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RESUMEN EJECUTIVO

La siguiente implementacion de ahorro energético tiene como propdsito optimizar el
funcionamiento de la bomba CPH (Condensate Preheater) de acuerdo a la temperatura
optima de ingreso al precalentador del HRSG (Heat Recovery Steam Generators) de la
Central Térmica de Ciclo Combinado Kallpa de 870 MW ubicada en el distrito de
Chilca, Lima — Peru; esto a fin de reducir el Consumo de Energia Auxiliares de la

Central.

Para ello se realizé el diagndéstico de operacion actual de la bomba CPH, asi como el
calculo del consumo de energia eléctrica, y finalmente el analisis termodinamico

balance de masa y energia en el precalentador del HRSG.

La implementacion tomo 46 dias laborables, cuyas etapas comprenden: Gestion De
Control de Cambios; Implementacidn, Establecer Recursos a Utilizar; Establecer

Funciones, Procedimientos y Documentacion; Medir y Mantener la Gestion.

Se obtuvo un ahorro mensual energético de 42,46 MW-h y econémico de $ 2 123,17
por las 3 bombas CPH del HRSG1-2-3 después de aplicar el método termodindmico

balance de masa y energia en el precalentador de condensado del HRSG.

De acuerdo a los resultados obtenidos producto de la implementacion se cumple con el
objetivo de reducir el consumo de auxiliares de energia de la Central Térmica de Ciclo
Combinado Kallpa de 248,5 MW-h a 206,04 MW-h, el cual representa un ahorro
mensual en promedio de 42,46 MW-h. Esto en condiciones normales de operacion del

ciclo combinado para una configuracion de 3x1.

Gutarra Diaz Rony Luis Pag. 11
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ABSTRACT

The following energy saving implementation aims to optimize the operation of the
CPH (Condensate Preheater) pump according to the optimal inlet temperature to the
HRSG (Heat Recovery Steam Generators) preheater of the 870 MW Kallpa Combined
Cycle Power Plant located in the district of Chilca, Lima - Peru; this in order to reduce

the Auxiliary Power Consumption of the Plant.

For this, the current operation diagnosis of the C PH pump was carried out, as well as
the calculation of the electrical energy consumption, and finally the thermodynamic

analysis of the mass and energy balance in the HRSG preheater.

The implementation took 25 working days, whose stages include: Change Control
Management; Implementation, Establish Resources to Use; Establish Functions,

Procedures and Documentation; Measure and Maintain Management.

A monthly energy saving of 42.46 MW-h and an economic saving of $ 2 123.17 was
obtained for the 3 CPH pumps of the HRSG1-2-3 after applying the thermodynamic

method of mass and energy balance in the HRSG condensate preheater .

According to the results obtained as a result of the implementation, the objective of
reducing the consumption of auxiliary energy at the Kallpa Combined Cycle Thermal
Power Plant from 248.5 MW-h to 206.04 MW-h is met, which represents a monthly
savings on average of 42.46 MW-h. This under normal combined cycle operating

conditions for a 3x1 configuration.

Gutarra Diaz Rony Luis Pag. 12



A

Ve Ahorro  energético mediante la  optimizacion  de
4 UNIVERSIDAD funcionamiento de la bomba CPH en los HRSG de una
PRIVADA DEL NORTE Central Térmica de Ciclo Combinado de 870 MW ubicada

en el distrito de Chilca — Lima.

CAPITULO I. INTRODUCCION

Segun el Anuario Ejecutivo de Electricidad 2019 - Ministerio de Energia y Minas, el
elevado crecimiento de la economia en los dltimos afios se ha traducido en una
extraordinaria expansion del consumo de energia; en efecto, entre 2009 y 2019, la
demanda de energia creci6 a una tasa promedio anual de 5 % y la electricidad lo hizo a
un ritmo de 6%, en el mismo periodo. De mantenerse la dindmica observada durante
los ultimos 15 afios, los requerimientos energéticos que se desprendan de ella deberian

acarrear una respuesta desde el lado de la oferta.

EL programa de investigaciones de Energia (PRIEN) en el marco uso eficiente de la
energia eléctrica afirma: Es posible ahorrar energia o reducir la demanda maxima,
cuando corresponda, mediante acciones que no requieren inversiones (ya sea mediante

manejo de la carga o gestion de la operacion de los equipos) o que, exigen inversiones.

Razon por la cual el presente trabajo tiene por finalidad reducir 17,09 % el consumo
de energia eléctrica de los auxiliares de la Central Termoeléctrica Kallpa, mediante la
optimizacion del funcionamiento de las bombas CPH de los HRSG aplicando el
método termodindmico balance de masa y energia en el precalentador del mismo, cuyo
objetivo es reducir las horas de operacion de las bombas CPH. Por ende, su energia
demandada logrando asi el beneficio econémico y su impacto en el uso eficiente de la

energia en la planta de generacion eléctrica.

Gutarra Diaz Rony Luis Pag. 13
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1.1. KALLPA GENERACION S.A.

La empresa Kallpa Generacién S. A., objeto de estudio es parte de Inkia Energy, grupo
energeético con presencia en nueve paises de América Latina: Argentina, Bolivia,
Chile, EI Salvador, Guatemala, Nicaragua, Panama, Republica Dominicana y Perq,

donde se encuentra la casa matriz.

Dicho grupo administra un portafolio de negocios que incluye méas de 5,200 MW de
generacion de energia y 2 millones de clientes en distribucion eléctrica, asi como

instalaciones para el procesamiento de gas natural.

Asimismo, su enfoque esta basado en el desarrollo de nuevas tecnologias que les
permitan mejorar sus procesos y optimizar los recursos. En el 2012, la Central
Termoeléctrica Kallpa, ubicada al sur de nuestra capital, se convirtio a ciclo
combinado. (Kallpa Generacion S.A., 2020)

Figura 1. Foto panoramica de la Central Termoeléctrica Kallpa.

Fuente: Adaptacion del portal web Kallpa Generacion S.A

Gutarra Diaz Rony Luis Pag. 14
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1.2. UBICACION GEOGRAFICA

La Central Termoeléctrica Kallpa se encuentra ubicada a 63,5 kilometros al sur de
Lima, en el distrito de Chilca, provincia de Cafiete; sobre un terreno de 13,5 hectareas
estratégicamente ubicada junto al gasoducto de Camisea y al corredor principal de

transmision eléctrica norte-sur. (Sub Estacion Chilca).

Figura 2. Ubicacion geografica de la Central de la Central Termoeléctrica Kallpa.

Fuente: Adaptacion Google Maps

Gutarra Diaz Rony Luis Péag. 15
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1.3. RESENA HISTORICA

La Central Termoeléctrica Kallpa actualmente genera 870 MW a partir de gas natural,
a una configuracion 3x1 como ciclo combinado. La potencia eléctrica generada es la
suma de 197 MW por cada turbina de gas y 292 MW por la turbina de vapor. En la
figura 3 se aprecia el incremento de capacidad de la central en el tiempo. (Kallpa
Generacion S.A., 2020)

870 MW

578 MW

381 MW

Kallpa | Kallpa Il Kallpa il Kallpa IV
Potencia Instalada Potencia Instalada Potencia Instalada Potencia Instalada
186 MW 195 MW 197 MW 292 MW
Potencia Acumulada Potencia Acumulada Potencia Acumulada Potencia Acumulada
186 MW 381 MW 578 MW 870 MW
nversion Inversién Inversién Inversion
USS 78mm USS 82mm USS$ 91mm USS 369mm

Figura 3. Evolucion y crecimiento de la Central Termoeléctrica Kallpa

Fuente: Adaptacion del portal web Kallpa Generacion S.A.
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N

1.4. ORGANIZACION DE LA EMPRESA

El grupo Inkia Energy estd presente en nueve paises de América Latina: Argentina,
Bolivia, Chile, El Salvador, Guatemala, Nicaragua, Panaméa, Republica Dominicana y

Per(, donde se encuentra nuestra casa matriz. (Kallpa Generacion S.A., 2020)

inkig

ENERG

CEOD Business
Unit Peru

Rosa Maria Flores
- Araoz

Inkia Kallpa Inkia Energuate
" [} | =H -l
Peter Harton o e = | | o sawdory | | Lucano Galasso

e CEOD Pert Guatemala SrEnis aeners
Orazul Inkia
X —_
Mariana S5choua César Zamora
CEOD Argentina CED Micaragua

Cobee

Sergio Persira
CEQ Bolivia

Figura 4. Organizacion, plana gerencial de la compafiia Inkia Energy

Fuente: Adaptacion del portal web Kallpa Generacion S.A.
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Figura 5. Organigrama de la Central Termoeléctrica Kallpa.

Fuente: Adaptacion del portal web Kallpa Generacion S.A-2020.

1.5. MISION
1.5.1.PROPOSITO

Brindar soluciones energéticas, innovadoras y sostenibles para desarrollar

cada casa, empresa, ciudad y pais. (Kallpa Generacion S.A., 2020)

1.6.VISION
1.6.1.ASPIRACION

Ser reconocidos por generar valor a través de la excelencia operativa, la
renovacion del portafolio de negocios y la creacién de nuevas soluciones

energéticas en armonia con nuestro entorno. (Kallpa Generacion S.A., 2020)

Gutarra Diaz Rony Luis Pag. 18



1.7.

1.8.

A

Ve Ahorro  energético mediante la  optimizacion  de
4 UNIVERSIDAD funcionamiento de la bomba CPH en los HRSG de una
PRIVADA DEL NORTE Central Térmica de Ciclo Combinado de 870 MW ubicada

en el distrito de Chilca — Lima.

NEGOCIOS DE LA EMPRESA

La empresa Kallpa Generacion S. A., objeto de estudio se dedica a la generacion,
transmision y distribucién de energia eléctrica, asi como a la produccion de

hidrocarburos a partir del gas natural.

Tiene un diversificado portafolio de generacién que les permite asegurar fuentes
continuas y confiables de electricidad para el desarrollo de América Latina, donde el

67 % proviene de fuentes térmicas, el 31 % de hidroeléctricas y el 2 % de edlicas.

En Peru, tiene 2923 MW de capacidad instalada, que abastece al 24 % del mercado
eléctrico peruano gracias a sus tres centrales hidroeléctricas y cuatro plantas térmicas
entre ellas la Central Termoeléctrica Kallpa (Chilca), actualmente considerada la méas
grande del Per0. (Kallpa Generacion S.A., 2020)

POTENCIAL HUMANO

Dicha empresa cuenta con mas de 400 profesionales trabajando para proveer la energia
que el pais necesita, mediante soluciones energéticas innovadoras y sostenibles.
(Kallpa Generacion S.A., 2020)

Gestionan sus activos de manera eficiente para generar soluciones energéticas
innovadoras y sostenibles que les permitan agregar valor a sus stakeholders. (Kallpa
Generacion S.A., 2020)

Gutarra Diaz Rony Luis Pag. 19
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1.9. REALIDAD PROBLEMATICA

De acuerdo a los reportes mensuales de consumo de energia auxiliar de la turbina de
gas, y vapor de la Central Termoeléctrica Kallpa, tal como resume la Tabla 1 y Figura
6. Se determind que los auxiliares de turbina a vapor, es la que representa mayor
consumo de energia eléctrica cuyo promedio mensual es de 5370.43 MWh por encima
de la turbina a gas 518.81 MWh.

Tabla 1: Consumo Mensual de Energia Auxiliar de La Central Termoeléctrica Kallpa

Potencia Generada ~ Consumo de Energia Neto
(MWh) Auxiliar(MWHh) (MWh)
Turbina  Turbina
Gas Vapor
Enero 267293.8 481.93  4109.74  262702.1
Febrero 414290.9 544.39 6499.95  407246.5
Marzo 404029.1 564.26  6528.41  396936.4
Abril 253623.3 49476  4042.44  249086.1
Mayo 256877.9 495.81 3460.92 252921.2
Junio 500293.7 543.65  6931.21  492818.9
Julio 426556.9 523.22 6145.37  419888.3
Agosto 413364.7 519.00 5810.65  407035.0
Setiembre 479925.1 540.70  6954.69  472429.7
Octubre 311523.5 522.11  4885.92  306115.5
Noviembre 376801.3 506.09 5531.35  370763.9
Diciembre 232913.1 489.73  3544.52 228878.9

Los valores mostrados han sido extraidos del Reporte Balance de Energia correspondiente al afio 2019.

Fuente: Adaptacion Reporte Balance de Energia Area Operaciones CT Kallpa
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Figura 6. Consumo de Energia Auxiliar Turbina a Gas (TGs) y Turbina Vapor (TV).
Fuente: Adaptacion Reporte de Energia Area Operaciones CT Kallpa-2019.

Asimismo, el Sistema Auxiliar Turbina vapor comprende otros dos sub areas: Ciclo Vapor
y ACC, los cuales representan el 56.82 % y 31.05 % del consumo de energia auxiliar de la

Central Termoeléctrica Kallpa. Tal como resume la Figura 7.

Porcentaje de consumo de energia
auxiliar por areas

12.14%

31.05% / .

56.82%

% Consumo Turbina Gas
i % Consumo Turbina Vapor

% Consumo ACC

Figura 7. Porcentaje de consumo de energia auxiliar por areas de la de la Central
Termoeléctrica Kallpa

Fuente: Adaptacion Reporte de Energia Area Operaciones CT Kallpa -2019.
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N

Finalmente, el area de Turbina Vapor, el cual representa el 56.82 % del consumo de
energia, también contempla otras tres sub areas cuyos consumos promedios mensuales

de detallan en la tabla 2.

Tabla 2: Consumo Mensual de Energia Auxiliar de La Central Termoeléctrica Kallpa

Consumo de
Turbina de Vapor Energia Auxiliar Porcentaje [%]
(MWh)
Planta Tratamiento de Agua 79,65 53,78
HRSG 39,02 26,35
Edificio Administrativo 29,43 19,85

Los valores mostrados son promedios y han sido extraidos del Reporte Balance de Energia
correspondiente al afio 2019.

Fuente: Adaptacion Reporte Balance de Energia Area Operaciones CT Kallpa
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Figura 8. Consumo de energia auxiliar Panta Tratamiento de Agua de la Central
Termoeléctrica Kallpa.

Fuente: Adaptacion Reporte de Energia Area Operaciones CT Kallpa-2019.
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Figura 9. Consumo de energia auxiliar Edificio Administrativo de la Central
Termoeléctrica Kallpa.

Fuente: Adaptacion Reporte de Energia Area Operaciones CT Kallpa-2019.
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Figura 10. Consumo de Energia Auxiliar HRSG.

Fuente: Adaptacion Reporte de Energia Area Operaciones CT Kallpa-2019.
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Debido al alto consumo de energia que representa los auxiliares de turbina a vapor y

los costos operativos que representan, se idéntico y determino la necesidad de ahorro
en el area de los HRSG, cuyo consumo promedio es de 39.02 MW-h y representa el

26.35 %, tal como resume la tabla 2, figura 10.

Por ello la implementacion realizada esta orientado al ahorro mediante la optimizacion
de funcionamiento de la bomba CPH en los HRSG, esto a fin de reducir el consumo y

uso eficiente de la energia.
1.9.1.REVISION DE ANTECEDENTES

Brown & Ricardo (2009), en su investigacion “Auditoria Energética De La Estacion
De Bombeo De Esmeraldas Del Poliducto Esmeraldas — Quito”, para optar al titulo de
Ingeniero Mecéanico de la Escuela Superior Politécnica De Chimborazo-Ecuador,
resumen que de acuerdo a las debilidades energéticas encontradas se sugieren tres
medidas de ahorro y eficiencia energética que implica cambios en la operacion y
disposicion de la planta. La primera es la implementacion de un variador de frecuencia
para los motores de las bombas booster. La segunda es la adaptacion de un By-pass en
la descarga de las bombas principales. Y la Gltima es una combinacion de ambas. Por
ello la importancia de focalizar potenciales de ahorro energético y econémico en los
procesos, a fin de aplicar las medidas de ahorro y eficiencia energética en la operacion

y control de los equipos de bombeo.

