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1.Centrales Energéticas 2.Ciclos Combinados 3.Condensador es

Se redizo un andlisis de los componentes y variables que rigen los sistemas de
enfriamiento evaporativo (condensador de superficie - torre de enfriamiento himeda) y
enfriamiento seco directo (condensador enfriado por are). Se evaluaron para € caso
particular de una planta de generacion basada en las condiciones de disefio del proyecto El
Sitio, en actua desarrollo por La Electricidad de Caracas, € cual prevé tres ciclos combinados
2x1 de tres niveles de presion con recalentamiento. Las condiciones atmosféricas

consideradas fueron las correspondientes a este proyecto.

Mediante una evaluacién econdmica alo largo de la vida de la planta, para cada uno de
los casos, se comprobaron los beneficios tanto técnicos como econdmicos del sistema de
enfriamiento evaporativo sobre € seco directo. Los resultados evidenciaron que la utilizacion
del sistema evaporativo permite que la planta goce de una mayor capacidad instalada y de un
costo de inversién menor, lo que se ve reflgjado directamente en una mejor rentabilidad del
negocio. Aun asi € enfriamiento seco en algunos casos reportd resultados que comprueban
gue es una solucién factible econdmicamente, ya que cumple con los requerimientos de
retorno de la inversion, y adicionalmente que es la opcion més adecuada desde € punto de
vistaambiental.
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INTRODUCCION

Dentro del proceso de expansiéon del Sistema Eléctrico Venezolano, se ha considerado
la instalacion de nuevas plantas de generacion tanto hidroel éctricas como termoel éctricas, con
lafinalidad de satisfacer |a creciente demanda de energia

Los ciclos combinados son la opcion més eficiente para la generacion de potencia
Esta dta eficiencia energética y la iniciativa mundia para un ambiente més limpio son

caracteristicas que han impulsado este tipo de tecnologia

En los Ultimos afios se ha podido apreciar un significativo avance tecnolégico en €
desarrollo de condensadores enfriados por aire para plantas de generacion eléctrica.  Esto
aunado a la probabilidad de requerir instalar plantas de generacion en &reas que no cuenten
con cuerpos de agua cercanos, ha conllevado a que actualmente los ciclos combinados con
condensadores enfriados por aire sean una opcion cada vez mas competitiva ante los ciclos
combinados con sistemas de enfriamiento por agua.

Por otro lado, en Venezuela nunca se ha instalado una planta de generacion del tipo
ciclo combinado, por lo que e presente trabgjo ayudard a complementar los estudios
realizados hasta ahora para promover e impulsar € desarrollo de este tipo de tecnologia en
nuestro pais.

De manera de redizar una comparacion entre € enfriamiento por agua y €
enfriamiento por aire que ofrezca resultados Utiles, de acuerdo a las actuales tendencias en
nuestro pais de instalacion de ciclos combinados, nos basaremos en las condiciones de disefio
generales del proyecto de la planta El Sitio € cual esta siendo desarrollado por La Electricidad

de Caracas.



Introduccion

De acuerdo a lo anterior, la planta de generacion que se evaluard tendra tres médulos
de ciclo combinado. Cada uno serda de aproximadamente 450MW y estara compuesto por dos
turbinas a gas de tecnologia avanzada, dos generadores de vapor de calor residua y una
turbina a vapor, es decir un arreglo 2x1. El ciclo a vapor sera de tres niveles de presion con
recalentamiento y no quemara combustible adicional.

Todas los parametros de disefio, como las condiciones atmosféricas, calidad y
disponibilidad de agua, combustible a utilizar, etc., serdn las mismas consideradas para las del

proyecto de la planta El Sitio.

La comparacion entre los sistemas de enfriamiento se realizard evaluando tres casos
principales. Un caso correspondera a la planta utilizando enfriamiento por agua, € cual se
optimizara con respecto a la presion de descarga de la turbina a vapor, a la aproximacion y a
rango. Se definirdn dos casos de enfriamiento por aire que dependeran del tipo de
condensador utilizado y serén optimizados con respecto ala presion de descarga.

A través de una evaluacion de flujo de caga que sufre la planta para cada caso
estudiado, se calculard € valor presente neto, la tasa de retorno, € costo especifico de la
energia generada y € precio minimo de venta de energia. Estos pardmetros seran los criterios
decisorios que utilizaremos para halar los casos 6ptimos para cada tipo de enfriamiento y

luego para compararlos entre ellos.



Capitulo 1

PRINCIPALES CONFIGURACIONES
Y COMPONENTES DE UN
CICLO COMBINADO

1.1 GENERALIDADESDEL CICLO COMBINADO

Una turbina a gas tipica operando en ciclo simple convierte entre 30 y 40% de la
energia introducida a través del combustible en trabgjo aprovechable en € ge. Toda la

energia sobrante, menos un 1 0 2%, esta disponible en forma de calor en la descarga.

La combinacién del Ciclo Brayton y del Ciclo Rankine se complementan para formar un
ciclo combinado eficiente. El Ciclo Brayton tiene fuentes de alta temperatura y rechaza calor
a una temperatura que es convenientemente usada como una fuente de energia para e Ciclo
Rankine. Los ciclos combinados han logrado tener una amplia aplicacion comercial debido a

las siguientes razones generales.

Logran acanzar dtas eficiencias térmicas mediante la aplicacion de dos ciclos

termodinamicos que se complementan.

Latemperatura a la cua e Ciclo Brayton rechaza calor es tal que puede aprovecharse

de unamanerasimpley eficiente.

Utiliza dos fluidos de trabgjo (aguay aire) con una alta disposicion, son econémicos y

no son téxicos.



Capitulo 1
Principales configuraciones y componentes de un ciclo combinado

Un ciclo combinado generalmente estd compuesto por una 0 més turbinas a gas con
generadores de vapor de calor residual (GVCR) en sus descargas, que suplen vapor a una

turbina a vapor, a un proceso especifico o la combinacion de ambos, como se muestra en la
figural.1.

Turbina a gas

. Chimenea
Toma de aire

Electricidad

Camarade
combustién

Combustible

Generador

Compresor

4% Agua

Generador

Turbina a vapor Agua
e Caliente
Condensador ponafpen Agua fria

Figura 1.1: Diagrama de componentes del ciclo combinado

Los ciclos combinados proveen gran flexibilidad mediante caracteristicas que incluyen
entre las mas importantes:

Alta eficiencia térmica: La eficiencia térmica de una ciclo combinado es mas dta que

la correspondiente a cualquier otra planta de generacion de potencia convencional.

Bajo costo de instalacion: Los equipos que componen un ciclo combinado son
predisefiados y empacados en fabrica de manera de minimizar el costo y e tiempo de
instalacion. Debido a lo anterior estos equipos son mas costosos que los que

componen una planta a vapor convencional, sin embargo e costo de instalacion es
mucho menor.



Capitulo 1
Principal es configuraciones y componentes de un ciclo combinado

Flexibilidad en la utilizacion de combustibles. Los ciclos combinados operan
eficientemente quemando una gran variedad de combustible, desde gas natural hasta

combustibles residuales.

Flexibilidad en €l ciclo de servicio: Los ciclos combinados proveen gran flexibilidad
en su operacion tanto para servicios de cargas base como para servicios de cargas
media con arranque diario. También, proveen una operacion eficiente a cargas

parciales, particularmente para sistemas con multiples turbinas a gas.

1.2 CONFIGURACIONESDE CICLOS COMBINADOS DISPONIBLES

Las plantas de ciclos combinados se ofrecen en distintas configuraciones, las cuales
dependeran de las caracteristicas especificas de los equipos principales que 1o componen.
Estas configuraciones son disefiadas para satisfacer esquemas operacionales o de generacion

exigidas por € cliente.

1.2.1EJEUNICOY EJESMULTIPLES

Los ciclos combinados pueden ser configurados como €je unico (single shaft) o como

gesmultiples (multi shaft).

El ciclo combinado configurado como de ge Unico es un sistema que va a consistir de
una turbina a gas, una turbina a vapor, un generador eléctricoy un GVCR. Laturbinaagasy
la turbina a vapor van a estar acopladas al mismo generador eléctrico formando un arreglo
compacto sobre un solo ge, como se muestra en lafigura 1.2. Las ventgas logradas por los
sistemas de ge Unico son su simplicidad e independencia de operacion y mantenimiento, 1o
cual trae como consecuencia altos niveles de confiabilidad y disponibilidad.
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Figura 1.2: Ejemplo de un ciclo combinado con arreglo de g e Unico (vista lateral)

El ciclo combinado configurado como de ges multiples es un sistema que consiste de
uno 0 mas arreglos turbina a gas - generador - GVCR, los cuales suplen vapor a través de un
colector comun hacia un arreglo turbina a vapor — generador, dispuesto en un gje separado al
de la(s) turbina(s) a gas. En la figura 1.3 se muestra en conjunto dos turbinas a gas, dos
GVCR y unaturbina a vapor, dispuestos en ges separados. Este arreglo puede ser arrancado
rapidamente, generando aproximadamente dos tercios de la capacidad total de la planta,

tipicamente en menos de 60 minutos.

Los costos de instalacion son aproximadamente los mismos para los dos tipos de
configuraciones; sin embargo, existen factores que pueden influenciar a una aplicacion
especifica.  El tamafio fisico de las unidades, € arreglo para su construccion y € grado de
preensamblaje que se haga en fabrica, son agunos de los pardmetros que influyen en los

costos de instalacion de estos sistemas.
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GVCR

Turbina a vapor

Figura 1.3: Ejemplo de un ciclo combinado con arreglo de multiples ges (vista de planta)

La mayor cantidad de tuberias y vavulas de vapor, asi como de generadores,
transformadores, conexiones eléctricas, equipos de control y proteccion, incrementan los
costos de los sistemas de multiples ges.

La configuracion de multiples ges es la aplicada con mayor frecuencia en las
instalaciones secuenciadles o por fases, en las cuaes las turbinas a gas son instaladas y
operadas con prioridad a la instalacion del ciclo de vapor, y en donde ademas es deseado
operarlas independientemente del sistema de vapor. El arreglo de ge Unico se ha perfilado
como la configuracion preferida para construcciones de una sola fase, donde las turbinas a gas
y de vapor se instalan y se operan comerciamente de forma smultanea; y donde ademas sean
regueridas aplicaciones de generacién de potencia de carga base y carga media.
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En los arreglos de ge Unico existen dos aternativas para la disposicion del generador
eléctrico en € conjunto. En e primer arreglo, € generador eléctrico se ubica entre la turbina
de vapor y laturbina a gas. Esto permite instalar una turbina de vapor con una descarga axial
o lateral que a su vez evitaria colocar las maquinas sobre un pedestal elevado, como ocurriria
s la descarga del vapor a condensador fuera vertical o hacia abgjo. Sin embargo, € uso de
una descarga axial del vapor, pudiera conllevar a un mayor requerimiento de espacio
disponible, debido ala mayor longitud del arreglo.

Para €l segundo tipo de arreglo, se ubica € generador eléctrico en € extremo del
conjunto. Debido a que la turbina de vapor se dispone entre la turbina a gas y € generador
eléctrico, se requiere una descarga vertica hacia € condensador. Esto implica que deben
colocarse la turbina a gas, la turbina de vapor y € generador sobre un pedestal elevado, como
se muestra en la figura 1.2. En cambio, para € arreglo de multiples gjes con una turbina de
vapor con descarga vertical 0 hacia abajo, solamente habra que instalar |a turbina de vapor y €
generador eléctrico sobre un pedestal elevado.

1.2.2 NIVELESDE PRESION Y UTILIZACION DEL RECALENTAMIENTO

Las configuraciones y arreglos de los ciclos combinados, especialmente del lado del
ciclo de vapor, pueden ser muy variadas de manera gque pueden satisfacer un gran rango de
combustibles, costos de combustibles, ciclos de servicio y otras consideraciones econdémicas.
Esto permite la seleccién de un ciclo de vapor para cada aplicacion que se amolde a
reguerimientos econdémicos y operacional es especificos.

Las configuraciones de ge Unico y ge multiple pueden constar de ciclos de vapor con
0 sin recdentamiento. Los sistemas con ciclos de vapor sin recalentamiento constan de
turbinas a gas que tienen temperaturas de descarga de aproximadamente 538°C (1.000°F),
mientras que los ciclos de vapor con recalentamiento constan de turbinas a gas que tienen
temperaturas de descarga de aproximadamente 593°C (1.100°F).
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La utilizacién de un ciclo de vapor con recalentamiento en un ciclo combinado es de
gran conveniencia, ya que el recalentamiento tiene todos los atributos que lo hacen atractivo
para una planta de vapor convencional: aumento de la potencia generada, incremento de la
eficiencia y reduccion del calor rechazado con respecto a calor introducido por el
combustible. El ciclo de vapor con recaentamiento beneficia el desempefio termodinamico
entregandole calor a vapor a una temperatura promedio mayor que € ciclo sin
recalentamiento, y ademas reduciendo las pérdidas de humedad en la seccion de baja presion.
Una seccién de expansion de baja presion mas seca reduce la erosion en las Ultimas etapas de
laturbina. La ganancia que se obtiene de un ciclo de vapor con recalentamiento se reflgja en
una generacion de potencia mayor para una misma cantidad de calor entregado al GVCR.
Reduciendo € calor rechazado por € condensador reduce e tamafio del sistema de

enfriamiento utilizado y la cantidad de agua de enfriamiento requerido.

Los ciclos a vapor mayormente utilizados son los de una presion sin recalentamiento,

multiples presiones sin recalentamiento y tres presiones con recalentamiento.

1.2.2.1 Una presion sin recalentamiento

Este ciclo a vapor tiene un GVCR sin combustion suplementaria con un
sobrecalentador, evaporador y economizador de tubos aletados. La energia se recupera de la
descarga del gas por transferencia de calor por conveccion. Este es € ciclo a vapor més

simple que se puede aplicar en un ciclo combinado y se ha usado ampliamente.

Este ciclo aunque no produce la més dta eficiencia térmica entre los ciclos
combinados exige un costo de instalacion bgjo. Es una sana eleccion econdmica cuando el
costo del combustible es bgo, cuando es aplicado para satisfacer cargas pico o cuando se
utiliza un combustible generador de cenizas con alto contenido de azufre. Este ciclo a vapor
se utiliza principamente con turbinas a gas que tienen una temperatura de descarga de
aproximadamente 538°C (1.000°F) o menos operando a carga base. Latemperatura del gas en
lachimenea de los GVCR con este ciclo a vapor es de aproximadamente 171°C (340°F).
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1.2.2.2 M ltiples presiones sin recalentamiento

El ciclo a vapor con dos o tres niveles de presiéon logra una mejor eficiencia que los
sistemas de presién simple pero € costo de instalacion es mas alto. Esta es la eleccién més
economica cuando € costo del combustible es alto o cuando € ciclo de servicio requiere un
factor de capacidad ato. Este ciclo es similar al ciclo de presion simple con la adicién de la
seccion de bagja presion y presion intermedia. La megiora en € desempefio de la planta con
multiples presiones en € ciclo a vapor es e resultado de la instalacion de una superficie de
transferencia de calor adicional en e GVCR. Latemperatura del gas en la chimenea esta en €
rango entre 93°C (200°F) y 127°C (260°F).

1.2.2.3 Tres presiones con recalentamiento

Para este ciclo de vapor con recalentamiento se utilizan las turbina a gas de tecnologia
F y H, las cuaes proveen la més dta temperatura de descarga, acanzando los 593°C
(1.100°F), de manera de poder suministrar suficiente energia d GVCR para hacer € ciclo a
vapor con recalentamiento préacticamente posible. Lafigura 5.3 en e capitulo #5 seccién 5.2.3

muestra el esquema que representa este ciclo a vapor.

Ciclos de vapor de uno o dos niveles de presion sin recalentamiento y ciclos de vapor
con dos niveles de presion con recalentamiento también estan disponibles en e mercado

actual.
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1.3 PRINCIPALES EQUIPOS QUE COMPONEN UN CICLO
COMBINADO

1.3.1 TURBINA A GAS

Las turbinas a gas utilizadas para plantas de ciclo combinado tienen caracteristicas que
singularmente favorecen a este tipo de aplicacion. El desarrollo en € meoramiento de la
eficiencia térmica de los ciclos combinados se debe primordialmente a incremento de la
temperatura de descarga de la turbina a gas, o cual es € resultado del desarrollo de materiales
de alta resistencia a atas temperaturas, revestimientos resistentes a altos grados de corrosion y
mejoramientos en la tecnologia ddl enfriamiento de los componentes de |a turbina.

1.3.1.1 Factor es que afectan su funcionamiento

Debido a que las turbinas a gas son maquinas que aspiran aire a condiciones
ambientales, su funcionamiento cambia con cualquier factor que afecte e flujo masico de aire
que entra al compresor. Dado que las condiciones ambientales varian de un dia para otro, es
conveniente considerar algunas condiciones de referencia con propdsitos comparativos. Las
condiciones de referencia usadas en la industria de las turbinas a gas son 15°C (59°F),
101,3kPa (14,7psia) y 60% de humedad relativa; las cuales son establecidas por la
International Standards Organization (1SO). En la figura 1.4 se muestra como los cambios en
la temperatura ambiente afectan la potencia neta, € consumo especifico de calor, € consumo
de combustible y € flujo de gases en la descarga en una turbina de combustion.

Los cambios ocasionados por una variacion en la altitud o en la presion barométrica
son menos pronunciados. Con un aumento en la altitud se produce una disminucion en la
densidad del aire, 1o cual reduce € flujo masico de aire que entra al compresor y por ende la
potencianeta. El consumo especifico de calor y otros parametros del ciclo no se ven afectados
por tales cambios.

11
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CONSUMO
ESPECIFICO
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TEMPERATURA DE ENTRADA AL COMPRESOR

Figura 1.4: Variacion del desempefio de lasturbinasa gas en funcion delatemperatura del aire de
entrada al compresor

De forma similar, debido a que € aire himedo tiene una menor densidad que € aire
seco, la humedad relativa tendra una influencia sobre la potencia neta'y el consumo especifico
de calor. En e pasado, estos efectos eran muy peguefios como para ser considerados; sin
embargo con € incremento de las capacidades de las turbinas a gas y € uso de la inyeccion de
vapor o agua para € control de las emisiones de los elementos NOX, esta variable ha tomado

una mayor importancia

Con laiinsercion de filtros de aire y silenciadores en la entrada del compresor, y € uso
de generadores de vapor de calor residua en la descarga de las turbinas a gas, se producen
caidas de presion en € sistema.  Estos sistemas van a disminuir en un pequefio porcentgje la
potencia, la eficienciay latemperatura de los gases de escape.
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1.3.1.2 Turbinas a gas de tecnologia avanzada

Actuamente en & mercado mundial, las turbinas a gas que se ofrecen para grandes
aplicaciones de generacion de potencia son las denominadas turbinas a gas de tecnologia
avanzada, las cuales son unidades que operan con temperaturas a la salida de la camara de
combustion entre 1.200 y 1.430°C (2.200 y 2.600°F) y que poseen una capacidad de
generacion mayor a 150MW. Estas turbinas a gas son clasificadas como las series F, G y H,
dependiendo del valor de la temperatura de los gases a la sdlida de la camara de combustion y
del método de enfriamiento de los aabes empleado.

El desarrollo comercia de los ciclos combinados y € megoramiento de la eficiencia ha
avanzado en paralelo con los avances tecnologicos de las turbinas a gas. Por gemplo, los
sistemas de ciclos combinados ofrecidos por General Electric que utilizan las turbinas a gas
MS 7001FA y MS 9001FA logran eficiencias térmicas netas de 53% o mayores. Los ciclos
combinados que utilizan turbinas a gas tipo H logran alcanzar eficiencias térmicas netas de
58% y hasta 60%. Estas turbinas tienen una temperatura de entrada de aproximadamente
1.288°C (2.400°F) y 1.426°C (2.600°F) respectivamente.

El rango de temperatura de descarga de las turbinas a gas de tecnologia avanzada se
encuentra entre 538°C (1.000°F) y 593°C (1.100°F), valores que se adecuan a ciclos
combinados eficientes ya que permiten que la transferencia de calor de descarga del gas hacia
el ciclo avapor ocurra a una minima diferencia de temperatura.

Actualmente se puede lograr un bajo costo y corto tiempo de instalacién debido a que
los componentes se empacan en la fabrica de manera modular y las pequefias partes se envian
en contenedores. Adicionalmente, se logra un bgjo costo de mantenimiento debido a la dta
calidad de fabricacion y a un disefio que permite un acceso conveniente para la inspeccion de

partes y componentes claves sin tener que desmantelar € equipo.
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1.3.1.3 Sistema de enfriamiento de la turbina a gas

Las actuales turbinas a gas de tecnologia avanzada estén configuradas con un sistema
de enfriamiento abierto para la zona de paso de los gases calientes en la turbina, mediante aire

gue provee €l compresor.

Las turbinas a gas tipo H pueden ser configuradas tanto con un sistema de enfriamiento
abierto por aire o con un sistema de enfriamiento cerrado utilizando vapor. El cambio en
estrategia hacia que e sistema de enfriamiento cerrado utilizando vapor nos permita alcanzar
temperaturas de entrada més altas sin incrementar la temperatura de combustion. Esto permite
mantener los niveles de NOx bajos aungque se haya aumentado |a temperatura de entrada de la
turbina.  Un importante beneficio que se obtiene con este sistema de enfriamiento es la
eliminacion de la necesidad de tener aire para enfriamiento. Esto causa una mejora en dos

puntos porcentuales en la eficienciatérmicade ciclo combinado.

1.3.2 GENERADOR DE VAPOR DE CALOR RESIDUAL

La mayoria de los GVCR que se utilizan para aplicaciones de generacion de potencia
no queman combustible adicional, ademas estan caracterizados por ser de construccion
modular con evaporadores de circulacion natural o forzada y con tubos aetados en las
superficies de transferencia de calor. El GVCR y sus auxiliares son disefiados para satisfacer
reguerimientos operacional es especificos del ciclo combinado.

1.3.2.1 GVCR decirculacién natural y forzada

Los GVCR de circulacion forzada estan caracterizados por un flujo vertical de los
gases y tubos horizontales, ademés de utilizar una bomba para hacer circular la mezcla agua -
vapor dentro de dichos tubos. Los GVCR de circulacion natural tipicamente consisten de un
arreglo de tubos verticales y un flujo horizontal de los gases. La circulacion a través del
evaporador de un GVCR de circulacién natural es mantenida por la diferencia de densidad que

14



Capitulo 1
Principal es configuraciones y componentes de un ciclo combinado

existe entre € agua fria que entra a tambor superior y la mezcla caliente agua - vapor que
circula por los tubos.

Los costos de operacion de los GVCR de circulacion forzada son mayores que los de
circulacion natural, debido a consumo de potencia de las bombas de circulacion de la seccién
del evaporador. Debido a que los GVCR de circulacion natural no emplean este tipo de
bombas, tanto los costos de mantenimiento de las bombas como los de los motores son

eliminados.

Debido al arreglo vertical de los GVCR de circulacion forzada, € &rea requerida para
la disposicion dd sistema es menor. En la medida en que € nimero de niveles de presiones
aumente, la atura del GVCR se incrementara para una unidad de circulacion forzada mientras
gue los requerimientos de espacio para un GVCR de circulacion natural crecerdn
significativamente. En lugares donde € espacio disponible es limitado, los GVCR de
circulacion forzada son la opcién més conveniente. Donde existan restricciones sobre la
altura, los GVCR de circulacion natura ofrecen una alternativa factible,
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Figura 1.5: Generador de vapor de calor residual modular horizontal de circulacion natural de un nivel

de presién sin recalentamiento

En la figura 1.5 puede visudizarse la construccion modular de un GVCR de

circulacion natural, donde ademas se observa la mayor superficie requerida en comparacion
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con un GVCR de circulacion forzada como € mostrado en la figura 1.6. En la figura 1.8 se
pueden visuaizar los GV CR horizontales de circulacion natural para una planta de 663MW.
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Figura 1.6: Generador de vapor de calor residual modular vertical de circulacién forzada de un nivel de
presion sin recalentamiento

1.3.2.2 Generadores de vapor de calor residual con y sin combustion
suplementariay sobrecar gados

GVCR sin combustion suplementaria: Los ciclos combinados més eficientes utilizados
para aplicaciones de generacion de potencia son los que trabgjan con GVCR sin combustion
suplementaria, con componentes modulares predisefiados, y ademés son los que exigen €
menor costo de inversion. Tipicamente los GVCR sin combustion suplementaria son
intercambiadores de calor por conveccion que responden a las condiciones de descarga de la
turbina a gas. Por €ello, este tipo de GVCR son dependientes del modo de operacion de la

turbinaagas, por 1o que no puede proveer con facilidad e control de flujo de vapor.

16



Capitulo 1
Principal es configuraciones y componentes de un ciclo combinado

]
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2

Figura 1.8: Planta de dos madulos 2x1 de ciclo combinado de 663MW en total localizada en Doswell,
Virginia, EE.UU. GVCR detresnivelesde presién, horizontal de circulacion natural con combustion

suplementaria. Sistema de enfriamiento seco directo

GVCR con combustion suplementaria:  Los GVCR con combustion suplementaria se
definen como una unidad que quema combustible adiciona a una temperatura promedio no
mayor alos 927°C (1.700°F), y se basan en el aprovechamiento de los gases de la descarga de
la turbina a gas, ya que éstos son esenciadmente aire de combustion precalentado. Estas
unidades ofrecen una mayor capacidad para controlar la produccion de vapor,
independientemente del modo de operacion de la turbina a gas. Los ciclos combinados que
trabgjan con GVCR con combustion suplementaria son mayormente suministrados para
aplicaciones de generacion especificas exigidas por € cliente, como para plantas de
cogeneracion.

GVCR sobrecargados. Los ciclos combinados més eficientes utilizados para
aplicaciones de cogeneracion son los que trabagjan con GVCR sobrecargados. Un GVCR
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sobrecargado es esencialmente un generador de vapor convencional que utiliza los gases de
descarga de la turbina a gas como suministro de aire. Estos GVCR exigen un costo de

inversion ato debido a su instalacion y la construccion de los tubos de agua.

1.3.3 TURBINA A VAPOR

Actualmente en e mercado internacional e desarrollo de las turbinas a vapor se ha
enfocado principalmente para satisfacer los requerimientos de los ciclos combinados, 0 més
especificamente para amoldarse a los disefios de |os distintos model os de turbinas a gas.

1.3.3.1 Condiciones del vapor para ciclos sin recalentamiento

Tipicamente, la temperatura de descarga de las turbinas a gas que se utilizan para
ciclos sin recalentamiento es de 538°C (1.000°F), las cuales permiten una temperatura del
vapor de aproximadamente 510°C (950°F).

La presion de admision del vapor se selecciona basdndose en € tamafio de la turbina
en conjuncion con consideraciones econdémicas. Las més altas presiones de admision proveen
un desempefio termodindmico mejor para GV CR con multiples niveles de presion. Pero, las
altas presiones de admision reducen € flujo volumétrico en la entrada de la turbina, 1o que
hace que los alabes sean més pequefios y se incrementen las pérdidas por fuga. El resultado es
gue los beneficios practicos del incremento de la presion de admision son mayores para
unidades de gran capacidad que para las de pequefia con ciclos de vapor con multiples niveles
de presion. Los estudios detallados para la optimizaciéon de la presion han resultado en la
seleccion de 6MPa (850psia) para pequeias plantas con multiples niveles de presion. Las
unidades en € rango intermedio entre 40MW y 60MW utilizan una presién de admisiéon de
aproximadamente 7MPa (1.000psia), y finalmente, 8,6MPa (1.250psia) es una presion tipica
de admisién para turbinas a vapor con capacidades mayores a 60MW.
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1.3.3.2 Condiciones del vapor para ciclos con recalentamiento

La temperatura de los gases de descarga de las turbinas a gas (series F, G y H)
utilizadas en ciclos con recalentamiento es de aproximadamente 593°C (1.100°F) lo que es
suficientemente ato parajustificar €l uso de este tipo de ciclo.

Andliss han demostrado que fijando las condiciones inicidles del vapor a
aproximadamente, 10MPa y 538°C con recalentamiento a 538°C (1.450psia y 1.000°F con
recaentamiento a 1.000°F) se obtiene un disefio generalmente econdmico. Para ciclos
combinados de gran capacidad, con turbinas a vapor de 125MW o0 més, es atractivo fijar las
condiciones del vapor en 12,4Mpay 538°C con recalentamiento a 538°C, aproximadamente
(1.800psiay 1.000°F con recal entamiento a 1.000°F).

Un GVCR de tres niveles de presion requiere de la seleccion de una presion de
recalentamiento que optimice la entrega de calor a ciclo a vapor y que logre maximizar la
recuperacion de calor dentro dd mismo. En este sistema son utilizadas dos admisiones de
vapor secundarias, una de presiéon intermedia (IP) y otra de baja presion (LP), a 2,4MPa
(350psia) y 0,27MPa (40psia) respectivamente. La admisiéon de IP es usuamente mezclada
con e vapor que sale de la turbina de alta presion antes de realizarse € recaentamiento. La
admisién de IP pasa por € recaentamiento y es vista por la turbina como un incremento en
flujo mésico, comparada con la seccién de ata presiéon de la turbina. La admision de LP es
introducida en la turbina a una etapa apropiada en e paso del vapor, lo cua determina la
presion del tambor de LP en & GVCR.

