estos y otras condicio-
_ nes especiales, sirvanse consultar con nuestro Departamento Comercial.
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PERAVANA & A

(N2 conduct.| Forme de ESPESOR PESO CORRIENTE |
CAUBRE] ™ Nr:ild. Aislamiento | Cubierta P Exwrior | poréximado ame.
. 0%
NO/ mene.2 conduct. mm. mm. mm. Ko./Km. En ti.rnJ En aire
UNIPOLARES
1x25 re 1 1.5 1.8 8.38 95 43 34
1x6 re 1 1.5 1.8 9.36 155 76 60
1x10 re 1 1.5 1.8 10.17 205 100 .80
1x35 rm 7 15 1.8 14.18 475 201 |} 160
1x70 rm 19 1.5 1.8 17.45 840 296 236
1x120f rm 37 1.6 2.0 21.44 1,360 403 322
1x185]| mm 37 2.0 .20 25.66 2,050 532 425
\ ' J
DOS CONDUCTORES
2x25 re 1 0.9 1.8 12.86 209.9 40 32
2x6 re 1 1.0 1.8 15.48 3338 65 52
2x10 re 1 1.0 1.8 18.00 4497 90 72
2x 16 rm 7 1.0 2.0 .19.80 687.4 120 96
2x35 rm 7 1.2 2.0 26.40 1,313.9 185 150
TRES CONDUCTORES
4 \
1 3x25 re 1 0.9 1.8 13.45 244.3 35 28
3x6 re 1 1.0 1.8 16.28 404.0 60 48
3x10 re 1. 1.0 1.8 18.24 557.2 80 64
3Ix16 rm 7 1.0 2.0 21.00 882.5 110 88
3x35 sm 19 1.2 20 22.49 1,444.5 165 130
3x70 sm 19 14 2.2 29.00 2,618.1 245 195
3x120}) sm 37 1.6 2.2 3522 42345 340 | . 270
3x185] sm 37 2.0 24 42.10 64828} 445 355
3x300}] sm . 61 24 30 56.60 } 10,2004 | 590 470
3x400] sm 61 26 3.2 65.00 | 13,2766} 700 560
\_ ' J
TETRAPOLARES
- ™)
r 4x25 re 1 0.9 1.8 13.90 285.9 35 28
4x6 re 1 1.0 1.8 16.40 494.1 60 48
4x10 | re 1 1.0 20 | 19.10 7082| 80 64
4x16 rm 7 1.0 2.0 23.50 1,036.8]| 110 88
3x35/16 | rm 717 | 1.2/1.0 2.0 28.50 1,8369]| 165 130
3 x 70/35 rm 19/7 1.4/1.2 2.2 37.60 3,414.8 245 195
3 x 120/70 rm 37/19 | 1.6/1.4 2.6 47.40 5,682.3 340 270
3 x 185/95 rm 37/19 | 2.0/1.6 3.0 57.90 8,523.5 445 355 D
e _




Diimetro Real N

(™) Diémetros standard para alambres telefénicos.

r Calibre Diametro Calibre Seccion Real
Standard Standard del Calibre del Conductor
(*) _ AWG/MCM sélido
mm? mm 92 AWG/MCM mm? mm 9
0.005 30 AWG 0.0509 0.2548
o 29 0.0642 0.2859
0.3 28 0.0810 0.3211 .
0.10 27 0.1021 0.3606
0.4 26 0.1288 0.4049
25 0.1624 0.4547
: 0.5 24 0.2047 0.5106
0.25 23 0.2582 0.5733
' 0.6 22 0.3255 0.6436%
0.7 21 0.4105 0.722%
0.50 0.8 20 0.5176 0.8118
0.9 19 0.6527 0.9116
0.75 1.0 18 0.8231 1.024
1.00 17 1.038 1.150
- 16 1.309 1.291
1.5 15 1.650 1.450
14 2.081 1.628
2.5 13 2.624 1.828
- 12 3.309 2.053
H 4 1 4.172 2.305
- 10 5.261 2.588
6 9 6.634 2.906
- 8 8.366 3.264
10 7 10.55 3.665
- 6 13.30 4.115
16 5 - 16.77 4.621
- 4 21.15 5.189
25 3 26.67 5.827 |
- 35 2 33.63 6.544
- 1 42 .41 -7.348
50 1/0 53.48 8.252
70 2/0 67 .43 9.266 |
- 3/0 - 85.03 10.40
95 4/0 107.2 - 11.68
120 250 -MCM 126.7
300 ‘ 151
400 202
500 253
600 303
800 407
1000 511

17