Martinez & Oscar (2013), en su investigacion “Analisis Energético De Los Sistemas
De Bombeo Del Molino Uno De Cartén Colombia”, para optar al titulo de Ingeniero
Mecanico de la Universidad Autonéma De Occidente — Colombia, precisan establecer
un analisis completo de las bombas centrifugas del molino uno de Carton de
Colombia, que permita reducir consumos energéticos a partir de evaluaciones de los
sistemas de bombeo, de las caracteristicas de las bombas y de las condiciones de
trabajo de las mismas; a través de métodos de medicion de consumo eléctrico y
calculo del punto de operacion de la bomba dentro de su curva caracteristica y la curva
de operacion, esto es para dar opciones de analisis, a fin de determinar cbmo mejorar
la eficiencia del sistema de bombeo. Segun la precision expuesta nos da fundamento

para establecer nuestra implementacion bajo la perspectiva de ahorro energético, lo
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cual permite reducir los consumos a partir de la evaluacion realizada al sistema de

bombeo CPH en el HRSG.

Enio (2019), en su investigacion “Optimizacion Topologica De Un Sistema De
Cogeneracién De Energia En Ciclo Combinado Y Su Influencia En La Eficiencia De
Una Planta Productora De Fibras Acrilicas De Hilado En Seco, Periodo 2016-2017”,
para optar al titulo de Ingeniero Mecénico de la Universidad Nacional Del Callao-
Per0. precisa que los resultados obtenidos verifican que la seleccion de la topologia
optimizada ha sido adecuada en la generacion de energia, y conduce a un mecanismo
de desarrollo limpio, que permite utilizar adecuadamente la energia en cualquier
proceso del sistema termodindmico. La aplicacion de parametros termodindmicos en la
tecnologia de cogeneracion de ciclo combinado nos ha llevado a comprender que el
uso adecuado de la energia permite mejorar la eficiencia, disminuir el nivel de
emisiones y aumentar la rentabilidad. Dada la precision del autor, podemos concluir
que una eficiente optimizacion del proceso aplicando parametros termodinamicos en
cogeneracion de ciclo combinado nos permite gestionar la energia de forma eficiente y

aumentar la rentabilidad del mismao.

Mendoza (2020), en su investigacion “Analisis Del Diseflo Termodinamico De
Centrales Eléctricas De Ciclo Combinado” (Quispe, 2018), para optar al titulo de
Ingeniero Mecénico Eléctrico de la Universidad De Piura-Perd; establece que el
objetivo de su presente trabajo es ofrecer a los alumnos y personas interesados un
estudio y evaluacion, desde el punto de vista termodindmico, del disefio de centrales
eléctricas de ciclo combinado, concepto que en la actualidad viene predominando en
las modernas centrales de generacién térmica de energia eléctrica. Por lo expuesto, el
autor nos brinda un material de consulta el cual permitié una mayor comprension del
analisis termodinamico para la central de generacion termoeléctrica de ciclo

combinado, el cual fue objetd de nuestra implementacion.
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1.10.FORMULACION DEL PROBLEMA GENERAL

Segun el anélisis realizado a los consumos de energia auxiliar de los HRSG 1-2-3, y la

identificacion de oportunidad de ahorro al proceso Pre Calentador del HRSG mediante

la bomba CPH (Condensate Preheater), se establecié que dicho sistema no cuenta con

un proceso eficiente en el control de arranque, ya que al tener un elevado Set Point de

temperatura existe menos riesgo de corrosion, pero se pierde mas calor por la

chimenea de evacuacion (Stack) y disminuye el vapor generado en el HRSG. Asi

como una alta demanda del consumo de energia eléctrica por el funcionamiento

constante de la bomba CPH. Lo que nos lleva a plantear los siguientes problemas:

1.

2.

La operacién constante de la bomba CPH; es el principal problema, ya que antes
de la implementacion operaba las 24 horas del dia con un Set Point 130°F, a fin de
mantener temperatura de ingreso al pre calentador del HRSG por encima del punto
de rocio (dewpoint) del agua que forma parte de los gases de escape de la turbina a
gas y asi evitar la corrosion debida a la condensacion acida. Lo cual segun el
ultimo informe de prueba de rendimiento del HRSG, se tiene un valor minimo de

operacion segura con un Set Point 110° F tal como se muestra en la figura 11.

Al tener un elevado Set Point existe menos riesgo de corrosion, pero también se
pierde méas calor por el Stack y disminuye el vapor generado tal como se muestra
en la figura 11. Al respecto y de acuerdo al informe de prueba de rendimiento del
HRSG, del andlisis termodindmico realizado se establecié un valor optimo cuyo
Sep Point es de 120 °F, con ello se logré disminuir las horas de operacion de la
bomba CPH en un 50%, por concerniente el consumo de energia auxiliar en 90
kKW-h, y un incrementd el flujo de vapor producido por el HRSG.
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Figura 11: Temperatura del punto de rocio del vapor de agua al escape de la turbina a gas.

Fuente: Manual HRST, Inc.
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1.11.PROBLEMAS ESPECIFICOS

El objetivo de la bomba CPH es mantener la temperatura de ingreso al pre calentador
del HRSG por encima del punto de rocié (dewpoint) del agua que forma parte de los
gases de escape de la turbina a gas y asi evitar la corrosién. Asimismo, segun datos de
placa del equipo, la potencia nominal de cada bomba CPH es de 30 kW, sumando en
los tres HRSG1-2-3 tenemos un total 90 kW. Por tanto, un consumo de energia
eléctrica mensual 64.8 MWh. Esto para una configuracién de planta 3x1(tres turbinas

a gas mas sus respectivos HRSG y una turbina a vapor).

El analisis energético realizado estuvo orientado a desarrollo de las siguientes
estrategias como la optimizacion del funcionamiento de la bomba CPH en los tres
HRSG de acuerdo a la temperatura de ingreso al pre calentador, asi como el

incremento del flujo de vapor producido por el HRSG.

La cuantificacion de la mejora se establecié bajo dos puntos independientes como la
energia ahorrada mensual de 10.8 MWh. Y bajo el analisis termodinamico,

incremento del flujo de vapor (Approch Point) del HRSG.
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1.12.0BJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la implementacién optimizacion del
funcionamiento de la bomba CPH en el ahorro del consumo de energia

eléctrica auxiliar de planta.
1.13.0BJETIVO ESPECIFICOS
Como obijetivos especificos a desarrollar en el presente trabajo, tenemos:

1. Mostrar el diagnostico de la operacion actual de la bomba CPH en los
HRSG.

2. Determinar la influencia de la implementacion optimizacion del
funcionamiento de la bomba CPH en la central termoeléctrica Kallpa.

3. Probar el beneficio econdmico que se obtuvo de la implementacion de la
propuesta ahorro energético mediante la  optimizacion de

funcionamiento de la bomba CPH en los HRSG.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

DESCRIPCION DEL PROCESO DE GENERACION ELECTRICA EN UNA
CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO COMBINADO A PARTIR DE
GAS NATURAL

Una central térmica a gas permite convertir la energia quimica almacenada en el

combustible en energia eléctrica tal como se muestra en la Figura 1 (Arbelaez, 2000).

El proceso de conversion es el siguiente: el compresor succiona aire y lo comprime
para enviarlo a la camara de combustion. Alli ingresa el combustible y se produce la
ignicion de la mezcla aire y combustible, que es conducida a la turbina a gas donde se
expande produciendo energia mecanica. Para terminar, los gases de combustion son
expulsados de la turbina. Este proceso se conoce como ciclo simple y
termodindmicamente se rige por el ciclo Brayton (Brooks, 2000).

Los gases de escape del ciclo simple son dirigidos hacia la atmdsfera. Sin embargo,
debido al alto contenido de calor que poseen a su salida, los gases pueden ser
aprovechados para obtener energia adicional en un proceso conocido como ciclo

combinado el cual se rige termodindmicamente por el ciclo Rankine (Arbelaez, 2000).

En éste, los gases de escape son conducidos hacia la Caldera Recuperadora de Calor
Generadora de Vapor (HRSG). Por el dispositivo circula agua, que es convertida en
vapor, mediante intercambio de calor con los gases de escape (Figura 12 y 13), que es
conducido a la turbina de vapor donde produce energia mecanica. La Termoeléctrica
Kallpa es una central de ciclo combinado (Figura 14) que se encuentra ubicada en
Chilca, Lima - Perl y cuenta con tres turbinas a gas de 197MW fabricadas por
SIEMENS, clase F, SGT6-5000F donde cada una de ellas acopla con un HRSG; y
finalmente una turbina a vapor construida por General Electric (EE.UU.), codigo D11
- 60 — 33,5 con una capacidad de 292 MW, a una configuracion 3x1 como ciclo
combinado genera 870 MW.
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Figura 13: Principio y equipos del ciclo simple y combinado.

Fuente: Elaboracion propia, Carpenter (2002).
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Figura 14: Foto panordmica del HRSG de la Central Termoeléctrica Kallpa,
Fuente: (Kallpa Generacion S.A., 2020)

2.1.1. GENERACION ELECTRICA EN CICLO SIMPLE

Las turbinas de gas de Kallpa Generacion S.A. Son de la marca Siemens, clase
F, SGT6-5000F. Modelo 501 FD2 para Kallpa | y 501 FD3 para Kallpa 11 y I11.
Estas unidades han estado en operacion comercial desde Julio del 2007. Cada
turbina de gas comprende un generador eléctrico acoplado mediante un eje en
comun al grupo turbogenerador (Turbina y compresor). Asi mismo estos
soportados por sus grupos auxiliares, que hacen la operacion mas segura y
confiable. (Torres & Barzola, 2017)

A. TURBINA

La funcion de las turbinas SGT6 — 5000 F de Kallpa es la de convertir la
energia quimica del gas natural en energia mecanica rotativa, para impulsar
un generador eléctrico. Tiene una potencia activa de 197 MW, en
condiciones ISO. Opera en conjunto con un generador con una eficiencia
neta de planta de aproximadamente 37 % con gas natural a una velocidad
de 3600 rpm. Se presenta caracteristicas técnicas de la Turbina en la Tabla
3.
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Tabla 3: Caracteristicas técnicas de las Turbinas de Gas de la
Termoeléctrica Kallpa

Caracteristicas Descripcion

Fabricante Siemens Westinghouse

Clase F, SGT6 - 5000F

Modelo 501 FD2 Kallpa |
501 FD3 Kallpa Il y I

Numero de ejes 1

Velocidad 3600 rpm

Combustible Gas natural

Etapas de Turbina 4 Etapas del tipo de reaccion y enfriadas
por aire

Fuente: Manual de Turbina de gas SGT6-5000F Siemens. (Torres &
Barzola, 2017)

B. COMPRESOR
Este compresor produce una elevada relacion de compresion. El aire
himedo en el compresor fluye en la direccion axial a través de una serie de
etapas y alabes estacionarios que son concéntricas con el eje de rotacion. El
area de la seccion del flujo del compresor decrece en su direccion, a medida
que el aire pasa por las distintas etapas, la presion y la temperatura
aumentan hasta alcanzar un méaximo, es alli donde el aire es expulsado
hacia los combustores. (Torres & Barzola, 2017). A continuacion, la Tabla

4 muestra las caracteristicas técnicas de los compresores:

Tabla 4: Caracteristicas técnicas del Compresor de la Termoeléctrica

Kallpa

Caracteristicas Descripcion

Fabricante Siemens Westinghouse

Tipo Axial

Etapas del compresor 16 con alabes directrices de admision
variable

Relacion de compresion  16:1

Fuente: Manual de Turbina de gas SGT6-5000F Siemens. (Torres &
Barzola, 2017)
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C. COMBUSTOR

La combustion ocurre en los 16 combustores de bajo NOx. Estos
combustores generan un suministro de gas caliente de baja presion que es
usado para impulsar a la turbina y proveer energia al generador. Los
combustores estan distribuidos alrededor de la circunferencia del conjunto
de la turbina. La seccion de los combustores incluye las canastas de los
combustores, las piezas de transicion, las toberas de combustible, las bujias

de encendido y los detectores de llama. (Torres & Barzola, 2017)

D. GENERADOR ELECTRICO
La funcidn principal es convertir la energia rotacional de la turbina de gas a
energia eléctrica trifasica, para ser transmitida al sistema nacional
interconectado. El sistema del generador consiste en un rotor, estator,
excitatriz y transformadores de corriente y voltaje. (Torres & Barzola,
2017)
A continuacion, la Tabla 5 muestra las caracteristicas técnicas de los

compresores:

Tabla 5: Caracteristicas técnicas de los Generadores Eléctricos de la

Termoeléctrica Kallpa

Caracteristicas Descripcion

Fabricante Siemens Westinghouse

Factor de potencia 0,85

Capacidad 196 MW / 225MVA

Voltaje de linea 16,5 kV.

Frecuencia 60 Hz.

Fases 3

Rotacion horario

Refrigeracion Aire - Kallpa Il y 111 y Glicol - Kallpa |

Fuente: Manual de Turbina de gas SGT6-5000F Siemens. (Torres &
Barzola, 2017)

A continuacion, la Figura 15 muestra un esquema ciclo simple abierto, el cual
se caracteriza por poseer: una turbina de gas, compresor de aire y la cdmara de

combustién.
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Figura 15: Esquema de Ciclo Simple Abierto - Joule Brayton.
Fuente: Elaboracion propia basado. (Torres & Barzola, 2017)

La operacion consiste en la compresidn de aire a condiciones ambientales en
direccion a la cdmara de combustion donde el aire comprimido reacciona con
el combustible. Formando gases calientes. Estos gases de combustion
ingresan a la turbina produciendo trabajo de eje los cuales a la vez generan

energia eléctrica. (Torres & Barzola, 2017)
E. TIPOS DE CONFIGURACIONES
E.1 MONTAJE EN EJE SIMPLE

A continuacidn, la Figura 16 muestra la composicién la cual, incluye un

compresor, turbina de gas y la cdmara de combustion.
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Gas Natural

Céamara de Combustion

j Trabajo Neto

Compresor Turbina ‘D

! l

Aire Seco Gases de escape

Figura 16: Esquema Montaje en Eje Simple.
Fuente: Elaboracion propia basado. (Torres & Barzola, 2017)

E.2 MONTAJE EN EJE DOBLE

A continuacion, la Figura 17 muestra la composicion de dos turbinas, una

unida al compresor mediante un eje formando un “generador de gas” y la

segunda turbina acoplado al generador eléctrico.

Gas Natural

Céamara de Combustion

’ _l ’ Trabajo Neto

Compresor Turbina 1 Turbina 2 ‘D

T l

Aire Seco Gases de escape

Figura 17: Esquema de Montaje en Eje Doble.

Fuente: Elaboracion propia basado. (Torres & Barzola, 2017)
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E.3 TURBINAS CON COMBUSTION SECUENCIAL.

A continuacion, la Figura 18 muestra la distribucion del montaje el cual
estd compuesto de dos camaras de combustion, la primera calienta el gas
para suministrar a la primera turbina, el gas expandido ingresa a la

segunda camara de combustion donde es llevado a presiones atmosféricas.

Gas Natural
—> Cémara de Cémara de

- ’_> Combustion |
’—> Combustién | Trabajo Neto

Compresor Turbina 1 Turbina 2 ‘D

! l

Aire Seco Gases de escape

Figura 18: Esquema turbinas con combustion secuencial.

Fuente: Elaboracion propia basado. (Torres & Barzola, 2017)

Los rendimientos globales de las centrales termoeléctricas de ciclo simple
bordean el 35,0 % mientras que el de ciclo combinado estan cercanas al 56,0
% M. (Torres & Barzola, 2017)

@) La informacion fue tomada de la Pagina 2 de la “Separata de Centrales de Generacion de Energia”.
Robert Fabian Guevara Chinchaya.
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F. CICLOBRAYTON
El ciclo de Brayton, un caso ideal se representa en la (...) Figura 19 y 20:

1-2 Compresion adiabatico e isentropico (adiabatico-reversible). Se realiza
en el compresor.

2-3 Adicion de calor isobarico. Se realiza en la cdmara de combustion

3-4 Expansion adiabéatico e isentropico (adiabatico-reversible). Se realiza
en la turbina de gas.