Los ciclos combinados que operan con turbinas a gas tipo H usan ciclos de vapor de
tres niveles de presién con recalentamiento con condiciones iniciales de vapor de ya sea
16,5M Pa (2.400psia) y 583°C/583°C (1.050°F/1.050°F) o0 12,4MPa (1.800psia) y 583°C/583°C
(1.050°F/1.050°F). El sistema con € vapor a més alta presiéon ofrece mayor capacidad y exige
un disefio de carcasas multiples con una coraza corta en la parte interna a lo largo de las
primeras etapas de dta presion. Una presion inicial de 12,4MPa (1.800psia) permite una
optimizacion del sistema cuando € precio del combustible es bgjo 0 cuando se utiliza para

satisfacer cargas pico medianas.
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1.3.3.3 Arreglo de g es multiples sin recalentamiento

La figura 1.9 muestra configuraciones sin recalentamiento para ciclos combinados de
ges multiples. El generador de la turbina a vapor es completamente independiente del
generador de la turbina a gas. Para unidades de un solo flujo esta disponible la descarga del
vapor de manera axia. Como se muestra en la figura 1.9(A), este arreglo permite la
colocacion del condensador al mismo nivel de la turbina, reduciendo los costos asociados a la
construccion civil. Con & condensador acoplado a la descarga de la turbina, € generador es
impulsado del lado de ata presién. Juntas de expansion flexibles son colocadas entre la
descarga y € condensador de manera de absorber peguefios movimientos axiales debidos a
calentamiento y enfriamiento de |os componentes mecanicos.

t
-— LP || HP GEN
e

(A) Un solo cilindro con descarga

LP [3 GEM
o

|

(B) Un solo cilindro con descarga hacia abajo

feld ]

(C) Dos cilindros con descarga hacia abajo

Figura 1.9: Configuracionesdelaturbinaavapor sin recalentamiento para ciclos combinados de gjes

multiples
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Las figuras 1.9(C) y (D) muestran arreglos de un flujo y dos flujos con descarga hacia
abgjo. En este caso e generador es impulsado como es tradicional desde e lado de baga
presion de la turbina. Si e condensador es de superficie este se encontrard directamente
debajo de la descarga de laturbina, ya sea para uno o dos flujos.

GT Gen

(A) Un solo cilindro con descarga axial

o M = Joilos

|

(B) Un solo cilindro con descarga hacia abajo

GT E Gen

(C) Dos cilindros con descarga hacia abajo

Figura 1.10: Configuracionesdelaturbina avapor sin recalentamiento para ciclos combinados de gje

Unico

1.3.3.4 Arreglo de g e Unico sin recalentamiento

En un ciclo combinado de ge Unico una turbina a gas y una turbina a vapor impulsan
el mismo generador. Arreglos de ge Unico sin recaentamiento se muestran en la figura 1.10.
La turbina a gas impulsa € generador a través del acople principal de este, mientras que la
turbina a vapor 1o impulsa a través del lado opuesto. Un acoplamiento flexible que permite
pequefios desplazamientos axiales es colocado entre la turbina a vapor y € generador. De

21



Capitulo 1
Principal es configuraciones y componentes de un ciclo combinado

igual manera que para € arreglo de ges multiples sin recalentamiento existe la posibilidad de

utilizar uno o dos flujos parala seccidn de bgja presion.

1.3.3.5 Arreglo de g es multiples con recalentamiento

La figura 1.11 muestra arreglos para unidades de ejes multiples con recalentamiento.
La figura 1.11(A) ilustra una configuracién compacta de un solo cilindro, usada para
condiciones del vapor y capacidades moderadas. General Electric tiene experiencia con esta
configuracion desde los afios 50, y las ha aplicado recientemente a unidades 107FA de ges

multiples con condensadores enfriados por aire.

~Elmad - ) FELa b 3”"{;?

(A) Un solo cilindro con descarga (B) Dos cilindros, un flujo con descarga hacia

—ﬂr_:]ljﬁﬂf_};ﬂa{ -}

(C) Dos cilindros con descarga axial (D) Dos cilindros, dos flujos con descarga hacia

Figura 1.11: Configuracionesdelaturbina a vapor con recalentamiento para ciclos combinados de g es

multiples

En las figuras 1.11(B) y (C), se muestran unidades de un solo flujo y de dos cilindros,
con descarga axia y descarga hacia abgjo, respectivamente, las cuales son construidas con la
seccién de alta presion separada de las de intermedia 'y baja presion.  Este arreglo es compacto
y no tiene la necesidad de utilizar una tuberia de conexién ("crossover") entre los dos cilindros

delaturbina

En lafigura 1.11(D) se muestra una unidad de dos flujos y dos cilindros con descarga
hacia abgjo, donde se utiliza un disefio de recalentamiento convencional. Uno de los dos
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cilindros corresponde a una seccién de alta y intermedia presion de flujos opuestos, y € otro

cilindro corresponde ala seccion de baja presion de dos flujos.

1.3.3.6 Arreglo de g e Unico con recalentamiento

La figura 1.12 muestra esquemas de arreglos de ciclos combinados de ge Unico con
recalentamiento. Estas unidades son mucho mas integradas que las primeras unidades de ge
anico sin recaentamiento. El generador es solo impulsado a través de uno de sus extremos, |o

gue permite un acceso mas facil pararemover € rotor de éste.

Gen

(B) Dos cilindros, dos flujos con descarga hacia

Figura 1.12: Configuracionesde la turbina a vapor con recalentamiento para ciclos combinados de e
Unico
La figura 1.12(A) ilustra un arreglo de un solo flujo, que consiste de una seccion de
alta presién y una seccion combinada de intermedia 'y baja presién. No existe la necesidad de
utilizar una tuberia de conexién ("crossover") entre las dos secciones, ya que los dos cilindros
estan interconectados por € recalentador y la tuberia de vapor recal entado.
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La figura 1.12(B) ilustra un arreglo de dos flujos. Uno de los dos cilindros
corresponde a una seccion de alta 'y intermedia presion de flujos opuestos, y € otro cilindro

corresponde ala seccion de baja presion de dos flujos.

1.3.3.7 Seleccién de la dimension de la descarga

La potencia de una turbina a vapor depende considerablemente de su presion de
descarga, la cua no necesariamente es la presién de condensacion, y del ciclo de vapor
seleccionado. El vapor que sae de la Ultima etapa de una turbina a vapor de condensacion
puede contener una cantidad considerable de potencia utilizable en forma de energia cinética.
Para una aplicacion en particular, € disefiador de la turbina debe seleccionar un érea de
descarga tal que ofrezca un balance entre las pérdidas en la descarga y 10s costos de inversion.
La mayoria de las aplicaciones se seleccionan para que operen a velocidades de descarga
intermedias, entre 150m/s y 300m/s (500ft/s y 1.000ft/s). Este rango es € que se ha
determinado es d Optimo, econdmicamente hablando. Si la velocidad es mayor las pérdidas
serén demasiado dltas. Si la velocidad es menor, alrededor de los 150m/s (500ft/s), se estara
operando en € punto optimo, termodinamicamente hablando, es decir donde las pérdidas en la

descarga se hacen minimas.

Las consideraciones para dimensionar la descarga de una turbina a vapor son criticas
para cualquier turbina a vapor de condensacion, pero particularmente para aplicaciones de
ciclos combinados. Usuamente en los ciclos combinados no existen extracciones en la
turbina a vapor, debido a que € precalentamiento del agua de aimentacion se rediza en €
GVCR. Lageneracion del vapor a distintos niveles de presion (admisiones de vapor a presion
intermedia y/o a baja presion aguas abgjo de la valvula de admision de la turbing) incrementa
el flujo mésico de vapor a medida que este se expande alo largo de laturbina. El flujo mésico
en la descarga de una turbina a vapor de un ciclo combinado de tres niveles de presion puede
llegar a ser 30% mayor a que entra a través de la valvula de admision. Esto es totalmente
contrario a lo que ocurre en los ciclos de vapor convencionales, donde € flujo masico de

vapor en la descarga es entre 25 y 30% menor al admitido inicialmente a la turbina, debido a
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las mlltiples etapas de extraccion para € precaentamiento del agua de aimentacion. La
Ultima etapa de una turbina a vapor de un ciclo combinado puede generar hasta un 15% del
total de potencia generado por la unidad, comparado con € 10% o menos que generala Ultima
etapa de una unidad tipica con extracciones para precalentamiento.

Tabla 1.1: Familia de dlabes de Ultima etapa para turbinas a vapor pertenecientes a ciclos combinados

Area de descarga anular por niamero de flujos
Frecuencia|Longitud del alabe 1 2
Hertz/rpm in mm ft2 m2 ft2 m2
60/3600 12,3 312 14,2 1,32 - -
60/3600 14,9 378 19 1,76 - -
60/3600 17,5 445 20,8 1,93 - -
60/3600 13H* 330 19,3 1,79 - -
60/3600 20 508 26,2 2,43 - -
60/3600 20H 508 32,7 3,04 65,4 6,08
60/3600 23 584 32,9 3,06 65,8 6,11
60/3600 26 660 41,1 3,82 82,2 7,64
60/3600 30 762 55,6 5,16 111,2 10,33
60/3600 33,5 851 66,1 6,14 132,2 12,28
60/3600 40 1.016 87,3 8,11 174,6 16,22
50/3000 15 381 21 1,95 - -
50/3000 17,5 445 26,9 25 - -
50/3000 22H 559 42,2 3,92 84,4 7,84
50/3000 26 660 51,6 4,79 103,2 9,59
50/3000 33,5 851 72,7 6,75 145,4 13,51
50/3000 42 1.067 101,2 9,4 202,4 18,8
50/3000 48 1.219 125,7 11,68 251,4 23,36

La tabla 1.1 muestra la actual familia de aabes de Ultima etapa que ofrece Genera
Electric para ser usadas en turbinas a vapor de ciclos combinados. Es de hacer notar que
existen varios alabes que son adecuados para operaciones con altas presiones de descarga.
Los alabes 20H y 22H tienen capacidad para operar a plena carga con presiones de descarga
de hasta 50,8kPa (15inHgA), y & 13H para operar hasta con 67,7kPa (20inHgA). La
disponibilidad de estos disefios provee flexibilidad para la seleccion del sitio donde estaréa
ubicada la planta. Las plantas que operen con condensadores enfriados por aire podrian
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requerir la flexibilidad operaciona adiciona que requieren estos disefios de altas presiones de
descarga.

En generd, las unidades con las mas grandes areas de descarga se comportan mejor a
presiones de descarga menores que 6,7kPa (2inHgA). Mientras que las unidades con las méas
pequefias dreas de descarga se comportan mejor a presiones de descarga mayores a 6,7kPa

(2inHgA).

Esta totamente claro que la meor seleccion de una turbina a vapor para un ciclo
combinado esta altamente influenciado por la presion de descarga, la cua a su vez se
determina en gran parte a partir de la temperatura del medio que extrae € calor de

condensacion.

1.3.4SISTEMASDE RECHAZO DE CALOR
1.3.4.1 Sistema de enfriamiento abierto

Este sistema requiere de un condensador enfriado por agua, generalmente de
superficie, y de un sistema de circulacién de agua gque transporte € agua de enfriamiento desde
y hasta el medio que absorbe finalmente € calor (océano, lago, rio, etc.). Estetipo de
enfriamiento es bastante dificil de que permitan utilizarlo en los paises donde |as restricciones
ambiental es son severas.

Como seilustraen lafigura 1.13, e circuito comienza en e cuerpo de agua natural, €
cual podria ser por iemplo un rio. Una cantidad necesaria de agua del rio entraa canal de
entrada. El agua previamente pasa por unos filtros el cua retiene cualquier desperdicio que
posea d agua. El agua continua hastallegar ala succién de labomba de circulaciéon. La
bomba impulsa el agua a través del condensador, absorbiendo e calor necesario para
condensar € vapor. El aguaa salir del condensador es descargada en € canal de salida donde
fluye de regreso hacia € rio.
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Filtro

Caja de agua

Figura 1.13: Esguema de funcionamiento de un sistema de enfriamiento abierto

1.3.4.2 Sistema de enfriamiento evapor ativo

Este sistema requiere de un condensador enfriado por agua, generalmente de
superficie, de una torre de enfriamiento himeda, de un sistema de circulacion de agua que
transporte el agua de enfriamiento desde y hasta la torre de enfriamiento y de facilidades
asociadas a tratamiento de agua. Este sistema es e mas cominmente usado en la industria de

la generacion de potencia

Como se ilustra en la figura 1.14, la bomba de circulacion succiona e agua de
enfriamiento de la paila de recoleccidn en la base de la torre de enfriamiento y la impulsa a
través del condensador, absorbiendo € calor necesario para condensar € vapor. El agua de
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enfriamiento que sale de la descarga del condensador llega hasta la parte ata de la torre de
enfriamiento. En esta clase particular de torre de enfriamiento € agua es separada en
pequefias gotas, las cuaes caen verticalmente a través de un relleno donde entran en contacto
con € aire que es inducido mecanicamente a entrar por los lados de la torre, de manera que
absorba € calor (sensible y latente) necesario para disminuirle la temperatura a agua de
enfriamiento. La parte del agua que es evaporada por € aire, es arrastrada hacia la atmosfera,
lo que implica la necesidad de surtir a la torre de enfriamiento con agua de reposicion. Esta
cantidad de agua es pequefia en comparacion con latotal necesaria para enfriamiento.

Torre de enfriamiento

Agua de ey I . -
reposicion " ] | g
Descarga de vapor % Entrada d ae

Y - | 5 Relleno
- _. -, - = ‘ I ’ \
: i y aila
Eﬁ - ___:-_'.'_"-'-'.:-.- I = 5 = = :.'_-.-.':"' = ____.--._._.-._-.-_-_-,_'-'

N
N

Bomba de

circulacion Tuberia de circulacion

Figura 1.14: Esguema de funcionamiento de un sistema de enfriamiento evapor ativo
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En d capitulo 2 se desarrolla mas profundamente € funcionamiento, disefio y

composicién de este tipo de sistema de rechazo de calor.

1.3.4.3 Sistema de enfriamiento seco dir ecto

El sistema de enfriamiento seco directo, como € que se muestra en la figura 1.15 esta
compuesto principalmente por un condensador enfriado por aire, lo cual elimina la necesidad
de tener una torre de enfriamiento, un condensador de superficie, un sistema de circulacién de
agua y una eficiente planta de tratamiento de agua requerida para mantener la quimica del
agua. Un condensador enfriado por aire es smplemente un gran intercambiador de calor con
tubos aletados que utiliza aire atmosférico para condensar vapor. El enfriamiento es logrado
usando una serie de ventiladores que hacen circular €l aire por la parte externa de los tubos

aletados mientras que e vapor y condensado circulan por dentro de los tubos.

Tuberia de vapor

| Generador !
l/ | eléctrico Fa

Turbina a ’é -
Superficie
vapor {““’) l J§f aletada

{ N

4
' &

Ventilador

/

_.ﬁ:—.L - || )
| —_—
Tuberia de condensado

Bomba de
condensado

Figura 1.15: Esguema de funcionamiento de un sistema de enfriamiento seco directo

La principa desventgja que acarrea un condensador enfriado por aire es que éste no
tiene la capacidad de enfriamiento gue tiene un sistema evaporativo, por depender éste del aire
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como medio condensante, € cual ofrece una temperatura de entrada mayor y una capacidad
para absorber calor menor.

Entre las ventgjas que ofrece €l sistema de enfriamiento seco directo estén:

No exige la necesidad de situar la planta cerca de un gran reservorio de agua, por no
necesitar grandes cantidades de agua para enfriamiento o reposicion.

Elimina la torre de enfriamiento, y con ella sus problemas asociados como la

formacion de nieblas.
No existe contaminacion del condensado s existe alguna fuga en los tubos.

La limpieza del condensador se simplifica, debido a que solo se requiere la limpieza
externa de los tubos.

En e capitulo 3 se desarrolla mas profundamente e funcionamiento, disefio y
composicién de este tipo de sistema de rechazo de calor.

1.3.4.4 Sistema de enfriamiento paralelo

Este sistema consiste en la operacion en paralelo de un sistema de enfriamiento
evaporativo (o atipicamente un sistema de enfriamiento abierto) y un sistema de enfriamiento
seco directo, por lo que esta compuesto, como se muestra en la figura 1.16, por un
condensador enfriado por aire y un condensador enfriado por agua, generalmente de superficie
y con una torre de enfriamiento himeda. Este arreglo ofrece ahorros considerables en los
costos de inversién y mejoras significativas en € desempefio, comparado con €l sistema seco.
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Turbina a

Condensador
de superficie

e TRiie

ST

Condensador enfriado por aire

Torre de enfriamiento

Bomba de
circulacion

Figura 1.16: Esguema de funcionamiento de un sistema de enfriamiento paralelo

Este sistema puede ser optimizado para que utilice toda e agua de enfriamiento
disponible, con & objetivo de minimizar €l tamafio del condensador enfriado por aire y asi
disminuir los costos de inversién. Generalmente se utiliza en localidades que estan afectadas
por un rango de temperatura bastante amplio alo largo del afio, como son las zonas que gozan
de cuatro estaciones. Las condiciones durante € verano son tipicamente enfrentadas con €
sistema trabagjando con toda € agua de enfriamiento disponible. Menos agua serd necesaria a
medida que disminuye la temperatura atmosférica, debido a que la capacidad del condensador
enfriado por aire aumenta.

En los casos donde la formacion de niebla o bruma es una problema, las condiciones
durante e invierno pueden ser enfrentadas sdlo con el sistema seco directo, para lo cua se
debe disefiar e condensador enfriado por aire para que absorba todo el calor rechazado por la
planta a una presion de condensacion especifica. La cantidad de niebla saliente de la torre de

enfriamiento ser4 significativamente reducida a condiciones de temperatura moderadas.
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1.3.4.5 Sistema de enfriamiento seco indirecto o Sistema Heller

El desarrollo pionero del sistema de enfriamiento seco indirecto, que fue nombrado en
memoria de su inventor hiingaro € Prof. Heller, es actualmente una de las tecnologias lideres
en el mercado de sistemas de enfriamiento seco.

El sistema Heller a recorrido un largo trayecto desde su invencion a finales de los afios
40, y actualmente se puede utilizar en cuaquier clima desde artico hasta tropical, ofreciendo
una gran variedad de opciones técnicas que hacen de @ un sistema econdémico, confiable y
versatil.

Como se muestra en la figura 1.17, € sistema Heller consiste principalmente de un
condensador de contacto directo, un sistema de circulacion de agua y una torre de
enfriamiento seca, de circulacion natural o forzada. El sistema de circulacién de agua consiste
de dos grupos de maguinas hidraulicas de 50% de la capacidad total cada una, conectadas en
paradelo. Cada grupo esta compuesto por una bomba de circulacién de agua, una turbina
hidraulica de recuperacion y un motor eléctrico, montados los tres en € mismo ge. Las
turbinas hidraulicas recuperan una cantidad de potencia la cual en conjunto con los motores
el éctricos impulsan | as correspondientes bombas de agua de circulacion.

Torre de
enfriamiento
seca de tiro
natural

Intercambiador
de calor

Condensador
de contacto,, .
directo

Condensado

Bomba de
agua de
enfriamiento

~ ]

Figura 1.17: Representacién esquematica del sistema Heller
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Como se muestra en la figura 1.18, € agua enfriada en la torre de enfriamiento fluye a
través de las dos turbinas hidraulicas y llega a condensador de contacto directo e cual
condensa e vapor proveniente de la turbina. El condensado es recolectado en el fondo del
condensador y extraido por las dos bombas de circulacion.  Aproximadamente 2% de este
flujo, correspondiente a la cantidad de vapor condensado, es utilizado para aimentar el

generador de vapor. El resto del flujo es regresado alatorre para ser enfriado.

: 5
A N
-, .‘\“'\-\.
Turbinaavapor .-~ ™ T l
,/g'_f}j"\L--Jﬁ - J. | Torre de
J/—h e ,l ,_f-;.;’::j enfriamiento
ﬂ/ EL seca
% ] _-"%_ Condensador = {“;>\
P e N, ho”
AE &ﬁged?:);é{aocto o
L™ ﬁ‘ﬁj]lf ] Turbina Iy
e [ hidraulica de (}v

7
i

Agua de
alimentacion del
generador de vapor

Figura 1.18: Funcionamientoy componentes del sissema Heller

El sistema de circulacion agua de enfriamiento es completamente cerrado, y se utiliza
agua de aimentacion como agua de enfriamiento para permitir la utilizacion del condensador

de contacto directo, ya que en este dispositivo € vapor y € agua de enfriamiento se mezclan.

Entre las ventgjas que ofrece el condensador de contacto directo, sobre uno de
superficie, estén, la de permitir una presion de condensacion menor, y la de ser un equipo

confiable y menos costoso de mantener, por ser de construccion més sencilla
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Capitulo 2

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
EVAPORATIVO

Como se explico anteriormente € sistema de enfriamiento evaporativo requiere de un
condensador enfriado por agua, generdmente de superficie, de una torre de enfriamiento
himeda, de un sistema de circulacion de agua que transporte € agua de enfriamiento desde la
torre de enfriamiento hasta € condensador y viceversa, y de facilidades asociadas d

tratamiento de agua, entre los componentes mas importantes.

Seguidamente describiremos con detalle las configuraciones y parametros que se deben
considerar @ momento de diseflar los dos componentes principaes en un sistema de

enfriamiento evaporativo, como son e condensador de superficie y latorre de enfriamiento.

2.1 CONDENSADOR DE SUPERFICIE

Tipicamente, todas las turbinas a vapor utilizadas en las plantas de ciclo combinado
son unidades de condensacién. En este tipo de unidades, € vapor que se descarga de la
seccién de baja presion de laturbina es pasado por un condensador.

La funcién primordial de un condensador es la de actuar como un intercambiador de
calor que remueva e calor latente del vapor de descarga para ser convertido en condensado y
asi ser bombeado de regreso a generador de vapor.
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A medida que € vapor es condensado, éste sufre una significante reduccion en su
volumen. Tipicamente, e volumen de una cantidad determinada de vapor es reducido a
aproximadamente 30.000 veces cuando se condensa.

La enorme reduccién en volumen crea un gran vacio en el condensador. Esto permite
gue € flujo de vapor en la turbina continle expandiéndose a presiones por debgo de la
atmosférica, teniendo la capacidad de generar mas trabgjo Util a través de los alabes de la
turbina, lo que se traduce como una gran cantidad de energia en forma de calor que es
convertida en potenciaen € ge.

Adicionamente el condensador redliza las siguientes funciones:
Actlia como recipiente para el condensado.

Retiene aire y demés gases no condensables para luego ser removidos por € sistema de

extraccion.
Recibe los drenges de laturbina.
Recibe e agua de reposicion.

El condensador debe sdlo remover la cantidad necesaria de calor latente para
condensar el vapor. Si e condensado producido es enfriado por debgo de su temperatura de
saturacion, asi sea por unos pocos grados, se incrementard significativamente e calor
rechazado por € ciclo. Esta pérdida de caor tendrd que ser luego reemplazada en €

generador de vapor lo gue se traduce en una disminucion de la eficiencia térmica de la planta.

Al momento de disefiar un condensador de superficie generamente lo Unico que se
conoce es € flujo masico de vapor a condensar. La seleccion de una adecuada presion de
condensacion es de gran importancia debido a que mientras menor es esta presion la potencia
gue genera la turbina a vapor sera mayor, pero, en contraposicion, aumentard € costo del
condensador, debido a que aumentan 10s requerimientos de area de transferencia de calor.
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Latemperatura del agua ala entrada y salida del condensador van a influir igualmente
en e tamafo del condensador de superficie. Al disminuir la temperatura de entrada del agua
de enfriamiento, se podra disponer de una mayor diferencia de temperatura entre los dos
fluidos que intercambian calor, es decir entre el aguay € vapor, lo que aumenta la capacidad

de condensacion de la unidad.

211 ARREGLOSY CONFIGURACIONES

El condensador de superficie es un intercambiador de calor de carcasay tubos donde el
agua de enfriamiento fluye por dentro de los tubos y € vapor fluye por fuera de estos, como se
ilustra en lafigura 2.1. El banco de tubos esta localizado dentro de la carcasa y los tubos se
extienden hasta la placa de los tubos la cua forma una divisién entre las cgas de agua y €

espacio que ocupa el vapor.

Entrada de vapor
desde la turbina

Carcasa
Placas soporte
Salida agua de de los tubos
enfriamiento
Compuertas Placa de
g - los tub
de inspeccion ﬂ ] J_/” 0S ubos
ku T e ———
e y— = ——— . ————
— — 1T = _==__':'.—:':_-: ‘\‘l
ALY ! e | S—
Placa divisoria — s B ——f=———>h
de las cajas - I s I : : S—
de agua e T = | T " e——
' ———= ——
. —— = | — i — ]
Placa de = I — : T
los tubos o S o — —
/ . | ey H E— JI : =1
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Figura 2.1: Esquema de un corte longitudinal de un condensador de superficie de dos pasos
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La figura 2.2 muestra la seccion transversal de un tipico condensador de superficie
cilindrico. Es esencial que tengan una gran conexion con la descarga de la turbina de manera

de minimizar las restricciones de flujo de vapor que sale de la turbina.

Los tubos son acomodados en bancos que forman pasgjes de vapor que permiten a
vapor llegar a todas las zonas de la superficie de intercambio de calor. Esto maximizala rata
de condensacion y previene que € condensado formado en la parte superior del condensador

se subenfrie a un punto por debajo de su temperatura de saturacion.

Entrada de
vapor desde
la turbina

Extraccion
de aire

Extraccion
de aire

Salida del
condensado

Figura2.2: Cortetransversal de un tipico condensador de superficie cilindrico
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Conexion para
extraccion de gases
no condensables =" R

Caja de agua
entra/salida

Tipicas
conexiones de
servicio

Caja de aguas

Placas de
soporte

Banco de tubos

Figura2.3: Condensador de superficie cilindrico de dos pasos

Los condensadores de superficie cilindricos, como € mostrado en la figura 2.3 son
unidades compactas que se utilizan esencialmente para unidades a vapor de pegueia y
mediana capacidad. Para unidades de generacion de mayor tamafio se utilizan condensadores
rectangulares, como e mostrado en la figura 2.4, de manera de que exista un meor
aprovechamiento del espacio.

Una gran variedad de materides han sido utilizados para la construccion de las
delgadas paredes de los tubos del condensador. La seleccion del méas adecuado depende del
agua de enfriamiento, los requerimientos quimicos del vapor y de por supuesto factores
econdmicos. Otras consideraciones en la seleccion del materia son la resistencia a
ensuciamiento y altas conductividades térmicas, una buena resistencia a la corrosion y a
agrietamiento. Entre los materiales tipicos se encuentran: metal Admiralty (70-73% Cu, 0,9-
1,2% Sn, 0,07% maximo de Fe y € resto de Zn), cobre-arsénico, aluminio-laton, auminio-
bronce, aleaciones 90-10 Cu-Ni y 70-30 Cu-Ni, aceros a carbono laminados en frio, aceros
inoxidables (304/316), aceros inoxidables resistentes ala corrosion y titanio.
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Arreglo tipico de
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Figura 2.4: Condensador de superficie rectangular de dos pasos

AUn cuando son més costosos, tanto e titanio como los aceros inoxidables resistentes a
la corrosién son los materiales mas usados debido a sus altas resistencias a la corrosion y a
reducido riesgo de rotura de los tubos. Sin embargo, debe tenerse especia cuidado cuando se
seleccionan estos delgados tubos, con el fin de evitar las vibraciones inducidas por € flujo y
los peligros potenciales de corrosién galvanica.

Dependiendo del arreglo de la turbina de baja presiéon y requerimientos especificos del
lugar se debe seleccionar la configuracion del condensador de superficie més apropiada. La
mayoria de los condensadores estdn configurados para recibir a vapor desde arriba, es decir,
una descarga hacia abgjo desde la turbina de baja presién. Ocasionalmente son usadas
descargas laterales o0 axiales. El condensador puede ser disefiado para un solo paso del agua
de enfriamiento en una carcasa smple. Otras configuraciones incluyen disefios de doble

carcasa con un solo paso, una carcasa con dos pasos y doble carcasa con dos pasos.
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2.1.2 CALCULOSPARA EL DISENO DE CONDENSADORES DE SUPERFICIE

Debido a las grandes incertidumbres que envuelve la determinacidn de los coeficientes
de transferencia de calor, tanto para € lado del flujo de agua como para € lado de flujo de
vapor, la HElI (Heat Exchange Ingtitute), la cua esta compuesta por los més grandes
fabricantes de intercambiadores de calor del mundo, ha estandarizado € céculo de
coeficiente global de transferencia de calor parad disefio de condensadores de superficie.