4-1 Cesion de calor isobarico. Se realiza en la atmosfera (ciclo abierto)
(Torres & Barzola, 2017)

CICLO BRAYTON

PR | 2 3
ES
16

(P)

v

VOLUMEN (V)

Figura 19: Ciclo sencillo (no regenerativo) de Brayton en el plano PV.
Fuente: Elaboracion propia basado. (Torres & Barzola, 2017)

TE CICLO BRAYTON
A
PE

AT

M

v

ENTROPIA (S)

Figura 20: Ciclo sencillo (no regenerativo) de Brayton en el plano TS.
Fuente: Elaboracion propia basado. (Torres & Barzola, 2017)
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Gas Natural desde Estacion

de Gas Kallpa »
— e Combustis Gases de combustion
amara de Combustion i i
hacia la turbina

16 Combustores

Compresor Turbina

16 Etapas

4 Etapas

Generador
T Eléctrico
Admision Gases de escape
de aire hacia HRSG

Figura 21: Diagrama de montaje de la turbina de gas de la Termoeléctrica Kallpa.
Fuente: Elaboracion propia basado. (Torres & Barzola, 2017)

2.1.2. GENERACION ELECTRICA EN CICLO COMBINADO

Son centrales termoeléctricas eficientes que trabajan con un ciclo Joule
Brayton Simple Abierto y un Ciclo Rankine con sobrecalentamiento. Para este
ciclo se cuenta con recuperadores de calor y generacion de vapor (HRSG) que

ayuda en el funcionamiento de las turbinas de vapor.
El funcionamiento de este ciclo es el siguiente:

El compresor alimenta con aire comprimido a la camara de combustion donde
ocurre la reaccién con el gas natural; los gases de esta combustion se expanden
en la turbina a gas generando energia mecanica impulsando el compresor y
alternador (generacion eléctrica). Luego los gases calientes se introducen en la
caldera de recuperacion de calor, obteniendo vapor sobrecalentado que

alimentan a la turbina de vapor.

De la Figura 21 un ciclo combinado consta de dos a més ciclos, que resultan
tener una eficiencia mayor que ciclos independientes, para ello los dos ciclos
intercambian energia en lo que se conoce como Ciclo Brayton para turbina de

Gas y Ciclo Rankine para turbina de Vapor.
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Los fluidos de trabajo para estos ciclos son el aire y vapor. Especificamente los

N

ciclos de vapor y aire han alcanzado una aplicacion comercial muy amplia esto
debido alta eficiencia térmica que es alcanzada, dado que el calor es entregado
del ciclo Brayton (turbina de Gas) que puede ser usado en el sistema de vapor
con el ciclo de Rankine. Ademas, que los fluidos aire y agua se encuentran en

abundancia y son baratos”. (Torres & Barzola, 2017)

Generador de vapor

' L]
Recuperador de calor | [(—— Caldera 5
I

Economizador | [

i | {3

b
Evaporador | | ———) Bomba de
— Alta Presion

Gas Natural

| G
Combustor Super Calentador
| = Q
Bomba de
T Alimentacion
Compresor Turbina de gas
Turbina de Vapor
] )
Condensador

Figura 22: Planta térmica de ciclo combinado de simple presion.
Fuente: Elaboracion propia basado. (Torres & Barzola, 2017)

A. CICLO RANKINE
El ciclo de Rankine se representa en los planos PV y TS, como se puede
apreciar en las Figuras 22 y 23. El proceso para un caso ideal y sin presentar

irreversibilidad comprende:

1-2 Compresion adiabatico e isentropico (proceso adiabatico-reversible),
realizado en la bomba de alta presion.

2-3 Adicion de calor isobérico en una caldera.

3-4 Expansion adiabatico e isentropico (proceso adiabatico-reversible), en la

turbina.
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4-1 Rechazo de calor isobarico en un condensador. (Torres & Barzola, 2017)

PA CICLO RANKINE

<Y

Figura 23: Ciclo sencillo de Rankine en el plano PV

Fuente: Elaboracion propia basado. (Torres & Barzola, 2017)

CICLO RANKINE

4/\1

k|

~

\j

Figura 24: Ciclo sencillo de Rankine en el plano TS

Fuente: Elaboracion propia basado. (Torres & Barzola, 2017)

2.1.3. SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR Y GENERACION DE
VAPOR (HRSG).

También conocidos como generadores de vapor y recuperadores de calor por
sus siglas HRSG (Heat Recovery Steam Generator). Son parte indispensable en
procesos termoeléctricos. En un ciclo combinado es el elemento que extrae la
energia térmica (calor sensible), de los gases de escape de la turbina a gas para

cederla al fluido que circula por su interior el cual es agua.
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De la Figura 25 el generador de vapor y recuperador de calor, esta formado de

N

los componentes principales: Economizador, Evaporador, Sobrecalentador,
Caldero Bombas de alta presion y atemperadores. La distribucion de tuberias es
a lo largo del flujo de gases dentro del HRSG. Estos estan conectados hacia los
calderines o tambores, donde es el principal lugar donde se produce el vapor
saturado. (Torres & Barzola, 2017)

Caldero de alta
,, presion

o

5 |
2
Super Calentador ’ {z*] *

-+ Econonfizador

Evaporador

Figura 25: HRSG, con un solo nivel de presion y con recalentamiento
Fuente: Elaboracion propia basado. (Torres & Barzola, 2017)

A. DIAGRAMA DE PERFIL DE TEMPERATURAS DE UN HRSG

La Figura 26 nos sirve para evaluar la eficiencia del HRSG, ya que nos
muestra los cambios en los perfiles de temperatura del agua (Fluido que
absorbe calor sensible de los gases de combustién) y los gases de
combustion (fluido que cede calor sensible al agua para provocar cambios
de fase y estado dentro del HRSG) (Torres & Barzola, 2017)

PERFIL DE TEMPERATURA HRSG
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Figura 26: Perfil de temperaturas de un HRSG, con un solo nivel de presion y

sin recalentamiento

Fuente: Elaboracion propia basado. (Torres & Barzola, 2017)

En este diagrama la linea roja representa el enfriamiento de los gases de
escape procedentes de la turbina de gas, mientras que la de color verde
representa el calentamiento del agua sub enfriada, pasando por la region de
saturacion, hasta que se convierta en vapor sobrecalentado.

En el diagrama se puede identificar tres secciones; la primera AB
corresponde al economizador, la segunda CD al evaporador y la tercera DE
al sobrecalentador. La region CD es la zona de evaporacion por lo que la
temperatura no sufre variacion, ya que el cambio de fase se realiza a
temperatura constante. (Torres & Barzola, 2017)

Algunas definiciones utilizadas en el diagrama de perfil de temperaturas

son.
A.1. PUNTO PEQUENO (PP)

Es la diferencia de temperaturas de la salida de gases del evaporador con la
entrada de agua, este valor es importante para el disefio ya que mientras
menor sea la diferencia mayor sera el rendimiento del ciclo. (Torres &
Barzola, 2017)

A.2. PUNTO DE ACERCAMIENTO (AP)

Es la diferencia entre la temperatura de agua del economizador y la
temperatura de saturacion. Esta diferencia es una margen de seguridad para

evitar la evaporacion en el economizador. (Torres & Barzola, 2017)
B. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL (HSRG)

El recuperador de calor y generador de vapor, es el elemento que extrae la
energia térmica de los gases de escape de la turbina, para cederla al fluido
que circula por su interior, en nuestro caso agua y vapor. La Central

Termoeléctrica Kallpa posee tres de estas unidades con las siguientes
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caracteristicas de triple presion, de circulacion natural, del tipo horizontal,

N

del tipo acuotubular y sin post combustion. (Torres & Barzola, 2017)

Tabla 6: Clasificacion de los HRSG, y tipo de la Central Termoeléctrica

Kallpa.
Clasificacion HRSG Kallpa Generacion @
Con o sin postcombustion: Son quemadores adicionales Sin Postcombustion
colocados en la entrada a la caldera.
Horizontal o vertical: En funcion de la direccion del flujo Horizontal
de gases calientes a través de la caldera.
Pirotubular o Acuatubular: Segun el contenido del haz de Acuatubular
tubos dentro de la caldera
Natural o forzada: Dependiendo el tipo de circulacion del Natural
fluido en la caldera.
Niveles de presion: con o sin recalentamiento. 3 Niveles de presion y con

recalentamiento

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento de la Central Termoelectrica Kallpa.
(Kallpa Generacion S.A., 2020)

Figura 27: Perfil de un HRSG, tipo horizontal.

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento de la Central Termoelectrica
Kallpa. (Kallpa Generacion S.A., 2020)
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C. ELEMENTOS DEL HRSG

A continuacién, se describe los principales componentes de los HRSG de la

central termoeléctrica:
C.1. PRECALENTADOR DE CONDENSADO

Es el ingreso inicial del condensado a la caldera. Existe una bomba de
recirculacién para el sistema del pre calentador de condensado, con la
finalidad de controlar la temperatura de agua al ingreso del pre calentador.
Posee una valvula de control de temperatura que esta situado en la linea de
descarga de la bomba de recirculacion, de tal manera que se busca mantener
la temperatura del agua a un valor preestablecido (75 °C — 85 °C)
garantizando que el agua contenido en los gases escape (gases de
combustion) estén por encima del punto de rocio a su salida por la

chimenea. (Torres & Barzola, 2017)

A continuacion, se muestra la Figura 28 proceso del precalentador del
HRSG de la Termoeléctrica Kallpa.
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Figura 28: Proceso precalentador de condensado del HRSG.

Fuente: Sistema de control OVATION Central Termoeléctrica Kallpa S.A.

A continuacidn, se realiza la descripcion de los equipos e instrumentacion

que conforman el Precalentador del HRSG de la Central Termoeléctrica

Kallpa:

Bomba CPH

El objetivo de la bomba CPH es mantener la temperatura de ingreso al pre

calentador del HRSG

por encima del punto de roci6 (dewpoint) del agua que

forma parte de los gases de escape de la turbina a gas y asi evitar la

corrosion.
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N

P

Figura 29: Bomba CPH del HRSG de la Central Termoeléctrica Kallpa.
Fuente: Central Termoeléctrica Kallpa S.A
Vélvula de Control de Temperatura ( TCV)

La valvula de control de temperatura, que esta situado en la linea de
descarga de la CPH busca mantener la temperatura del agua de entrada al
precalentador a un valor prestablecido (55 ° C).

Valvula de Tres Vias

La valvula de control de flujo de tres vias modula el ingreso de agua al
recalentador en funcion de que siempre el agua que ingresa al domo esté por
debajo de la temperatura de saturacion. Asimismo, ccuenta con un sistema
de bypass del precalentador que se aplica para mantener una temperatura de

la chimenea stack, si es necesario.
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A continuacién, se muestran la Figura 30 donde se observa el proceso de

N

arranque de la bomba CPH de la Termoeléctrica Kallpa, el cual es objeto de

nuestra implementacion.

INTERLOCK:
e Seflal de TCV a
AUTO — No existe.

e Bomba CPH -F/S

) <
ARRANQUE
( (— CPH

r
« Sefial de COP E/S. < Posicion de TCV 41% *Bomba CPH E/S.
MIN).
« Sefial START del ( ) *Flujo >30ton/hy
sistema CPH. .. Temperatura > 55°C.
* Permisivo de Arranque
de bomba CPH.
e TCV —41% - e TCV - AUTO

Figura 30: Secuencia de Arranque Bomba CPH del HRSG.
Fuente: Creacion propia en base HRSG Users handbook, Desing, Operation,

Maintenance de la Central Termoeléctrica Kallpa S.A

C.2. ECONOMIZADOR

Su funcidn es calentar el agua de alimentacion hasta temperaturas cercanas a
la de saturacion teniendo como referencia la presion del domo de vapor a la

presion de disefio. (Torres & Barzola, 2017)

El flujo de masa de condensado de salida desde el economizador se descarga
directamente al domo de HP e IP. En el caso del domo LP la descarga viene
directamente desde el pre calentador de condensado. Se aprovecha la
temperatura residual de los gases de escape en zonas cercanas la chimenea,
estos son de paso forzado porque el agua ingresa a los economizadores
provenientes desde la descarga de la bomba de alimentacién a caldera.
(Torres & Barzola, 2017)
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C.3. EVAPORADOR

Estos intercambiadores absorben el calor de los gases de escape que se
encuentran a una temperatura intermedia del HRSG. El agua en el domo
baja por los Downcomer para entrar a los evaporadores desde la parte
inferior y regresar nuevamente al domo como agua saturada. En estas
condiciones se encuentra en su punto de ebullicion y forma una mezcla de
vapor y agua saturado, donde se obtiene vapor saturado a alta presion.
(Torres & Barzola, 2017)

C.4. SOBRECALENTADOR

Son intercambiadores de calor situados en la parte mas cercana a la entrada
de los gases de combustion. El vapor saturado sale del domo y se dirige a
convertirse en vapor sobrecalentado, para el caso de LP e IP es en una sola
etapa y en caso de HP es por mdltiples etapas. La transferencia de calor es
por conveccion, donde el vapor saturado es calentado y llegando a
temperatura superiores a las temperaturas de equilibrio (vapor
sobrecalentado), ya que en el diagrama de presion versus entropia se
encuentra en la region de sobrecalentamiento. Por sus condiciones es

también llamado vapor seco. (Torres & Barzola, 2017)
C.5. RECALENTADOR

El vapor recalentado es un vapor “usado” que ya ha atravesado la turbina de
alta presion cediendo parte de su energia. Este vapor sobrecalentado se ha
descomprimido y vuelto a calentar para aumentar su energia en la
configuracién del HRSG, el vapor saturado del domo IP se une con la linea
de vapor a la salida de la turbina HP y forman el vapor recalentado frio
(CRH). Al pasar dos veces por la caldera y finalmente cuando pasa una vez
mas por la caldera se convierte en lo que se conoce como vapor recalentado
(HR). EI cual finalmente es enviado a la turbina IP. (Torres & Barzola,
2017)
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C.6. BOMBA DE ALIMENTACION A CALDERA (COP)

N

Tiene como funcién principal enviar el agua desde el domo LP al
economizador de IP y HP. Otra funcion es enviar agua de alimentacion a los
atemperadores ubicados en la linea de vapor recalentado (HR) y
sobrecalentado (HP). (Torres & Barzola, 2017)

SALIDA DE GASES DE COMBUSTION
A

l CPH
CONDENSADO ECONOMIZADOR LP

EVAPORADOR LP

A\ 4
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I ECONOMIZADOR1 HP |4
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ECONOMIZADOR 2 HP

§
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SUPERCALENTADOR LP |~
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RECALENTADOFRIO 2

GAS NATURAL

I SUPERCALENTADOR 3HP
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A

i

AIRE

| ENTRADA DE GASES DE COMBUSTION
Figura 31: Diagrama de Flujo Proceso del HRSG.
Fuente: Elaboracion propia basado. (Torres & Barzola, 2017)

Gutarra Diaz Rony Luis Péag. 50



Y
Ve Ahorro  energético mediante la  optimizacion  de
4 UNIVERSIDAD funcionamiento de la bomba CPH en los HRSG de una
PRIVADA DEL NORTE Central Térmica de Ciclo Combinado de 870 MW ubicada
en el distrito de Chilca — Lima.

2.1.4. TURBINA DE VAPOR Y SISTEMA DE CONDENSACION DE VAPOR

A. TURBINA AVAPOR

La turbina de vapor de la Central Termoeléctrica Kallpa, es una maqguina en
la cual se aprovecha la energia térmica del vapor procedente de los
recuperadores de Calor HRSG. Se produce la expansion del fluido con el
Unico objetivo de ceder trabajo de eje por la variacién del volumen
especifico del fluido (Vapor). (Torres & Barzola, 2017)

A continuacion, la Tabla 7 muestra las caracteristicas de la Turbina de
Vapor (TV).

Tabla 7: Caracteristicas técnicas de la Turbina de Vapor (TV) de la

Central Termoeléctrica Kallpa.

Caracteristicas de Disefio

Tipo de Turbina de Vapor Impulso, Tres presiones vy
Simple Recalentamiento
Fabricante General Electric
Cddigo D11-60-33,5
Numero de etapas HP/IP/LP 12 /7 /5x2
F Presion de Ingreso HP/IP/LP 136,6 Bar / 40,2 Bar / 6,6 Bar
u Temperatura de Ingreso HP/IP/LP 567,1°C /566,5°C/291,0°C
Flujo de Ingreso HP/IP/LP 167,16 Kg/Seg / 191,91 Kg/Seg
€ /222,15 Kg/Seg
n  Presion Salida Turbina IP 100,00 mBar

te: Manual de entrenamiento y familiarizacion de Turbina de Vapor.
(Torres & Barzola, 2017)

B. GENERADOR ELECTRICO
Este dispositivo transforma el movimiento mecanico producto del
movimiento del rotor a causa de la perdida de energia del vapor durante el
paso de la turbina. Este generador esta disefiado para trabajar y soportar las
condiciones de operacion. (Torres & Barzola, 2017)
A continuacion, la Tabla 7 muestra las caracteristicas técnicas del

Generador Eléctrico de la Turbina de Vapor (TV):
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Tabla 8: Caracteristicas técnicas del Generador Eléctrico de la Turbina de

Vapor D11 de la Central Termoeléctrica Kallpa.

Caracteristicas de Disefio
Potencia Activa de Salida  292,0 MW

Fabricante General Electric

Caodigo 324,0 HLD

Numero de Polos 2,0

Frecuencia 60,0 Hz.

Velocidad 3600,0 RPM

Tipo de Enfriamiento Gas Hidrogeno / 45Psig <> 310,2 KPa
Factor de Potencia 0,85

Voltaje de Excitacion 650,0 V

Fuente: Manual de entrenamiento y familiarizacion de Generador. (Kallpa
Generacion S.A., 2020) (Torres & Barzola, 2017)

C. CONDENSADOR DE VAPOR - AERO ENFRIADOR
El propdsito del Aero enfriador es condensar el vapor del escape de la
Turbina de LP y/o el vapor proveniente de los sistemas de Bypass de los
tres HRSG. El calor de estos vapores es evacuado al ambiente y consta de
33 ventiladores de gran potencia ubicados en 11 calles, cada calle est4
formada por 38 haces ademas cada haz esta formado por 39 tubos y cada
calle tiene tres ventiladores formado por un motor eléctrico junto a su caja
reductora. Contiene también un sistema de produccién de vacio en
arranques de planta. (Torres & Barzola, 2017)

D. BOMBA DE ENVIO DE CONDENSADO
La funcién principal de estas bombas es enviar condensado de vapor desde
el tanque de condensado hacia los tres HRSG. Operan a un 50,0 % de su
carga nominal, estas bombas son de dos etapas y solo son necesarias tener
dos en operacion de las tres que existen en campo manteniendo una en

reserva para contingencias. (Torres & Barzola, 2017)
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Figura 32: Diagrama de Flujo de Proceso del Ciclo Combinado de la Central

Termoeléctrica Kallpa.

Fuente: Creacion propia en base Users handbook, Desing, Operation,

Maintenance, de la Termoeléctrica Kallpa
2.1.5. EFICIENCIA ENERGETICA

Es una préctica que tiene como objetivo disminuir el uso de energia, pero con

el mismo resultado final, es decir, sin que se vea afectada la capacidad

productiva en cantidad, calidad, seguridad o impacto ambiental. (Factor

Energia, 2017)

Un aparato, proceso o instalacion es energéticamente eficiente cuando consume

una cantidad inferior a la media de energia para realizar una actividad. Una

persona, servicio o producto eficiente comprometido con el medio ambiente,

ademéas de necesitar menos energia para realizar el mismo trabajo, también

busca abastecerse, si no por completo, con la mayor cantidad posible de
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energias renovables (también llamadas energias alternativas). (Factor Energia,

2017)

La eficiencia energética busca proteger el medio ambiente mediante la
reduccion de la intensidad energética y habituando al usuario a consumir lo
necesario y no mas. Las emisiones de CO2 que enviamos a la atmdsfera son
cada vez mayores y, por ese motivo, la eficiencia energética se ha convertido
en una forma de cuidar al planeta ya que, no solo estd en usar
electrodomésticos que consuman menos, Sino en que seamos Nosotros quienes

consumamos menos y de forma mas “verde”. (Factor Energia, 2017)

Ahormro Energético

P | 3K

......... oy
" Cuidado del
Desarrollo medlo amblente
sostenible
%‘
.“ i Z EFICIENCIA

Calcular el DIS{;\IP&J&I&%
S ENERGETICA o)

e

-
Disminucion de Ahorro Econémico
emisiones
de CO2
e2e

Responsabilidad
Social Corporaliva

Figura 33: Eficiencia Energeética y sus ventajas

Fuente: Portal web Petroquimex, eficiencia energética.

A. CONSUMO ELECTRICO

El consumo eléctrico es la cantidad de energia demandada por un
determinado punto de suministro (domicilio, empresa, industria, comercio,
etc.) durante un plazo de tiempo denominado periodo de facturacion. Este
consumo se mide en kWh (Kilowatts hora) este aspecto es facturado al

aplicarse el precio del KWh que es el que determinara la cantidad de dinero
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que tendrad que pagar el cliente. Por ejemplo, en nuestros hogares tenemos

gran variedad de electrodomésticos, ademas de televisor, lavadora, duchas
eléctricas, etc. Los cuales usamos con frecuencia durante una cierta cantidad
de dias, generando un consumo por la cantidad de tiempo que estos equipos

permanecen encendidos. (Factor Energia, 2017)
B. POTENCIA DE CORRIENTE ALTERNA
B.1. POTENCIA ALTERNA

Es la que se aprovecha como potencia util. También se llama potencia
media, real o verdadera y es debida a los dispositivos resistivos. Su unidad
de medida en el vatio (W). (Proyecto 987)

Se calcula como:
P =+/3.V.1.Cos (®) Ec. (1)
Donde:

P: Potencia Activa (watts)
V: Tension nominal (Voltios)
I: Intensidad nominal (Amperios)

Cos (¢): Factor de potencia

También puede obtenerse como:

P=RI2=2 Ec (2
: - :
R: Resistencias (Ohmios)

B.2. POTENCIA REACTIVA

Es la potencia que necesitan las bobinas y los condensadores para generar
campos magnéticos o eléctricos, pero que no se transforma en trabajo
efectivo, sino que fluctta por la red entre el generador y los receptores.
(Proyecto 987)
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Su unidad de medida es el voltamperio reactivo (VAR).

Se calcula como:
Q = V.L.Sen ()

También puede obtenerse como:

Q=P.tg (@) Ec.(3)
B.3. POTENCIA APARENTE

Es la potencia total consumida por la carga y es el producto de los valores
eficaces de tension e intensidad. Se obtiene como la suma vectorial de las
potencias activa y reactiva y representa la ocupacion total de las

instalaciones debida a la conexion del receptor. (Proyecto 987)
Su unidad de medida es el voltamperio (VA).
Se calcula como:

S=V.I

Al ser la suma vectorial de P y Q, que son los catetos de un triangulo

rectangulo en el que S es la hipotenusa, también puede calcularse como:

S=yPZ+Q2 Ec.(4)

Estas potencias se representan en el denominado triangulo de potencias que
podemos ver en el siguiente grafico. Para comprender mejor dicho tridngulo
es conveniente partir del triangulo de impedancias de un circuito pasivo en
serie. Tomando como origen de fases la intensidad y multiplicando por la
intensidad los tres lados del 11 tridngulo, obtenemos el triangulo de
tensiones. Si volvemos a multiplicar los tres lados del tridngulo de tensiones

por la intensidad, obtenemaos el triangulo de potencias. (Proyecto 987)
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Triangulo de Tensiones

VL= I'XL= Vsen (.p

/VR= I-R=V-cos ¢\

Triangulo de Potencias

Q= V-Isen¢

Triangulo de Impedancias

| f’: V:I-cos ¢

Figura 34: Triangulo de Tensiones, Impedancias y Potencia
Fuente: (Proyecto 987)

C. EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS DE BOMBEO

En la industria existe una problematica que agrava el impacta ambiental
debido al uso excesivo de motores y generadores; es por ello que modificar
los procesos productivos se convierte en algo critico, de lo contrario, el
costo de la energia se incrementara dia con dia, al igual que la tendencia

ascendente de este consumo. (Sanchez, 2018)

Hoy en dia, los motores eléctricos suponen la mayor partida del consumo de
electricidad al contemplar que su gasto oscila entre un 65 y un 90 %,
cantidades que demuestran que la energia es un punto clave para la
reduccion de los costos en una empresa, lo cual ha motivado a buscar
alternativas para producir lo mismo con la menor energia posible. (Sanchez,
2018)
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C.1. EL DESAFIO ENERGETICO

Segun la Agencia Internacional de la Energia (AIE), el potencial de ahorro
energeético en las industrias y empresas de servicios publicos es enorme sélo
en aplicaciones motor-variador de frecuencia, pues significan cientos de
millones de motores eléctricos, maquinas, compresores, ventiladores,
bombas o transportadores en practicamente todas las areas del sector
industrial, lo que reporta un consumo de aproximadamente 70 %. Cabe
resaltar que la industria consume alrededor del 42 % del total de la

electricidad generada. (Sanchez, 2018)

Otro dato importante es que mas del 90 % de los motores industriales no
pueden ajustar su consumo de energia o utilizan métodos rigidos para
hacerlo. Ademas, muchos de ellos siempre trabajan a toda velocidad,
independientemente de si es la velocidad que se necesita, y en un gran
numero de aplicaciones. Es posible cortar a un octavo el uso de energia
unicamente mediante la reduccion de la velocidad del motor al 50 %.
(Sanchez, 2018)

Estd problematica se presenta a consecuencia de instalaciones
sobredimensionadas, aplicaciones con motores ineficientes y equipos
funcionando innecesariamente durante muchas horas o simplemente por
motores forzados a trabajar a sus condiciones nominales o superiores, aun

cuando no es necesario para el equipo que arrastran. (Sanchez, 2018)

Esto significa energia que se consume inutilmente sin que conlleve alguna
ganancia, incurriendo en gastos perfectamente evitables. Sin embargo, la
manera mas inmediata, rentable y practica para hacer frente al desafio de la
energia es aprovechar las oportunidades de reduccion que se generan al
usarla de manera mas eficientemente con la tecnologia disponible y
probada. (Sanchez, 2018)
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Figura 35: Potenciales de ahorro energético en la Industria

Fuente: Portal Web Mundo HVACR, el desafio de la energia.

Para mejorar procesos efectivos se debe controlar el funcionamiento del

motor, llevandolo al punto 6ptimo que la aplicacidn requiere, de modo que

la energia consumida sea exactamente la necesaria. (Sanchez, 2018)

En sintesis, para mejorar hacia procesos efectivos se debe controlar el

funcionamiento del motor, llevandolo al punto 6ptimo que la aplicacién

requiere, de modo que la energia consumida sea exactamente la necesaria;

asi, también se debera especificar la transmision mecanica mas eficiente, lo

que permite una transmision suave y el ahorro energia; y alargar la vida util

de sus equipos e instalacion, de modo que previene el deterioro, excesivas

necesidades de mantenimiento y tiempos improductivos. (Sanchez, 2018)
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D. MOTOR ELECTRICO

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia
mecanica por medio de campos magnéticos variables, los motores eléctricos
componen en dos partes una fija llamada estator y una movil llamada rotor.
Estos funcionan generalmente bajo los principios de magnetismo Los
motores eléctricos se hallan formados por varios elementos, los cuales son
definidos en el contenido de la presente investigacion, sin embargo, las
partes principales son: el estator, la carcasa, la base, el rotor, la caja de
conexiones, las tapas y los cojinetes. No obstante, un motor puede funcionar

solo con el estator y el rotor. (Kosow)
D.1. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

En magnetismo se conoce la existencia de dos polos: polo norte (N) y polo
sur (S), que son las regiones donde se concentran las lineas de fuerza de un
iman. Un motor para funcionar se vale de las fuerzas de atraccion y
repulsion que existen entre los polos. De acuerdo con esto, todo motor tiene
que estar formado con polos alternados entre el estator y el rotor, ya que los
polos magnéticos iguales se repelen, y polos magnéticos diferentes se
atraen, produciendo asi el movimiento de rotacion. En la figura 36 se
muestra como se produce el movimiento de rotacion en un motor eléctrico.

(Kosow)

- +

Figura 36: Principio Magnético de motor eléctrico
Fuente: (Kosow)
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Un motor eléctrico opera primordialmente en base a dos principios: El de
induccidn, descubierto por Michael Faraday en 1831; que sefiala, que si un
conductor se mueve a través de un campo magnético o esta situado en las
proximidades de otro conductor por el que circula una corriente de
intensidad variable, se induce una corriente eléctrica en el primer conductor.
Y el principio que André Ampere observo en 1820, en el que establece: que,
si una corriente pasa a traves de un conductor situado en el interior de un
campo magnético, éste ejerce una fuerza mecénica o f.e.m. (fuerza

electromotriz), sobre el conductor (Kosow)
D.2. MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA

Son los tipos de motores mas usados en la industria ya que estos equipos se
alimentan con los sistemas de distribucion de energias "normales”. En la
actualidad, el motor de corriente alterna es el que méas se utiliza para la
mayor parte de las aplicaciones, debido fundamentalmente a que consiguen
un buen rendimiento, bajo mantenimiento y sencillez, en su construccion,

sobre todo en los motores asincronos. (Kosow)

D.3. CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS MOTORES DE
CORRIENTE ALTERNA

Los pardmetros de operacion de un motor designan sus caracteristicas, es
importante determinarlas, ya que con ellas conoceremos los parametros
determinantes para la operacion del motor. Las principales caracteristicas de

los motores de C.A. son:
Potencia: Es la rapidez con la que se realiza un trabajo.

En fisica la Potencia = Trabajo/tiempo, la unidad del Sistema Internacional
para la potencia es el joule por segundo, y se denomina watt (W). Sin
embargo, estas unidades tienen el inconveniente de ser demasiado pequefias

para propositos industriales. (Kosow)
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Por lo tanto, se usan el kilowatt (kW) y el caballo de fuerza (HP) que se

definen como:

1 kw = 1000 W

1HP =747 W =0.746 kW
1 kW =1.34 HP

Sistema de potencia eléctrica: Un sistema de potencia eléctrica esta
constituido por la alimentacion, el motor y la carga. Las tres partes
mencionadas son susceptibles de evaluacion si se cuenta con los elementos
necesarios. En este caso se analiza de manera burda la alimentacion de
energia eléctrica pues no se cuenta con aparatos de medicion de alto voltaje
necesarios; las condiciones de la carga (la bomba) se evaluaréd sin ningln
problema porque se cuenta con toda la informacion para hacerlo como
medidores de presién y caudal, datos historicos y otros instrumentos; por
Gltimo, la determinacion de la eficiencia con que trabaja el motor eléctrico
es posible debido a que se cuenta con todas las herramientas para eso se

detalla a continuacién. (Kosow)

Perdidas Calor

Entrada Potencia = Salida Poteneia

electriea £ \ \ \

] ' | Motor 'l
1. - / /\/

Flemento
a mover

Figura 37: Caracteristicas Energeéticas Principales del Motor Eléctrico

Fuente: (Kosow)
Eficiencia del motor eléctrico

En el diagnostico de motores eléctricos se calcula la eficiencia, encontrando

primero:
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Factor de carga

El porcentaje de carga a la que esta funcionando el motor en el momento de

la medicion, se calcula este de la siguiente manera:
% Carga = —— x 100% Ec. (5)
Vr.ir

Donde:

E = Es la porcion de la plena carga que esta siendo utilizada en condiciones

especificas

VA = Es el voltaje linea-linea
| = Es la corriente de linea
Vr = Es el voltaje de placa

Ir = Es la corriente de placa
Potencia de entrada

Con la ecuacidn siguiente se determina la potencia eléctrica Pe entrada a la

méaquina expresada en KW.