Seglin lo anterior, la determinacion del coeficiente global de transferencia de calor se

vaaredizar de la siguiente manera.
U =F F, F, CxV
Fi: Factor de correccion por temperatura (tabla 2.1)
Fmn: Factor de correccion por material y calibre de los tubos (tabla 2.2)
F.. Factor delimpieza
C: Factor de correccion por didmetro de los tubos (tabla 2.3)
V: Velocidad del agua de enfriamiento dentro de los tubos en ft/s
U: Coeficiente global de transferencia de calor en Btu/ft*h°F

El coeficiente de limpieza F. es atribuido a la capa filmica de aga o cuaquier
contaminante en e agua que se forma en € interior de los tubos. Cuando e agua de
enfriamiento es limpia, un factor de limpieza de 0,85 es normamente usado. Los fabricantes

usualmente utilizan 0,85 o menos para calcular € desempefio del condensador.
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Tabla 2.1: Factoresde correccién por temperatura para el disefio de condensador es de superficie segin

especificaciones de la HEI

Temperatura de_ent_rada del Factor de correccion
agua de enfriamiento
por temperatura

OC o F

-1,1 30 0,650
4.4 40 0,743
10,0 50 0,835
15,6 60 0,922
18,3 65 0,967
21,1 70 1,000
23,9 75 1,026
26,7 80 1,045
32,2 90 1,073
37,8 100 1,100
43,3 110 1,121
48,9 120 1,140

Tabla 2.2: Factoresde correccion por material y calibre de los tubos para € disefio de condensadores de
superficie segun especificaciones de la HEI

Calibre del tubo - BWG

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Espesor mmy| 2,77 | 2,41 2,1 183 | 165 | 1,47 | 1,24 | 1,07 | 0,89 | 0,83 | 0,66 | 0,64 | 0,56
in |0,109 | 0,095 | 0,083 | 0,072 | 0,065 | 0,058 | 0,049 | 0,042 | 0,035 | 0,032 | 0,026 | 0,025 | 0,022
Material Factor de correccidén por material y espesor de los tubos

Metal Admiralty | 0,87 |0,895| 0,92 | 0,94 | 0,96 | 0,98 1 1,01 | 1,02 | 1,03 | 1,04 | 1,05 | 1,06
Cobre Arsénico | 0,87 | 0,895 ] 0,92 | 0,94 | 0,96 | 0,98 1 1,01 | 1,02 | 1,03 | 1,04 | 1,05 | 1,06
Cobre-Acero 194 | 0,87 | 0,895 0,92 | 0,94 | 0,96 | 0,98 1 1,01 | 1,02 | 1,03 | 1,04 | 1,05 | 1,06
Fundicién Aluminio| 0,84 | 0,87 09 | 092 ] 094 | 094 | 0,97 | 0,985 1 1,01 | 1,02 | 1,025 | 1,03
Aluminio-Bronce | 0,84 | 0,87 09 | 092 | 094 | 0,87 | 0,97 | 0,985 1 1,01 | 1,02 | 1,025 | 1,03
90-10 Cu-Ni 0,74 | 0,77 08 (0825|085 | 087 09 | 092 ] 094 |0955]| 0,97 | 0,98 | 0,99
70-30 Cu-Ni 0,64 |0,675] 0,71 | 0,74 | 0,77 08 | 082 |0845] 0,87 | 0,885 0,9 |0,915] 0,93

Acero bajo C
laminado en frio
Acero inoxidable

304/316

Titanio 0,55 | 0,59 | 0,63 |0,665| 0,7 0,73 | 0,76 |0,795| 0,83 | 0,85 | 0,87 | 0,89 | 0,91

0,74 | 0,77 08 |083] 086 0885 091 | 093 | 0,9 |0,965]| 0,98 | 0,99 1

0,55 | 0,59 | 0,63 |0,665| 0,7 0,73 | 0,76 |0,795| 0,83 | 0,85 | 0,87 | 0,89 | 0,91
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Tabla 2.3: Factoresde correccion por diametro delostubos para el disefio de condensador es de superficie

seguin especificacionesde la HEI

Diametro de los tubos .,
Factor de correccion por el
mm In diametro de los tubos
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
15,875 19,05 0,625 0,750 267
22,225 25,4 0,875 1,000 263
28,575 31,75 1,125 1,250 259

La velocidad del agua de enfriamiento es establecida usualmente por e balance de un
nimero de factores, que incluyen entre otros. economia, ensuciamiento, erosion, calidad del
agua y e materiad de los tubos. El méximo vaor de velocidad esta limitado por la erosiéon
dentro de los tubos y por las pérdidas por friccién dentro de los tubos. Vel ocidades por arriba
de 2,4m/s (8ft/s) son raramente usadas por las razones antes mencionadas. Normamente la
velocidad se selecciona por arriba de 1,5 o 1,8m/s (5 o 6ft/s) para asegurar una buena
transferencia de calor. Es buena préctica utilizar unavelocidad entre 2,1y 2,4m/s (7 y 8ft/s).

L os condensadores de superficie son usualmente disefiados con un calibre de 18 BWG
(Birmingham Wire Gauge) correspondiente a 12,45mm (0,49in). Tubos con diametros
externos mas pequefios a 15,88mm (5/8in) se obstruyen muy fécilmente, mientras que tubos
con didmetros externos mayores a 25,4mm (1in) requieren excesivas cantidades de agua de
enfriamiento para mantener una velocidad razonable. Para grandes aplicaciones de generacion
de potencia usuamente se utilizan tubos con un didmetro externo de 25,4mm (1in).
Adicionalmente la longitud de los tubos con didmetro externo de 25,4mm (1in) se fabrican

solamente para longitudes pares en pies desde 4,27m (14ft) hasta llegar a 9,14m (30ft).

El largo de los tubos del condensador es de extrema importancia debido a su estrecha
relacion con las pérdidas por friccion y con la distribucion del vapor en e banco de tubos. La
tabla 2.4 se puede usar como una guia para obtener un condensador de superficie bien
proporcionado. Tubos més largos que 9,14m (30ft) son raramente usados debido a

incremento en € costo de manufactura.
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Tabla 2.4: Relacién tipica entre e area detransferencia de calor y lalongitud de lostubos para

condensador es de superficie

Area de transferencia de calor Longitud aproximada de los tubos
m? ft* m ft
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | M&ximo | Minimo [ M&ximo
46 139 500 1.500 2,44 4,27 8 14
139 279 1.500 3.000 3,05 5,49 10 18
279 557 3.000 60.00 4,27 6,10 14 20
557 929 6.000 10.000 4,88 6,71 16 22
929 1.858 10.000 20.000 5,49 7,32 18 24
1.858 20.000 6,71 9,14 22 30

La findidad en d disefio de un condensador de superficie es conocer € area de
transferencia de calor que este requiere para rechazar una cantidad especifica de calor
conocidas las temperaturas de entrada y salida del agua de enfriamiento y la temperatura de
saturacion del vapor a la presién de condensacion de disefio. Utilizando e termino de
diferencia de temperatura promedio logaritmica (Log Mean Temperature Difference — LMTD)
se puede calcular € area de transferencia de calor referida a area externa de los tubos con la

siguiente formula de transferencia de calor.

Q. =UxAXLMTD

Qr: Cdor rechazado
A: Areadetransferenciade calor referidaal exterior de los tubos.

Como todos sabemos la LMTD se calcula a partir de la siguiente férmula, conocidas
las condiciones de temperatura de entrada y salida del agua de enfriamiento y la temperatura
de saturacion del vapor ala presion de condensacion.

T,-T
LMTD=—2_ 1
T

In———=
Tv - Tz
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T1: Temperatura de entrada del agua de enfriamiento
T, Temperatura de salida del agua de enfriamiento
Ty: Temperatura de saturacion del vapor ala presiéon de condensacion

El aumento de temperatura del agua de enfriamiento esta frecuentemente entre 8,3 y
13,9°C (15 y 25°F), esta diferencia equivale a rango definido para las torres de enfriamiento.
Como es evidente, la superficie de transferencia de calor del condensador se incrementard a
medida que esta diferencia de temperatura aumenta. La diferencia terminal de temperatura, es
decir la diferencia entre la temperatura de saturacion del vapor y la de salida del agua de
enfriamiento del condensador, no debe ser menor a 2,8°C (5°F) segun recomienda la HEI
Obviamente la temperatura del agua de enfriamiento afecta significativamente la presion de
descarga de la turbina a vapor.

Seguin los estédndares recomendados por la HEI, € caor de disefio rechazado por €l
condensador se calcula a partir de una entalpia de condensacion de disefio de 2.210kJkg
(950Btu/Ib) para instalaciones con turbinas a vapor sin recaentamiento y de 2.326kJKkg
(1.000Btu/lb) para instalaciones con motores a vapor. Aungue no esta estandarizado, es
recomendado utilizar 2.326kJkg (1.000Btu/lb) para instalaciones con turbinas a vapor con
recalentamiento debido a su bajo contenido de humedad en su descarga. Luego € célculo del
calor rechazado se redlizara de la siguiente manera.

Qg =, ¥Ah
m, : Flujo mésico de vapor condensado

Ah: Entalpia de condensacion de disefio

La caida de presion a través de los tubos se calcula con la formula empirica publicada
en los estandares de la HEI deducida a partir de la formula de William y Hazen, la cua se

muestra a continuaci on.
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L, xNP
X—
D_l,l6

AP =0,00541% %

DP;: Caidade presiéon alo largo de los tubos del condensador en ft H,O
V: Veocidad del agua de enfriamiento dentro de los tubos en ft/s

Lt: Longitud de los tubos en ft

NP: Numero de pasos

Di: Diametro interno delostubosenin

En € condensador también se deben tomar en cuenta las pérdidas que ocurren en las
cgas de agua las cuaes van a depender primordialmente de la velocidad del agua de
enfriamiento. Esta pérdida se determina a partir de la tabla 2.5 publicada por la HEI, la cual
esta dada para un solo paso, por lo que se debe multiplicar por dos s € condensador es de dos

pasos.

Tabla 2.5: Pérdidas por friccion ocurridas en las cajas de agua de un condensador de superficie de un sdlo

paso

Velocidad del agua de Pérdida en las cajas de agua para
enfriamiento en los tubos un paso

m/s ft/s m H,O ft H,O

0,91 3,0 0,12 0,39

1,07 3,5 0,15 0,49

1,22 4,0 0,19 0,61

1,37 4,5 0,21 0,70

1,52 5,0 0,26 0,85

1,68 55 0,30 0,98

1,83 6,0 0,34 1,12

1,98 6,5 0,39 1,27

2,13 7,0 0,43 1,42

2,29 7,5 0,48 1,58

2,44 8,0 0,53 1,74

2,59 8,5 0,58 1,90

2,74 9,0 0,63 2,06
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2.2 TORRESDE ENFRIAMIENTO

Una torre de enfriamiento es un intercambiador de calor especializado en e cua dos
fluidos, (aguay aire) son puestos en contacto directo para que se realice una transferencia de
calor con lafinaidad de disminuirle la temperatura a agua. Existen varios tipos y modelos de
torres de enfriamiento, cada una con caracteristicas especificas.

Las torres de enfriamiento atmosféricas no usan ninglin equipo mecanico para crear €l
flujo de aire. Entre ellas se encuentran las pequefias torres de enfriamiento de induccion
natural las cuaes, a pesar de que son econdmicas, tienen un rango de aplicacion limitado. En
esta categoria también entran las llamadas torres de enfriamiento hiper bdlicas de tiro natural
las cuales son muy dependientes y tipicamente se utilizan en grandes aplicaciones de
generacion eléctrica

Rociadores Salida
agua caliente aire
caliente
Entrada
aire frio

Salida
agua fria

Figura 2.5: Torredeenfriamiento detiro forzado de flujo contracorriente

Mas comunes en la industria son las torres de enfriamiento de tiro mecanico. En estas
unidades uno o varios ventiladores provocan € flujo de aire. Entre ellas tenemos alas de tiro
forzado (figura 2.5) donde €l aire el impulsado dentro de la torre por un ventilador localizado
en la entrada de aire a la torre. También tenemos unidades de tiro inducido (figuras2.6, 2.7,
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2.8y 2.9) donde e ventilador es localizado en la salida de aire de la torre por 1o que arrastra a
aire a lo largo de ella  También se pueden conseguir torres de enfriamiento hibridas, las
cuales combinan las propiedades de las unidades de tiro natural y mecanico, y que usualmente
dan la apariencia de que son de tiro natura exclusivamente, pero estas equipadas con

ventiladores que aumentan €l flujo de aire.

A: Sistema de circulacion de aire  D: Eliminadores de arrastre
B: Distribucion de agua E: Paila de recoleccién
C: Relleno F: Sin persianas

Figura 2.6: Torredeenfriamiento detiro inducido de flujo contracorriente

Las torres de enfriamiento también son clasificadas por € tipo de relacion de flujo que
existe entre € aire y € agua dentro de la unidad. En las torres de flujo contracorriente
(figuras 2.5, 2.6 y 2.7) € flujo de aire es vertical hacia arriba a través del relleno, contrario a
del agua, @ cua es vertica hacia abgjo. Estas torres tienden a ser las mas compactas, debido a
gue € aire més frio esta en intimo contacto con la entera seccion transversal del flujo del agua
justo antes que esta caiga a la paila de recoleccién. La naturaleza cerrada de una torre de flujo
contracorriente restringe la exposicion del agua a los rayos ded sol, lo que retarda €
crecimiento de algas. Por otro lado, se requiere mayor potencia de los ventiladores debido a

gue € flujo de agua impide de maneradirecta el flujo de aire.
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Chimenea del T
ventilador fy’“ \
|

Ventilador

/\ Paila de

recoleccion

Sistema de
Eliminadores distribucion
de agua

de arrastre

Relleno tipo
pelicula

Figura 2.7: Dosceldasde unatorre de enfriamiento detiro inducido de flujo contracorriente

A: Sistema de circulacion de aire  D: Eliminadores de arrastre
B: Distribucion de agua E: Paila de recoleccién
C: Relleno F: Persianas

G: Area de redistribucion

Figura2.8: Torredeenfriamiento detiroinducido de flujo contracorriente
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En las torres de flujo cruzado (figuras 2.8 y 2.9) € flujo de aire es horizontal a través
del relleno y cruzala caida vertical de agua. Estas torres disfrutan de gran popularidad debido

a que ofrecen un costo operaciona bajo, y comunmente también un bajo costo de inversion,
aunado a un disefio simpley facil de mantener.

Chimenea del
ventilador

Ventilador

Persianas Sistema de Eliminadores
distribucion ¢ o i de arrastre
de agua L
Relleno tipo
. salpicadura
Paila de

recoleccion

Figura 2.9: Dosceldasdeunatorrede enfriamiento detiro inducido de flujo cruzado

Las torres de enfriamiento también son clasificadas por € tipo de construccion. Estén
las torres que son construidas en campo las cuales son mayormente fabricadas en € sitio de
utilizacion. Las grandes torres de enfriamiento usualmente son construidas en campo. Las
unidades ensambladas en fébrica, son ensambladas en € stio de manufactura, y luego
enviadas en pocas secciones, como sea posible, para ser ensambladas en € sitio de utilizacion.
L as pequefias torres son practicamente enviadas en una sola pieza.
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221 COMPONENTESPRINCIPALES DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Relleno: El relleno es € corazdn de la torre de enfriamiento, siendo su propésito € de
extender € tiempo y la superficie de contacto entre € agua caliente y € aire frio para
maximizar €l intercambio de calor sensible y & enfriamiento evaporativo dentro de la torre. El
relleno consiste de laminas individual es que poseen surcos, abolladuras y arrugas.

Existen distintos tipos y formas de relleno dependiendo de la ingeniosidad y
conocimiento del disefiador, e cual siempre buscard maximizar € contacto entre el agua y €
aire, y minimizar la caida de presién del flujo de aire. Uno de los més conocidos es € relleno
tipo salpicadura, € cua rompe € agua interrumpiendo su caida vertical. Este relleno es de
mucha utilidad cuando la calidad del agua de enfriamiento es pobre. Las barras para € relleno
tipo salpicadura son comunmente extruidas a partir de fibra de vidrio o polietileno de dta
densidad (PVC). Otro tipo de relleno muy utilizado es € tipo pelicula donde € agua en forma
de pdlicula fluye a través de grandes éreas verticales que promueven una maxima exposicion
al aire. Las complicadas formas que componen € relleno tipo pelicula son fabricadas a vacio
o por termoformado a partir de laminas de PVC. El rdleno tipo pelicula generamente
requiere de menor espacio para lograr la misma capacidad que e de tipo salpicadura, aunque
requiere de megjor calidad del agua de enfriamiento.

Eliminadores de arrastre:  Los eliminadores de arrastre son usados para remover las
gotas de agua de la descarga del aire a haber atravesado € relleno, impartiéndole a aire
varios cambios de direccién. Las particulas de agua, més pesadas que € aire, chocan contra €
eliminador y drenan de vueta hacia la torre.  Muchos tipos de relleno tipo pelicula son
disefiados con eliminadores de arrastre integrados.

Sstema de distribucion de agua caliente y atomizadores. Son utilizados para distribuir
el agua cdiente sobre € relleno, cayendo esta en forma de "spray" a través de los
atomizadores, de manera de maximizar la superficie del agua.

Paila de recoleccion: Se utiliza para recolectar € agua fria en € fondo de la torre de
enfriamiento. Es una parte integral de las torres que son ensambladas en fabrica mientras que

para las torres construidas en campo es fabricada de concreto en €l sitio.
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Sstema de circulaciéon de aire:  En las torres de tiro mecénico esta compuesto por €l
ventilador y respectivo motor eléctrico. En las torres de tiro natural la circulacion de aire se
logra por una diferencia de densidad, por lo que tienden a ser muy altas, para permitir una
diferencia de densidad especificay asi lograr € flujo de aire requerido.

Persiana en la entrada del aire: Direccionan € flujo de aire ala entrada y evitan que
penetre la luz del sol, la cua promueve € crecimiento de algas. De igual manera reducen la

pérdida de agua de enfriamiento cuando las condiciones del viento son adversas.

2.2.2 PARAMETROS QUE AFECTAN EL DISENO DE TORRESDE
ENFRIAMIENTO

El disefio y seleccion de una torre de enfriamiento es un proceso de gran complejidad
donde se tienen dos variables primordiales, dimensiones y flujo de are, de las cuaes
dependera e costo de la torre, la potencia de los ventiladores y la altura de bombeo requerida.
Al momento de disefiar o seleccionar una torre de enfriamiento, para aumentarle su capacidad
(disminucién de la temperatura de agua fria, aumento del caudal de agua de enfriamiento o

ambas), se puede optar por:

Aumentar el area transversal del relleno. Esto aumentaria € &rea de transferencia de
caor pero aumentaria los requerimientos de area de terreno. Adicionalmente, se
requeriria mayor potencia de los ventiladores por tener que aumentarse e flujo de aire.

Aumentar la altura ddl relleno. Esto aumentaria €l area de transferencia de calor pero
aumentarian los requerimientos con respecto a la atura de bombeo. Adicionalmente,
aumentaria la potencia de los ventiladores por aumentar la caida de presion del aire a
través del relleno.

Aumentar € flujo masico de aire. Esto aumentaria los requerimientos de potencia de
los ventiladores.
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S a todas estas variables le aunamos la posibilidad de poder aumentar € nimero de
celdas y la obligacién de controlar otras variables como € exceso de pérdidas por
evaporacion, salpicadura y arrastre, se puede evidenciar lo complejo que es € disefio de una
torre de enfriamiento. Debido a lo anterior, los requerimientos especificos de espacio y
consumo de potencia y agua seran los factores que definirdn e criterio del disefiador al
momento de calcular unatorre de enfriamiento.

2.2.2.1 Calor rechazado, rango, aproximacion y temperatura de bulbo himedo

Los principales parametros que afectan € tamafio de una torre de enfriamiento son: €
calor rechazado, €l rango, la aproximacion y latemperatura de bulbo himedo.

Antes de enumerar cOmo afectan cada uno de estos parametros € tamafio de latorre de

enfriamiento, expliquemos & significado de cada uno.

Calor rechazado: Eslacantidad de calor por unidad de tiempo que rechaza el agua en
la torre de enfriamiento. Sin tomar en cuenta las pérdidas debe ser igual al calor que recibe €
aire que enfria el agua en latorre e igua al calor rechazado por la planta. Se puede expresar

con la siguiente ecuacion:
Calor rechazado = Flujo masico de agua x Calor especifico a presion constante del agua x Rango

Rango: Diferencia entre la temperatura del agua caiente y la del agua fria en la torre

de enfriamiento.

Aproximacion: Diferencia entre la temperatura del agua fria o de salida de la torre de

enfriamiento y latemperatura de bulbo himedo.

Temperatura de bulbo himedo: Es la temperatura del aire en estado de saturacion.
Mientras mas bagja sea esta temperatura, la torre de enfriamiento podra intercambiar mayor
cantidad de calor. Una torre de enfriamiento no puede enfriar agua hasta una temperatura

menor ala de bulbo hiimedo.
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S cuaquiera de estos tres pardmetros se mantienen constantes, variando € cuarto
restante, afectara el tamafio de la torre de enfriamiento de la siguiente manera:

El tamafio de |la torre varia directamente y linealmente con € calor rechazado, como se
ilustraen lafigura 2.10.

Factor de Tamafio de la Torre
w

0 1 2 3 4 5 6

Factor de Calor Rechazado

Figura2.10: Variacion del tamafio de una torre de enfriamiento con el calor rechazado

El tamafio de la torre varia inversamente con e rango, como se muestra en la figura
2.11. Un aumento del rango ademés, de incrementar |a superficie de calor, también y
no tan evidentemente, disminuye la potencia de los ventiladores por reducirse € flujo

de aguay por consecuencia reducirse la presién estatica que se opone a flujo de aire.

El tamafio de la torre varia inversamente con la aproximacion, como se muestra en la
figura 2.12. Al disminuir la aproximacion a partir de 5°F e tamafio de la torre se
incrementa rgpidamente, es decir la curva se hace asintética. Por esta razon en la

préctica no se garantiza ninguna aproximacion menor a 5°F.

El tamafio de la torre varia inversamente con la temperatura de bulbo himedo, como se

ilustra en la figura 2.13. Esto se debe a que précticamente, en una torre de
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enfriamiento, toda la transferencia de calor se produce por evaporacion y la habilidad

del aire de absorber himeda se reduce con la temperatura.
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Figura2.11: Variacion del tamafio de unatorre de enfriamiento con € rango
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Figura2.13: Variacion del tamafio de unatorre de enfriamiento con la temperatura de bulbo hiimedo

2.2.2.2 Acondicionamiento del agua

En las torres de enfriamiento el agua es utilizada como medio para absorber € calor no
solo por sus excelentes refrigerantes sino también por ser précticamente gratis. Sin embargo,
todas las aguas naturales contienen solidos disueltos, gases y sustancias en suspension en una
variedad de cantidades, los cuales pueden ser una fuente de problemas de operacion.

Bicarbonatos y sulfatos de calcio, sodio y hierro son los solidos disueltos més
comunes, cuyas cantidades dependeran de la abundancia de ellos en la tierra de donde se
extrae € agua. Didxido de carbono es e gas mas comun y es encontrado en mayores
cantidades en pozos y lagos. Los sdlidos suspendidos van a consistir de sedimentos y una
gran variedad de particulas y materiales arrastradas por €l viento.

Aguas naturales pueden también ser afectadas por drenges industriales los cuales
suelen tener una condicion &acida Cualquier equipo defectuoso puede introducir
contaminantes como aceites, grasas, hidrocarburos, directamente dentro del sistema de
enfriamiento. Contaminantes transportados por € viento, como vapores &cidos provenientes
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de procesos industridles o0 cenizas provenientes de procesos de combustion, pueden ser
arrastrados dentro de latorre de enfriamiento y disolverse en el agua de circulacion.

Sin un control apropiado, la presencia de cualquiera de estos contaminantes puede
causar corrosion de las partes metalicas, deterioro de la torre, o pérdida del rendimiento
térmico através de todo € sistema de enfriamiento.

Existen cinco tipos de problemas ocasionados por los contaminantes presentes en €
agua de enfriamiento, los cuales son: formacion de incrustaciones, corrosion, crecimiento

organico, materias extrafas y fugas de aceites.

Con la excepcidon de las fugas de aceite, todos estos problemas pueden ser controlados
hasta cierto punto con un adecuado sistema de tratamiento de agua. Diferentes tipos de
tratamientos de agua han sido utilizados con distintos grados de éxito. El més frecuente es el
tratamiento en & que se utiliza un sistema de circulacion de agua de enfriamiento con una
pequefia cantidad de agua de reposicion previamente tratada con o sin la adicion a agua de

circulacion de inhibidores quimicos.

El aceite interfiere con los tratamientos de agua empleados por 1o que las fugas de

aceite deben prevenirse y ser reparadas a momento que se detectan.

Formacion de incrustaciones: Debido a la evaporacion de una parte del agua de
circulacion, las sales contenidas en €ella precipitan causando incrustaciones en € sistema. La
tendencia dd agua de circulacion a formar incrustaciones puede ser controlado con un
apropiado sistema de purga para reducir e contenido de sal, y con la adicion de quimicos que
mantengan estas sales en solucion.

Corrosién: Los problemas de corrosiéon que se originan en un sistema de enfriamiento
evaporativo afectan tanto la torre como al resto del sistema de enfriamiento. La corrosiéon en
la torre de enfriamiento se debe primordiamente a las condiciones existentes dentro de ella
(aire, humedad y temperatura) y también a tratamiento quimico dd agua. Todos los
materiales de la torre expuestos a estas condiciones deben ser cuidadosamente sel eccionados.
La corrosion en € resto del sistema se debe a oxigeno, al didxido de carbono y alos quimicos
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utilizados para reducir las incrustaciones. Inhibidores como cromatos, polifosfatos y silicatos
son usados altamente para controlar la corrosion.

La formacion de incrustaciones y la corrosion en un sistema de enfriamiento
evaporativo estdn muy relacionadas. Las propiedades dd agua que influencian la formacion
de incrustaciones y la corrosion son la dureza, la alcalinidad, € total de solidos disueltos, €
pH y la temperatura. Tedricamente, las propiedades mencionadas pueden ser controladas de
manera que se encuentre un equilibrio donde no ocurrird ninguno de los dos problemas. Sin
embargo, en la préactica este equilibrio es dificil de alcanzar debido a que es una condicién de
borde y un balance muy delicado se deberia de mantener.

Crecimiento organico: La presencia de materia organica agrava € problema de la
formacion de incrustaciones a combinarse con los sedimentos y/o con los carbonatos de
calcio. El crecimiento microbiologico y de algas en los equipos de transferencia de calor
afectan su correcto funcionamiento, reducen la eficiencia de la planta e incrementan los costos
de mantenimiento. Compuestos organicos a base de cloro son los quimicos mas usados para
prevenir € ataque de algas'y bacterias.

Materias extrafias. Solidos no disueltos 0 materias en suspension pueden obstruir
equipos de enfriamiento 0 de condensacion como también llenar la torre de enfriamiento de
sedimentos y lodo, causando problemas de bombeo. Adicionamente, las materias extrafias
pueden agravar la formacién de incrustaciones debido a que los sedimentos y € lodo se
combinan fisicamente con los carbonatos de calcio y producen una incrustacion mas gruesa 'y
suave que la que formaria € carbonato de calcio sdlo. Normalmente, estos problemas se

eliminan con una adecuada colocacion de filtros.

2.2.2.3 Disposicion delastorres de enfriamiento

La disposicion de las torres de enfriamiento puede crear problemas si no se estudia de
manera adecuada, como |o son los efectos de interferenciay recirculacion.
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El efecto de interferencia se define como una adulteracion del aire que entra en una
torre de enfriamiento debida a una porcion de flujo de aire himedo que descarga otra torre
cercana a esta, como se esguematiza en la figura 2.14. El efecto de recirculaciéon es una
adulteracion del aire que entra a una torre de enfriamiento debida a una porcion del flujo de
aire gue descarga esta misma torre, como Se esquematiza en la figura 2.14. Estas
adulteraciones aumentan la temperatura de bulbo himedo del aire que entra a la torre con

respecto alatemperatura de bulbo himedo del ambiente, reduciendo la eficiencia de latorre.

Direccién del viento
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1 -+ # :E + . fresco
Interferencia Recirculacion

Figura2.14: Efectosdeinterferenciay recirculacion en lastorres de enfriamiento

Las magnitudes de los efectos de interferencia y recirculacion dependen
primordialmente de la direccion y velocidad del viento, de la longitud de la torre y de las
condiciones ambientales. Otros factores que afectan son la atura'y e espaciamiento de los
cilindros de los ventiladores, la velocidad del aire ala sdlida de la torre, la atura de latorre y
ladiferencia de densidad entre €l aire de saliday € aire ambiental.

Como regla general, el efecto de interferencia se evita con un estudio adecuado de la
orientacion de las torres de enfriamiento que debe tomar en cuenta la temperatura de bulbo
himedo y la direccion del viento que prevalece. La figura 2.15 muestra algunas reglas
generales para evitar lainterferencia

59



Capitulo 3
Sistema de enfriamiento seco directo

3/4 largo de o’
1largo de A
latorre latorre ___,.-b{.—-’
14 ; s
.\H : =3

. | ol
=T 7

— Direcciones del viento que
prevalecen

Figura 2.15: Posiblesdisposiciones de lastorres de enfriamiento para evitar lainterferencia

2.2.2.4 Formacion de nieblas

El impacto ambiental mas importante que producen las torres de enfriamiento et
asociado con la formacion de nieblas o bruma. La descarga de la torre de enfriamiento es una
mezcla de aire saturado y vapor, y adicionamente esta més caliente que €l ambiente exterior.
A humedades relativas dltas, €l are de los arededores de la torre se encuentra demasiado
cargado de vapor como para absorber e que descarga la torre, por lo que la niebla se vuelve
sobresaturada.  Parte del vapor se condensa en gotas y forma una niebla a nivel del suelo, lo
gue limita la visbilidad y, en climas frios, puede producir congelamiento en las vias de
trangito cercanas. S la temperatura ambiental es alta 'y la humedad relativa es baja, € vapor
de agua es absorbido rapidamente por € aire que rodea la torre por lo que la niebla se

extenderia solo a una pequeiia distancia de la torre o no se formaria.
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SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
SECO DIRECTO

En agunas plantas de generacion de potencia donde se imponen severas restricciones
en e uso y/o descarga del agua, o en las formaciones de niebla 0 bruma que se generarian con
el uso de torres de enfriamiento himedas convencionales, € uso del sistema de enfriamiento
seco directo se convierte en una solucion alternativa que elimina todos estos problemas. Estas
caracteristicas hacen del condensador enfriado por aire, principa componente de este sistema,

la opcidn més conveni ente ambientalmente hablando.