V3V.ILFP
P, = ~Tooo Ec. (6)

Donde:
FP = Es el factor de potencia que se le encuentra en la placa del motor

Luego, la eficiencia es hallada por la ecuacion que a continuacion se

presenta:

__0,7357 .Pr.% carga
m P,
e

Ec. (7)

Donde:

Pr= Es la potencia de placa del motor (HP)
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Voltaje: También llamada tension eléctrica o diferencia de potencial, existe

entre dos puntos, y es el trabajo necesario para desplazar una carga positiva

de un punto a otro:
E=VA-VB Ec.(8)
Donde:
E = Voltaje o Tension (V)
VA = Potencial del punto A (V)
VB = Potencial del punto B (V)

La diferencia de tension es importante en la operacion de un motor, ya que
de esto dependera la obtencién de un mejor aprovechamiento de la
operacion. Los voltajes empleados mas comUnmente son: 127V, 220V,
380V, 440V, 2300V y 4600V. (Kosow)

Corriente: La corriente eléctrica [I], es la rapidez del flujo de carga [Q] que
pasa por un punto dado [P] en un conductor eléctrico en un tiempo [t]

determinado.
I=2% Ec.(9)

Donde:

Corriente eléctrica (1)

Flujo de carga que pasa por el punto P (Q).
Tiempo (t)

La unidad de corriente eléctrica es el ampere. Un ampere [A] representa un
flujo de carga con la rapidez de un coulomb por segundo, al pasar por
cualquier punto. (Kosow)

1Cc
1s
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Los motores eléctricos esgrimen distintos tipos de corriente, que

fundamentalmente son: corriente nominal, corriente de vacio, corriente de

arranque y corriente a rotor bloqueado. (Kosow)

Corriente nominal: En un motor, el valor de la corriente nominal es la
cantidad de corriente que consumira el motor en condiciones normales de

operacion. (Kosow)

Corriente de vacio: Es la corriente que consumird el motor cuando no se
encuentre operando con carga y es aproximadamente del 20% al 30% de su

corriente nominal. (Kosow)

Corriente de arranque: Todos los motores eléctricos para operar
consumen un excedente de corriente, mayor que su corriente nominal, que

es aproximadamente de dos a ocho veces superior. (Kosow)
D.4. TIPO DE MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA
Motor sincrono

Funciona normalmente con velocidad constante; utilizado solo para grandes
potencias (debido a su alto costo en tamafios mas pequefios) o cuando se
necesita velocidad invariable. Este motor normalmente funciona a una
velocidad constante, que varia ligeramente con la carga mecéanica aplicada
al eje. Debido a su gran sencillez, robustez y bajo costo son el motor mas
utilizado de todos, siendo adecuado para casi todos los tipos de maquinas

accionadas, que se encuentran en la practica. (Kosow)
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Figura 38: Principales componentes de un motor de induccion trifasico.

Fuente: (Kosow)

El motor mas utilizado es el motor de induccion trifasico con rotor de jaula
de ardilla. Esto es debido al hecho de que tiene una construccion robusta,
requiriendo poco mantenimiento, bajo coste, facilidad de transporte,
simplicidad de comando y gran versatilidad de adaptacion a diferentes tipos
de cargas. Tiene pocas desventajas, tales como: no variar la velocidad,

operacién degradada a baja carga y alta corriente de arranque. (Kosow)

. SISTEMA DE BOMBEO

Bésicamente, un sistema de bombeo, estd compuesto de la tuberia de
succion, bomba y tuberia de descarga. Normalmente el disefio de estos
sistemas se realiza dimensionando los sistemas de tuberias, bajo condiciones
de caudal y presion especificas, y luego seleccionando la bomba para estos
requerimientos con un tipo de fluido en particular. Si el sistema de tuberias
estd adecuadamente construido, entonces, la atencion se centra en la
evaluacion del funcionamiento de la bomba para determinar,

principalmente, su eficiencia. (Mendoza, 2002)
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Figura 39: Esquema de las Transformaciones Energéticas de una Bomba
Centrifuga Acoplada a un Motor Eléctrico.
Fuente: (Mendoza, 2002)

Cuando se selecciona una bomba, el fabricante da los valores de caudal, cabeza
total dinamica, potencia, eficiencia y NPSH requerido, en condiciones de
viscosidad, gravedad especifica, diametro y velocidad establecidas. (Mendoza,
2002)

F. LAS BOMBAS CENTRIFUGAS
Las bombas hidraulicas son equipos que transforman trabajo mecanico,
generalmente ofrecido por una maquina motriz, en energia hidraulica,
comunicando al liquido un aumento de energia bajo la forma de energia

potencial de presién y cinética. (Mendoza, 2002)

La caracteristica principal de la bomba centrifuga es la de convertir la energia
de una fuente de movimiento (el motor) primero en velocidad (o energia

cinética) y después en energia de presion. (Mendoza, 2002)

El rol de una bomba es el aporte de energia al liqguido bombeado (energia
transformada luego en caudal y altura de elevacidn), segun las caracteristicas
constructivas de la bomba misma y en relacion con las necesidades especificas

de la instalacion. (Mendoza, 2002)

Gutarra Diaz Rony Luis Pag. 67



A

Ve Ahorro  energético mediante la  optimizacion  de
4 UNIVERSIDAD funcionamiento de la bomba CPH en los HRSG de una
PRIVADA DEL NORTE Central Térmica de Ciclo Combinado de 870 MW ubicada

en el distrito de Chilca — Lima.
El funcionamiento es simple: dichas bombas usan el efecto centrifugo para

mover el liquido y aumentar su presion. Dentro de una camara hermética
dotada de entrada y salida (tornillo sin fin o voluta) gira una rueda con paleta

(rodete), el verdadero corazon de la bomba. (Mendoza, 2002)

El rodete es el elemento rodante de la bomba que convierte la energia del
motor en energia cinética (la parte estatica de la bomba, o sea la voluta,
convierte, en cambio, la energia cinética en energia de presién). (Mendoza,
2002)

2.1.6. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN RECUPERADORES DE
CALOR Y GENERADORES DE VAPOR (HRSG)

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Muchos motores y plantas de energia operan convirtiendo energia térmica en
trabajo. La razon es que un gas al calentarse puede hacer trabajo mecanico
sobre turbinas o pistones, lo que ocasiona que se muevan. La primera ley de la
termodinamica aplica el principio de conservacion de energia a sistemas donde
la transferir de calor y hacer un trabajo son los métodos de intercambio de

energia dentro y fuera del sistema. (Khan Academy, s.f.)

La primera ley de la termodinamica aplica el principio de conservacion de la
energia a los sistemas donde la transferencia de calor y el trabajo son los
métodos para transferir energia dentro y fuera del sistema. La primera ley de la
termodindmica establece que el cambio en la energia interna de un sistema es
igual a la transferencia neta del calor a un sistema menos el trabajo neto
realizado por dicho sistema. A continuacion, se muestra la ecuacion de la

primera ley de la termodinamica:
AU = Q — W Ec. (10)

Aqui A U es el cambio en la energia interna U del sistema. Qes el calor neto
transferido al sistema, es decir, Q es la suma de toda la transferencia de calor
dentro y fuera del sistema. W es el trabajo neto realizado por el sistema, es

decir, W es la suma de todo el trabajo realizado en o por el sistema. Usamos las
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siguientes convenciones de signos: si Q es positivo, entonces hay una

transferencia neta de calor al sistema; Si W es positivo, entonces hay trabajo
neto realizado por el sistema. Tan positivo Q agrega energia al sistema y
positivo W toma energia del sistema. Por lo tanto, AU =Q-W. Tenga en
cuenta también que, si se produce una mayor transferencia de calor al sistema
que el trabajo realizado, la diferencia se almacena como energia interna. Los
motores térmicos son un buen ejemplo de esto: la transferencia de calor a ellos

se lleva a cabo para que puedan funcionar. (Openstax College Physics, s.f.)

BALANCE DE ENERGIA EN LOS RECUPERADORES DE CALOR Y
GENERADORES DE VAPOR

A continuacién, se muestra la ecuacion general aplicando el método
termodinamico balance de masa y energia en precalentador del (HRSG, Heat
Recovery Steam Generator), asumiendo un estado estacionario, en el cual no

existen pérdidas de calor en el mismo:
Thv. (h7 - h6) - mv. (h4 - h5) EC (ll)

“Donde mv es el flujo masico de agua que circula por el ciclo Rankine (de
vapor), y mg el flujo mésico de gas que circula por el ciclo Brayton (de gas)”.
(Celigueta, 2018)

“En la Figura 40 se puede apreciar como a medida que los fluidos avanzan por
el intercambiador, el gas (en azul, que avanza de izquierda a derecha) le
transfiere calor al agua (en rojo, que avanza de derecha a izquierda)”.
(Celigueta, 2018)
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Figura 40: Perfil de temperaturas de un HRSG, con un solo nivel de presién

Fuente: Elaboracion propia basado en (Celigueta, 2018)

En la imagen muestra que el agua se calienta en tres fases distinguidas:

La primera es el economizador, cuyo objetivo es aumentar la temperatura de
partida hasta casi alcanzar la correspondiente a liquido saturado. Se deja un
margen de seguridad (denominado Approach Point) para que el agua no se
evapore en el economizador. Se recomienda que este margen no sea inferior a 3

°C, aunque vendra determinado por la presion. (Celigueta, 2018)

En la segunda fase se produce el paso de liquido saturado (o ligeramente
subenfriado) a vapor saturado. Esta es la fase de vaporizacion, pues su objetivo
es convertir toda el agua en vapor, para posteriormente sobrecalentarlo. Aqui
aparece un parametro denominado Pinch Point, que representa la diferencia de
temperaturas entre la salida del gas del evaporador y la de saturacion del agua a
esa presion de trabajo. Interesa que el Pinch Point sea lo mas bajo posible para
que el rendimiento sea mayor, pero reducirlo supone aumentar el area de
intercambio de calor, por lo que se incrementa el coste del intercambiador.
(Celigueta, 2018)

“La ultima fase corresponde a ese sobrecalentamiento, donde el vapor saturado

es calentado para obtener vapor sobrecalentado”. (Celigueta, 2018)
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ESTIMACION DEL PUNTO DE ROCIO DE LOS GASES DE
COMBUSTION DE LOS HRSG

N

La estimacion del punto de rocio de los gases de combustion nos sera util para
redisefiar nuestro proceso. Ya que se debe evitar bajar el valor de temperatura
en las chimeneas de los HRSG y evitar la formacion de condensados como

posibles dafios por corrosion. (Torres & Barzola, 2017)

EFICIENCIA DE LOS RECUPERADORES DE CALOR Y
GENERADORES DE VAPOR

El método para el calculo de eficiencia en el HRSG que utilizaremos seréa el
indirecto. (Torres & Barzola, 2017)

A continuacion, la Figura 41 muestra el detalla las entradas y salidas del
HRSG:

Salida2 Salida3 Salida4 Salida 5
Radiacion
Vapor HP  Vapor LP Vapor HRH

Entrada 1 / Salida 1

Gases de / Gases  de
combustion ‘ HRSG ‘ combustion

caliente frio

02, N, COs, ' t t 02, N, CO,
Ar, He, H,0 Ar, He, H.0O

Entrada2 Entrada3 Entrada4

Agua  Bomba BFP vapor CRH
Bomba CPH

Figura 41: Diagrama de entradas y salidas del HRSG

Fuente: Elaboracion propia basado (Torres & Barzola, 2017)

La eficiencia térmica se calculara mediante la siguiente ecuacion: (Torres &
Barzola, 2017)
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NyRsG = Qrv _[ QPERDIDO] x100% Ec. (12)

QIN HRSG QIN HRSG

Donde:

Q Tv: Calor que sale del HRSG, y entra a la TV (Torres & Barzola,
2017)

Q nHrsc: Calor que entra del HRSG (Torres & Barzola, 2017)

Q rerpipo: Calor disipado en (Torres & Barzola, 2017)

2.2. LIMITACIONES

Escasa documentacion bibliogréfica referente al sistema de CPH: Precalentador
del condensado en plantas de plantas de generacion térmica ciclo combinado.
Disponibilidad minima de la bomba CPH de los HRSG, para la realizacion de
pruebas arranque y paro, ya que estos antes de la implementacion operaban las 24
horas del dia.

Acceso a la logica de control para la validacion de los pardmetros operativos,
tendencias e historicos de la bomba CPH de los HRSG en el DCS OVATION de la
Central Termoeléctrica Kallpa.

Dada la paralizacion de las actividades durante la primera mitad del afio 2020
debido a la pandemia Covid — 19 no se establecio el seguimiento correspondiente a
los pardmetros operativos de la implementacion. Decreto Supremo que declara
Estado de Emergencia Nacional por las graves circunstancias que afectan la vida

de la Nacion a consecuencia del brote del COVID-19.
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CAPITULO Ill. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

3.1. CONTEXTO GENERAL

En abril del 2015 ingrese a laborar a la empresa Kallpa Generacion S. A., dedicada a
la generacion eléctrica con una capacidad instalada de 2923 MW, que abastece el 24
% del mercado eléctrico peruano gracias a sus tres centrales hidroeléctricas y cuatro
plantas(...) (Kallpa Generacion S.A., 2020) térmicas entre ellas la Central
Termoeléctrica Kallpa (Chilca), en la que actualmente desempefio funciones. La
experiencia adquirida durante mi formacion como profesional técnico en las areas de
mantenimiento y operaciones de los sectores de hidrocarburos y energia, y sumado la
complementacion profesional de la carrera de ingenieria industrial facilitaron mi
ingreso como Operador de Planta al departamento de Operaciones. (Kallpa
Generacion S.A., 2020)

Durante seis meses estuve en constante entrenamiento y calificacion, cuya base
consistio en consolidar los conocimientos, habilidades y experiencia en la Operacion
de Central Térmica de Ciclo Combinado. Asi, también el Jefe de Operaciones por su
parte garantizo el cumplimiento estricto del entrenamiento brindado cumpla con los

requisitos minimos para trabajar en la posicion asignada.

A continuacion, se describen los detalles y sistemas de las &reas en las cuales estuvo

basado el entretenimiento:

e Operaciones: Turbina de Gas, Ciclo Combinado BOP, HRSG, Turbina de
Vapor, Estaciones de Gas Yard | y Il, Planta Tratamiento de Agua y Sistema
Auxiliares de Planta. EI mismo fue brindado por los operadores de planta, sala
de control y Jefes de Turno.

e EHS: Seguridad, Salud y Medio Ambiente (Regulaciones y politicas;
Seguridad y Salud en el trabajo; Procedimiento e instrucciones de trabajo y
Estudios ambientales, planes, programas Yy procedimientos) dicho
entrenamiento fue brindado por analista de seguridad y medio ambiente,
supervisores EHS y brigadas de planta.

e Administrativo: Procedimientos.
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Mis principales funciones como Operador de Planta en la Central Termoeléctrica

Kallpa son:

e Operar, monitorear y mantener en servicio los equipos del proceso y sistemas
en las instalaciones de la planta, de una manera eficiente y segura. Los equipos
y procesos incluyen la planta de procesos ciclo simple (turbinas a gas), ciclo
combinado (HRSG vy turbina a vapor), estaciones de Gas Yard | y Il, y planta

tratamiento de agua.

e Monitorear parametros técnicos claves para la operacion eficiente de las
unidades de generacion eléctrica, con el fin de contribuir a la maximizacion de

valor de las mismas.

e Realizar pre-alistamiento para el arranque de Turbinas de Gas, HRSG y
Turbina de Vapor, asi como el seguimiento y respaldo a las secuencias desde
velocidad cero hasta los 3600 rpm proceso de sincronizacion y en adelante la

operacion con carga de la central en ciclo simple y combinado.

e Participar en la recepcion de los trabajos de mantenimiento, ejecuto las pruebas
post mantenimiento, verificando que los pardmetros operativos estén dentro de

los rangos permitidos, reporto a la Jefatura.

e Supervisar que el Sistema de Gestion Integrado se aplique en los trabajos de
mantenimiento, con el fin de lograr la seguridad y salud laboral, el cuidado del

medio ambiente y la calidad de los trabajos

A fin de contribuir con el cumplimiento de uno de los objetivos 2019 del area de
operaciones de la Central Termoeléctrica Kallpa. Este fijado por el Jefe de
Operaciones, el cual describia: Reducir el consumo de auxiliares de energia eléctrica
de planta en 1.10% del total 248,5 MW-h en condiciones operativas del ciclo
combinado 3x1; presente la propuesta de ahorro de energia correspondiente al sistema
de precalentamiento de los HRSG, esto mediante la optimizacion de funcionamiento
de la bomba CPH, basado en los modos de operacién de equipos. El cual es objeto de

la implementacion.
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3.2. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION

3.2.1. OBJETIVOS TECNICO DE LA IMPLEMENTACION

Optimizar el funcionamiento de la bomba CPH en los tres HRSG de acuerdo a
la temperatura de ingreso al pre calentador, y su impacto en el ahorro del
consumo de energia eléctrica auxiliar, asi como también incrementar el margen
de seguridad (Approach Point), en la central termoeléctrica de ciclo

combinado.
Como objetivos especificos a desarrollar en el presente trabajo, tenemos:

1. Proporcionar un proceso mejorado, mediante la modificacion del
funcionamiento de la l6gica de control OVATION de la bomba CPH.

2. Incrementar el flujo de vapor producido por el HRSG, tras aplicar los
balances de masa y energia.

3. Rreducir 17,09 % el consumo de energia eléctrica de los auxiliares de la
Central Termoeléctrica Kallpa, mediante la optimizacion del
funcionamiento de las bombas CPH de los HRSG aplicando el método
termodinamico balance de masa y energia en el precalentador del
mismo, cuyo objetivo es reducir las horas de operacion de las bombas
CPH.

3.2.2. PLANIFICACION DE LA IMPLEMENTACION
3.2.3. PROCEDIMIENTO

Cronograma de la Implementacion Optimizacion de funcionamiento de la
bomba CPH en los tres HRSG de la central termoeléctrica Kallpa, el mismo se
realiz6 en 46 dias laborables. A continuacidn, se muestra la figura 42 en la que

se muestra el cronograma de actividades de la implementacion.
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Optimizacién de funcionamiento de la bomba CPH en los HRSG de la Central Termoeléctrica Kallpa
Id Nombre de tarea Duracian Comienzo Fin [ noviembre 2020 diciembre 2020 | enero 2020
2s|an| a9 |1al19l2al20] 4|0 [1al19]2al29]| 3|8 13|18
0 | Optimizacién de funcionamiento de la bomba CPH en los HRSG de la Central 46 dias lun 4/11/19 jue 16/01/20 1
| Termoeléctrica Kallpa
! 1 GESTION DE CONTROL DE CAMBIOS Sdias 1 1un 4/11/19  vie 15/11/19
2 1.1 Presentacion de la propuesta al Jefe de Operaciones 1 dia lun 4/11/19  mar 5/11/19
3 1.2 Aprobacion de su factibilidad 1 dia mar 5/11/19 mié 6/11/19
4 1.3 Evaluacion de las demas areas de la empresa 6 dias mié 6/11/19  jue 14/11/19
5 1.4 Aprobacion de la propuesta 1 dia jue 14/11/19  vie 15/11/19
6 2 IMPLEMENTACION _ mar 19/11/19 vie 13/12/19
7 2.1 Realizar lista de verificacion previo al cambio 3 dias mar 19/11/19 vie 22/11/19
8 2.2 Realizar flujo del proceso 2 dias vie 22/11/19 mar 26/11/19
9 2.3 implementar logica propuesta en el sistema de control OVATION 8 dias vie 22/11/19  jue 5/12/19
0 2.4 Cuantificar la mejora desde los puntos de ahorro 4 dias jue 5/12/19 mié 11/12/19
1 2.5 Entregar documentacion al Jefe de Operaciones 2 dias mié 11/12/19 vie 13/12/19
2 | 3 ESTABLECER RECURSOS A UTILIZAR SEESN un 16/12/19  lun 23/12/19
13 3.1 Definir los Costos-Horas Hombre 1 dia lun 16/12/19 mar 17/12/19
14 3.2 Definir el equipo de implementacion y control 4 dias lun 16/12/19 vie 20/12/19
15 | 3.3 Definir las funciones del equipo de implementacion y control 1 dia jue 19/12/19 vie 20/12/19
1% 3.4 Entregar presupuesto al area de Mantenimiento 1 dia vie 20/12/19  lun 23/12/19
7 | 4 ESTABLECER FUNCIONES. PROCEDIMIENTOS Y DOCUMENTACION B@@SIN lun 23/12/19  mar 7/01/20
8 4.1 Establecer funciones de los puestos involucrados 2 dias lum 23/12/19  jue 26/12/19 h
19 4.2 Establecer procedimientos para el proceso optimizado 2 dias jue 26/12/19  lun 30/12/19 l
20 4.3 Establecer Formatos 1 dia mar 31/12/19 jue 2/01/20 l
21 4.4 Realizar la simulacion de la optimizacion del proceso 1 dia jue 2/01/20  vie 3/01/20 il
22 4.5 Capacitar al personal involucrado en el proceso 1 dia vie 3/01/20 lun 6/01/20 al
23 4.6 Entregar procedimientos y documentacion 1 dia lun 6/01/20  mar 7/01/20
24 | 5MEDIRY MANTENER LA GESTION Bd@EE mié 8/01/20  jue 16/01/20 f—1
25 5.1 Establecer iniciativas para el control de la mejora 2 dias mié 8/01/20  vie 10/01/20 =
26 5.2 Establecer indicadores de rendimiento del proceso 2 dias vie 10/01/20 mar 14/01/20 s
27 5.3 Entregar la documentacion del monitoreo 1 dia mié 15/01/20 jue 16/01/20 ¥
Tarea Tarea inactiva Informe de resumen manual ———— s Hito externo <
Divisién s Hito inactive Resumen manual 1 Ffecha limite +
Proyecto: 1
Fecha: 4/11/19 Hito <> Resumen inactivo I I solo el comienzo C Pragreso
Resumen 1 Tarea manual I 1 solofin | Progreso manual
Resumen del proyecto ] 1 soloduracién Tareas externas
Pagina 1

Figura 42. Cronograma de actividades de la implementacion.
Fuente: Elaboracion propia Project
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3.2.4. PROCEDIMIENTO DE IMPLEMENTACION

3.241 CALCULO CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE LA
BOMBA CPH

A continuacion, se muestra la Tabla 9 donde se observan las
caracteristicas técnicas del motor eléctrico que acciona a la bomba CPH

del HRSG, con lo que determinaremos el consumo de energia.

Tabla 9: Caracteristicas técnicas del motor eléctrico CPH la Central

Termoeléctrica Kallpa.

Caracteristicas de Disefio

Tipo de motor Corriente Alterna
Fabricante Siemens
Corriente Absorbida 46 A
Tension 460 VAC
Potencia Absorbida 30 kW

F N° Revoluciones 3560

u Factor de Potencia 0.89
Proteccion IP 55

e

nte: Datos de placa motor eléctrico CPH Kallpa Generacion S.A.

Cuando el motor funciona a plena carga, entrega a la maquina
accionada una potencia de 30 kW (potencia salida), siendo su factor de
potencia 0.89. Con esta informacion se puede obtener la potencia de

entrada que consume el motor a plena carga.

La potencia de entrada es hallada por la Ec. (6), y datos de la tabla 5,

gue a continuacién se detalla:

b _ V/3.460.46.0,89
e 1000

460 V: Tensién nominal

46 A: Intensidad nominal
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Cos (¢) = 0,89: Factor de potencia
@ =27,13

P, = 32,62 kW

Ahorro  energético mediante la  optimizacion de
funcionamiento de la bomba CPH en los HRSG de una
Central Térmica de Ciclo Combinado de 870 MW ubicada

La potencia reactiva es hallada por la Ec.(3), que a continuacion se

detalla:
Q =32,62.Tg(d)
Q =32,62.Tg(27,13)

Q =16,71 kVAR

Luego la eficiencia es hallada por la Ec. (7), y datos de la tabla 5, que a

continuacion se detalla:

30
n=3762
n=20,92

Con ello calculamos el consumo mensual de energia eléctrica, para ello

definimos el tiempo de operacién de la bomba CPH del HRSG, lo cual

segun operacion normal es de 24 horas por dia, que a continuacion se

detalla;

h h
Lunes a Domingo : 245 pt= 243 x 30d

t ="720h

La energia activa es:

Ep = 32,62 kW x 720h = 23486,4 kWh

EATOTAL = 234’86, 4 kWh

La energia reactiva es:
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Er = 16,71 kVARx 720h = 12031,2 kVAR

ERTOTAL =12 031, 2 kVAR

De acuerdo al célculo realizado tenemos un consumo energético
mensual de: Energia activa 23 485,4 kW-h ¢ 23,5 MW-h, sumado en
los tres HRSG un total de 70 456,2 kW-h 6 70,5 MW-h y energia
reactiva 12 031,2 kVAR-h.

3.24.2 CALCULO BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN EL
PRECALENDARO DE CONDESNADO DEL HRSG.

A continuacién, se muestra la Figura 43 donde se observa el
equipamiento del sistema de control, esto correspondiente al
precalentador del HRSG, con lo que determinaremos el balance de

masa y energia.

Valvula de 3 vias

. ml

< -- % LP COND.
m7
m2
\ 2
A
Q—j)—(f—(f—?
m4
: PRECALENTADOR m3 (gi TCV
FLUJO DE FLUJO DE
GASES GASES
[
y
(N J
7
Bomba CPH

Figura 43: Balance de masa y energia del precalentador HRSG.
Fuente: Elaboracién propia en base a HRSG Users handbook Kallpa Generacion.
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Donde:

m; = Flujo de Condensado LP - LOW PRESSURE (Baja Presion)
m, = Flujo de recirculacion bomba CPH

m3 = Flujo de mezcla del condensado y la descarga de la bomba CPH
m, = Flujo de salida del Precalentador

ms = mg = Flujo de Gases

Las propiedades térmicas de Presion — P, Temperatura — T, Entalpia — H,

son enumeradas de forma correspondiente.

Para el modelo del sistema se usan los siguientes volimenes de control,
segun figura 43, y Ec. (10)
e Volumen de Control I: Volumen que encierra la CPH.
myxhy; + mgxhs = mgxhg + myxh,
e Volumen de Control II: Volumen para los gases de escape y el
pre calentador.
myxh, — myxh; = mgxhs — mgxhg
e Volumen de Control IlI: Volumen para la mezcla de agua a la
descarga CPH.
myxh; + myxh, = myxhs

Trabajando con valores tedricos del (Heat & Mass Balance - 0-WD170-
ER102-B0001_F (HEAT AND MASS BALANCE DIAGRAM) ver
Anexo A, y considerando condiciones estables en el HRSG, se tiene lo

siguiente:

e Flujo de liquido a través del Preheater: 230 ton/h

e Temperatura de gases antes del Preheater: 180 °C
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e Flujo de gases antes del Preheater: 490 kg/s

e Temperatura de liquido antes del Preheater: 55°C

CONDICION LUEGO DE LO IMPLEMENTADO:

Se establecieron valores optimos segln tabla del anexo A, asi como
también se tomd como referencia el informe de prueba de rendimiento
del HRSG, por altimo, se realizd un analisis termodinamico con la que
se pudo fijar un nuevo Set Point 120 °F equivalente a 45°C, tal como lo
muestra la Figura 11. Con ello se logré disminuir las horas de
operacion de la bomba CPH, por concerniente el consumo de energia
auxiliar, asi como un incremento del Approach Point (Punto de

Aproximacion) tal como se describe a continuacion:

e Flujo de liquido a través del Preheater: 200 ton/h
e Temperatura de gases antes del Preheater: 180 °C
e Flujo de gases antes del Preheater: 490 kg/s

e Temperatura de liquido antes del Preheater: 45°C

A continuacion, la tabla 6 muestra los resultados obtenidos de acuerdo al

punto de trabajo optimo establecido, esto segun tabla anexo A:
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Tabla 10: Resumen de balance de masa y energia del precalentador del HRSG

con la propuesta de mejora.

Unidad Antes Propuesto

Flujo de agua, m, [ka/s] 80 75
Temperatura, m; [C] 55 45
Entalpia, m; [kJ/kg] 231,92 190,17
Flujo masico de entrada gas, mg [ka/s] 490 490
Temperatura, mg [C] 172 172
Entalpia, mg [kJ/kg] 165,10 165,10
Temperatura de salida gas, mg [C] 107 104
Entalpia, mg [kJ/kg] 91,50 88,10
Entalpia de salida de agua [ka/s] 682,82 693,17
Temperatura de salida de agua [C] 161,64 164,02
Approach Point [C] 2,37

Fuente: Elaboracion propia en base a los valores de la tabla del Anexo A

A. LOGICA DE CONTROL ANTES DEL CAMBIO

A continuacion, se muestra la Figura 44 donde se observa los
bloques de funcion del control del precalentador, y arranque de la
bomba CPH en base a las condiciones de temperatura ingreso al
precalentaor SP 130 °F (ver figura 3). Dicha temperatura mantiene
por encima del punto de rocié (dewpoint) del agua que forma parte
de los gases de escape de la turbina de gas, a fin de evitar la

corrosion.

Sin embargo, al tener un elevado Set Point existe menos riesgo de
corrosion, pero se pierde mas calor por el Stack y disminuye el vapor

generado.

Para ello, véase la Figura 45: Diagrama de flujo con los pardmetros

optimos de temperatura de operacion establecidos en la Tabla 10.
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Figura 44: Logica de Control Arranque de la bomba CPH del HRSG antes de la implementacion.
Fuente: Sistema de control OVATION Central Termoeléctrica Kallpa S.A
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Figura 45: Diagrama de flujo precalentador del HRSG.

Fuente: Elaboracion propia en base a la l6gica de control Precalentador del HRSG Sistema
de control OVATION Central Termoeléctrica Kallpa S.A
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IMPLEMENTACION DE LOGICA EN EL SISTEMA DE
CONTROL OVATION DE LA CENTRAL
TERMOELECTRICA KALLPA

A continuacion, se describe la l6gica implementada, para ello véase
figura 43, donde se establece el arranque y paro de la bomba CPH en
funcién al nuevo Set Point 45°C temperatura del agua de ingreso al
precalentador.

AUTO ARRANQUE DE LA BOMBA:

La bomba arranca cuando se cumplan ambas condiciones,
temperatura menor a 47°C y 1 hora después de encontrarse fuera de
servicio.

La valvula TCV abre en automatico hasta la posicion de 41 % antes
de arrancar la bomba.

AUTO PARO DE LA BOMBA:

La bomba para cuando se cumplan ambas condiciones, temperatura
menor a 49°C y 1 hora después de encontrarse en servicio

La vélvula TCV cierra (0%) en automatico luego de detenerse la
bomba.

Asi mismo, la légica solo se habilita cuando el HRSG este en
servicio, lo cual asume que se tiene flama detectada, Stack damper
abierto y Diverter Damper abierto.
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Fuente: Ldgica de control actual bomba CPH del HRSG Sistema de control OVATION
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A continuacion, la Figura 47 muestra la tendencia de operacion de la
bomba CPH en servicio (ON) o fuera de servicio (OFF) con la l6gica

implementada, esto cumpliendo lo descrito en el punto B.

Se aprecia un comportamiento normal de operacién, el cual mantiene
una temperatura de ingreso al precalentador en 45°C, lo cual antes de
lo implementado estaba en 55°C, lo que conllevaba a que la bomba
opere 24 horas al dia y 320 horas al mes. Con lo implementado dicha

bomba opera en promedio 275 horas al mes tal como se muestra:

Para ello se contempla los datos para un mes desde 14 Feb 2020 al

16 Mar 2020, en las cuales los parametros analizados son:
Eje X:

e Potencia de la turbina de gas MW (Equivalente HRSG en
servicio).

e Temperatura de ingreso al precalentador °C

e Estado de la bomba CPH en servicio (ON) o fuera de servicio
(OFF).

Eje Y:

e Tiempo
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Figura 47: Tendencia operacion de la bomba CPH del 14 Feb 2020 al 16 Mar 2020
Fuente: Elaboracion propia en base a la data reporte de consumo de energia auxiliar de la Central Termoeléctrica Kallpa
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CAPITULO IV. RESULTADOS

A continuacién, se presenta los resultados obtenidos para alcanzar los objetivos planteados

del presente trabajo de suficiencia.