El condensador enfriado por aire es un intercambiador de calor que trabga en un
circuito completamente cerrado en donde e vapor es condensado en € interior de los tubos
como resultado del aire fresco que fluye a través de la superficie externa con aetas de €ellos.
Debido a que € rechazo de caor se logra utilizando sdlo aire, no se consume agua en €l
proceso de condensado. Ademés, debido a que no se transfiere humedad a aire durante el
proceso (como es en € caso de las torres de enfriamiento himedas) los condensadores

enfriados por aire no generan nieblas.

El uso de un condensador enfriado por aire ademés de eliminar la necesidad de tener
una torre de enfriamiento, se evita también la instalacién de un condensador de superficie, un
sistema de circulacion de agua y una eficiente planta de tratamiento de agua requerida para

mantener la quimica del agua.
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Tipicamente un condensador enfriado por aire requiere un costo de inversién mayor a
requerido por un sistema de enfriamiento evaporativo (puede ser de 2 a 3 veces mayor). En
algunos casos, sin embargo, la opcién del sistema seco directo puede ser de menor costo

cuando los costos del agua, su transporte, tratamiento y desechos asociados repercuten
considerablemente.

Las plantas que han decidido utilizar sistemas de enfriamiento seco directos en vez de un
sistema de enfriamiento evaporativo hiumedo, 1o han hecho por una o varias de las siguientes
razones:

Disponibilidad insuficiente o nula de agua para enfriamiento himedo.
Estrictas limitaciones o requerimientos de descarga de agua

Problemas asociados con la bruma en las torres de enfriamientos hiimedas.
Menos tiempo requerido para obtener los permisos de la planta.

Consideraciones politicas que prohiben e consumo de fuentes de agua para €
enfriamiento de plantas de generacion de potencia.

Figura3.1: Plantatermoeléctrica de carbon de 4.000MW en total (6 unidades) localizada en Matimba,
Africade Sur. Sistema de enfriamiento seco directo
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En lafigura 3.1 se muestra la planta termoel éctrica Matimba ubicada en Africa del Sur, la
cua es la planta de generacion con condensadores enfriados por aire més grande del mundo

donde cuentan con 6 unidades para un total aproximado de 4.000MW.

3.1 CONFIGURACIONESY COMPONENTESDE LOS
CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE

Muchas configuraciones de condensadores enfriados por aire se encuentran
actualmente en la préctica. En algunas situaciones la selecciéon del disefio es critica para la
operacion adecuada de la planta. Los condensadores enfriados por aire pueden ser de tipo de
tiro forzado o inducido.

En € caso del detiro forzado los ventiladores son instalados debajo del banco de tubos
en la parte fria del flujo de aire, como se muestra en la figura 3.2. En la configuracion de tiro
inducido los ventiladores se instalan sobre € banco de tubos por 10 que mangjan aire caliente.
La configuracion de tiro forzado es mas comun que la de tiro inducido por ser de més fécil
mantenimiento, por facilitar la seleccion de los materiadles del ventilador debido a que estos
mangaran aire a temperatura ambiente y no a atas temperaturas, y por requerir menor
potencia a mangjar una misma cantidad de flujo mésico de aire. El beneficio principal del de
tiro inducido es la buena distribucion del aire a pasar por € banco de tubos lo que mejora la
transferencia de calor.

Debido a que la velocidad de escape del aire a pasar por € banco de tubos es baja,
entre 2,5y 3,5m/s, la unidad es susceptible a recirculaciéon de aire caliente. Este problema
puede ser atenuado en gran medida cuando en las proximidades del condensador se encuentra
otra unidad parecida o cualquier otra estructura. En muchos casos se colocan pantallas
antirrecirculacion o contra viento, como se muestra més adelante en lafigura 3.4.
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Ventilador

" Banco de tubos
H||

Figura 3.2: Condensador enfriado por aire horizontal

Ademés de exigtir la configuracion del banco de tubos colocado horizontalmente,
usual mente los grandes condensadores enfriados por aire tienen e banco de tubos dispuesto en
un angulo de hasta 60° con € nivel horizontal, los cuales son Ilamados tipo A. Este tipo de
configuracion se muestra en la figura 3.3. Esta configuracion se emplea con la finalidad de
reducir € area de terreno que ocupa la unidad, sin embargo generalmente requiere mayor
potencia por tener que vencer una mayor caida de presion.

De igual manera existen otras configuraciones que pueden ser preferidas para

aplicaciones especificas, como son con e banco de tubos vertical oen V.

El condensador enfriado por aire preferiblemente debe emplear un proceso de
condensacion de dos 0 més etapas a una sola presion para asi lograr una condensacion
eficiente y confiable bgjo todas las condiciones de operacion. Este proceso de condensacion
mantiene todo e tiempo a condensado en contacto con e vapor, minimizando €
subenfriamiento del condensado y asi evitando la corrosion y un dafio potencial por
congelamiento de los tubos a etados en condiciones extremadamente frias.
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Figura 3.3: Condensador enfriado por airetipo A

En un condensador enfriado por aire de configuraciéon tipo A tipico, € vapor es
conducido desde la descarga de la turbina a vapor hasta el condensador donde, desde la parte
superior, entra a un haz de tubos aetados de flujo paralelo. El vapor es sblo parcialmente
condensado en los modulos de flujo paralelo, y € restante es conducido por un colector
inferior hacia el haz de tubos aletados de contra flujo. El vapor entra desde la parte inferior y
asciende a través de los tubos aletados hasta un punto donde la condensacion es completa
Los gases no condensables son retirados por encima de este punto por los eyectores. El
condensado drena por gravedad hasta el tangue de condensado y es luego enviado de vuelta al

sistema de alimentacién de agua.
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En lafigura 3.4 se puede visualizar un condensador enfriado por aire tipo A compuesto
por 4 modulos, perteneciente a una planta de ciclo combinado de 240MW. Es interesante
observar la ubicacion que se le dio al condensador buscando resolver problemas de espacio.
En la figura 1.8 presentada anteriormente en € capitulo 1 seccion 1.3.2.2. se muestra una
planta de ciclo combinados de 630MW que utiliza enfriamiento seco directo y se puede

observar la disposicion que se opto paralas unidades condensadoras.

Figura 3.4: Planta de un modulo 2x1 de ciclo combinado de 240M W en total localizada en Gor donsville,
Virginia, EE.UU. GVCR dedos niveles de presion horizontal de circulacion natural con combustion
suplementaria. Sistema de enfriamiento seco directo

3.1.1 BANCO DE TUBOS

El corazén del sistema de enfriamiento seco directo es €l banco de tubos aetados. La

seleccion del tipo de tubo aletado es critica. La seleccion va a estar influenciada por €l costo,
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las temperaturas de operaciéon y las condiciones atmosféricas. Cada tipo de tubo tiene

diferentes caracteristicas de transferencia de calor y de caida de presion.

Existen muchas configuraciones de tubos aetados. Los tubos pueden ser circulares,
elipticos, aplanados, etc. Las aletas pueden ser, ya sea una parte integral del tubo, pueden estar
mecanicamente unidas a este, 0 pueden estar soldadas, galvanizadas, etc. Para meorar la
transferencia de calor por medio de la turbulencia, muchas aletas se diseflan corrugadas o

perforadas.

Dos de los tubos aetados més comunes son e tubo eliptico con aetas rectangulares
(figura 3.5) y e tubo circular con aetas helicoidales o circulares extruidas a partir de un tubo

secundario (figura 3.6).

Figura 3.5: Tubos elipticos con aletas rectangular es para condensador es enfriados por aire

Los fabricantes de los tubos aletados encuentran econdémicamente préctico limitar la
produccion a unos disefios estdndares. Los tubos son fabricados en longitudes desde 1,8m
(6ft) hasta 18m (60ft) y en diametros que van desde 16mm (5/8in) hasta 152mm (6in), siendo
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el mas comun € de 25,4mm (1in). Las aetas son cominmente helicoidales, encontrdndose de
7 a 11 aetas por pulgada, con alturas entre 0,406mm (5/16in) y 25,4mm (1lin), con espesores
entre 0,254mm (0,01in) y 0,889mm (0,035in).

El banco de tubos suele ser rectangular y tipicamente consiste de 2 a 10 filas de tubos
aletados arreglados segin un paso rectangular. El paso rectangular suele ser entre 2y 2,5
veces € didmetro del tubo. Al aumentar € numero de filas es evidente que aumentara la caida

de presion del flujo de aire por |o que aumentara la potencia requerida por los ventiladores.

Figura 3.6: Tubo circular con aletas circulares extruidas para condensador es enfriados por aire

3.1.2 DUCTO DE VAPOR PRINCIPAL

El vapor que descarga la turbina es conducido por medio de un ducto principal hasta la
interfase de conexion con € condensador. El vapor luego fluye desde este punto hasta las
subsecciones del condensador por medio de ductos elevados y finalmente ductos de

distribucién horizontales.

Debido a la necesidad de instalar un ducto que transporte el vapor que sde de la
turbina de baja presion hasta donde se encuentran ubicados los bancos de tubos aetados, la
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presion de condensacion serd indiscutiblemente distinta a la presion de descarga de la turbina.
La consideracién de la caida de presion que ocurre a lo largo del ducto de vapor principal es
de gran importancia a momento de disefiar un condensador enfriado por aire. S no se
considera esta caida de presion e condensador resultaria subdimensionado, 10 que implica que
no estaria en la capacidad de rechazar la cantidad de calor esperada.

Los ductos de vapor son cuidadosamente disefiadas de manera que las fuerzas,
momentos y desplazamientos sean absorbidos por |a brida de la turbina a vapor. El disefio del
ducto debe absorber todos los desplazamientos térmicos que ocurren en € sistema. Esto se
logra a través de juntas de expansion, resortes, etc. incorporados en el ducto y en su soporte.
El sstema de ductos entero es de acero a carbono construido enteramente utilizando
soldadura, lo cua lo hace completamente libre de fugas. Un sistema de drengje es conectado a

la parte mas baja del ducto. El didmetro del ducto de vapor es optimizado de manera de

obtener la caida de presion més econémica.

Figura 3.7: Condensador enfriado por airetipo A en construccion
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En lafigura 3.7 se muestra un condensador enfriado por airetipo A en construccion
compuesto por varias celdas 0 modul os donde se puede fécilmente visualizar €l recorrido del

ducto de vapor principal.

3.2 0TROSFACTORES QUE AFECTAN LA OPERACION Y EL
DISENO DE CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE

3.2.1 GASESNO CONDENSABLES

La efectividad de un condensador enfriado por aire es reducida s gases no
condensables estén presentes durante €l proceso de condensacion. El aire que se filtra através
de los equipos correspondientes a la porcién de baja presion dd ciclo a vapor y los gases
resultantes de los quimicos utilizados para € tratamiento del agua de aimentacion del
generador de vapor, van a tender a acumularse en e condensador. Los gases no condensables
atrapados van a reducir e rendimiento del condensador, van a producir corrosiéon y pueden

causar congelamiento en climas de invierno.

Lafigura 3.8 ilustra con mejor detalle como se atrapan |os gases no condensables en un

condensador enfriado por aire simple que tiene dos filas de tubos.

Debido a que la primera fila de tubos esta expuesta a una temperatura del aire mas fria
que la segunda, la segunda fila de tubos condensara menor cantidad de vapor que la primera,
por lo que & vapor que fluye a través de la segunda fila sufrird una caida de presiéon menor.
La presion en € cabeza trasero o de salida sera igua a la presién en e cabezal frontal o de
entrada menos la caida de presion que sufre e vapor en los tubos de la segunda fila. Debido a
esto una cantidad de vapor presente en e cabezal trasero tenderd a entrar por la salida de los

tubos de la primera fila, atrapando los gases no condensables.
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Entrada de Segunda etapa
vapor de condensacion
Fila 2
Cabezal Cabezal
frontal trasero
N

Fila 1 I
Flujo de aire l Condensado

Gases no condensables
atrapados

Region de gases no

Fila 2 condensables atrapados

Presion del vapor

- N Vapor
contracorriente

Figura 3.8: Gases no condensables atrapados en un condensador enfriado por aire

Para evitar este problema en condensadores de multiples filas, algunos disefios poseen
un desaereador o condensador secundario de contraflujo instalado en serie con e banco de
tubos principal, mostrado anteriormente en lafigura 3.3. Este condensador secundario va a ser
simplemente un banco de tubos colocado en € medio del banco de tubos principal donde €

vapor fluye hacia arriba hasta llegar a un sistema de eyeccion de aire.

El efecto de este concepto puede ser megjorado al cambiar €l ato o € paso de las aletas
en filas de tubos consecutivas con la finalidad de lograr una caida del vapor mas balanceada
entre todos los tubos.
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3.2.2 FLUJO DE AIRE A TRAVES DEL CONDENSADOR TIPO A

El patrén genera de flujo de aire a través de un banco de tubos de un condensador tipo
A se muestraen lafigura3.9(a). Mientras que & patrén correspondiente a un arreglo de varios
condensadores tipo A dispuestos uno al lado del otro se muestra en la figura 3.8(b).

(a) Condensador tipo A (b) Arreglo de condensadores tipo

Figura3.9: Flujodeaireatravésdeun condensador enfriado por airetipo A

El aire a pasar através de un arreglo de varios condensadores tipo A, va a emerger en
una direccion casi perpendicular a banco de tubos, si |a caida de presiéon através del banco de
tubos es muy ata. Luego, convergerdn y se aceleraran produciéndose separaciones tanto
aguas abajo como aguas arriba, formandose un perfil de velocidades distorsionado. Debido a
gue las lineas de flujo aguas abajo son curvas, la presién no va a ser uniforme alo largo de la
cara aguas abajo del banco de tubos, por lo que la velocidad a través de los tubos variara con
la posicion. El resultado es que € flujo aguas arriba se aproximard a banco de tubos de
manera oblicua

La oblicuidad del flujo que entra a banco de tubos y la aceleracion que se forma aguas
abgjo van a estar interrelacionadas y causaran una considerable pérdida que contribuye

72



Capitulo 3
Sistema de enfriamiento seco directo

significativamente a las pérdidas aerodinamicas totales, por lo que afectaran € desempefio del
sistema de enfriamiento. Debido a esto, en general un condensador enfriado por aire tipo A

requiere mayor potencia que uno horizontal.

3.2.3 CORROSION, EROSION Y ENSUCIAMIENTO

Se pudiera tener la necesidad de instalar un condensador enfriado por aire en un area
en donde e ambiente es particularmente corrosivo. Atmosferas corrosivas posiblemente
contengan gases como dioxido de sulfuro, compuestos de cloro, mondxido de carbono,
diéxido de carbono y Oxidos nitrosos. Estas impurezas combinadas con humedad, lluvia,
granizo, nieve o cualquier otro contaminante transportado por €l viento como polvo, cenizas,
etc., tienden a empeorar la corrosiéon y erosion de la superficie de los tubos aletados. Dafio

fisico durante lainstalacion o un mantenimiento o limpieza pobre, acelerara esta tendencia.

Aungue se ha evidenciado corrosién en algunas instalaciones expuestas a ambientes
particulares, es poco probable que problemas similares se presenten en futuras plantas. La
préctica a demostrado que las superficies de acero galvanizado y las superficies de aluminio
guimicamente oxidado o de alguna otra forma protegido, son perfectamente utilizables en
condensadores enfriados por aire pudiendo cumplir con mas de 25 afios de vida en operacion.

Se ha observado erosion de la superficie aletada de los condensadores enfriados por
aire particularmente en éreas donde € suelo es arenoso y seco. En casos extremos se deben

instalar pantallas gjustables para la proteccion de la unidad.

Asi como la corrosion, @ ensuciamiento de la superficie aetada de un condensador
enfriado por aire tiende a aumentar la resistencia tanto térmica como del flujo de aire,
obteniéndose una reduccion en la rata de transferencia de calor. Aunque € efecto del
ensuciamiento en e coeficiente global de transferencia de calor pueda ser pegueio, la
reduccion del flujo de aire y de la diferencia de temperatura pueden significativamente
empeorar e desempefio de la unidad.
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Ademés de los contaminantes que se producen en zonas industriales, la flora y fauna
local podria iguamente producir ensuciamiento. La presencia de semilla, polen, hojas,

insectos, pelusas, etc., pueden ocasionar un grave ensuciamiento.

Debido a que la mayoria del ensuciamiento ocurre en la entrada de are del
condensador o en sus dos primeras filas de tubos, usuamente es mejor realizar la limpieza
desde la parte de salida del aire con un rociador de agua o aire a presion.  En algunos casos se
le agrega jabon al rociador y otros casos més extremos se le agrega algin elemento abrasivo o

se utiliza vapor.

La frecuencia de limpieza es determinada por € tipo y rata del ensuciamiento que
ocurre en una aplicacion en particular. En la mayoria de la instalaciones una limpieza
realizada una o dos veces a afio es suficiente para controlar € ensuciamiento.

El interior de los tubos no requiere en ningln momento ser limpiado debido a la alta
calidad del agua que fluye através de ellos. En relacion con lo anterior, la corrosion dentro de
los tubos no es un problema debido a los bajos niveles de oxigeno del agua de proceso.

3.2.4 GENERACION DE RUIDO

L os disefiadores y operarios de condensadores enfriados por aire deben siempre estar a
tanto del problema de la generacion de ruido. El ruido de baja frecuencia producido puede ser
bastante perturbador tanto para los operarios de la planta como para las personas que se

encuentran a sus alrededores.

Los ventiladores y sus respectivos impulsores mecanicos son los principales
generadores de ruido en un condensador enfriado por aire. Aproximadamente 2/3 del ruido
producido es generado por los ventiladores y sus componentes mecanicos. El 1/3 restante es

generado por € flujo de aire que atraviesa el banco de tubos.

El ruido producido por los ventiladores es debido a la turbulenciay a interrupciones en
e flujo de aire a atas velocidades. La frecuencia del ruido generado por los ventiladores es
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relativamente baja'y es completamente una funcién de su velocidad y de su nimero de paletas.
La manera mas €ficiente que existe para atenuar € ruido generado es reduciendo la velocidad
de la punta de la paleta del ventilador, reduciéndose la velocidad del ventilador o, de manera
menos eficaz, aumentando e diametro del ventilador

La velocidad de la punta de las paletas del ventilador es un factor decisivo para la
generacion de ruido y debe ser reducida a un minimo. S se reduce la velocidad del ventilador
se reducira € flujo mésico de aire mangjado. Para compensar este efecto, se debe aumentar €l
nimero de paletas del ventilador.

La generacion de ruido de un ventilador esta altamente ligada con su eficiencia.  Por
esta razon cualquiera de las medidas que se tomen para eiminar los vértices turbulentos que
se generan en € &rea del ventilador ayudaran a atenuar € ruido producido y a aumentar la

eficienciade ventilador.

Actualmente es practico y usuamente econdmico reducir €l ruido un poco por debajo
de 85dBa) medidos a 1m (3ft) de distancia. Para reducirlo por debajo de 80dB) se debe
prestar atencién méas que todo a los impulsores mecanicos ya gque a estos niveles € ruido

generado por estos va a predominar.

El mantenimiento de los impulsores mecanicos de los ventiladores es un factor de gran
importancia para controlar € ruido. Con un mantenimiento inadecuado de estas partes

mecanicas, € ruido producido podria ser mayor que el generado por |os propios ventiladores.

Otros medios mas costosos y menos eficientes para reducir la propagacion del ruido es
la colocacion estratégica de atenuadores o pantallas. Un gemplo es € que se muestra en la
figura 3.10, € cua se aplicd en una planta de 2x54MW.
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Las Turbine Unit Hengelo 2 = 54 MW

Figura 3.10: Ejemplo de una disposicion de pantallas atenuador as de ruido en condensador es enfriados

por aire

3.3 CALCULOSPARA EL DISENO DE CONDENSADORES
ENFRIADOS POR AIRE HORIZONTALES

A continuacién se describe un calculo tipico que sera utilizado en este trabgjo de
grado, € cua fue suministrado por un fabricante para la estimaciéon de la geometria de un
banco de tubos de un condensador enfriado por aire de configuracion horizontal y de tiro
forzado. Adicionalmente se estimara la caida de presiéon que sufre € flujo de aire, todo con la

finalidad de estimar |os costos y |a potencia asociados a este equipo.

Esta estimacion es solo aplicable para tubos circulares con aletas circulares dispuestos

de manera alternada con las siguientes caracteristicas:
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Diametro de los tubos. 25,4mm (1in)

Alturadelaaeta 15,875mm (0,625in)

Espesor delaaeta 0,889mm (0,035in)

Paso de las dletas. 2,54mm (10aletas/in)

Distancia diagona entre los tubos: 63,5mm (2,5in)

Calibre de lostubos: 12 BWG equivaente a 2,77mm (0,109in)
Material delasaetas: auminio

Material delostubos: Acero

De manera similar que en € caso del calculo para € disefio de un condensador de
superficie, e problema se presenta en la determinacion de los coeficientes de transferencia de
calor, principalmente del lado del aire.. En este caso de acuerdo a la geometria especificada se
determino experimentalmente que € coeficiente de transferencia de calor del lado del aire se
puede estimar con la siguiente formula empirica:

h, =8x/V
h. Coeficiente de transferencia de calor del lado del aire en Btu/ft?heF

V: Veocidad del aire justo antes del banco de tubos (face velocity)en ft/min

Lavelocidad del aire justo antes del banco de tubos va a depender del nimero de filas
de tubos. Para esta geometria descrita las velocidades de disefio que se recomiendan son las
gue se muestran a continuacion en latabla 3.1.
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Tabla 3.1: Velocidades de disefio recomendadas para el calculo de condensador es enfriados por

aire horizontales

; ) Velocidad del aire
Namero de filas
m/s ft/min
3 3,56 700
4 3,35 660
5 3,18 625
6 3,05 600

Los coeficientes de transferencia de calor para fluidos que estan sufriendo un cambio
de fase, como ocurre en este caso con e vapor, son considerablemente complicados de
determinar. Sin embargo se sabe por experiencia que son valores bastante altos, por 1o que no
dificultan practicamente la transferencia de calor. Es buena préactica 'y se recomienda utilizar
10.000W/m?°K (2.000 Btu/ft*hoF)

Aunque no afecta en mayor grado la transferencia de calor, debido a las dtas
conductividades térmicas de los materides que se utilizan para fabricar los tubos, €
coeficiente de transferencia de calor a través de la pared de estos se puede calcular de la

siguiente manera.

n, =X
ET

hy: Coeficiente de transferencia de calor através de la pared del tubo

k: Conductividad térmica del material de los tubos.

Er: Espesor delos tubos

Se recomienda ssimular los contaminantes adheridos a las paredes del tubo como un
coeficiente de transferencia de calor por ensuciamiento igua a 5.000W/m?°K (1.000
Btu/ft*h°F)
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El calculo dd coeficiente global de transferencia de calor se redliza de la manera usual
referido por conveniencia ala superficie exterior de los tubos.

1 1 D, 1 1
— =+ + =+ =
U h, hD, h, h,

\Z I

U: Coseficiente global de transferencia de calor referido ala superficie exterior de los tubos
h,: Coeficiente de transferencia de calor para €l lado del vapor

Do. Diadmetro externo de los tubos

Di: Diametro interior de los tubos

hs Coeficiente de transferencia de calor por ensuciamiento

La finalidad en € disefio de un condensador enfriado por aire es conocer € area de
transferencia de calor que este requiere para rechazar una cantidad especifica de calor. Son
valores usualmente conocidos la temperatura de entrada del aire, que en la mayoria de los
casos es la temperatura de bulbo seco ambiental, y la temperatura de saturacién del vapor ala
presion de condensacion de disefio. Utilizando e termino de diferencia de temperatura
promedio logaritmica (Log Mean Temperature Difference — LMTD) se puede calcular € &rea
de transferencia de calor referida a area externa de los tubos con la siguiente formula de
transferencia de calor.

Qg =U>XAX.MTD
Qr: Cdor rechazado
A: Areadetransferenciade calor referida al exterior de los tubos.

Como todos sabemos la LMTD se calcula a partir de la siguiente férmula, conocidas
las condiciones de temperatura de entrada y salida del aire y la temperatura de saturacion del
vapor ala presion de condensacion.
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T1: Temperatura de entrada del aire
T, Temperaturade salidadel aire
Ty: Temperatura de saturacion del vapor ala presién de condensacion

Es importante recordar que la presién de condensacion, para € caso de enfriamiento
seco directo, no es igual ala presiéon de descarga de la turbina a vapor, debido a que se deben
considerar las pérdidas que ocurren a lo largo ddl ducto de vapor principal. Generamente, se
recomienda que la caida de presion para cualquier flujo de vapor a bagas presiones se
mantenga entre 5 y 10%. De acuerdo a los flujos masicos de vapor y presiones de
condensacion que normalmente se utilizan en este tipo de condensadores, para € presente
disefio se recomienda utilizar una caida de presiéon de 1,7kPa (0,5inHgA), lo que permitira que
el ducto de vapor principal dentro de cierto rango esté adecuadamente dimensionada.

De igua manera que para € disefio de condensadores de superficie, se recomienda
utilizar los estdndares sugeridos por la HEI, donde e calor de disefio rechazado por €
condensador se calcula a partir de una diferencia de entalpia de disefio de 2.210kJkg
(950Btu/Ib) para instalaciones con turbinas a vapor sin recaentamiento y de 2.326kJKkg
(1.000Btu/lb) para instalaciones con motores a vapor. Aungue no esta estandarizado, es
recomendado utilizar 2.326kJkg (1.000Btu/Ib) para instalaciones con turbinas a vapor con
recalentamiento debido a su bajo contenido de humedad en su descarga. . Luego € célculo del

calor rechazado se redlizara de la siguiente manera.
Q. =m, Ah
m, : Fujo méasico de vapor condensado

Ah: Entalpia de condensacion de disefio
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La caida de presion ddl lado del aire, necesaria para conocer la potencia requerida por
los ventiladores, se puede estimar para esta geometria con la siguiente férmula empirica

.18
eV 0

AP, =0,0037 XNF x¢——

2100 g
DP,: Caidade presion dd aire através del banco de tubos en inH,O
NF: Numero de filas de tubos

V: Veocidad del aire justo antes del banco de tubos (face vel ocity)en ft/min

Finamente e cdlculo de la potencia requerida por los ventiladores se rediza de la

siguiente manera.

_ A VAR
Cs Cm

P

\

P,: Potenciarequerida por los ventiladores

A Areafrontal del banco de tubos o &reatransversa al flujo de aire
DP;: Caidade presion total del aire

hy: Eficienciadd sstema

hm: Eficienciadel motor y sistema de transmision de potencia

La caida de presion total del aire va a ser igual a la caida de presion del aire a través
del ventilador y otras pérdidas debidas a la estructura del condensador, aunada a la caida de
presion através del banco de tubos. El didmetro de los ventiladores debe asegurar que € area
gue este ocupa sea por o menos 40% del area frontal del banco de tubos, para que se obtenga
una buena distribucién del aire. Esto conlleva usualmente a caidas de presion a través del
ventilador y demas estructuras arededor de 24,88Pa (0,1inH;0).
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El disefio del ventilador y las estructuras adyacentes puede afectar |la eficiencia del
sistema, la cua es siempre menor a la que se reporta en las curvas de los ventiladores basadas
en pruebas idealizadas realizadas en tuneles de viento. Ventiladores axiales adecuadamente
disefiados tienen eficiencias de aproximadamente 75%. Otros disefios menos exigentes
pueden llegar a tener eficiencias tan bajas como 40%. Se recomienda utilizar una eficiencia
del sistema arededor del 65%. Generamente la eficiencia del motor eléctrico en conjunto con
el sistema de transmisién de potencia tienen una eficiencia alrededor del 95%.

El area que ocupa un condensador enfriado por aire de este tipo se puede estimar como
el dreafronta del banco de tubos mas un 10%
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CONSIDERACIONES PARA
EL ANALISISFINANCIERO

Entre todos los casos de estudio que seran seleccionados, se determinara cual es € mas
conveniente desde e punto de vista econdmico, aplicando criterios decisorios basicos. Con
esta findlidad se van a redlizar evauaciones financieras sencillas que smulen un flujo de caja,
representado por los ingresos y egresos que la planta de generacion sufrira a lo largo de su
vida en operaciéon. La herramienta que se utilizara serd e modelo econémico conocido como
proforma financiera, disefiada a conveniencia para realizar las comparaciones que aqui se
[levan a cabo.

Es importante sefialar que la proforma financiera se disefid en dolares estadounidenses
y se supuso que el valor de esta moneda es constante a lo largo de lavida de la planta. Por |o
anterior no se consideraron ningun tipo de escalaciones, debidas a la adta inflacion que sufre la
economia local, ya que se asumié gque estas van a ser absorbidas por la devaluacién del bolivar

con respecto al ddlar estadounidense.

Debido a ato rendimiento que poseen las plantas de ciclos combinados, en el presente
estudio se supondra que la planta generara energia para ayudar a satisfacer un demanda base
con un factor de planta de 100%, es decir la planta generara en todo momento, durante las
horas de operacion definidas al afio, una carga promedio igual a la capacidad instalada de la
planta. Esto adicionalmente nos facilitara € desarrollo del célculo, cuya findidad es la de

realizar una comparacion entre dos plantas de ciclos combinados que operan con sistemas de

83



Capitulo 4
Consideraciones para €l analisis financiero

enfriamiento distintos, por lo que & esgquema operacional de la planta no sera una variable de
gran influencia en los resultados. Se supondra que la vida de la planta es de 25 afios y que
opera 8.000 horas a afo.

Seguidamente se discutiran los principales factores que se consideraron al momento de
disefiar la proforma financiera

4.1 INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA ELECTRICA

El Unico ingreso que tendra la planta de generacion sera la proveniente por la venta de
energia eléctrica, a diferencia de otras plantas de generacién de ciclos combinados de
cogeneracion que tienen la capacidad de vender adicionalmente vapor para procesos
industriales.

Los ingresos anuales por venta de energia eléctrica dependeran de la tarifa de venta 'y
de la energia generada anualmente. La tarifa de venta de energia eléctrica utilizada en este
estudio es US$0,03/kWh. La energia generada dependera de la carga promedio de generacion
de la planta 'y de las horas de operacion anua de la planta. En la préctica se suele utilizar la
definiciéon de factor de planta, la cual es la relacién entre la carga promedio y la capacidad
instalada de la planta. Por lo anterior, la energia generada anualmente y los ingresos anuales

por venta de energia eléctrica se pueden definir como sigue:
EGA = CPxHOA = F, xCI X~HOA
IA =EGXTVEE
EGA: Energia generada anualmente
CP: Cargapromedio
HOA: Horas de operacién a afio

Fp: Factor de planta
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Cl: Capacidad instalada
IA: Ingresos anuales por venta de energia eléctrica
TVEE: Tarifade ventade laenergiaeléctrica

Debido a que € factor de planta se supuso igual a 100% Y las horas de operacién igual
a 8.000 al afio, los ingresos anules por venta de energia eléctrica se pueden calcular utilizando

lasiguiente formula:

IA = US$0,03/kWh” 8.000h" ClI

4.,2COSTOS DE INVERSION

Usualmente los costos de inversion son discriminados en otros tipos de costos con la
finalidad de fecilitar € clculo y de mantener una organizacion a momento de introducir datos

0 reportar resultados.

En la proforma financiera que se utilizarg, los costos de inversion se discriminaron en

costos directos de inversion y costos indirectos de inversion.

Luego de cacular los costos de inversion se le debe aplicar a este el impuesto al valor
agregado (1.V.A.) del 14,5%.

4.2.1 COSTOSDIRECTOSDE INVERSION

Por definicion un costo directo es aguel referido a cualquier bien o servicio que

contribuye, y son facilmente atribuibles, a la produccion de dichos bienes o servicios.

En nuestro caso, estos costos estaran referidos a los costos de procura de 10s equipos y

componentes de la planta, importados o nacionales. Adicionamente, abarcan también los
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costos asociados a la mano de obra necesaria para la instalacion de estos componentes y

construccion de otras obras de caracter civil 0 mecanico.

En resumen, por conveniencia, en la proforma financiera se desglosan los costos
directos de inversién en costos de procura importada, costos de procura nacional y costos de
instalacion y mano de obra.

En referencia a presente estudio comparativo, los costos directos de inversion
dependeran exclusivamente del tipo de planta de ciclo combinado seleccionada considerando
en gran medida € sistema de enfriamiento utilizado.

4.2.2 COSTOSINDIRECTOSDE INVERSION

Se conoce por definicién gue un costo indirecto es aquel que no esta directamente
relacionado con la produccién de bienes o servicios especificos, ni incurridos como resultado

de dicha produccién; pero que es aplicable en genera a una actividad productiva.

Los costos indirectos de inversion considerados en la proforma financiera se enumeran

a continuaci on.

Costos por flete y seguro: Representa los cargos por efectos de transporte maritimo
incluyendo un cargo por asegurar la carga durante € transporte. Se calcula como un
porcentaje sobre € costo de la carga transportada. Para los efectos de este estudio € flete
considerado es del 7% sobre el costo de procura importada.

Costos por arancedl Unico: Representa la tarifa oficia que determina los derechos que
se han de pagar por concepto de nacionalizacion y aduanas. Se calcula como un porcentgje
sobre e costo de la mercancia a nacionalizar. Se consideré un arancel Unico del 5% sobre €
costo de procuraimportada.

Costo por caleta: Representa la remuneracion que reciben los porteadores de la
mercancia en los puertos por descargarla a tierra firme. Se calcula como un porcentaje sobre

86



Capitulo 4
Consideraciones para €l analisis financiero

€l costo de la mercancia a descargar. Se considerd un costo por caleta del 4,5% sobre el costo
de procura importada.

Costos por transporte local: Representa los cargos de transporte por tierra.  Se
considerd un costo por transporte local del 2% sobre €l costo de procura tanto nacional como
importada.

Costos varios. Representan los gastos que se realizan durante la construccion y puesta
en marcha de la planta, como también los gastos asociados a la ingenieria del proyecto. Estos
costos serén enumerados més adelante en le capitulo 5 seccion 5.4.1.2.

4.3 COSTOSANUALES

L os costos anuales van a estar representados por todos los desembol sos que se realicen
anualmente gue se pueden relacionar directamente con la produccién u operacion de la planta.
Se van a dividir en costos por combustible, costos variables de operacién y mantenimiento y
costos fijos de operacion y mantenimiento.

Luego de calcular los costos anuales se le debe aplicar a este e impuesto a valor
agregado (1.V.A.) del 14,5%.

4.3.1 COSTOSPOR COMBUSTIBLE

L os costos por consumo de combustible van a depender de la cantidad de combustible
gue se utilice a afio para generar una cantidad de energia determinada, y del precio de venta
del combustible. La cantidad de combustible utilizada va a representar una cantidad de
energia introducida a la planta. Luego, conocida la eficiencia neta de la planta se podra
conocer la cantidad de energia introducida y asi € costo por combustible, como lo muestra la

siguiente ecuacion.
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El=— CC=EI*C

El: Energiaintroducida

EG: Energiagenerada

h: Eficiencianetade la planta
CC: Costos por combustible
PC: Precio del combustible

Se asumiran dos tarifas de venta de combustible de manera de conocer la sensibilidad
de los resultados con estavariable. Se considerard US$1,00/MMBtu y US$1,20/MMBtu.

4.3.2 COSTOSVARIABLES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costos variables de operacion y mantenimiento incluyen todos aquellos gastos que
son funcién del esqguema operaciona de la planta, sin incluir, por conveniencia, |os costos por
consumo de combustible. Debido alo anterior se dice que estos costos dependen directamente

de la energia generada.

Estos costos incluyen € reemplazo de partes, componentes e insumos tales como los
guimicos empleados en las plantas de tratamiento. Estan basados en un esquema de
mantenimiento preventivo y repetitivo que toma en cuenta la mano de obra para realizar dicho
mantenimiento. Estos costos son descritos més adelante en € capitulo 5 seccion 5.4.3.

4.3.3 COSTOS FIJOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costos fijos de operacion y mantenimiento incluyen todos aquellos gastos que son

independientes de la energia generada por la planta. Estos costos van a incluir los gastos por
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persona permanente de operacién y mantenimiento de la planta, gastos por suministro de
materiales e insumos para el personal, gastos por mantenimiento rutinario, gastos por servicios
contratados, gastos por equipos alquilados, gastos administrativos, etc. EStos costos son
descritos en € capitulo 5 seccién 5.4.3.

4.4 GASTOSANUALES

L os gastos anuales van a estar representados por todos los desembol sos que se realicen
anuamente que no se relacionan de manera evidente con la produccion u operacion de la
planta. Se van adividir en gastos por seguro, gastos de financiamiento, gastos de depreciacion

y gastos por impuestos municipales.

De los gastos anuales, a los Unicos que se le deben aplicar @ impuesto al valor
agregado (1.V.A.) del 14,5%, son alos gastos por seguro.

4.4.1 GASTOS POR SEGURO

Estos gastos cubren los posibles dafios, pérdidas parciales o totales de los equipos que
pudieran producirse como consecuencia de incendios, sismos 0 robos, entre otros, y
representan un porcentaje sobre el costo del equipo asegurado. Los gastos por seguro se
consideraron como un desembolso anual del 0,5% sobre los costos de procura tanto nacional

como importada.

4.4.2 GASTOSDE FINANCIAMIENTO

Estos gastos van a representar los desembolsos anuales que se deben redlizar para
pagar € capital prestado y sus intereses. Este financiamiento es adquirido por fata de

recursos para cubrir |os costos de inversion.
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L os gastos de financiamiento van a depender del porcentagje de capital financiado sobre
los costos de inversion, del periodo establecido para pagar la deuda y de la tasa de interés

anual asociada al préstamo.

Los gastos de financiamiento que se redlizardn para un afio cualquiera dentro del
periodo de cancelacion de la deuda seran la suma de los pagos de capital 0 anualidad y los
pagos de los intereses correspondientes.

El cadculo de laanualidad va a estar dado por la siguiente formula:

A= PF>CI
PCD

A: Anualidad o pagos anules de capital
PF: Porcentaje financiado

Cl: Costosdeinversion

PCD: Periodo de cancelacion de la deuda

El pago de los intereses se redlizard anuamente y se calculara sobre e balance de la
deuda de capital amortizado por concepto de la anualidad cancelada en los afios anteriores. Se
puede calcular con la siguiente férmula:

Iy =BDy %, = (PF>Cl- (N- 1)xA)% .
In: Pago deintereses respectivos a afio N.
BDy: Baance de ladeudarespectivo a afio N
ir; Tasadeinterés del financiamiento

N: Afio correspondiente a los intereses generados
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Para € presente estudio se asumié que € porcentaje de capital financiado sera del
90%, con un periodo para cancelar la deuda de 10 afios y con una tasa de interés anua del
15%, de manera de abarcar otros gastos asociados al préstamo como cargos por la realizacion
del convenio.

4.4.3 GASTOS DE DEPRECIACION

Son los gastos que representan el deterioro o la obsolescencia de un equipo y que se
cargan a las operaciones de su gercicio contable. Los gastos de depreciacion se calculan en €
supuesto que todo activo fijo, con excepcion de los terrenos, puede producir una cantidad
limitada de servicios Utiles y tiene una vida dtil limitada. La vida Util de un equipo o
maguinaria no necesariamente es e mismo periodo correspondiente a la vida en operacion de
este.

Dependiendo del tipo de activo fijo, este va a tener un valor a fina de su periodo de
vida util, € cua es conocido como valor de recuperacion o salvamento. El costo del activo,
menos la cantidad que pueda preverse como valor de recuperacion, es un gasto pagado por
adelantado que, por algin método, debe distribuirse a través de su vida Util, mientras este en
manos de su actual propietario.

El méodo de depreciacion lineal supone una depreciacion constante cada afio y es €
mas utilizado en los sistemas de contabilidad de las plantas de generacion de potencia. Este va
aser e método a utilizar en el presente estudio.

En resumen, los gastos de depreciacion van a representar un desembolso anual que,
seguin e método lineal y para e presente estudio, se calcula con la siguiente formula:

_ClI-VR
PD

GD

GD: Gastos de depreciacion
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Cl: Costos deinversion
VR: Valor de recuperacién o salvamento
PD: Periodo de depreciacion

Se supondra que €l periodo de depreciacion de la planta va a ser igual a su vida en
operacion de 25 afos.

4.44 GASTOSPOR IMPUESTOS MUNICIPALES

Aungue en muchas ocasiones |os impuestos municipales se exoneran para todos o para
parte de los afios en operacion de la planta cuando esta esta ubicada en zonas no muy
pobladas, se considerard un impuesto municipa de 0,5% sobre los ingresos anuales. Estos
impuestos incluyen derecho de frente, patente de industriay comercio, y otros.

4.5 FLUJO DE EFECTIVO ANUAL

El flujo de efectivo anua va a estar definido por € total de los ingresos menos € total
de los egresos 0 desembol sos, ocurridos en un afio especifico. Para €l presente estudio € flujo
de efectivo anua va a estar representado por |os ingresos generados por |a venta de energia
eléctrica menos los costos anuales y los gastos anuales después de haber aplicado, cuando
corresponda, € impuesto al valor agregado (1.V.A.)

A d flujo de efectivo definido anteriormente se le conoce con € nombre de flujo de
efectivo gravable, ya que no se le ha aplicado € impuesto sobre la renta (1.S.R.). Al restarle
los gastos por impuesto sobre la renta, que representan un 34% de este flujo se obtendréa el
flujo de efectivo neto. Si € flujo de efectivo neto es positivo este representara una ganancia, y
S es negativo representard una pérdida.
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Para simular € flujo de cgja que va a sufrir la planta alo largo de su vida en operacion
se supondra, como es frecuente en la mayoria de las evaluaciones financieras, que todos los

desembol sos e ingresos se van aredlizar instantaneamente al final de cada afio de operacion.
11213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

il
e

— Costos de inversion (porcentaje no financiado)

Il
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s

—> Ingresos por ventade energia  —» Gastos por seguro
—» Costos por combustible —» Gastos de depreciacion

—» Gastos de financiamiento —» Costos O&M

Gastos por impuestos municipal es

Figura4.l: Representacion del flujo de cajaalo largo del periodo de vida de la planta

En lafigura 4.1 se representa de manera esquematica la smulacion del flujo de caja de
la planta, para €l periodo de vida de la planta de 25 afios supuesto. Las flechas que apuntan
hacia arriba representan ingresos (valores positivos) y las que apuntan hacia abajo representan

egresos (valores negativos).
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En lafigura 4.2 se representan los flujos de efectivo anuales en € supuesto de que sean
positivos, es decir que sean una ganancia. La ganancia ira aumentando con los afios como se

muestra debido a que alos 10 afios se terminard de pagar € financiamiento

1 2 3 4 56 7 8 910 11121314 15 1617 1819 20 21 22 23 24 25

Ganancia neta anual

— Costos de inversion (porcentaje no financiado)

Figura 4.2: Representacion del flujo de efectivo alo largo del periodo devida dela planta

4.6 CRITERIOS DECISORIOS

Para comparar los distintos casos que se evaluaran a lo largo de la presente tesis de
grado, es necesario Uutilizar ciertos criterios decisorios que nos permitan identificar la
superioridad de un caso sobre otro. Para determinar s se justifica redlizar la inversion de
capital propio a principio del periodo de vida de operacion de la planta, y asi obtener una
ganancia anual a lo largo de este periodo, se deben utilizar los criterios econdmicos de valor
presente neto y tasa de retorno o de rendimiento. Aunado a esto la determinacion del costo
especifico de la energia generada y del precio minimo de venta de energia nos ayudaran a

visualizar mejor cuales son los casos mas favorables.
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En la figura 4.3 se representa la hoja de entrada de datos de la proforma financiera,

mientras que en la figura 4.4 se representa la hoja correspondiente a la evaluacion detallada de

la proforma financiera dada solo paralos 10 primeros afios.

Resumen Proforma Financiera

|Datos generales

|Datos gastos anuales

Horas de operacion al afio h/afo 8,000
Tiempo de vida de la planta Afios 25
Potencia neta kw 0
Eficiencia neta % 0.00
Precio de venta de la energia US$/kWh 0.0300
Tasa de descuento % 15.00
|Datos costos directos de inversion |
Procura importada miles US$ 0
Procura nacional miles US$ 0
Instalacion miles US$ 0
|Datos costos indirectos de inversion |
Flete y seguro % 7.00
Arancel Unico % 5.00
Caleta % 4.50
Transporte local % 2.00
Varios miles US$ 0
|Datos costos anuales |
Precio del combustible US$/MMBtu 0.00
O&M variables US$ 0
O&M fijos Us$ 0
|Datos gastos por impuestos |
Impuesto al valor agregado (1.V.A.) % 14.50
Impuesto sobre la renta (1.S.R.) % 34.00
Impuesto municipal % 0.50
Tabla4.1:

Sequro % 0.50
Financiamiento
Porcentaje financiado % 90.00
Periodo de pago de la deuda Afios 10
Interes del financiamiento % 15.00
Depreciacién
Valor de recuperacion por depreciacion miles US$ 0
Periodo de depreciacion Afos 25
|Costos directos de inversion |
Procura total miles US$ 0
Instalacion miles US$ 0
Costos directos de inversion miles US$ 0
|Costos indirectos de inversion |
Costos por flete y seguro miles US$ 0.00
Costo por arancel Gnico miles US$ 0.00
Costo por caleta miles US$ 0.00
Costos por transporte local miles US$ 0.00
Costos varios miles US$ 0.00
Costos indirectos de inversion miles US$ 0.00
Costos de inversion total sin .V.A. miles US$ 0.00
Costos de inversion total con L.V.A. miles US$ 0.00
|Principales resultados |
Valor presente neto miles US$ 0.0
Costo especifico de la energia generada US$/kWh 0.0000

Pagina resumen de la proforma financiera
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Flujo de caja detallado

Periodo Afos 1 2 3 4 5
Energia generada GWh 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ingresos por venta de energia miles US$ 0 0 0 0 0
Costos anuales
Costos combustible miles US$ 0 0 0 0 0
Costos O&M variables miles US$ 0 0 0 0 0
Costos O&M fijos miles US$ 0 0 0 0 0
Costos anuales sin .V.A. miles US$ 0 0 0 0 0
Costos anuales con I.V.A. miles US$ 0 0 0 0 0
Gastos anuales
Gastos por seguro sin I.V.A. miles US$ 0 0 0 0 0
Gastos por seguro con |.V.A. miles US$ 0 0 0 0 0
Balance financiamiento miles US$ 0 0 0 0 0
Anualidad financiamiento ~ miles US$ 0 0 0 0 0
Intereses financiamiento miles US$ 0 0 0 0 0
Gastos de financiamiento miles US$ 0 0 0 0 0
Gastos de depreciacion miles US$ 0 0 0 0 0
Gastos impuestos municipales miles US$ 0 0 0 0 0
Gastos anuales miles US$ 0 0 0 0 0
Flujo de efecctivo anual
Flujo de efectivo gravable miles US$ 0 0 0 0 0
Gastos por impuesto sobre la renta miles US$ 0 0 0 0 0
Flujo de efectivo neto miles US$ 0 0 0 0 0
Costo especifico de la energia generada US$/kwh 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Tabla 4.2: Pagina de detalles de la proforma financiera

4.6.1 VALOR PRESENTE NETO

El clculo dd valor presente neto consiste en desplazar al periodo cero, es decir a
momento cuando se reraliza la inversion, todos los ingresos y egresos que representan € flujo
de cgja, utilizando una tasa minima de retorno o también Ilamada tasa de descuento.

El valor presente neto no solo nos dira s redizar lainversion se justifica o no, es decir
s e proyecto es econémicamente factible, también serd una herramienta util para comparar
alternativas y determinar cual eslamejor desde € punto de vista econdmico.

En € esguema inversionista —proyecto de inversion, € primero involucra sus recursos
(invierte) s @ retorno que le generard € proyecto, es superior d minimo (tasa minima de

96



Capitulo 4
Consideraciones para €l analisis financiero

retorno) que é puede lograr en promedio en otras posibilidades o inversiones de igua riesgo
gue estén a su alcance. Por estarazdn la tasa minima de retorno es fundamentalmente & punto

de quiebre de aceptacién o de rechazo de unainversion.

La tasa minima de retorno depende de un gran nimero de factores interrelacionados
entre si, entre los cuales vale la pena mencionar los siguientes. mercado de capitales, estado
de la economia, situacion del sector, nivel de oportunidades del inversionista, posicion frente
al riesgo, situacion de la organizacion, capital ainvertir, etc. Estos factores determinan que en
cada instante y para cada organizacion puede existir una tasa de descuento diferente, es decir,

este no es un valor universal sino un valor organizacional e instantaneo.

Para € caso particular de este estudio e calculo del valor presente neto asociado a

flujo de cgja supuesto va a estar dado por la siguente formula:

& FENA.
VPN=3 ——-ICP
i (1+TD)
VPN: Valor presente neto FENA|: Flujo de efectivo neto anual para€l afio j
TD: Tasa de descuento o tasa minima de retorno ICP: Inversién de capital propio

N: Numero de afios de operacion de la planta

Como se menciond anteriormente el calculo del valor presente neto nos ayuda a
determinar la factibilidad econémica de un proyecto como también nos permite comparar
aternativas. Al determinar la factibilidad de un proyecto se rediza lo que se llama andlisis
individual, mientras que al comparar aternativas se puede realizar un andisis incremental.

Si se quiere determinar cud entre dos alternativas se debe seleccionar para una
evaluacion en particular, se podrian redlizar dos andlisis individuales, es decir calcular € valor
presente neto para cada aternativa, determinando que la mejor es la que reporte el mayor valor
presente neto positivo. Si estas dos alternativas son mutuamente excluyentes y tienen igud
vida econdmica, realizando un andlisis incremental se puede llegar a la misma conclusion que
realizando dos andlisis individuales. Un andlisis incremental es equivalente a superponer 10s
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dos flujos de caja de las dos dternativas y restarlas, obteniendose |o que seria una diferencia
en ingresos y egresos. A esta diferencia de ingresos y egresos se le célcula € valor presente
neto, y s este es positivo la aternativa de la cua se le restaron los ingresos y egresos
corréspondientes ala otra alternativa, serdlamejor entre las dos.

En € presente trabgjo de grado se utilizard € andlisis incremental para optimizar 1os
sistemas de enfriamiento estudiados, y luego se utilizara & andlisis individual para
compararlos entre si. La tasa interna de retorno que se utilizara sera de 15% para todos los
casos de estudio.

4.6.2 TASA DE RETORNO

Latasa de retorno representa el rendimiento del proyecto, medido como la rentabilidad
por periodo gue recibimos a lo largo de la tiempo de vida del proyecto , sobre la inversién no
amotizada.

Latasa de rertorno no es un criterio decisorio para determinar lainversiéon éptima, solo

nos permite conocer s lainversion es factible o no.

Latasa de retorno se calcula de manera iterativa, determinando cual es la tasa que hace
gue €l vaor presente neto se haga cero. Como es evidente, se espera que que la tasa de
retorno sea mayor a la de descuento requerida por la organizacion, de manera de que €
proyecto cumpla con los requerimientos de inversiéon de estos.

La eccuacion que se debe resolver de manera iterativa para hallar la tasa de retorno
esta dad por lo siguiente:

TR: Tasade retorno
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4.6.3 COSTO ESPECIFICO DE LA ENERGIA GENERADA

El costo especifico de la energia generada de una planta de generacion de potencia para
un periodo en particular se define como los costos y gastos totales que se realizan en dicho
periodo sobre la energia total neta que se generd en ese periodo. Los costos y gastos que se
deben considerar son los equivalentes a los que definimos anteriormente como costos y gastos

anuales, adicionandole los gastos asociados al impuesto sobre la rentano.

El costo especifico de la energia generada que se reportara sera un valor promedio
entre los hallados para cada uno de los periodos, por lo que estara dada por la siguiente

ecuacion:
1 & CA +GA +GISR,
CEEG =—xq ’ ’ ’
N 5 EG,
CEEG: Costo especifico de la energia generada CAj: Costos anuales para el afioj
GAj: Gastos anuales para el afo | EG;: Energiageneradaen € afio |

GISR;: Gastos por impuesto sobre larenta para €l afio j

4.6.4 PRECIO MiINIMO DE VENTA DE ENERGIA

Este indice va a representar €l precio de venta de la energia para un valor presente neto
de cero. En d caso en que la rentabilidad del negocio no cumpla con la minima requerida,
este valor nos indicard cua debe ser € precio de la energia para cumplir con la tasa de

descuento.

De igua manera que la tasa de retorno, €l cdlculo del precio minimo de venta de la

energia obedece un procedimiento iterativo.
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DESCRIPCION Y EVALUACION
GENERAL DE LA PLANTA DE
CICLO COMBINADO

Actualmente La Electricidad de Caracas esta considerando algunos proyectos para la
construccion de nuevas plantas de generacion de potencia que utilicen tecnologia de ciclos
combinados. Uno de estos proyectos es €l de la planta El Sitio con una capacidad estimada de
1.350MW. El actua estudio que se desarrolla en estatesis de grado se basa en las condiciones
de disefio de esta planta, por conveniencia e interés de los involucrados en ella'y por ser El

Sitio un proyecto de generacién mediante ciclos combinados tipico.

5.1 CONDICIONES DE DISENO

5.1.1 CARACTERISTICAS GENERALESDE LA PLANTA

La planta se estima que tenga una capacidad de generacion nominal aproximada de
1.350MW, compuesta por tres médulos de 450MW cada uno. Cada modulo sera un ciclo
combinado de ges multiples de tres niveles de presién con recaentamiento (2x1 3P RC),
compuesto por dos turbinas a gas que descargan a dos GVCR, los cuaes aimentan una turbina
a vapor de condensacion compuesta por sus respectivas secciones de dta, intermedia y baja
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presién. Enlos GVCR no se va a quemar combustible adicional, y ademas no sera una planta
de cogeneracion, ya que todo €l vapor generado se utilizara para la generacion de potencia.

5.1.2 CONDICIONES AMBIENTALES

Las condiciones ambientales reportadas para la zona donde se localizara la planta, se

resumen en latabla5.1.

Tabla5.1: Condiciones ambientales de la zona de localizacion de la planta

. Temperatura de bulbo seco Humedad relativa

Condiciones o
°C J= 0

Extrema superior 38 100,4 60
Superior 35 95 63
Promedio anual 26 78,8 74
Inferior 17 62,6 85
Extrema inferior 14 57,2 90

Seglin la elevacion de la zona donde se ubica la planta (161,5m o 529,86ft), la presion
atmosférica presente es 99,4kPa (14,417ps).

5.1.3 CARACTERISTICASDEL COMBUSTIBLE

El combustible que consumira la planta seré gas natural proporcionado via gasoductos.
La presion y temperatura del combustible a la entrada de la turbina a gas debe ser 2,51MPa
(350psig) y 15,5°C (60°F), respectivamente. Debido a que € gas que proviene del gasoducto
no cumple con estos requerimientos de presion se debe instalar una planta compresora de gas.
L os constituyentes del combustible se resumen en latabla 5.2.

Segln estos constituyentes e combustible tiene un poder caorifico bgo de

40.924kJKkg (17.594Btu/lb), y posee la siguiente ecuacion quimica:
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0,9292CH3,787 + 0,0694CO, + 0,0014N>

Tabla5.2: Constituyentes del combustible gas natural

Constituyente Fraccién molar (%)

Nitrogeno N, 0,16
Diéxido de carbono CO, 7,7

Metano CHy4 81,62
Etano C,Hg 10,13
Propano CsHg 0,33
n-Butano C4H;o 0,01
Isobutano C4H4g 0,01
n-Pentano CsHq» 0,04

5.1.4 DISPONIBILIDAD DE AGUA EN LA ZONA

Las necesidades de agua de proceso, industrial y de servicio para los distintos equipos
e instalaciones que conforman la planta, podrén ser suplidas utilizando como fuente € rio mas
cercano, el cual se encuentra a aproximadamente 2,5km.

Debido a la mala calidad dg agua de este rio, se debera instaar una planta de
tratamiento que la adecue a las condiciones requeridas por la planta de generacion.
Adicionalmente, debido a la lgjania se debera instadlar un sistema de bombeo que transporte €
aguatratada el conjunto generador.

5.2 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE CICLOS COMBINADOS

Por conveniencia, para € desarrollo de este estudio, nos basaremos en los equipos
Genera Electric (GE), la cua propone la instalacion de médulos STAG 207FA. Esta
designacién corresponde a un ciclo combinado de ges multiples compuesto por dos turbinas a
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gas de la serie MS7001FA y una a vapor de tres niveles de presion con recalentamiento (2x1
3P RC). Los equipos que ofrecen otros fabricantes como ABB, Siemens-Westinghouse o
Mitsubishi, con capacidades y configuraciones similares no difieren en gran medida con los
seleccionados.

5.2.1 TURBINA A GAS

La turbina a gas de la serie MS7001FA que propone GE y se adecua mas a los
requerimientos de la planta es la PG7241FA, la cua genera 171, 7MW (1SO). Esta turbina
consiste de un compresor axial de 18 etapas, una turbina de 3 etapas y una camara de
combustiéon con 14 quemadores cilindricos. El compresor provee una relacion de presiéon de
15,2:1; y generando a carga base la temperatura de los gases en la entrada de la turbina es de
1.329°C (2.425°F). En la tabla 5.3 se muestra como a evolucionado € desempefio de las
turbinas a gas desde |la PG7191F hasta la PG7241FA.

Tabla5.3: Evolucion delasturbinas a gas M S7T001FA

PG7191F PG7221FA PG7231FA | PG7241FA
Potencia ISO MW 150 159 167,8 171,7
Eficiencia % 34,54 35,92 36,39 36,46
Relacion de presion 13,5:1 15,1:1 14,91 15,5:1
Temperatura de entrada a 1260 1287,7 1315,5 1326,6
laturbina®C (°F) (2300) (2350) (2400) (2420)
Afio de introduccion 1991 1993 1997 1999

5.2.2 TURBINA A VAPOR

Las turbinas a vapor que GE ofrece para ser utilizadas en un ciclo combinado STAG
207FA son las unidades de la serie D (Structured D-11), mostrada en la figura 5.1, o de la
serie A. Estas turbinas son las correspondientes a las configuraciones mostradas en las figuras
1.11(B) y 1.11(D) mostradas en le capitulo 1 seccion 1.3.3.5. Las unidades a vapor de la serie
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D y A son turbinas de condensacion dispuestas en un solo ge (tandem compound) con
recalentamiento, ideales para aplicaciones de generacion de potencia, con descarga del vapor

hacia abgjo. En la tabla 5.4 se muestran las principales caracteristicas de estas turbinas a

vapor.

Figura5.1: Turbinaavapor delaserie D-11 Structured

Tabla5.4: Caracteristicasdelaturbinasavapor delaserieDy A

Caracteristicas Serie A Serie D (Structured D-11)
Configuracion dos cilindros / un flujo dos cilindros / dos flujos
Frecuencia de generacion Hz 50/ 60 50/ 60
Presion maxima MPa (psi) 16,5 (2.400) 24,13 (3.500)
Potencia maxima MW 300 700

Las turbinas a vapor de la seria A y D pueden utilizar distintas configuraciones de

dlabes de Ultima etapa con su correspondiente area de descarga anular. Los aabes de Ultima
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etapa que se ofrecen para estas dos series de turbinas a vapor se muestran como sigue en la
tabla5.5.