4.1. RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO DE LA OPERACION ACTUAL DE LA
BOMBA CPH EN LOS HRSG

4.1.1. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE LA BOMBA CPH

De acuerdo al diagnostico realizado, a continuacion, la Tabla 11 muestra los
resultados del consumo de energia activa y horas de operacién de la bomba CPH

en condiciones normales de un HRSG y para tres HRSG:

Tabla 11: Consumo Mensual de Energia Activa de la Bomba CPH

Bomba CPH HRSG HRSG1-2-3
Consumo de Energia Activa (MWh) 23,5 70,5
Horas de Operacion (h) 720 720
Temperatura del agua de ingreso (°C) 55 55

Los valores mostrados son reales y han sido extraidos del Reporte Balance de Energia
correspondiente al afio 2020.

Fuente: Elaboracion propia en base al capitulo 3.2.4.1

Segun Tabla 11, se determina el consumo mensual de energia activa de la bomba
CPH en los tres HRSG igual a 70.5 MW-h.

42. RESULTADO DE DETERMINAR LA INFLUENCIA DE LA
IMPLEMENTACION DE LA OPTIMIZACION DEL FUNCIONAMIENTO DE
LA BOMBA CPH EN LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO
COMBINADO KALLPA.

4.2.1. CALCULO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE LA BOMBA
CPH DESPUES DE LA IMPLEMENTACION
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De acuerdo a la Figura 47 tendencia mensual de operacién de la bomba CPH,

podemos determinar el tiempo de operacion del mismo en condiciones normales

desde el 14/Febrero/2020 hasta 16/Marzo/2020, es:

t=273,53h

Donde:
Energia activa:

Ex = 32,62 kWx 273,53h = 8 922,55 kWh
EATOTAL =8 922, 55 kWh

Energia reactiva:

Er = 16,71 kVAR x 273,53h = 4570,69 kVAR
ERTOTAL = 4' 570, 69 kVAR

Segun el célculo realizado tenemos un consumo energético mensual de: E
activa 8 922,64 kW-h 6 8,92 MW-h, sumado en los tres HRSG un total
767.92 kW-h 0 26,77 MW-h y energia reactiva 4570,69 kVAR-h.

A continuacion, se muestra la Tabla 12 donde se observan los resultad

antes y después de la implementacién optimizacion de funcionamiento

nergia
de 26

os del
de la

bomba CPH del HRSG, con lo que determinaremos el consumo de energia.

Tabla 12: Consumo Mensual de Energia Activa de la Bomba CPH HRSG

Bomba CPH Antes Después
Consumo de Energia Activa (MWh) 23,5 8,92
Horas de Operacion (h) 720 273,53
Temperatura del agua de ingreso (°C) 55 45

Los valores mostrados son reales y han sido extraidos del Reporte Balance de Energia
correspondiente a marzo del afio 2020.

Fuente: Elaboracion propia en base al capitulo 4.2.1.
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Finalmente, se muestra la Tabla 13 donde se observan los resultados del antes y
después de la implementacion optimizacion de funcionamiento de la bomba
CPH para los 3 HRSG:

Tabla 13: Consumo Mensual de Energia Activa de las 3 Bombas CPH

Bomba CPH en los HRSG1-2-3 Antes Después
Consumo de Energia Activa (MWh) 70,5 26,76
Horas de Operacion (h) 720 273,53
Temperatura del agua de ingreso (°C) 55 45

Los valores mostrados son reales y han sido extraidos del Reporte Balance de Energia
correspondiente al afio 2020.

Fuente: Elaboracién propia en base a la tabla 12.

Segun Tablas 12 y 13, se determina los consumos mensuales de energia activa
de la bomba CPH antes y despueés de la implementacion obteniendo un ahorro de
14,58 MW-h por HRSG y un total de 43,74 MW-h en los 3 HRSG. Esto con un
Set Point 45°C, lo cual dicho valor mantiene la temperatura de ingreso al pre
calentador por encima del punto de rocié (dewpoint) del agua que forma parte de

los gases de escape de la turbina a gas.

4.3. RESULTADO DE PROBAR EL BENEFICIO ECONOMICO QUE SE
OBTUVO DE LA IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA AHORRO
ENERGETICO MEDIANTE LA OPTIMIZACION DE FUNCIONAMIENTO
DE LA BOMBA CPH EN LOS HRSG.

A continuacion, se muestra la Figura 48 donde se observan los resultados del consumo
mensual antes, y después de la implementacion optimizacion de funcionamiento de la
bomba CPH en los HRSG1-2-3.
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Figura 48: Consumo de Energia Bomba CPH periodo 2019-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a la data reporte de consumo de energia auxiliar de la

Central Termoeléctrica Kallpa

Segun la Figura 48, se comprueba la reduccién de los consumos mensuales de energia
activa de la bomba CPH lo cual era en promedio 70,5 MW-h y durante las primeras
pruebas de lo propuesto se redujo paulatinamente a 28,04 MW-h en promedio, y con el
transcurrir de los meses dicho valor se mantuvo en condiciones operativas del ciclo

combinado 3x1, es decir HRSG1-2-3 en servicio.

Asi mismo, a continuacion, la Figura 49 muestra los costos mensuales antes, y después
de la implementacion optimizacién de funcionamiento de la bomba CPH en los
HRSG1-2-3. Para ello el costo de energia promedio a utilizar es 50 $/MWh. (Kallpa
Generacion S.A., 2020)
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Figura 49: Consumo de Energia Auxiliar Bomba CPH periodo 2019-2020.

Fuente: Elaboracion propia en base a la data reporte de consumo de energia auxiliar de la

Central Termoeléctrica Kallpa

Segun la Figura 49, se comprueba el beneficio econémico pasando de un consumo
promedio mensual de $ 3 525,00 a $ 1 401,83 obteniendo un ahorro de $ 2 123,17 en

condiciones operativas del ciclo combinado para una configuracion 3x1.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMEDADIONES

5.1. CONCLUSIONES
5.1.1. CONCLUSIONES GENERALES

1. Se realiz6 el diagnostico de operacion de la bomba CPH logrando su
optimizacion de funcionamiento en base a la temperatura de ingreso al

precalentador del HRSG. Asi, también:

e Se modificé el funcionamiento de la bomba CPH para una temperatura
optima de ingreso al precalentador igual a 45° C, esto en la légica de
control del DCS Ovation de la Central Térmica de Ciclo Combinado
Kallpa.

e Se disminuyd del consumo de energia auxiliar en 8,92 MW-h por HRSG,
en base a los tiempos de operacion de la bomba CPH, el cual se
determind en promedio 273,53 horas por mes, esto en condiciones
normales de operacion del HRSG.

e Se incremento la temperatura del agua a la salida del precalentador del
HRSG, Approach Point en 2,37°C.

2. De acuerdo a los resultados obtenidos se determind la influencia de la
implementacion optimizacion del funcionamiento de la bomba CPH en el
consumo de energia auxiliar en los HRSG de la Central Térmica de Ciclo

Combinado Kallpa, tal como muestra la Tabla 14.

Tabla 14: Resumen consumo Mensual de Energia Activa de la Bomba CPH

Bomba CPH en los HRSG1-2-3 Antes Después

Consumo de Energia Activa (MWHh) 70,5 28,04

Fuente: Elaboracién propia en base a la Figura 48.
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3. De acuerdo a los resultados obtenidos se comprob6 el beneficio econémico
producto de la implementacion ahorro energético mediante la optimizacion
de funcionamiento de la bomba CPH en los HRSG de la Central Térmica de

Ciclo Combinado Kallpa, tal como muestra la Tabla 15.

Tabla 15: Consumo Mensual de la Bomba CPH

Bomba CPH en los HRSG1-2-3 Antes Después

Consumo ($) 3 525,00 1 401,83

Fuente: Elaboracion propia en base a la Figura 38.

5.1.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Se obtuvo un ahorro energético de 42,46 MW-h y también econémico de $ 2
123,17 mensual por las 3 bombas CPH del HRSG1-2-3. Esto, después de aplicar
el método termodindmico balance de masa y energia en el precalentador de
condensado del HRSG de la Central Térmica de Ciclo Combinado Kallpa, con el
fin de reducir el consumo de auxiliares de energia de la Central de 248,5 MW-h
a 206,04 MW-h, Esto en condiciones normales de operacion del ciclo

combinado para una configuracion de 3x1
5.2. RECOMENDACIONES

1. Dar a conocer esta implementacion de optimizacion de funcionamiento de la
bomba CPH de los HRSG como aplicacion de ahorro energético en plantas de
ciclos combinados del Peru. A fin de aumentar su eficiencia.

2. Se sugiere implementar medidas de ahorro y eficiencia energética en los sistemas
auxiliares de las empresas de generacion eléctrica, los cuales impliquen cambios en
la operacion y disposicion de la planta.

3. Focalizar potenciales de ahorro energético y econdémico en los procesos de
generacion eléctrica, a fin de aplicar medidas de ahorro y eficiencia energética en

su operacion y control de los equipos auxiliares de bombeo.
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funcionamiento de la bomba CPH en los HRSG de una
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ANEXOS

e Tabla Heat & Mass Balance - 0-WD170-ER102-B0001_F (HEAT AND MASS

BALANCE DIAGRAM)

Anexo B.

e Tabla flujo de gas en el exhasut del HRSG.
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»

FROJECT : KALLPA

HEAT AND MASS BALANCE DIAGRAM

EHI CO., LTD

REWISION : F

DATE : 2012.07.15
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BHICO,, LTD

HEAT AND MASS BALANCE DIAGRAM

r
PROJECT : KALLPA REVISION : F DATE : 2012.07.15
2. Heat and Mass Balance Diagram
HRSG OPERATING CASE CASE CASE CASE cAsE CASE CASE CASE CASE CASE CASE CASE
Guarantes 1 3 4 7 8 [ 0
UNIT NO. 2 # # il #2832 & =1 #1 # #
[Ambient Temperature T 18 18 13 2 322 322 322 53 19.0 322
Combined Cycle Operation Mode | (GT/HRSGIST) +2+1 32341 24241 1+1+1 +2+1 24241 14141 1+1+1 2+2+NA
Gas Turbine Load % 100 100 100 100 100 100 [ 100 MIN ST Full Bypass 5T Full Bypass
- Matural Gas Matural Gas Matural Gas. Matural Gas Matural Gas Matural Gas Matural Gas Natural Gas Matural Gas Natural Gas Matral Gas Matural Gas Matural Gas Matral Gas Matural Gas
% [H 52 [H a2 52 60 60 ad &0 60 ad &0 [H ] 60
Barometric Pressure bar.a 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
|Guarantee Point (Yes/No) Yes fes No Mo No No Mo Mo No No No No No No No
1. Flue Gas @ GT exhaust TP
Flow tonihr 17742 17298 1.774.2 17298 16206 1,856.8 6208 1,348 8 1,800.6 B00.8 1.658.6 1,620.8
Temperature T X 666.3 891 685.0 508.0 &03.0 508.0 5620 570.3 579.8 6030 508.0
Static Pressure mmAg
[= 1000 100.0 i00.0 100.0 100.0 100.0 100.0
02 Mol % 1266 12.37 237 1237 12.82 12.82 13,18
co2 Mol 5. 372 376 378 378 375 348
H20 Mol 5. 673 ) [ 034 774 830
N2 Mol %. 7402 7218 73.13 7318 7318 T4 E2 7416
AR Mol %. 0.87 086 0.86 0.38 0.38 ] 0.7 [EE)
NOx DpMVdE16% 0, 2 22 22 2 2 » » 2
2. Flue Gas @ HRSG
GS1 HRSG Inlet (HPSHA Inlet)
Flow tonhr 1774.2 17208 16868 1820.6 1620.6 18468 1800.6 16006 1450.8
Temperature T EEE1 G650 E03.0 ] 508.0 EE20 670.0 B19.8 EEED
Static Pressure mmAg 318 p] 280 27 264 338 323 306 223
G52 HRH Inlet
Flow | ton/hr 17208 | | 16588 18206 1620.6 1200.6 1846.3 | 1300 1800.6
Temperature | T | [ £ BES.0 583.8 511 G140 | : B
GS3 HPSH3 Inlet
Flow | ton/hr 17742 17208 | 20.6 | 16588 18206 1620.6 1346.3 1200.6 1846.3 | 1300.8 1800.6 1450.0
Temperature | T Til 7 T T GEE Fra o ERE 7 FRE T FAA T FRE T FAA o]
G54 CRHZ Inlet
Flow | ton/hr 1774.2 17208 | 1620.6 | 1656.8 1820.6 1620.6 1800.6 | 1300.8 1800.6 1450.9
Temperature | T EESE 554.5 | 5547 | 5578 6.5 £45.3 | 5403 { BEE,
GS5 CRHT Inlet
Flow | tonihr 1774.2 17208 | 16568 16206 16206 1800.6 1846.3 | 12008 1800.6
Temperature | T 5422 544.5 | 4T E 545.0 544.6 635.3 5405 | 5423
GSE HPSHZ Inlet
Flow | tonihr 1774.2 17208 | 16568 16206 16206 1846.3 1800.6 1846.3 | 12008 1800.6
Temperature | T 5138 515 | 5194 51B.1 523.5 G 608.3 5133 | 6128 §18.3
GS7 Future SCR InlefHPSH1 Inlet)
Flow I tonfhr 17742 17208 I 16568 16206 16206 18263 15006 16463 | 18008 1800.6 12508
Temperature | T 4220 4064 | 403E 4025 502.8 4570 2034 | 4020 403.2 5007
GSB HPEVA Inlet
Flow | tonihr 17208 | 16568 16206 16206 18463 1E00.6 1846.3 | 12008 1800.6 1£50.3
Temperature | T 4586 | 4507 4503 480.2 4546 454.1 4571 | 4565 5 4581
P5H Inlet
Flow | tonihr 1774.2 I 17742 17208 | 16568 16206 1846.3 1E00.6 1846.3 | 12008 1800.6 1250.3
Temperature | T 3445 3440 212 3205 | 2162 209.8 3452 447 3224 | 302.2 !
GS10 HPEC3 Inlet
Flow | tonihr 1774.2 17208 | 16568 16206 16206 18463 1E00.6 1846.3 | 12008 1800.6 1£50.3
Temperature | T 3403 376 317 [ 335 EFE 200.2 410 05 EIEE | FET 208.7 725
GS11 LPSH Inlet
Flow | tonihr 1774.2 7288 17742 | 16205 | 16568 1620.6 16206 18463 1E00.6 1846.3 | 12008 1£50.8
Temperature | T ZoE4 2060 2783 | T045 [ 147 2 7548 300.1 Z00.7 2800 | 778, 2502
| GS12___ [IPEVAIniet
Flow | ton/hr 17742 | 1620.6 | 1656.8 18206 1620.6 1346.3 1200.6 | 13006 1800.6 1450.9
Temperature | T g3z | 280.3 | 270.3 260.8 251.1 ] 2048 | 27632 254 1 458
GS13 HPEC2 Inlet
Flow | ton/hr 17742 TIRE ¥ 17208 | 1620.6 | 16588 18208 1620.6 1200.6 1846.3 | 13006 1800.6
Temperature | © K 260.8 2420 241.5 2193 | 258.8 | 2306 2392 218.8 262.1 2433 | 2428 290.6
GS14 IPEC Inlet
Flow | ton/hr 17742 7 17208 | | 16588 1620.6 1346.3 1200.6 1846.3 | 13006 1800.6
Temperature | © 2460 2467 282 | | 280 2028 456 2464 2208 | 2204 2087
GS15 HPECT Inlet
Flow | ton/hr 17742 17208 | | 16588 1620.6 1200.6 1846.3 | 13006 1800.6
Temperature | T 241 L] | [ 210 1978 D41 7343 | 7240 201.5
G516 LPEVA Inlet
Flow | ton/hr 1774.2 17208 | | 1656.6 1820.6 16206 13463 15006 16468 | 13005 16006
Temperature | T 2143 1066 | [ 195 [ZE] 1722 2 2158 1983 | 1051 175.8
GS17 CPH Inlet
Flow | ton/hr 17208 | | 18206 1620.6 1346.3 1200.6 1846.3 | 13006 1800.6
Temperature | T 1561 | [ (K] 132 718 Ti18 [ | 1560 1367
G518 CPH Outlet
Flow I ton/hr 17742 17228 17208 I 1620.6 I 1656.8 18206 1620.6 1346.3 1200.6 1846.3 I 13006 1800.6
Temperature T 101 101.3 a 105.5 5.0 5.1 625 930 28T 912 913 821
G519 Main Stack Outlet
Flow tonfhr 17742 17288 17742 208 16206 16568 16206 16206 18263 1E00.6 16463 18005 1800.6 12503
Temperature T i01.5 101.3 624 1.8 105.5 [ 951 825 93.0 287 014 913 821 7.6
Static Pressure mmAg ATM ATM ATM ATM ATM ATM ATM ATM ATM ATM ATM ATM ATM