Tabla5.5: Alabes disponibles paralasturbinasa vapor delaserieDy A

Largo del alabe de ultima etapa Area de descarga anular por niumero de flujos
mm in m? ft?
508 20H 3,04 32,7
762 30 5,16 55,6
851 33,5 6,14 66,1
1.016 40 8,11 87,3

La sdleccion dd tipo de configuracién a utilizar dependera de la presion de descarga,
del flujo de vapor y de la velocidad anular, es decir de la velocidad de descarga del vapor a
través del érea anular de la turbina. No solo va a depender de estos factores por motivos
econodmicos o0 de optimizacion del ciclo, sino también por motivos de resistencia del alabe a

las fuerzas y fricciones que se generan sobre €.

Seguidamente se muestra en la tabla 5.6 los valores méximos de presion de descarga
permitidos, y en la tabla 5.7 los valores maximos de flujo de vapor por unidad de area de
descarga anular permitidos, para los alabes presentados anteriormente.

Tabla 5.6: Presiones de descarga maximas per mitidas para la familia de dlabes

Largo del alabe de Presion de descarga maxima permisible
tltima etapa Alarma Disparo
mm in KPa InHgA KPa | InHgA
508 20H 50,8 15 N/A
762 30 16,93 a 23,70* 5a7* 25,40 a 30,48* 7,5a9*
851 335 |16,93 a 23,70* 5a7* 25,40 a 30,48* 7,5a9*
1.016 40 16,93 5 25,40 7,5

*Varia segin figura 5.2

La presién de descarga maxima permitida para los dabes de 726mm (30in) y 851mm
(33,5in) varia con la velocidad anular seguin la figura 5.2 (esta gréfica se muestra en € anexo 1
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en unidades inglesas)

El término “disparo” se refiere a cuando la turbina a vapor se

desconecta 0 se apaga para autoprotegerse debido a que se alcanzaron los limites de resistencia

de la unidad. El nivel limite para la seleccion de la turbina es € de alarma, nivel por debgjo

del de disparo que aertala cercania de los limites maximos.

Tabla5.7: Flujosdevapor maximos per mitidos para la familia de dabes

p P Flujo de vapor por unidad de area

Largo del alabe de Ultima etapa maximo permisible

Mm in Kg/s/m® (Ib/h/t%)

508 20H 40,69 30.000

762 30 22,38 16.500

851 335 22,38 16.500

1.016 40 20,34 15.000
35

Disparo
30 —
//
o
25 Atarma
—
/
20 —
jenn e
15
10
5
0
15 3 55 75 95 115 135 155 175 195 215 235 255

Velocidad anular (m/s)

275

Figura5.2: Presion de descarga maxima per mitida para la turbina a vapor con los dabes de Ultima etapa

de 762mm y 851mm
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5.2.3 GENERADOR DE VAPOR DE CALOR RESIDUAL

Cada GVCR sera de tres niveles de presion con recalentamiento, ya que este ciclo de
vapor es € que méas se adecua a una turbina a gas de tecnologia avanzada de la serie FA,
debido a su atatemperatura de descarga de |os gases de aproximadamente 593°C (1100°F).

Los GVCR tendrdn una disposicién horizonta y la circulacion sera natura
Adicionalmente, no serén de combustion suplementaria debido a que para aplicaciones de
generacion de potencia este tipo de ciclo combinados es € mas eficiente, y ademas son los que
exigen d menor costo de inverson. En la figura 5.3 se ilustra la disposicién del
economizador, evaporador y sobrecalentador para los distintos niveles de presion, como
también €l recalentador, atemperadoresy otros.

En la figura 5.4 se muestra un diagrama que representa un bloque de generacion de la
planta, donde se ilustra detalladamente el ciclo combinado utilizado en este estudio.
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5.2.4 DESCRIPCION DE OTROS SUBSISTEMASPERTENECIENTESA LA
PLANTA

Para cualquiera de los sistemas de enfriamiento estudiados, la planta de generacion
requerird de otros servicios o sistemas para su correcta operacion. Entre los més importantes

Sse encuentran:
Sistema de tratamiento y suministro de agua industrial
Sistema de tratamiento de efluentes
Sistema de enfriamiento cerrado auxiliar
Sisterma de tratamiento de agua desmineraizada
Sistema de suministro de agua de reposiciéon del ciclo
Sistema de dosificacion de quimicos para el aguadel ciclo
Sistema de compresion y regulacién de gas natural
Sistera de suministro y almacenamiento de combustible liquido de respaldo

Seguidamente se describirdn los sistemas que se ven afectados por € tipo de
enfriamiento utilizado. Estos variaréan en capacidad y por lo tanto en costo y potencia

dependiendo de s e enfriamiento es evaporativo o seco directo.

5.2.4.1 Sistema de tratamiento y suministro de agua industrial

Como se menciono anteriormente, las necesidades de agua industrial para los distintos
equipos e ingtalaciones que conforman la planta, seran suplidas utilizando como fuente € rio

mas cercano, €l cua se encuentra a aproximadamente 2,5 km. Para ello se requerira de un
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sistema de tratamiento que adecue las caracteristicas del agua del rio a las exigidas por la
variedad de procesos necesarios para €l adecuado funcionamiento de la planta.

El sstema de suministro de agua industrial estard compuesto por un sistema de
captacion, una planta de tratamiento y un sistema de bombeo de agua industrial. El sistema de
captacién estard compuesto por canales de captacion y bombas de agua que tomaran e agua
directamente del rio y la conducirén hasta la planta de tratamiento. El sistema de bombeo de
agua industrial serd @ encargado de transportar por tuberia € agua industrial desde la planta
de tratamiento en las adyacencias del rio hasta la planta generadora.

El agua tratada por este sistema sera utilizada para abastecer 10s requerimientos de
agua industrial de los siguientes sistemas. planta desmineralizadora, sistema de enfriamiento
cerrado auxiliar, servicios (mantenimiento de equipos) y sistema de agua para € control de
incendios. En € caso cuando la planta utilice enfriamiento evaporativo la planta de
tratamiento suplird € agua de reposicion paralas torres de enfriamiento.

La planta de tratamiento estara conformada por tres tratamientos principal es instalados
en serie.  El primer tratamiento que sufrira € agua del rio serd e llamado primario, € cual
mediante un mecanismo automético de desbaste eliminara los sdlidos de mayor tamafio y
adicionalmente redlizara una remocién de arena, grasa y aceite utilizando dos desarenadores-
desgrasadores.  El siguiente tratamiento es e llamado fisico-quimico € cua tiene como
objetivo desestabilizar las particulas coloidales contenidas en e agua cruda, mediante la
adicion de quimicos que permitan su decantacion. Finalmente, se redlizard e tratamiento de
filtracion-desinfeccion € cua filtra las particulas en suspension de menor tamafio que no
sedimentaron anteriormente, para luego dosificarle una solucion de cloro y asi lograr la
oxidaciony ladiminacién de los organismos patdégenos presentes en €l agua.

5.2.4.2 Sistema de tratamiento de efluentes

Este sistema se encargara de mangjar y, en € caso necesario de tratar, los flujos de
agua de desecho descargandolas a rio mas cercano. Las aguas de lluvia que caen en las éreas

111



Capitulo 5
Descripcion y evaluacion general de la planta de ciclo combinado

verdes y en la vidlidad se dispondran directamente a rio sin ningun tratamiento previo. Las
aguas servidas serdn tratadas en una planta de tratamiento biologico y utilizadas
posteriormente para €l riego de las areas verdes. Las aguas aceitosas seran tratadas en €
sistema de a través de una separacion de grasas y aceites mediante un proceso fisico y de
coalescencia. Las aguas mineralizadas que se generan en los procesos de regeneracion de
resinas, lavado de equipos y cuarto de baterias serén neutralizadas antes de ser descargadas.
Las purgas de los GVCR se uniran alas corrientes neutralizadas y a todas las demés corrientes
para obtener una igualacién y homogenizacion de sus caracteristicas antes de ser descargadas
al rio. En € caso de cuando se utilice enfriamiento evaporativo, las purgas de las torres de
enfriamiento se unirén alas del GVCR.

5.2.4.3 Sistema de enfriamiento cerrado auxiliar

El sistema de enfriamiento cerrado auxiliar estard compuesto por un ciclo cerrado de
agua desmineralizada que se encargara de absorber € caor rechazado por varios equipos
auxiliares de la planta. En € caso de enfriamiento evaporativo, este calor rechazado por los
auxiliares de la planta ser4 absorbido a su vez, mediante un intercambiador de caor, por €l
agua de circulacién. Para cumplir esta funcién se deberan instalar unas bombas y unas
tuberias de agua de circulacion auxiliares. Cuando se utilice € sistema de enfriamiento seco
directo se debera suplir un equipo adicional que sea capaz de rechazar € calor que absorbe €
sistema cerrado de enfriamiento auxiliar, ya que no estara disponible e agua de circulacion.
Para €l presente estudio se supondra la instalacion de un enfriador por aire que cumpla la
funcién de enfriar e agua desmineraizada proveniente del sistema de enfriamiento cerrado

auxiliar.
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5.3 DESEMPENO GENERAL DEL CICLO COMBINADO

Para la determinacion de las digtintas variables que definen @ desempefio general del
ciclo combinado como € flujo de vapor generado, potencia generada por lasturbinasagasy a
vapor, entre las mas importantes, se utilizo € programa GateCycle.

El programa GateCycle esta especiamente disefiado para predecir € desempefio de
ciclos combinados, entre otros tipos de plantas de generacion, y cuenta con una libreria donde
incluye la mayoria de las turbinas a gas de tecnologia avanzada que se ofrecen actualmente en
el mercado.

El modelo de ciclo combinado 2x1 3P RC (dos turbinas a gas, dos GVCR, una turbina
a vapor, tres niveles de presiéon con recalentamiento) que € programa GateCycle tiene creado
internamente por defecto, @ cual representa un blogue de generacion de los tres que
conformarian la planta, se configurd con la turbina GE PG7241FA y se le ingresaron los
siguientes datos correspondientes a las condiciones de disefio:

Temperatura de bulbo seco: 26°C (78,8°F)
Humedad relativa: 74% o temperatura de bulbo himedo: 22,4°C (72,4°F)
Elevacion: 161,5m (529,86ft)

Combustible: gas natural con 40.924kJkg (17.594Btu/lb) de poder caorifico bajo y con la
siguiente ecuacion quimica: 0,9292CH3 77 + 0,0694CO, + 0,0014N,

Adicionamente se le deben ingresar las presiones y temperaturas correspondientes a
los tres niveles del GVCR, los cuales son los recomendados como Optimos de acuerdo a lo
explicado en € capitulo 1 seccion 1.3.3.2.

Presion del vapor en la entrada de la turbina: de alta presiéon: 12,41MPa (1800psia)
de presion intermedia: 2,27MPa (330psia)

de baja presion: 0,38MPa (55psia)
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Presion de recalentamiento: 2,29Mpa (333psia)
Temperatura del vapor de alta presion: 565,6°C (1050°F)
Temperatura del vapor recalentado o de presion intermedia: 565,6°C (1050°F)

Una vez ingresados los datos anteriores a modelo estudiado en € programa
GateCycle, se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales representan un solo bloque de
generacion de los tres que conforman la planta operando a una carga igual a la capacidad
instalada de la planta.

Turbinas a gas
Potencia neta: 311.015kW (155.507kW c/u)
Flujo mésico de combustible: 21,36kg/s (169.476,42Ib/h)
10,68kg/s (84.738,271b/h) c/u
GVCR (valores dados para los dos GVCR en conjunto)
Vapor de alta presion generado: 95,46kg/s (757.6501b/h)
Vapor de presion intermedia generado: 22,3kg/s (177.0101b/h)
Vapor de baja presion generado: 14,34kg/s (113.8401b/h)
Vapor total generado: 132,1kg/s (1.048.5001b/h)
Potencia de |la bomba de condensado: 125 kW
Potencia de la bomba de alimentacidn de presion intermedia: 540 kW
Potencia de la bomba de alimentacion de dta presion: 1.452 kW

Como se explica en € capitulo 1 seccion 1.3.1.1, la potencia que genera la turbina a
gas depende principalmente de las condiciones atmosféricas y del combustible. Luego debido
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a que las condiciones atmosféricas y e combustible no cambiaran a lo largo del estudio, la
potencia de las turbinas a gas sera constante.

El flujo masico de vapor generado por los GVCR depende principamente del flujo y
temperatura de los gases calientes que descarga la turbina a gas, como también de los distintos
niveles de presion fijados. El flujo de vapor generado varia con la presion de descarga pero de
manera insignificante. Esta variacion es debida a que la temperatura del agua que alimenta €
GVCR (temperatura de saturacion a la presion de condensacion si no existe subenfriamiento)

aumenta a medida que se incrementa la presion de descarga.

De igual manera, como es logico pensar, la potencia que consume la bomba de
condensado varia con la presién de descarga debido a que esta es la presion de succion de
dicha bomba. Pero se pudo demostrar que la variacion de la potencia que consume la bomba

de condensado no varia significativamente en el rango de presiones de descarga estudiado.

La potencia que consumen las bombas de alimentacién de alta e intermedia presion del
GVCR no varian debido a que € flujo de agua que mangan no cambia con la presion de
descarga por no variar la cantidad de vapor generado. Aunado a esto |as presiones de descarga

y de succién de dlas son independientes de la presion de descarga.

Por lo hasta ahora explicado, los resultados reportados anteriormente son
independientes ddl sistema de enfriamiento utilizado, de la presién de descarga fijada y de la
configuracion de la turbina a vapor seleccionada, por 1o cua se mantendran fijos alo largo de

toda la evaluacion que se desarrolla en este estudio.

5.3.1 TURBINA A VAPOR

Seguin los datos reportados la seccion de baja presion de la turbina a vapor debe ser
seleccionada con un flujo masico de vapor igual a 132,1kg/s (1.048.5001b/h). Como se explica
en e capitulo 1, la potencia que genera la turbina a vapor se ve significativamente afectada por
su configuracién y por la presion de descarga. Por esta razén para conocer cua es la
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configuracion de la turbina a vapor més adecuada tanto técnica como econdmicamente se debe
realizar un pequefio andlisis desarrollado en €l capitulo 6.

5.3.2SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Como se describid en @ capitulo 2 los principales parametros que afectan la seleccion
y operacion de un sistema de enfriamiento evaporativo son la temperatura de bulbo himedo, la
aproximacion, € rango, € caor rechazado y la presion de condensaciéon. De igua manera,
como se explico anteriormente, la temperatura de bulbo himedo es constante a lo largo del
estudio y es igua a 22,4°C (72,4°F). Iguamente & calor rechazado se mantendra constante
debido a que este depende principalmente del flujo de vapor generado, € cual es constante, y
de una diferencia de ental pia de disefio seleccionada.

De esta manera nos quedan dos parametros, € rango y la aproximacion, ademas de la
presion de condensaciéon gue es también desconocida, y la cual para este tipo de enfriamiento
es précticamente igual ala presion de descarga de la turbina a vapor. Por estar los vaores del
rango y la aproximacion indefinidos, se seleccionard un intervalo de estudio conveniente para

redizar un andisis de sensibilidad.

Los intervalos de estudio que se seleccionaron son tales que cubren los valores tipicos
de rango y aproximacién que se utilizan normalmente. Se van atomar valores del rango entre
8,9y 11,1°C (16 y 20°F), y valores de aproximacion entre 2,8 y 5,6°C (5 y 10°F).

Los valores de presiéon de condensacion que se consideraran en € caso de enfriamiento
evaporativo se encontraran entre e minimo valor que se pueda lograr con € rango y la
aproximacion seleccionada y 16,93kPa (5inHgA), intervalo en e cual se encuentran la

mayoria de |os disefios para este tipo de enfriamiento.

Para cada valor de rango y aproximacion va a existir una presion de condensacion
minima que se pueda lograr respetando siempre la diferencia terminal de temperatura de 2,8°C
(5°F) que recomienda se cumpla la HEI. Por gemplo s € rango es 10°C (18°F) y la
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aproximacion es de 3,9°C (7°F), siendo la temperatura de bulbo himedo 22,4°C (72,4°F), se
puede determinar la minima presion de condensacién permisible de la siguiente manera:

Tar=Ten + A =22,4°C + 3,9°C = 26,3°C (79,4°F)
Tac=Tar+ R =26,3°C + 10°C = 36,3°C (97,4°F)
Ty =Tac+ DTT = 36,3°C + 2,78°C = 39,1°C (102,4°F)

Pc = Psat @ Ty = 7,1 kPa (2,1 inHgA)

Tar: Temperatura de aguafria Tv: Temperaturadel vapor

Tac: Temperatura de agua caliente DTT: Diferenciaterminal de temperatura
Ten: Temperatura de bulbo himedo Pc: Presién de condensacion

A: Aproximacién Psat: Presidn de saturacion

R: Rango

Como la diferencia termina de temperatura es la minima permisible la presion de

condensacion va a ser luego la minima permisible.

El rango se va a evaluar para 8,9°C, 10°C y 11,1°C (16, 18 y 20°F), la aproximacioén
para 2,8°C, 3,9°C, 4,4°C y 5,6°C (5, 7, 8 y 10°F) y la presién de condensacién para la minima
permisible correspondiente (mostradas en la tabla 5.8) y luego para incrementos de 1,69kPa
(0,51nHQA) hasta llegar a 16,93kPa (5inHgA).
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Tabla 5.8: Presiones de condensacion minimas per misibles para cada caso de rango y aproximacion

. - Presion de condensacion
Rango Aproximacion o g
minima permisible
°C °F °F °F Kpa inHgA
2,8 5 6,26 1,85
8.9 16 3,9 7 6,67 1,97
4,4 8 6,87 2,03
5,6 10 7,28 2,15
2,8 5 6,67 1,97
3,9 7 7,08 2,09
10,0 18 4,4 8 7,28 2,15
5,6 10 7,72 2,28
2,8 5 7,08 2,09
3,9 7 7,52 2,22
11,1 20
4,4 8 7,72 2,28
5,6 10 8,20 2,42

5.3.3SISTEMA DE ENFRIAMIENTO SECO DIRECTO

Como ya sabemos, € sistema de enfriamiento evaporativo permite operar € ciclo a

vapor con una presion de condensacion menor a la que lo permite € sistema de enfriamiento

seco directo debido a las mejores propiedades del agua como fluido de enfriamiento sobre las

del aire. Por estarazodn los valores de presion de condensacion de estudio que se consideraran

en e caso de enfriamiento seco directo se encuentran entre 10,16kPa (3inHgA) y 25,4kPa

(7,5inHQA), intervalo en e cua se encuentran la mayoria de los disefios para este tipo de

enfriamiento. Se evaluardla presion de condensacion cada 1,69kPa (0,5inHgA).
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54 COSTOSY POTENCIA DE LOSAUXILIARESASOCIADOSA LA
PLANTA DE GENERACION

5.4.1 COSTOSDE INVERSION Y POTENCIAS ASOCIADASA LA PLANTA SIN
INCLUIR EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

5.4.1.1 Costos directosdeinversion

La mayoria de los equipos, componentes y sistemas asociados a la planta seran los
mismos independientemente del sistema de enfriamiento que se utilice. Debido a esto los

costos y potencias asociados a estos sistemas seran constantes para cualquier caso.

Los costos directos de inversion asociados a la planta de generacion para los tres
bloques de generacion sin incluir los costos que varian o dependen del sistema de enfriamiento
utilizado, se resumen en latabla5.9.

Tabla5.9: Costosdirectos asociados a la planta de generacion para los tres bloques de generacién sin

incluir sistema de enfriamiento

Miles USS mportada | nacional | mano de obra
Movimiento de tierra 0 1.573. 5.154
Obras de concreto 0 2.749 3.403
Acero estructural 0 1.631 4.529
Tuberias 13.425 1.035 9.613
Aislantes y pintura 0 1.735 0
Equipos mecanicos 284.276 9.765 12.751
Equipos eléctricos 25.464 0 1.375
Instalaciones eléctricas 2.583 3.363 6.124
Instrumentacién y control 4.885 0 1.280
Subestacion 230kV 6.694 2.640 2.620
Seguridad y control de acceso 1.261 223 1.731
e e e w |1 1
Planta compresora 15.379 231 2.637
Planta desmineralizadora 1.532 184 309

TOTAL 355.866 25.130 51.539
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En los costos antes presentados no se incluyen los asociados a sistema de tratamiento
y suministro de agua industrial ni a la planta de tratamiento de efluentes, debido a que
dependerén ddl sistema de enfriamiento utilizado. Estos se reportan méas adelante para cada
tipo de enfriamiento en las secciones 5.4.2.1y 5.4.2.2.

5.4.1.2 Costos indirectos de inversion

Los costos indirectos de inversion se calcularan segun los parametros definidos en €
capitulo 4 seccién 4.2.2, donde la mayoria dependeran de los costos de inversiéon por lo cual
dependerén del tipo de enfriamiento Los Unicos costos indirectos de inversién que faltan por
definir son los llamados costos varios asociados a los gastos que se redlizan durante la
construccion y puesta en marcha de la planta, como también a los asociados con la ingenieria
del proyecto. Enlatabla5.10 se resume la estimacion de estos costos.

Costos varios
(miles US$)
Gerencia de construccién 31.148
Puesta en marcha 13.626
Ingenieria del proyecto 24.647
TOTAL 69.421

5.4.1.3 Potencia delos auxiliares

En la Tabla 5.10 se resumen la potencia de los auxiliares que consumen |os equipos
asociados a un bloque de generacion sin incluir las potencias que varian dependiendo del
sstema de enfriamiento utilizado. Las potencias de las bombas de condensado y de dlta e
intermedia presion fueron halladas mediante las simulaciones realizadas con e programa
GateCycle, como se reporté anteriormente en el punto 5.3.
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En las potencias antes presentadas no se incluyen las potencias asociadas a sistema de
tratamiento y suministro de agua industrial, debido a que dependerdn del sistema de
enfriamiento utilizado. Estas potencias se reportan mas adelante para cada enfriamiento en los
puntos5.4.2.1y 5.4.2.2.

Los vaores reportados en las tablas 5.9 y 5.10 fueron suministrados por La
Electricidad de Caracas a partir de estimaciones reales realizadas para el proyecto de la planta

de generacién El Sitio.

Tabla 5.10: Potencia de los auxiliares para un bloque de generacion sin incluir sistema de enfriamiento

Potencia (kW)

Bombas de condensado 375
Bombas de alimentacion de alta presion 4.356
Bombas de alimentacion de presion intermedia 1.620
Bombas de los circuitos cerrados de enfriamiento 1.110
Bombas de lubricacion de las turbinas a vapor 195
Compresores de gas 6.000
Compresores de aire 285
Ventilacion y aire acondicionado 1.338
Auxiliares turbina a gas 2.226
Pérdidas en los transformadores y otros 6.045
Bombas varias 1.254
Auxiliares varios 102

TOTAL 24,906

5.4.2 COSTOSDIRECTOSY POTENCIASASOCIADASAL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

5.4.2.1 Sistema de enfriamiento evapor ativo

Como se ha explicado hasta e momento, un sistema evaporativo va constar de los

Siguientes componentes 'y equipos.

Torres de enfriamiento
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Condensadores de superficie
Sistema de circul acién de agua de enfriamiento

Sistema de reposicién de agua de enfriamiento

Sistema de dosificacion de quimicos para € agua de circulacion

Los costos asociados a las torres de enfriamiento, condensadores de superficie y

sistema de circulacion de agua son 1os Unicos que se supondran van a variar con la presiéon de

descarga, rango y aproximacion, por lo que se estudiaran a parte en € capitulo 7.

Como se menciond anteriormente en la seccion 5.2.4.1, € sistema de tratamiento y

suministro de agua industrial suplir € agua de reposicion requerida por las torres de

enfriamiento. Los caudales de agua industrial requeridos por la planta durante su normal

funcionamiento, esto es sin incluir e suministro de agua para € sistema contra incendios, se

muestran en latabla 5.11, dados para los tres blogques de generacion.

Tabla5.11: Caudalesde aguaindustrial requerida por la planta para el caso de enfriamiento evapor ativo

Caudal
L/s gpm

Sistema de reposicion de agua de
enfriamiento 4185 6.633
Sistema de tratamiento y suministro
de agua desmineralizada 13.9 220
Servicios 1,8 29

TOTAL| 434,22 6.882

Los costos asociados a sistema de tratamiento y suministro de agua industrial se

resumen en latabla5.12.

Los costos asociados al movimiento de tierra de la planta de tratamiento

especificamente, se encuentran incluidos en € costo de esta. Lo llamado en la tabla 5.12
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“movimientos de tierra varios’ se refiere cas en su totalidad a movimiento de tierra asociado

alavialidad haciala planta de tratamiento..

Tabla 5.12: Costos asociados al sistema de tratamiento y suministro de agua industrial para el caso de
enfriamiento evapor ativo

Miles USs s | et | mana s o
Movimientos de tierra varios 0 0 55
Sala de control 0 65 157
Galpdn de tratamiento de lodos 0 70 151
Obra de captacion de agua 0 452 951
Tuberia captacion de agua. 0 16 4
Bombas de captacion de agua del rio. 48 0 1
Vialidad 0 170 220
Cerramiento perimetral 0 369 145
Bombas de suministro agua industrial 327 0 10
Tuberia suministro agua industrial 0 715 215
Equipos eléctricos 0 117 121
Planta de tratamiento de agua 2.109 1.009 1.708
Linea de 4,16kV 0 48 40

TOTAL 2.484 3.031 3.778

S la planta utiliza enfriamiento evaporativo la planta de tratamiento de efluentes
deberd mangjar los caudales mostrados en la tabla 5.13 durante su funcionamiento normal, es
decir sin incluir € agua contra incendio accidentalmente contaminada pero si incluyendo €

aguadelluvia

Como se explico anteriormente en € punto 5.2.4.5, s la planta utiliza enfriamiento
evaporativo, € sistema de enfriamiento cerrado auxiliar rechazard € calor absorbido a un
sistema de circulacion auxiliar. Los costos asociados a este sistema de circulacion auxiliar
serén los que se muestran en latabla 5.14, dados para latotalidad de la planta.
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Tabla 5.13: Caudales que debe manegjar el sistema de tratamiento de efluentes para el caso de

Tabla5.14: Costos asociados al sistema de circulacién auxiliar para el caso de enfriamiento evapor ativo

En la tabla 5.15 se resumen los costos asociados a los sistemas que se ven afectados

enfriamiento evapor ativo correspondientes al total de la planta

Efluentes de flujo continuo Caudal
I/s gpm
Purgas de torres de enfriamiento 102,3 1.622
Purga de los GVCR 5,8 92
Purga de bombas 0,9 14
Aguas servidas 0,072 1
Efluentes de flujo intermitente
Aguas mineralizadas 15 24
Aguas aceitosas 0,9 14
Aguas de lluvia patio de tanques y area de procesos 320 5.072
TOTAL| 4315 6.839

correspondientes al total dela planta

Miles US$ Impi)%crgga Instalacion
Tuberia 24 99
Intercambiador de calor agua-agua 450 21
Bombas de agua 330 24
TOTAL 804 144

por €l tipo de sistema de enfriamiento utilizado, en este caso evaporativo.

La potencia de los auxiliares asociados a los sistemas que se resumieron en la tabla

5.15, dados para | os tres bloques de generacién, se muestran en latabla 5.16.
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Tabla 5.15: Costos asociados a los sistemas que se ven afectados por el tipo de enfriamiento utilizado para

el caso evaporativo correspondientes al total de la planta

. Procura Procura Instalaciéon y
Miles US$ Importada Nacional | mano de obra
Sistema de tratamiento y suministro de
agua industrial 2.484 3.031 3.778
Sistema de dosificacion de quimicos del
agua de circulacion 810 0 54
Tuberias dosificacién de quimicos agua de 6 0 17
circulacion
Sistema de tratamiento de efluentes 72 288 433
Sistema de circulacion auxiliar 804 0 144
TOTAL 4.176 3.319 4.426

Tabla 5.16: Potencia de los auxiliares pertenecientes a los sistemas que se ven afectados por € tipod

enfriamiento utilizado para el caso evapor ativo correspondientes al total de la planta

Potencia (kW)
Bombas sistema de circulacion 90
auxiliar
Bomba de reposicion agua de 57
circulacion
Bomba de suministro agua industrial 465
Bomba captacion agua del rio 111
TOTAL 723
Total por bloque 241

5.4.2.2 Sistema de enfriamiento seco directo

Como ya sabemos, un sistema de enfriamiento seco directo va a constar
primordialmente de un condensador enfriado por aire. Pero adicionamente, si la planta opera
con este sistema, de igual manera requerird de agua industrial para los demas procesos, y
requerira también tratar y descargar las aguas contaminadas al rio.
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S observamos la tabla 5.11 podemos evidenciar que para € caso de enfriamiento
evaporativo la mayor cantidad de agua industrial 1a requiere € sistema de reposicion de agua
de enfriamiento. Para €l caso de enfriamiento seco directo se requerira igualmente de un
sistema de tratamiento y suministro de agua industrial, pero de menor capacidad.

Se asumird que €@ costo y las potencias asociadas al sistema de tratamiento y
suministro de agua industrial varia linealmente con el caudal requerido. Por lo tanto como el
caudal requerido por € sistema de reposicion de agua de enfriamiento representa
aproximadamente e 96% del caudal tota que manga € sistema de tratamiento y suministro
de agua industrial, para € caso de enfriamiento seco directo se considerara solo e 4% de los
costos y las potencias asociadas a este sistema. A 10s costos de vialidad no se les reducira €
96%.

El mismo andlisis se asumira para los costos asociados a sistema de tratamiento de
efluentes donde la purga de las torres de enfriamiento representan aproximadamente e 24%

del caudal total que mangja este sistema.

Como se menciond anteriormente en la seccidn 5.2.4.5, para € caso de enfriamiento
seco directo € sistema de circulacion auxiliar se sustituira por un enfriador por aire horizontal.
Basados en los requerimientos del sistema de enfriamiento cerrado auxiliar y segin
informacién suministrada por los fabricantes de estos equipos € enfriador por aire para un
bloque de generacion costard US$147.000, su instalacion US$40.000 y la potencia requerida
serd de 58kW. Por cada bloque de generacién se instalardn dos enfriadores de aire de 100%
de capacidad, con las finales de tener uno de respaldo.

En latabla 5.17 y 5.18 se resumen los costos y las potencias, para los tres bloques de
generacion, de los sistemas y equipos asociados a caso de enfriamiento seco directo sin

incluir e condensador enfriado por aire que se analizaraen €l capitulo 8.
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Tabla5.17: Costos asociados a los sistemas que se ven afectados por €l tipo de enfriamiento utilizado para

el caso seco directo correspondientes al total de la planta

Miles USS mportada | Nacional | mane de obra
g;s&zrir:]zzgstrtir:ltamiento y suministro de 99 284 362
Sistema de tratamiento de efluentes 54 219 329
Enfriador por aire auxiliar 882 0 240

TOTAL 1.035 503 931

Tabla 5.18: Potencia de los auxiliares pertenecientes a los sistemas que se ven afectados por € tipo de

enfriamiento utilizado para el caso seco directo correspondientes al total dela planta

Potencia (kW)
Ventiladores enfriador por aire
- 174
auxiliar
Bomba de suministro agua industrial 18
Bomba captacion agua del rio 4
TOTAL 196
Total por bloque 65

5.4.3 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ASOCIADOSA LA PLANTA

Como se menciond en e capitulo 4 seccion 4.3, los costos de operacion y
mantenimiento se dividen por conveniencia en variable y fijos. Los costos variables van a
depender del esquema operaciona de la planta.

Encabezando estos costos se encuentran |os asociados a mantenimiento de las turbinas
a gasy avapor. Generamente, los mantenimientos que se le redizan a las turbinas se
clasfican en tres tipos, a los cuales [lamaremos anual, menor y mayor. El mantenimiento
anua se redlizard cada 8.000 horas de operacion, € menor cada 16.000 y € mayor cada
24.000. Mediante las estimaciones de costos asociados a cada uno de los mantenimientos,
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incluyendo mano de obra y materiales, se puede conocer € costo de mantenimiento anual
promedio asociado a las turbinas pertenecientes a un bloque de generacion, como |o muestra la

tabla5.19. Recordemos que las horas de operacion de la planta a afio asumidas son de 8.000.

Tabla 5.19: Costos de mantenimiento asociados a las turbinas para un blogque de generacion

Horas de . . Turbina a
Afo | operacion al afio man-l;lepn?rgieento T(ur;ti)llgsajsg;)ls vapor
acumuladas (miles US$)
1 8.000 ANUAL 2.261 345
2 16.000 ANUAL 2.261 345
3 24.000 MENOR 7.940 1.077
4 32.000 ANUAL 2.261 345
5 40.000 ANUAL 2.261 345
6 48.000 MAYOR 16.787 4.308
7 56.000 ANUAL 2.261 345
8 64.000 ANUAL 2.261 345
9 72.000 MENOR 7.940 1.077
10 80.000 ANUAL 2.261 345
11 88.000 ANUAL 2.261 345
12 96.000 MAYOR 16.787 4.308
13 104.000 ANUAL 2.261 345
14 112.000 ANUAL 2.261 345
15 120.000 MENOR 7.940 1.077
16 128.000 ANUAL 2.261 345
17 136.000 ANUAL 2.261 345
18 144.000 MAYOR 1.6787 4.308
19 152.000 ANUAL 2.261 345
20 160.000 ANUAL 2.261 345
21 168.000 MENOR 7.940 1.077
22 176.000 ANUAL 2.261 345
23 184.000 ANUAL 2.261 345
24 192.000 MAYOR 16.787 4.308
25 200.000 ANUAL 2.261 345
Total (miles US$) 137.345 27.405
Promedio al afio (miles US$) 5.494 1.096

Los costos asociados a mantenimiento de los GVCR para un bloque de generacion,
incluyendo mano de obray materiaes, se estiman en US$240.000 a afio.
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Los costos de operacion y mantenimiento de las plantas desmineralizadoras, se estima
en US$0,53 (US$2) por cada 1.000 litros (galones) de agua desmineralizada requerida. Si los
reguerimientos de agua desmineralizada por cada blogque de generacion son de 4,51/s, es decir
13,5l/s para € tota de la planta, luego los costos anuales de operacién y mantenimiento

asociados a las plantas desmineralizadoras seran de US$205.000.

Los costos de operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento de efluentes y
de agua industrial se estiman en US$0,13 (US$0,5) por cada 1.000 litros (galones) de agua de
desecho tratada o industrial requerida Estos costos se muestran en latabla 5.20.

Tabla 5.20: Costos de mantenimiento asociados al sistema de tratamiento y suministro de agua industrial

y al sistema detratamiento de efluentes

Costo unitario

Agua industrial

Efluentes

Sistema de
enfriamiento Caudal Costo al afio Caudal Costo al afio
miles US: miles US:
US$/1000litro | US$/1000gal I/s gpm ( %) I/s gpm ( %)
Evaporativo 434,2 6.882 1.652 431,5 | 6.839 1.642
0,13 0,50
Seco directo 17,4 275 66 328 5.198 1.248

Se asumira que los costos de operacion y mantenimiento asociados a balance de la
planta, cuando esta utiliza enfriamiento evaporativo, son similares a los asociados a balance
de la planta cuando esta utiliza enfriamiento seco directo. Esto equivale a decir que & costo
de mantener un condensador enfriado por aire es practicamente d mismo que € costo de
mantener el conjunto torre de enfriamiento — condensador de superficie — sistema de
circulacion de agua de enfriamiento. Este costo de estima en US$630.000 al afio por blogque
de generacion y abarca todos los equipos que conforman € balance de la planta, es decir,
sstema de enfriamiento, compresores de gas, sistema de almacenamiento y suministro de

combustible liquido, talleres, etc.

En la tabla 5.21 se resumen los costos variables de operacién y mantenimiento

asociados al total de la planta para un afio de operacion.
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Tabla5.21: Costos variables de operacion y mantenimiento asociados a la totalidad de la planta para cada

tipo de enfriamiento

Costos variables O&M
(miles US$))
Evaporativo | Seco directo

Turbinas a gas 16.482
Turbinas a vapor 3.288
GVCR 720
Plantas desmineralizadoras 615
Planta de tratamiento de agua industrial 1.652 66
Planta de tratamiento de efluentes 1.642 1248
Balance de la planta 1.890

TOTAL| 26289 | 24309

Findmente nos faltaria definir los costos fijos de operacion y mantenimiento anuales
los cuales se resumen en latabla 5.22, y estan dados para €l total de la planta. Estos serén los
mismos independientemente del sistema de enfriamiento.

Tabla5.22: Costos fijos de operacion y mantenimiento asociados a la totalidad de la planta

Costos fijos O&M
(miles US$)

Personal permanente de operacion y

- 4.746
mantenimiento
Suministro de materiales e insumos 475
para el personal permanente
Mantenimiento rutinario 216
Servicios contratados 450
Equipos alquilados 180
Gastos administrativos 2.730

TOTAL 8.797
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ANALISISTECNICO ECONOMICO
DE LA TURBINA A VAPOR

6.1 ANALISISTECNICO

Para conocer cua o cuales son las posibles configuraciones que se pueden seleccionar

paralaturbina a vapor se debe realizar un pequefio andlisis técnico.

Seguin los limites de flujo de vapor por unidad de &rea que pueden soportar los aabes

de Ultima etapa se puede determinar que no es posible utilizar una turbina a vapor de un solo

flujo, es decir de la serie A. Esto es debido a que los valores reales de flujo de vapor por

unidad de area son mayores 0 muy cercanos a los correspondientes permisibles por los aabes

de Ultima etapa, 10 que produciria un alto riesgo de rgpido deterioro de laturbinaavapor. Esta

comparacion se muestra seguidamente en latabla 6.1.

Tabla6.1: Flujosdevapor por unidad de area anular realesy maximas permisibles paralaturbinaa

vapor en funcion del dlabe de Ultima etapa

Largo del alabe de
Gltima etapa

Flujo de vapor por
unidad de &rea maximo
permisible

Flujo de vapor real por unidad de area

Un flujo Dos flujos
mm in Kg/s/m® | Ib/h/ft> | Kg/s/m? | Ib/h/ft?> | Kg/s/m? | Ib/h/ft?
508 20H 40,69 30.000 43,49 32.064 21,74 16.032
762 30 22,38 16.500 25,58 18.858 12,79 9.429
851 33,5 22,38 16.500 21,51 15.862 10,76 7.931
1.016 40 20,34 15.000 16,29 12.010 8,14 6.005
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El flujo de vapor real por unidad de érea es smplemente la division ded flujo de vapor
de disefio de 132,1kg/s (1.048.5001b/h) por € area anular total, que dependera del nimero de
flujosy del dabe de Ultima etapa. Por |o antes descrito en la evaluacion solo se considerard la
turbina a vapor de dos flujos. Aunque en los casos de dabes de 851mm (33,5in) y 1.016mm
(40in) con un flyjo, los valores reales se encuentra por debajo de los permisibles, estos se
descartan por encontrarse muy cerca de estos Ultimos, 10 que se traduciria en un riesgo en la
operacion de laturbina a vapor.

Se debe conocer la potencia que genera la turbina a vapor para los valores de presion
de descarga seleccionados en € capitulo 5 para los dos distintos tipos de enfriamiento. Pero
primeramente se debe tomar en cuenta la limitacion con respecto a la presiéon de descarga que
tienen los distintos dabes de Ultima etapa.

Para los dabes de 1.016mm (40in) y 508mm (20in), segiin se describi6 en € capitulo 5
secciéon 5.2.2, permiten hasta 16,93kPa (5inHgA) y 50,80kPa (15inHgA), respectivamente,
independientemente de |a velocidad anular.

Por otro lado, los limites de presion de descarga de los dabes de 762mm (30in) y
851mm (33,5in) si varian con la velocidad anular por 1o que se debe determinar esta velocidad
para la presion de descarga respectiva y verificar S esta es mayor a la minima requerida para
gue los alabes no se deterioren. Por facilidad, estas velocidades se determinaron mediante €
programa GateCycle, debido a que e calculo asociado no representa mayor dificultad. Solo se
debe conocer la densidad del vapor para cada presion de descarga y, conocida € area anular y
el flujo mésico de vapor, determinar la velocidad.

En la figura 6.1 se muestran las curvas que representan las velocidades anulares para
los dabes evaluados, graficadas sobre las curvas que representan los limites de presiéon de

descarga. Estagréfica se presentaen €l anexo 1 para unidades inglesas.

Se puede apreciar que para € dabe de 762mm (30in) la presion de descarga maxima
permisible es de aproximadamente 20kPa (5,8inHgA) y para & de 851mm (33,5in) es de
aproximadamente 19kPa (5,6inHgA). Esto nos permite concluir que los dabes de 30 y 33,5in

solo pueden ser evaluados hasta una presién de descarga de 5,5inHgA
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Figura6.1: Veocidadesanularesdelaturbinaavapor en funcion dela presion de descarga para los
alabes de Ultima etapa de 762mm y 851mm

El costo y la potencia en los bornes del generador de la turbina a vapor de dos flujos
para cada una de los dabes de Ultima etapa propuestos y para cada presion de descarga
estudiada, se muestran seguidamente en latabla 6.2. Se utiliz6 una eficiencia del generador de
99%. Los costos de instalacion asociados a la turbina a vapor son €l 5% del costo de procura
delaturbina.

En lafigura 6.2 se puede visualizar de mejor manera el comportamiento de la potencia
generada por la turbina a vapor en funcion de la presion de descarga y del tipo de dabe de

Ultima etapa. Esta gréfica se presentaen e anexo 2 en unidades inglesas.

En esta gréfica podemos identificar que la turbina a vapor con e aabe de 1.016mm
(40in) genera mas potencia que con cualquier otro entre aproximadamente 6,26 y 6,60kPa
(1,85 y 1,95inHgA), con € de 851mm (33,5in) entre 6,60 8,47kPa (1,95 y 2,5inHgA), con €
de 762mm (30in) entre 8,47 y 13,21kPa (2,5 y 3,9inHgA) y con & de 508mm (20in) desde
13,21kPa (3,9inHgA) en adelante. En el anexo 2 se encuentra esta misma gréfica representada
en unidades inglesas.
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Tabla6.2: Costosy potencias asociadas a la turbina a vapor para un blogue de generacion

Alabe de Ultima| mm 508 762 851 1.016
etapa in 20H 30 33,5 40
Pro‘(:r‘#if‘e'sm@ggada 19.905 | 18570 | 19.429 | 21.143
Instalacion (miles US$)| 995 929 971 1.057
Presiéon de descarga ] )
Potencia de la turbina a vapor (kW)
KPa inHgA
6,26 1,85 172.278 | 179.862 | 181.360 | 181.865
6,67 1,97 171.436 | 179.493 | 180.763 | 180.687
6,87 2,03 171.032 | 179.293 | 180.439 | 180.073
7,08 2,09 170.283 | 179.083 | 180.100 | 179.442
7,28 2,15 169.965 | 178.865 | 179.740 | 178.797
7,52 2,22 169.941 | 178.355 | 179.300 | 178.024
7,72 2,28 169.931 | 178.355 | 178.906 | 177.718
8,20 2,42 169.914 | 177.748 | 177.950 | 175.836
8,47 2,50 169.900 | 177.341 | 177.359 | 174.953
10,16 3,00 169.745 | 174.613 | 173.476 | 170.036
11,85 3,50 169.321 | 171.399 | 169.412 | 165.466
13,55 4,00 168.670 | 167.936 | 165.700 | 161.187
15,24 4,50 167.856 | 164.676 | 162.208 | 157.967
16,93 5,00 166.862 | 164.124 | 162.321 | 158.802
18,63 5,50 165.370 | 161.682 | 159.742
20,32 6,00 163.778
22,01 6,50 162.133 N/A N/A N/A
23,70 7,00 160.492
25,40 7,50 158.884

Como se explico en € capitulo 1 la velocidad anular 6ptima para que las pérdidas en la
descarga sean minimas debe ser de aproximadamente 150m/s (500ft/s). Recordando que €l
flujo mésico de vapor es constante, para un area de descarga anular definido, es decir para un
alabe de Ultima etapa especifico, a medida que se aumenta la presién de descarga la velocidad
anular aumentara. 'Y como todos sabemos a aumentar € area de descarga anular la velocidad
anular disminuira. Luego, al aumentar la presién de descarga existira una presion tal que la
velocidad anular se hard igua a aproximadamente 150m/s (500ft/s). Debido a esto € aabe de
1.016mm (40in), e cual corresponde al area de descarga anular mayor, permite que la turbina
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genere mayor potencia que cualquier otro aabe a presiones bajas. Mientras que € aabe de
508mm (20in), € cua corresponde a € érea de descarga anular menor, permite que la turbina
genere mayor potencia que cualquier otro alabe a presiones atas.

185000
180000 N\
\\
175000 \
g \
170000 N \ \\
& SSENY
g \ \\
165000 \ul -
TN I
N\ 762mm \
160000 851mm _508mm
\ L= ™~
1016mm
155000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Presion de descarga (kPa)

Figura6.2: Potenciadelaturbinaavapor en funcion delapresion de descargay del tipo de dlabe de

ultima etapa.

6.2 DETERMINACION DE CASOS OPTIMOS

Seguidamente se debe determinar para cada presion de descarga cua es e dabe que
econémicamente es mas conveniente utilizar. Para esto se aplicara lo que hemos llamado en €
capitulo 4 andlisis incremental. Tomaremos como dabe base € de 762mm (30in) por ser €
mas econdmico. Restando el costo y la potencia de la turbina a vapor con € dabe de 762mm
(30in) a resto de los casos obtendremos los siguientes val ores mostrados en la tabla 6.3.
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Tabla6.3: Costosy potencias asociadas a la turbina a vapor para un bloque de generacién relativas al

caso base
Alabe de Ultima| mm 508 762 851 1.016
etapa in 20H 30 33,5 40
Pro‘(:r‘;rif‘e'smjggada 1335 | Base 859 | 2573
Instalacion (miles US$) 66 Base 42 128
Presion de descarga Potencia de la turbina a vapor (kW)
KPa inHgA
6,3 1,85 -7.584 Base 1.498 2.003
6,7 1,97 -8.057 Base 1.270 1.194
6,9 2,03 -8.261 Base 1.146 780
7,1 2,09 -8.800 Base 1.017 359
7,3 2,15 -8.900 Base 875 -68
7,5 2,22 -8.414 Base 945 -331
7,7 2,28 -8.424 Base 551 -637
8,2 2,42 -7.834 Base 202 -1.912
8,5 2,50 -7.441 Base 18 -2388
10,2 3,00 -4.868 Base -1.137 -4.577
11,9 3,50 -2.078 Base -1.987 -5.933
13,5 4,00 734 Base -2.236 -6.749
15,2 4,50 3.180 Base -2.468 -6.709
16,9 5,00 2.738 Base -1.803 -5.322
18,6 5,50 3.688 Base -1.940
20,3 6,00 163.778
22,0 6,50 162.133 N/A N/A N/A
23,7 7,00 160.492
254 7,50 158.884

L os casos marcados en gris se descartan debido a que, 0 son negativos, |o que significa
gue no hay una ganancia en potencia, 0 a que generan menos potencia que otro cuyo costo

relativo es menor.

Los casos restantes se deben evaluar calculando cuanto representa la ganancia en
potencia en ddlares cuando se genera energia durante €l periodo de vida de la planta. Es decir,
hay que comprobar s vale la pena invertir e costo relativo al caso base para poseer un extra

en capacidad representado por la potenciarelativaa caso base.
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Para redlizar esta evaluacion se utilizara una proforma financiera disefiada con los
criterios explicados en € capitulo 4. Mediante la proforma se va a determinar cud es la
potencia minima que la turbina a vapor debe generar extra para cada tipo de aabe de Ultima
etapa, de manera que sea conveniente invertir el costo relativo. Para este valor de potencia el
valor presente neto serdigual a cero. Los valores de entrada para cada comparacion seran los
costos de procura e instalacion relativos al costo base.

En la tabla 6.4 se resumen las potencias minimas que representan € limite entre la
conveniencia o no de redlizar la inversion en una turbina a vapor con un dabe de Ultima etapa
digtinto a base. En € anexo 3 se presenta la evaluacion mediante la profroma financiera para
el caso de 508mm (20in)

Tabla 6.4: Potencias minimas de la turbina a vapor rélativas al caso base parajustificar e aumento en la

inversion
Alabe de Gltima| mm 508 762 851 1.016
etapa in 20H 30 33,5 40

Potencia minima (kW) | 2.247 Base 1.445 4.333

Comparando los valores minimos de potencia de la tabla 6.4 con las potencias
reportadas en la tabla 6.3, podemos seleccionar € alabe mas apropiado para cada presiéon de
descarga. Para una presion de 6,3kPa (1,85inHgA) € alabe més conveniente es € de 851mm
(33,5in) debido a que es capaz de generar 1.498kW extras siendo esta potencia mayor a la
minima reportada en la tabla 6.4. Se descarté d aabe de 1.016mm (40in) debido a que la
potencia que genera extra es menor a la minima respectiva reportada. A partir de 6,7kPa
(1,97inHgA) hasta llegar a 13,5kPa (4in) € aabe més conveniente es e de 762mm (30in). Y
apartir de 15,2kPa (4,5in) & mas conveniente es el de 508mm (20in).

En la tabla 6.5 se resumen los aabes seleccionados para cada presion de descarga con

|a respectiva potencia gue genera la turbina a vapor.
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Tabla 6.7: Alabes de tltima etapa seleccionados para cada presion de descar ga

Presiéon de descarga Alabe de dltima Pot_encia dela
etapa turbina a vapor

KPa inHgA Mm in (kw)

6,26 1,85 851 33,5 181.360
6,67 1,97 179.493
6,87 2,03 179.293
7,28 2,09 179.083
6,67 2,15 178.865
7,08 2,22 178.355
7,28 2,28 762 30 178.355
7,72 2,42 177.748
8,5 2,50 177.341
10,2 3,00 174.613
11,9 3,50 171.399
13,5 4,00 167.936
15,2 4,50 167.856
16,9 5,00 166.862
18,6 5,50 165.370
20,3 6,00 508 20H 163.778
22,0 6,50 162.133
23,7 7,00 160.492
25,4 7,50 158.884
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ANALISISTECNICO ECONOMICO
DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
EVAPORATIVO

Con la finalidad de redlizar un estudio de sensibilidad del sistema de enfriamiento
evaporativo, y asi determinar cual es € caso econdmicamente Optimo, se deben conocer los
costos y potencias asociadas a los equipos que lo componen para los distintos valores de
aproximacion, rango y presion de descarga seleccionados. Dependiendo de la informacidn
disponible y de la complgjidad ddl célculo, para estimar € disefio, y a su vez los costos, caidas
de presién y potencias asociadas a los distintos equipos, se utilizaron las ecuaciones bésicas de
transferencia de calor y mecanica de fluidos, ecuaciones predeterminadas por agunos
investigadores o estimaciones solicitadas directamente a | os fabricantes.

7.1 TORRE DE ENFRIAMIENTO

Para la seleccion de la torre de enfriamiento se contactaron a varios fabricantes.
Debido a la buena calidad del agua de enfriamiento disponible se seleccion6 un relleno de
altima generacion tipo pelicula. La utilizacidén de este tipo de relleno, mas compacto que
cualquier otro, permitid la seleccion de una torre de enfriamiento de flujo contracorriente
obteniéndose una unidad que requerira menos area de terreno que una unidad de flujo cruzado.
L as unidades sel eccionadas seran similares a las representadas en lafigura 2.6 en e capitulo 2.
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La estructura de la torre serd de madera quimicamente tratada y € relleno de PVC.
Segun |os fabricantes contactados |os costos asociados a la torre de enfriamiento incluyendo la
paila de recoleccion, para las condiciones especificas de disefio que se consideran en este
estudio y para los distintos casos de rango y aproximacion definidos anteriormente, son los
gue se muestran en latabla 7.1. En esta tabla también se muestra e consumo de potencia de
los ventiladores y la altura de bombeo requerida. El costo de instalacion representa € 27% del

costo de procura de latorre.

Tabla7.1: Costos, potenciasy alturas de agua requeridas asociadas a latorre de enfriamiento para un

blogue de generacién

. L, i Altura de agua
Ranao Aproximacion Procura L. Potencia >
9 P importada Instalacion |\ o tijadores requeridas
(miles usg) | (Miles USS) (kW)

°C | °F °C °F m H20 | ft H20
2,8 5 1.493 403 1.970 52 17
8o | 16 |32 7 1.264 341 1.486 10,1 33
' 4.4 8 1.180 319 1.485 73 24
5,6 10 1.066 288 1.338 5,8 19
2,8 5 1.561 421 1.673 7.6 25
100! 18 39 7 1.304 352 1.674 6,7 22
' 4.4 8 1.228 332 1.460 8.8 29
5,6 10 1.108 299 1.215 9,1 30
2,8 5 1.619 437 1.864 9,4 31
11l 2 39 7 1.378 372 1.654 7.9 26
' 4.4 8 1.285 347 1.485 7.9 26
5,6 10 1.160 313 1.271 7.9 26

Todos los datos reportados en la tabla 7.1 estén dados para un solo blogue de
generacion. Como era de esperarse € costo de la torre de enfriamiento disminuye con un
aumento de la aproximacion y ademéas con una disminucion del rango. De igua manera se
puede verificar como una variacion de la aproximacion tiene mayor influencia en € costo de

latorre que una variacion del rango.

Dependiendo del rango y la aproximacién la torre de enfriamiento va a tener un
nimero especifico de celdas, con un ventilador por celda, y ocupara un area determinada. Las

dimensiones se muestran en latabla 7.2.
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Observando la tabla 7.2 se puede comprobar 1o explicado en e capitulo 2 sobre €
disefio y seleccion de una torre de enfriamiento. Se puede observar que a medida que se
aumenta la capacidad de la torre, es decir se disminuye la aproximacién o € rango, se
evidencia tanto un aumento o disminucion en & ndmero de celdas, variacion de las

dimensiones como un aumento y disminucién de los requerimientos de potencia.

Tabla 7.2: Dimensiones asociadas a la torre de enfriamiento para un bloque de generacion

Rango Aproximacion | Ngmero de Ancho Largo por celda Altura Largo total
°C °F °C °F celdas m ft m ft m ft m ft

2,8 5 11 14,6 48 14,6 48 7,3 24 160,9 | 528

8.9 16 3,9 8 16,5 54 16,5 54 7,3 24 131,7 | 432

4,4 8 14,6 48 16,5 54 7,3 24 131,7 | 432

5,6 10 7 14,6 48 14,6 48 7,3 24 102,4 | 336

2,8 5 9 16,5 54 16,5 54 11,0 36 148,1 | 486

100 | 18 3,9 9 14,6 48 16,5 54 7,3 24 148,1 | 486

4,4 8 8 14,6 48 16,5 54 9,1 30 131,7 | 432

5,6 10 7 14,6 48 14,6 48 9,1 30 102,4 | 336

2,8 5 10 14,6 48 16,5 54 11,0 36 164,6 | 540

3,9 7 9 14,6 48 16,5 54 9,1 30 148,1 | 486

20 4,4 8 8 16,5 54 16,5 54 7,3 24 131,7 | 432

5,6 10 7 14,6 48 16,5 54 7,3 24 1152 | 378

La ubicacion de las torres de enfriamiento va a estar regida por la disposicion genera
de la planta. La disposicion de las torres de enfriamiento que se asumira serd la seleccionada
para € proyecto de la planta El Sitio, mostrada en la figura 7.1. Esta disposicion es la
adecuada para evitar € efecto de interferencia, 10 que causa que € area de terreno requerida
aumente considerablemente.
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7.2 CONDENSADOR DE SUPERFICIE

Para conocer los costos asociados a un condensador de superficie para los distintos
casos de presion de descarga, rango y aproximacion se utilizd € célculo propuesto por la HEI
(Heat Exchange Ingtitute) explicado en € capitulo 2 seccion 2.1.2 en conjunto con ecuaciones
para estimar los costos. Los parametros de disefio iniciales como material, didmetro, calibre
de los tubos y velocidad del agua de enfriamiento, serén tipicos para este tipo de
condensadores utilizados en plantas de generacién de potencia, que utilizan un sistema de
enfriamiento evaporativo con una buena calidad del agua de enfriamiento.

Debido a la buena calidad del agua disponible & material de los tubos serd meta
Admiralty, su didmetro externo de 25,4mm (1in) con un calibre de 18 BWG, y la velocidad
del agua de enfriamiento de 2,3m/s (7,5ft/s). Con estos parametros fijos se disefid un
condensador de superficie para cada caso de presion de descarga, rango y aproximacion. Para
la evaluacion que se realizara es solo necesario conocer el costo de procura e instalacion del
condensador con todos sus auxiliares y la caida de presion a través de los tubos. Estos
resultados se muestran en latabla 7.3.

Laestimacion del costo del condensador de superficie se baso en lo siguiente:

L os tubos de 25,4mm (1in) de Admiralty cuestan US$72,69/m? (US$6,75/ft?), donde el

area es la correspondiente a la superficie exterior de los tubos.

El costo del condensador excluyendo los tubos, pero incluyendo todos sus auxiliares,
para tubos de 25,4mm (1in), donde e area es la correspondiente a la superficie exterior
de los tubos, estara dada por:

Un paso: US$69.900 + US$263,23/m?
US$69.900 + US$24.45/ft?
Dospasos:  US$69.900 + US$243,17/m?

US$69.900 + US$22,59/ft?
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Resumiendo los dos calculos en una sola formula, € costo de procura del condensador
vaaser:

Un paso: US$69.900 + US$335,92/m?
US$69.900 + US$31, 2/t

Dospasos:  US$69.900 + US$315,86/m?
US$69.900 + US$29,34/ft2

A pesar de que esta estimacion de costos del condensador no toma en cuenta la
variacion del costo de los tubos debido a la longitud de estos, la estimacion se aproxima
bastante a la realidad. El costo de instalacion representa el 26,6% del costo de procura del
condensador.

Como era de esperarse, en genera € costo del condensador y la caida de presion a lo
largo de los tubos disminuye con la disminucidn de la aproximacion, del rango y de la presion
de descarga, es decir @ condensador se hace més pequefio. Se pudo demostrar que la
variacion en la presion de descarga afecta mas € costo, que una variacion en € rango o la
aproximacion.  Los vaores peculiares que toma la caida de presién es debida a la
estandarizacion ddl largo de los tubos como se explico en € capitulo 2.

En @ anexo 4 se muestra la hoja de célculo con los resultados para € disefio para
algunos de los casos.

144



Capitulo 7

Andlisis técnico econdémico del sistema de enfriamiento evaporativo

Tabla7.3: Costosy pérdidas asociadas al condensador de superficie para un bloque de generacion.