BHICO,, LTD

HEAT AND MASS BALANCE DIAGRAM

PROJECT : KALLPA REVISION . F DATE : 2012.07.15
2. Heat and Mass Balance Diagram
CASE CASE CASE CASE CASE CASE CASE CASE CASE CASE CASE CASE CASE CASE CASE CASE CASE CASE
HRSG OPERATING CASE Guarantee Guarantee 1 1 2 3 3 4 4 S ] L] T 7 B 9 10 10
UNIT NO. #2833 #1 #2 #1 #1 #283 # #2 #1 #1 #283 #1 #2 #1 #1 #1 #283 #1
Ambient Tem perature B 18 19 19 18 19 322 322 322 322 322 83 83 83 8.3 83 19.0 32.2 322
Combined Cycle Operation Mode | {GT/HRSG/ST) 3+3+1 3+3+1 24241 2+241 1+1+1 Fe3+1 3+3+1 2+241 24241 1141 3+3+1 3+341 24241 242+1 1+1+1 1+1+1 3+3+N/A 3+3+NIA
Gas Turbine Load Y% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 MIN ST Full Bypass, ST Full Bypass
Fuel Gas - Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas
Relative Humidity Yo B2 82 &2 82 82 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 a2 60 60
Barometric Pressure bar.a 1.000 41.000 1.000 1.000 1.000 41.000 1.000 1.000 1.000 41.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Guarantee Point (Yes/No) Yes Yes No No No No No No No No No No No No No No No No
RS54 CRH2 Outlet
Flow ton/hr 230.30 220.50 235.62 22519 233.75 249.05 206.86 221.65 211.72 219.98 234.55 224.25 240.07 229.40 23811 195.76
Pressure bar.a 413 412 289 287 187 406 403 232 230 162 418 M7 252 291 170 141
Temperature o 535.3 535.1 538.1 5383 540.9 5349 539.3 5415 5414 5434 520.6 5294 533.6 5334 536.4 542.2
Enthalpy kJikg 35253 352489 35439 3544 4 35618 35250 35354 35522 35521 35678 35117 35114 35334 35331 35515 3567 1
RS5 CRH2 Inlet
Flow ton/hr 230.20 220.50 235.82 225.19 233.75 249.05 206.86 22162 211.72 219.98 234.55 224.25 240.07 229.40 238.11 195.76
Pressure bar.a 414 414 29.1 29.0 17.1 40.8 40.5 284 28.2 166 42.0 41.9 29.4 293 175 146
Epemlure k+ 4928 494.6 4977 496.7 S05.6 4917 4997 5018 502.7 508.6 4884 489.1 493.8 4944 5019 205.0
Enthalpy kJikg 34302 34319 34529 34553 34835 34259 34446 3463.1 3465.0 3490.7 3317.0 34187 34437 34453 34751 34915
RS6 CRH1 Inlet
Flow ton/hr 230.30 220.50 235.62 22519 233.75 249.05 206.86 221.65 211.72 219.98 234.55 224.25 240.07 229.40 238.11 195.76
Pressure bar.a 41.77 41.66 296 284 18.0 412 407 28.8 28.7 174 42.3 42.2 30.0 29.8 18.3 15.2
[Temperature o 3846 3844 389.3 385.8 4086 390.0 388.0 3928 392.1 410.3 380.2 3798 3869 386.4 407.0 407.0
Enthal kJikg 3174.4 31741 3207 8 3207.0 3270.3 3188.4 31845 3216.7 3215.9 3275.0 31627 3162.0 3201.7 3200.9 3266.3 3271.1
RS7 CRH1 Inlet at Terminal Point
Flow tonshr 195.40 186.10 202.60 192.90 201.10 217.10 176.10 191.80 1B2.60 189.20 197.60 188.20 205.20 195.40 204.00 187.00
Pressure bar.a 41.6 417 297 296 18.5 40.9 40.9 23.0 289 178 424 423 301 30.0 18.7 15.7
[Temperature 3958 3956 4035 4034 4281 3999 3999 4071 407.0 4311 3508 3807 402 4011 4277 4290
Enthalpy kJik 3201.0 3201.0 32400 32400 3314.3 32126 32126 3249.4 3249.3 3319.7 31881 3188.1 3234.1 32341 33110 3318.1
151 IP Main Steam at Qutlet Manifold
Flow tonihr 34.80 34.30 33.22 32.29 32.65 31.95 30.76 29.85 29.12 30.78 36.95 36.05 34.87 34.00 34.11 28.76
Pressure bar.a 42.7 426 30.5 304 18.3 41.7 41.7 28.7 29.5 18.5 434 43.3 31.0 30.8 19.5 16.3
[Temperature o 3250 325.0 3075 3072 2839 324.9 3252 3049 3045 287.8 3277 3276 3081 3077 2892 2845
Enthalpy kJikg 3024.0 3042.0 20118 30115 3000.6 3024.5 30254 3007.8 3007.1 3000.4 30271 3027.2 30119 3011.3 2000.5 2099.6
] [IP Drum
Flow ton/hr 34.60 34.30 33.22 32.28 32.65 31.85 30.76 28.65 28.12 30.78 36.95 36.05 34.87 .00 .11 26.76
Pressure bar.a 432 43.1 311 31.0 20.3 42.1 421 30.2 30.1 19.4 440 43.8 31.7 315 2086 17.2
Temperature o 3255.0 254.8 2359 2356 213.0 2534 253.4 2342 234.0 210.9 2561 2558 2369 2368 2139 2049
Enthalpy kJikg 2789.1 2799.2 2803.3 28033 2795.6 2799.8 2799.8 2803.3 2B03.3 27978 27987 27988 28033 28033 2799.0 27949
IE1 IPEC Qutlet
Flow ton/hr 34 80 34.30 3322 32.09 3265 31.85 30.76 29.85 2012 30.78 36.95 36.05 34.87 34.00 34.11 2876
Pressure bar.a 43.8 437 315 3.3 20.2 427 426 30.5, 30.4 19.3 447 445 321 319 206 17.1
Temperature o 2376 2376 2202 220.0 197.5 2369 236.7 219.0 218.9 1957 238.7 2367 22141 221.0 138.5 180.2
Enthalpy kJikg 1026.2 1026.2 9448 5439 8414 1022.9 10220 5392 9338.3 §33.3 10315 1021.5 949.0 948.5 8459 B05.7
IE2 IPEC Inlet {(Downstream of control valve)
Flow ton/hr 34.60 .30 33.22 32.29 32.65 31.85 30.76 28.85 28.12 30.78 36.95 36.05 .87 .00 .11 28.76
Pressure bar.a 436 437 3.5 3.3 20.2 427 42.6 30.5, 30.4 19.3 447 44.5 321 319 206 17.1
|Temperature k] 166.8 166.8 152.1 151.9 1311 166.1 166.0 1515 1514 1302 167.4 167.2 152.2 1524 1321 126.3
Enthalpy kJikg 7073 T07.2 642.9 642.1 552.3 704.1 7037 640.3 639.9 54B.4 709.9 709.0 643.4 644.3 556.5 5316
Ls1 LP Main Steam at Qutlet Manifold
Flow ton/hr 36.30 35.50 3152 30.76 27.33 35.21 3393 30.99 30.43 26.62 36.44 35.63 3256 3168 28.80 2185
Pressure bar.a 6.6 6.6 4.4 4.4 22 6.5 6.5 4.3 4.3 241 6.7 B.7 4.4 4.4 2.2 1.8
Temperature o 2910 291.0 2729 2724 2529 288.0 2878 269.3 268.9 250.6 293.2 2929 2745 274.1 2547 246.7
Enthalpy kJikg 3042.0 3042.0 30104 3009.3 2976.4 3035.7 30353 3003.3 3002.4 207241 30461 3045.4 3013.7 3012.8 29791 20653
LD LP Drum
Flow tonshr 36.30 35.50 31.52 30.76 7.3 35.21 33.93 30.99 30.43 26.82 36.44 35.63 32.58 31.68 23.80 21.65
:'r_esls ure bar.a 7.2 7.2 5.0 5.0 2.5 7.1 71 4.9 4.9 27 7.3 7.3 5.0 5.0 29 24
[Temperature ] 1681 166.1 1516 1515 130.8 1654 185.3 1511 1510 130.0 186.7 186.5 151.7 1519 1318 126.1
Enthalpy kJikg 2763.9 2763.9 27478 2747.7 2721.2 2763.2 2763.1 2747.2 2747.1 27200 27645 27644 27479 2748.2 27225 27146
CP1 CPH Cutlet (Downstream of control valve)
Flow ton/hr 271.70 263.70 27171 264.10 268.75 262.78 258.25 267.16 258.68 262.67 276.46 269.24 277.00 269.68 275.20 226.18
Pressure bar.a 6.8 6.8 46 45 24 67 [ 45 45 2.3 6.9 6.9 46 46 25 2.0
Temperature o 160.1 1602 1438 1438 1225 1616 161.3 1463 1468 1238 158.1 158.1 1428 1432 1236 179
Enthalpy kJikg 27615 27615 27441 27439 27140 2760.3 27606 2743.4 27433 27127 27621 2762.0 27442 27445 27156 2706.2
CP2 CPH Inlet
Flow ton/hr 293.50 284.90 32271 313.70 349.25 262.73 258.25 276.56 267.58 307.07 325.66 317.14 343.20 333.68 358.20 300.38
|Pressure bar.a 138 140 153 155 164 137 13.9 15.1 154 167 137 139 150 153 16.6 18.2
[Temperature K] 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 602 60.2 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0
Enthalpy kJikg 2766.6 2786.9 27915 2732.0 2793.5 2788.3 27886 2731.2 2791.7 2794.0 27881 2786.7 2791.1 2791.5 2794.0 2796.3
CP3 CPH Recirculation{PUMP cutlet)
Flow ton/hr 21.80 21.20 51.00 49.60 B0.50 0.00 0.00 9.40 B.90 44.40 49.20 47.90 6620 64.00 §3.00 74.20
Pressure bar.a 16.2 183 19.6 19.8 20.7 18.0 18.2 19.4 19.7 21.0 18.0 18.2 18.3 19.6 209 25
|Temperature o 160.1 160.2 143.8 143.8 122.4 161.6 161.3 146.3 146.6 123.8 158.0 158.1 142.3 1432 1235 117.9
Enthalpy kJikg 2796.2 27964 2797.9 27982 2799.0 2796.0 2796.2 2797.7 2795.0 2799.3 2795.9 2796.3 27976 2797.9 2798.3 2800.6
CP4 CPH Bypass
Flow ton/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pressure bb'w'n - - - - - - - - - - - - - - - -
Temperature [CE) 46.5 465 382 38.2 34.6 602 602 51.8 51.8 433 364 36.4 33.8 338 342 34.3
Enthalpy kJ/k - - - - - - - - - - - - - - - -
CP5 Condensate Feedwater(Before NRV)
Flow ton/hr 271.70 263.70 271.71 264.10 268.75 262.78 258.25 267.16 258.68 262.67 276.46 268.24 277.00 269.68 275.20 226.18
Pressure bar.a 16.0 160 174 175 18.4 157 15.8 17.2 17.3 18.7 159 16.0 17.2 174 18.8 19.7
Hpemlure k] 46.5 46.5 38.2 38.2 .6 602 60.2 51.8 o1.6 43.3 364 36.4 3.6 336 M2 3.3
Enthalpy kJikg 27856 2785.9 27915 27920 27935 2788.3 27886 2791.2 2791.7 2794.0 27881 2788.7 2791.1 27915 27940 2796.3




A

ap

\

Anexo B

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Ahorro energético mediante la optimizacion de funcionamiento de la bomba CPH en los HRSG de una Central Térmica

de Ciclo Combinado de 870 MW ubicada en el distrito de Chilca - Lima

Tabla flujo de gas en el exhasut del HRSG.

Constituent Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 afH" Mw
. 22103 715000000 | 381846182000 | £.082738360 | -0.008530914| 13846500E-05 |-9.6257900E-09| 25197112 | 7108460860 A ——
o -34255.634200000 | 484700097000 | 17900960 | 0.004293889 | -6.8363000E-07 | -2.0233700E -09 | 103904E-12 | -3391.4549000 ol 51338800
Cop | 4936505400000 | 626411601000 | 5301725240 | 0.002503 | -2.1273000E-07 | -7.6839900E-10 | 2.84368E-13 | -452819846000 | _oocel o nngenn
bpo | -39479.608300000 | 575573102000 | 0931782653 | 0.007222713 | -7.3425600E-06 | 4.9550400E-03 | -1 33693E-12( 330397431000 | _ogyees| 16 015280
A 0.0 0.0 25 0.0 0.0 0.0 00 | 7453750000 ol 23 sas000
cop | 59108.42400000 | 909.03TE7000 | -2.356891240 | 0.022044500 | -2, 5107800E-05 | 1.4463000E-08 |-3.36307E-12| 4T7.5212000 | _ogean| sa 083000
Chg  |-179685.093800000| 2786181020000 |-12.025778500| 0.033176193 | -3.6190500E-05 | 2.0268500E-08 | -4.9767E-12| -23313. 36000 | 00| 16042480
Comg | -1BB204.416100000 | 3405131860000 | 19517050920 | 0.075658356 | -B.2041700E-05 | 5.06TMO0E-08 | -131928E-1 |-27029.3289000) ool oo eanan
Cag | -243314.433700000| 4656 270210000 | -23 334680310 0118895275 | -1 3763100E-04 | 68148200608 | -2.34299E-1-35403.3527000 | oo

isoC4LD | -383446.933000000| 7000.039640000 |-44.400269000( 0174619345 | -2.0782000E-04| 1.3397900E-07 | -355168E-11| -50340.1889000|  _ys4gan| 5122220
nCdmin | -317587.254000000( B176.331820000 | 38915621200 | 0.158465428 | -18600500E-04 | 11996800E-07 | -3 20067E-11|-454036339000|  _pperao| sa 122200
o N |423190.333000000| 6437.183100000 | -36.8TI263700 | 0.153242473 | -15487900E -04 | 8.7439000E-08 | -2.07055E 11| -51554. 1653000 | oo | o0 fyooce
L CEHz  |-276889.462500000| 5834283470000 | -36 175414800 | 0153333371 | -15284000E-04 | B.1910300E-08 | 179233611 | 468537625000 ol oo ppooer
Cebe | 581592.670000000 | 0730977240000 |66, 339470300( 0.25237157 | -2.9043400E-04| 18022000E-07 | -4 B1722E-1| F27E4457000| ool oooencn
o 14390.453260000 | -292.228593300 | 5724527170 |-0.008176235| 14563000E-05 | -10677500E-08 | 3.027%E-12 | -130313%87800 | _ysas| 2801400
LS 3543808810000 | -BE.7STS0800 | 4054321960 |-0.000307456| 3.7665000E-06 | -2.2393600E-09| 3.08686E-13| 32784572800 | oo | o oo
Ho 40783.232100000 | -800.918804000 | 8.214702070 | -0.012697145 | 17536100E-05 | -12028600E-08 | 3.36809E-12| 2682 4848650 ol 2o
He 0.0 0.0 25 0.0 0.0 0.0 00 | 7453750000 ol 4auze02

Adapted from McBride, B.J. Z2ehe, M., and Gordon 5. [September 2002), NASA Glenn Coefficients for calculating Thermodynamic Proparties of individual Species, NASAITP-2002-211556.
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