Presiéon de . ., Pérdida en el
descarga Rango  [Aproximacion irl::)?)%la[ga (Irr;SiIt:_l,aGigg) condensador
kPa | inHgA | °c | oF | oc | o |(MilesUSS) m H20 | ft H20
6,26 1,85 2,8 5 4.360 1.159 5,8 19
6,67 1,97 89 | 16 3,9 7 4.299 1.143 5,8 19
6,87 2,03 4.4 8 4.274 1.136 5,8 19
7,28 2,15 5,6 10 4.316 1.147 5,8 19
6,67 1,97 2,8 5 4.100 1.090 6,1 20
7,08 209 | 001 18 |32 7 4.087 1.086 6,1 20
7,28 2,15 ' 4.4 8 4.106 1.092 6,1 20
7,72 2,28 5,6 10 4.086 1.086 6,1 20
7,08 2,09 2,8 5 3.914 1.040 6,4 21
7,52 2,22 111/ 20 3,9 7 3.887 1.033 6,4 21
7,72 2,28 4.4 8 3.903 1.038 6,4 21
8,20 2,42 5,6 10 3.880 1.031 6,4 21
2,8 5 2.254 599 3,7 12

89 | 16 3,9 7 2.464 655 3,7 12

4.4 8 2.589 688 4,0 13

56 10 2.891 769 43 14

2,8 5 2.393 636 4,0 13

3,9 7 2.639 701 43 14

847 250 1100 18 4.4 8 2.788 741 46 15
5,6 10 3.158 840 4,9 16

2,8 5 2.560 680 46 15

3,9 7 2.857 759 4,9 16

11,1720 4.4 8 3.041 809 52 17

56 10 3.519 936 5,8 19

2,8 5 1.859 494 2,4 8

89 | 16 3,9 7 1.982 527 2,7 9

4.4 8 2.052 545 2,7 9

5,6 10 2.214 588 2,7 9

2,8 5 1.939 515 2,7 9

3,9 7 1.956 520 3,4 11

1016 | 300 1100 18 4.4 8 2.030 540 3,7 12
5,6 10 2.202 585 3,7 12

2,8 5 1.913 508 3,7 12

111/ 20 3,9 7 2.058 547 4,0 13

4.4 8 2.142 570 4,0 13

5,6 10 2.342 622 43 14

2,8 5 1.568 417 2,1 7

89 | 16 3,9 7 1.651 439 2,3 8

4.4 8 1.697 451 2,3 8

5,6 10 1.801 479 2,4 8

2,8 5 1.622 431 2,4 8

3,9 7 1.712 455 2,4 8

1185 | 350 1100 18 4.4 8 1.762 469 2,6 9
56 10 1.877 499 2,8 9

2,8 5 1.681 447 2,8 9

3,9 7 1.780 473 2,8 9

11,1720 4.4 8 1.730 460 3,4 11

56 10 1.850 492 3,7 12
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Continuacion tabla 7.3: Costosy pérdidas asociadas al condensador de superficie para un blogue de

generacion.
Presiéon de . ., Procura L, Pérdida en el
descarga Rango  [Aproximacion importada érr;?f:éaﬁgg) condensador
kPa | intHgA | °c | oF | oc | o |(MilesUSS) m H20 | ft H20
2,8 5 1.379 367 2.1 7
8o | 16 |39 7 1.439 383 21 7
4,4 8 1.473 392 21 7
56 | 10 1.548 412 21 7
2,8 5 1.418 377 21 7
1355 | 4,00 |10,0| 18 39 ! 1.484 394 2.4 8
4,4 8 1.520 404 2.4 8
56 | 10 1.602 426 2.4 8
2,8 5 1.461 389 2.4 8
11| 20 3,9 7 1.533 407 2.4 8
44 8 1571 418 2,7 9
56 | 10 1.661 441 27 9
2,8 5 1.248 332 1,8 6
8o | 16 |22 7 1.296 344 1,8 6
4,4 8 1.322 351 1,8 6
56 | 10 1.380 367 2,0 7
2,8 5 1.279 340 2,0 7
1524 | 45 |100] 18 3,9 7 1.330 354 2,0 7
4,4 8 1.359 361 21 7
56 | 10 1.421 378 21 7
2,8 5 1.314 349 21 7
3,9 7 1.368 364 2,3 8
11,1 | 20
4,4 8 1.398 372 2,3 8
56 | 10 1.465 390 2,4 8
2,8 5 1.149 305 1,8 6
8o | 16 |22 7 1.187 316 1,8 6
4,4 8 1.209 322 1,8 6
56 | 10 1.257 334 1,8 6
2,8 5 1.175 312 1,8 6
1693 | 500 |100] 18 3221 7 1217 323 18 6
4,4 8 1.239 329 21 7
56 | 10 1.289 343 21 7
2,8 5 1.202 320 21 7
3,9 7 1.247 331 21 7
11,1 | 20 :
4,4 8 1.271 338 21 7
56 | 10 1.325 352 21 7
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7.2.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

A continuacién de va a redlizar un célculo tipo de manera detallada para explicar €
procedimiento gque se siguié para disefiar los condensadores de superficie, basandonos en las
ecuaciones introducidas en €l capitulo 2 seccién 2.1.2.

Para redizar € disefio se deben tener los datos siguientes. Los valores seleccionados
sirven solo de gemplo para explicar € procedimiento de cdculo pero coinciden con uno de
los casos estudiados.

Condiciones de disefio:
Pp: Presion de descarga: 10,16kPa (3inHgA)
Dh: Entalpia de condensacion de disefio: 2.326kJkg (1.000Btu/Ib)
m, : Flujo mésico de vapor: 132,1kg/s (1.048.5001b/h)
R: Rango: 10°C (18°F)
A: Aproximacion: 3,89°C (7°F)
Ten: Temperatura de bulbo humedo: 22,44°C (72,4°F)
Parametros de disefio para el condensador de superficie:
V: Veocidad del agua: 2,3m/s (7,5ft/s)
D,: Diametro externo de lostubos: 25,4mm (1in)
Er: Espesor delostubos 1,244mm (0,049in) (equivale aun caibre de 18 BWG)
Material delostubos. metal Admiralty

Fe. Factor delimpieza: 0,85
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Primeramente se calculan las temperaturas de agua friay caliente es decir de entrada 'y
salida del condensador.

T, =Ty +A =22,44°C+389°C = 26,33°C=79,4°F
T, =T, +R=26,33C+10°C =36,33°C=97,4°F

Con la presion de descarga siendo esta igual a la de condensacion, utilizando las tablas

de vapor, se determina la temperatura de saturacion del vapor.
Tv @ Pp = 46,11°C (115°F)

Proseguimos a calcular la diferencia de temperatura promedio logaritmica:

_ T,-T, _ 363%C-263¥C _ . . ____
LMTD = T, aeic: 263%°C =14,20C = 25,56°F
T,-T,  4611°C- 363%C

Con la temperatura de agua fria T, determinamos e factor de correccién por
temperatura F; mediante la tabla 2.1 (capitulo 2 seccion 2.1.2). Interpolando determinamos
gque Fresigua a1,04

Segun la tabla 2.2 (capitulo 2 seccidn 2.1.2) e factor de correccion por e materia y
calibre delos tubos Fr, es 1.

Seguin latabla 2.3 (capitulo 2 seccién 2.1.2) el factor de correccion por diametro de los
tubos C es 263.

Conocidos todos los factores podemos determinar €l coeficiente global de transferencia
decalor U.

U=F xF, xF>Cx/V =104" 1" 085" 263" \/75ft/s
U = 3.624,84W / m2°C = 638, 37Btu/hft2°F

El calor rechazado de disefio Q va a estar dado por:
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Qn =1, ¥Ah =13211kg/s” 2.326kJ/ kg = 307.287,86kW =1.0485MMBtu/ hft*°F

Podemos proceder ahora a calcular €l area de transferencia de calor referida a la
superficie externa de los tubos.

_ Qs _ 307.287.860W

= = — =5.970m* = 64.268ft*
UXMTD 3.624,84W/m?*°C" 14,2°C

Seguidamente se van a redizar ciertos caculos relacionados a la geometria del
condensador para determinar € nimero de pasos que debe poseer. Ademas se determinara el
nimero de tubos totales de manera de calcular la longitud de estos y posteriormente las
pérdidas por friccion.

Para calcular € nimero de tubos por paso NTP se relaciona e cauda total que debe
mangar el condensador Qe con & caudal que debe mangjar cada tubo Quno. Para calcular €
caudal total se debe conocer € calor especifico a presion constante del agua Cp y la densidad
del aguar. Lavariacion de estas propiedades del agua con la temperatura para los valores que
estamos mangando son despreciable, por 1o que decimos que Cp va a ser 4,187kJkg°C
(1Btu/Ib°F) y r vaaser 1.000kg/m® (62,48Ib/ft3).

Qua == Qe :337.287,86kW - =7,34m® /s =116.500gpm
AxC,*R  1.000kg/m?” 4187kJ/kg°C’ 10°C
. 3
NTP= Qe = Qo = 4_7.34m’ /s =7.714

Que V3@XD,- 2xE.)2 23m/s & (0.0254m- 2° 0.001244m)>

Caculemos ahora la longitud de los tubos Lt y verifiguemos si € condensador puede
ser de un solo paso.

LA _ 5.970m?
T 8D, NTP & 0.0254m" 7.714

=9,69m = 31,82ft

Seguin la tabla 2.4 (capitulo 2 seccion 2.1.2) la longitud de los tubos debe estar entre
4,88y 6,71m (16 y 22ft) para que & condensador este bien proporcionado. Como podemos
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ver la longitud de los tubos no pertenece a rango recomendado. Aunado a esto sobrepasa la
longitud de 9,14m (30ft) méxima recomendada para que € costo del condensador no sea

excesivo. Por tal motivo e nimero de pasos NP debe ser de dos.
L, ==—— =4,84m =1591ft

Como los tubos de los condensadores se fabrican en longitudes pares dadas en pies, se
aproxima la longitud de los tubos a 4,87m (16ft). Esto quiere decir que € nimero total de
tubos NTT es:

NTT =NTP" NP=7.714" 2=15.428

Pasemos ahora a calcular las pérdidas que se generan dentro del condensador, segiin la

férmula que recomienda la HEI utilizando las unidades correspondientes.

16ft” 2
(lin- 2" 0,049in)"*°

L, xN\P
X— =
_1,16

AP, =0,00541%% 0,00541" (7,5ft/s)"*

AP, =7,95ftH 0 = 2,42mH ,0

De latabla 2.5 se determinan las pérdidas en las cgjas de agua para un paso. El valor
correspondiente es de 0,48m H,0 (1,58ft H,O)

Lapérdidatotal en e condensador seré de:
APy = NPXAP, + AP, )=2,42mH,0+2" 0,48mH,0 = 3,38mH,0 =111ftH,0
El costo de procura del condensador va a ser:

Costo procura condensador = US$69.900 + US$315’8%2 " 5.970m?* = US$1.956.000

Luego € costo de instalacion ser&:

Costo deinstalacion = 0,266° US$1.956.000 = US$520.000
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7.3 SISTEMA DE CIRCULACION DE AGUA

El sstema de circulacion es €l encargado de hacer fluir € agua de enfriamiento
por dentro de los tubos del condensador para luego llevar e agua caliente hasta la torre de
enfriamiento. Debido a las grandes cantidades de agua que manga este sistema, las
variaciones en capacidad de las bombas de circulacion y en las dimensiones de la tuberia con
el rango, la aproximacion y la presion de descarga, se deben tomar en cuenta para la
determinacion del caso més optimo de enfriamiento evaporativo.

7.3.1 PERDIDASEN LA TUBERIA Y POTENCIA DE LA BOMBA DE
CIRCULACION

El cauda que mangard e sistema de circulacion de agua va a depender del rango y del
calor rechazado. Debido a que € calor rechazado esta definido y es constante para todos los

casos de estudio, & caudal va a depender exclusivamente del rango.

El recorrido de las tuberias de agua de circulaciéon dependera de la disposicion que se
adopte para las torres de enfriamiento con respecto a la ubicacién de los blogues de
generacion. En lafigura 7.1 se muestra la disposicion de las torres de enfriamiento para evitar
lainterferencia entre ellas, y adiciona mente se muestra el recorrido de las tuberias de agua de
circulacion que se adoptd. La disposiciéon fue tomada a partir de la seleccionada por los
estudios realizados para la planta El Sitio.

De manera de determinar |a potencia que requieren las bombas de agua de circulacion
se deben calcular las pérdidas en las tuberias para cada uno de los valores de caudal. La
determinacién de las pérdidas se va a redizar para €l caso mas desfavorable correspondiente al
bloque de generacion del centro debido a que @ distanciamiento con su respectiva torre de
enfriamiento es mayor. Las caracteristicas de longitud y accesorios que posee esta tuberia son
los siguientes:
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Torre de enfriamiento - Condensador

Longitud: 211m (693ft)

Accesorios:

Se deben considerar las descargas 0 sdlidas de agua hacia las respectivas celdas de la
torre de enfriamiento las cuales variaran en cantidad dependiendo de las condiciones de rango

3 codos de 90°

4 codos de 45°

1 entrada

1 sdida

2 vévulas de compuerta

2 vélvulas check

y aproximacion seleccionadas.

enfriamiento & cua también variara con € rango y la aproximacion.

Condensador — Torre de enfriamiento

Longitud: 211m (693ft)

Accesorios:

reportaron anteriormente en latabla 7.2 seccion 7.1

En la tabla 7.4 se muestran las longitudes equivaentes por unidad de didmetro

representativas paralas valvulas y accesorios utilizadas.

3 codos de 90°

4 codos de 45°

1 entrada

2 vévulas de compuerta

2 vélvulas check

Iguamente se debe considerar e largo de la torre de

Tabla 7.4: Longitudes equivalentes para los accesorios de la tuberia de cir culacion

Longitud equivalente por unidad de
Accesorio Cantidad diametro (L./D)

Por accesorio Total

Codo de 90° 6 30 180
Codo de 45° 8 16 128

Vélvula de compuerta 4 8 32

Vélvula check 4 100 400
Total 740

Estos vaores se
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Las pérdidas debidas a las sdlidas y entradas de agua de la tuberia se calcularan
mediante |os siguientes factores de friccion:

Entradac ke =0,78 Sdida ks=1

El cauda que mangara € sistema de circulacion dependera ddl rango seleccionado, y
estara dado por la siguiente formula.

Qa: Cauda de aguacirculacion
Qr: Cador rechazado de disefio
r: Densidad del agua: 1.000kg/m® (62,48Ib/ft%)
Cp: Calor especifico a presion constante del agua: 4,187kJkgeC (1Btu/Ib°F)
R: Rango
Dd capitulo 2 sabemos que:

Q. =m, ¥Ah =132,11kg/s” 2.326kJ/ kg = 307.287,86kW =1.048,5MMBtu/h
Dh: Entalpia de condensacién de disefio
m,, : Flujo mésico de vapor

Se va arealizar un célculo tipo para un rango de 8,9°C (16°F) y una aproximacion de
2,8°C (5°F).

_ Qg 307.287,86kW
Qa

= = — . =8,25m° /s =131.063gpm
r>xC,>R 1.000kg/m®" 4187kJ/kg°C” 89°C
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En latabla 7.5 se resumen los caudales para los diferentes rangos.

Tabla 7.5: Caudales correspondientes a cada uno de los rangos

Rango Caudal
°C oF m°/s gpm
8,9 16 8,25 131.063
10 18 7,35 116.500
11,1 20 6,62 104.850

A continuacion se determinara e didmetro de la tuberia sabiendo que se recomienda

una velocidad del agua de enfriamiento alrededor de 3m/s (9,84ft/s) para garantizar un nivel

de ruido aceptable, y para garantizar que las pérdidas por friccion no sean excesivas.

Sabiendo que:

2
Q, =V A pA=9"D

V: Veocidad del agua de circulacion
A: Areadelaseccion transversal a flujo

D: Diédmetro interno de latuberia

Para un rango de 8,9°C (16°F) se tiene:

. 3
D= 4XQ, _ /4 8,25m /S=l87m=73,7ft
\ axv ox3m/s
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En latabla 7.6 se muestran los resultados para € resto de los caudales.

Tabla 7.6: Diametros dela tuberia decirculacion

Caudal Diametros calculados
m/s gpm M in
8,25 131.063 1,88 74
7,35 116.500 1,78 70
6,62 104.850 1,68 66

Las pérdidas en la tuberia van a estar dadas por la suma de las ocasionadas por la
longitud equivalente y las ocasionadas por las entradas y las sdlidas. Las pérdidas por friccién
debidas alalongitud equivalente se calcularan con la ecuacion empirica de William & Hazem.

, 1,852
2 V 0

AR =L, EW@
DP;: Pérdidas por friccién dentro del tubo en ft H,O

Ler: Longitud equivaente total de tuberia en ft

V: Veocidad del aguaen ft/s

C: Constante dependiente de la condicion de la superficie de la tuberia

R: Radio hidréulico en ft

Para este célculo se utilizara C = 100, valor que representa una tuberia de acero o

hierro fundido con un cierto nivel de deterioro por € uso.

La longitud equivalente total se va a aproximar, sin cometer gran error, ala sumade la
longitud del condensador a la torre, de la torre al condensador, del largo de la torre y de la
longitud equivalente debido a los accesorios, segin como se muestraen lafigura 7.2
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Condensador de superficie

693ft

Tuberia C-T
Tuberia T-C
Ler= 211,2m

TC =

Tuberia de distribucion

O|0]0|0|0|0]0]0|0

Torre de enfriamiento

Lt = Longitud de la torre

A
y

Figura 7.2: Suposicion delalongitud delatuberia de circulacién para el calculo de las pérdidas

Para el rango de 8,9°C (16°F) y aproximacién de 2,8°C (5°F) setiene:
Ly =L;c+Ller+L,+L, =2112m+211,2m+160,9m + 724" 1,88m =1944,4m = 6.379ft

Luego las pérdidas van a ser:

..1,852
ge 0

,.1,852
o 1318 100" & AN O+
$2 12nitty 5

AP, =14ftH,0 = 43mH,0
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Las pérdidas debidas alas entradas y salidas van a estar dadas por:

2
APy = (kg >CE +Kkq ><cs)><V—
239

DPs:: Pérdidas debidas alas entradas y salidas en la tuberia

ke Factor de friccion paralas entradas ks: Factor de friccion paralas salidas
CE: Cantidad de entradas CS: Cantidad de salidas
V: Velocidad del agua G: Aceeracion de gravedad
2 2
APy = (kg XCE +kq ><cs)><V— =(0,78" 2+1" 17) @’LS)Z
2xg 27 981m/s

AP, =58mH,0 =19ftH ,,0

Tabla 7.7: Pérdidasen latuberia de agua de circulacion

Rango Aproximacién |Pérdidas tuberia de circulacién
°C |°F | °C °F mH,0 ftH,O
2,8 5 10,1 33
89 | 16 3,9 7 8,7 28
4,4 8 8,7 28
5,6 10 8,1 27
2,8 5 9,3 30
10,0| 18 3,9 7 9,3 30
4,4 8 8,8 29
5,6 10 8,3 27
2,8 5 9,9 32
3,9 7 9,4 31
11,1] 20
4,4 8 8,9 29
5,6 10 8,4 28
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Lapérdidatotal vaa estar dada por:
DPr = DP; + DPse = 4,3mH,0 + 5,8mH,0 = 10,1mH,0 = 33ftH,O

En la tabla 7.7 se muestran los resultados para los otros valores de rango vy

aproximacion.

Para € célculo de la potencia de las bombas de agua de circulacién se le debe sumar a
las pérdidas en la tuberia, las pérdidas en e condensador y la altura estatica que se debe vencer
en latorre de enfriamiento, obteniéndose la altura de bombeo necesaria.

L as pérdidas totales para cada uno de los casos de estudio se resumen en latabla 7.8.

La potencia requerida por las bombas de agua de circulacion va a estar dada por la

siguiente formula.

:QA>4_|BX€"A

P
° G

Ps: Potenciarequerida por las bombas de agua de circulacion
Qa: Cauda de aguade circulacion Hg: Alturade bombeo necesaria

oa: Peso especifico del agua hg: Eficienciade labombay del motor eléctrico

Es buena préactica asumir una eficiencia de la bomba 'y del motor eléctrico en conjunto
de 75%. Para €l caso cuando € rango es 8,9°C (16°F) y la aproximacion es 2,8°C (5°F),

tendremos:

Q. %8, 825m°/s” 2Im” 9.810N/m®

P
® Cs 0,75

= 2.269kW

En la tabla 7.9 se resumen las potencias requeridas por las bombas de circulacion para
€l resto de los casos.
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Tabla 7.8: Altura de bombeo requerida por las bombas de circulacién

Presién de Rango Aproximacién Pérdida Altura estética Pérdifja Altura de
descarga condensador torre de enfr. tuberias bombeo
kPa |inHgA] °C | °F °C °F ImHO | ftH,O | mH,O | ftH.O mH,O | ftH,O | mH,O | ftH.O
6.26 1.85 2.8 5 5.8 19 5.2 17 10.1 33 21.2 69
6,67 | 1,97 89 | 16 3,9 7 5,8 19 10,1 33 8,7 28 24,4 80
6,87 | 2,03 4,4 8 5,8 19 7,3 24 8,7 28 21,8 71
7,28 | 2,15 5,6 10 5,8 19 5,8 19 8,1 27 19,8 65
6,67 | 1,97 2,8 5 6,1 20 7,6 25 9,3 30 22,8 75
7,08 | 2,09 100/ 18 3,9 7 6,1 20 6,7 22 9,3 30 21,8 72
7,28 | 2,15 4,4 8 6,1 20 8,8 29 8,8 29 23,8 78
7,72 | 2,28 5,6 10 6,1 20 9,1 30 8,3 27 23,4 77
7,08 | 2,09 2,8 5 6,4 21 9,4 31 9,9 32 25,8 85
752 | 2,22 11| 20 3,9 7 6,4 21 7,9 26 9,4 31 23,9 78
7,72 | 2,28 4,4 8 6,4 21 7,9 26 8,9 29 23,3 76
8,20 | 2,42 5,6 10 6,4 21 7,9 26 8,4 28 22,8 75
2,8 5 3,7 12 52 17 10,1 33 19,1 63

89 | 16 3,9 7 3,7 12 10,1 33 8,7 28 22,2 73

4,4 8 4,0 13 7,3 24 8,7 28 19,9 65

5,6 10 4,3 14 5,8 19 8,1 27 18,3 60

2,8 5 4,0 13 7,6 25 9,3 30 20,7 68

847 | 250 |100] 18 3,9 7 4,3 14 6,7 22 9,3 30 20,0 66
4,4 8 4,6 15 8,8 29 8,8 29 22,3 73

5,6 10 4,9 16 9,1 30 8,3 27 22,2 73

2,8 5 4,6 15 9,4 31 9,9 32 23,9 79

11| 20 3,9 7 4,9 16 7,9 26 9,4 31 22,3 73

4,4 8 5,2 17 7,9 26 8,9 29 22,1 72

5,6 10 5,8 19 7,9 26 8,4 28 22,2 73

2,8 2,4 8 52 17 10,1 33 17,8 58

89 | 16 3,9 7 2,7 9 10,1 33 8,7 28 21,2 69

4,4 8 2,7 9 7,3 24 8,7 28 18,5 61

5,6 10 2,7 9 5,8 19 8,1 27 16,8 55

2,8 5 2,7 9 7,6 25 9,3 30 19,5 64

1016 | 300 |100] 18 3,9 7 34 11 6,7 22 9,3 30 19,1 63
4,4 8 3,7 12 8,8 29 8,8 29 21,4 70

5,6 10 3,7 12 9,1 30 8,3 27 21,0 69

2,8 5 3,7 12 9,4 31 9,9 32 23,0 76

11| 20 3,9 7 4,0 13 7,9 26 9,4 31 21,4 70

4,4 8 4,0 13 7,9 26 8,9 29 20,9 68

5,6 10 4,3 14 7,9 26 8,4 28 20,6 68

2,8 5 2,1 7 52 17 10,1 33 17,5 57

89 | 16 3,9 7 2,3 8 10,1 33 8,7 28 20,9 68

4,4 8 2,3 8 7,3 24 8,7 28 18,2 60

5,6 10 2,4 8 5,8 19 8,1 27 16,5 54

2,8 5 2,4 8 7,6 25 9,3 30 19,2 63

1185 | 350 |100| 18 3,9 7 2,4 8 6,7 22 9,3 30 18,2 60
4,4 8 2,6 9 8,8 29 8,8 29 20,3 67

5,6 10 2,8 9 9,1 30 8,3 27 20,1 66

2,8 5 2,8 9 9,4 31 9,9 32 22,1 73

11| 20 3,9 7 2,8 9 7,9 26 9,4 31 20,2 66

4,4 8 3,4 11 7,9 26 8,9 29 20,2 66

5,6 10 3,7 12 7,9 26 8,4 28 20,0 66
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Continuacion tabla 7.8: Altura de bombeo requerida por las bombas de circulacién

Presién de Rango Aproximacién Pérdida Altura estética Pérdifja Altura de
descarga condensador torre de enfr. tuberias bombeo
kPa |inHgA] °C | °F °C °F ImHO | ftH,O | mH,O | ftH.O mH,O | ftH,O | mH,O | ftH.O
2,8 5 2,1 7 52 17 10,1 33 17,4 57
89 | 16 3,9 7 2,1 7 10,1 33 8,7 28 20,6 67
4,4 8 2,1 7 7,3 24 8,7 28 17,9 59
5,6 10 2,1 7 5,8 19 8,1 27 16,2 53
2,8 5 2,1 7 7,6 25 9,3 30 18,9 62
1355 | 400 |100] 18 3,9 7 2,4 8 6,7 22 9,3 30 18,0 59
4,4 8 2,4 8 8,8 29 8,8 29 20,0 66
5,6 10 2,4 8 9,1 30 8,3 27 19,8 65
2,8 5 2,4 8 9,4 31 9,9 32 21,8 72
11| 20 3,9 7 2,4 8 7,9 26 9,4 31 19,9 65
4,4 8 2,7 9 7,9 26 8,9 29 19,5 64
5,6 10 2,7 9 7,9 26 8,4 28 19,0 62
2,8 5 1,8 6 52 17 10,1 33 17,2 56
89 | 16 3,9 7 1,8 6 10,1 33 8,7 28 20,4 67
4,4 8 1,8 6 7,3 24 8,7 28 17,8 58
5,6 10 2,0 7 5,8 19 8,1 27 16,0 53
2,8 5 2,0 7 7,6 25 9,3 30 18,7 61
1524 | 450 |100| 18 3,9 7 2,0 7 6,7 22 9,3 30 17,7 58
4,4 8 2,1 7 8,8 29 8,8 29 19,9 65
5,6 10 2,1 7 9,1 30 8,3 27 19,5 64
2,8 5 2,1 7 9,4 31 9,9 32 21,5 71
11| 20 3,9 7 2,3 8 7,9 26 9,4 31 19,7 65
4,4 8 2,3 8 7,9 26 8,9 29 19,2 63
5,6 10 2,4 8 7,9 26 8,4 28 18,8 62
2,8 1,8 6 52 17 10,1 33 17,1 56
89 | 16 3,9 7 1,8 6 10,1 33 8,7 28 20,3 66
4,4 8 1,8 6 7,3 24 8,7 28 17,6 58
5,6 10 1,8 6 5,8 19 8,1 27 15,9 52
2,8 5 1,8 6 7,6 25 9,3 30 18,6 61
16,93 | 500 |100] 18 3,9 7 1,8 6 6,7 22 9,3 30 17,6 58
4,4 8 2,1 7 8,8 29 8,8 29 19,7 65
5,6 10 2,1 7 9,1 30 8,3 27 19,3 63
2,8 5 2,1 7 9,4 31 9,9 32 21,3 70
11| 20 3,9 7 2,1 7 7,9 26 9,4 31 19,6 64
4,4 8 2,1 7 7,9 26 8,9 29 19,0 62
5,6 10 2,1 7 7,9 26 8,4 28 18,5 61
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Tabla 7.9: Potencia requerida por las bombas de circulacién

Pdresmn de Rango Aproximacion Caudal Altura de bombeo | Potencia bomba

escarga (kw)
kPa | inHgA ] °C °F °C °F m3/s gpm mH,0 ftH,O

6.26 1.85 2.8 5 21.2 69 2.285
6,67 1,97 8.9 16 3,9 7 825 |131.063 24,4 80 2.629
6,87 2,03 4,4 8 21,8 71 2.347
7,28 2,15 5,6 10 19,8 65 2141
6,67 1,97 2,8 5 22,8 75 2.194
7,08 2,09 100 18 3,9 7 735 | 116.500 21,8 72 2.100
7,28 2,15 4,4 8 23,8 78 2.291
7,72 2,28 5,6 10 23,4 77 2.254
7,08 2,09 2,8 5 25,8 85 2.231
7,52 2,22 111 20 3,9 7 6.62 |104.850 23,9 78 2.066
7,72 2,28 4,4 8 23,3 76 2.015
8,20 2,42 5,6 10 22,8 75 1.971
2.8 5 19.1 63 2.057
8,9 16 3.9 ! 8,25 |131.063 22,2 3 2:401
4.4 8 19,9 65 2.151
5,6 10 18,3 60 1.978
2,8 5 20,7 68 1.991
8,47 2,50 | 10,0 18 3.9 ! 7,35 |116.500 20,0 66 1.925
4,4 8 22,3 73 2.146
5,6 10 22,2 73 2.137
2,8 5 23,9 79 2.073
11,1 20 3.9 ! 6,62 |104.850 22,3 3 1.935
4.4 8 22,1 72 1.910
5,6 10 22,2 73 1.919
2.8 5 17.8 58 1.923
8,9 16 3.9 ! 8,25 |131.063 212 69 2.283
4,4 8 18,5 61 2.001
5,6 10 16,8 55 1.812
2,8 5 19,5 64 1.872
10,16 | 3,00 | 10,0 18 3.9 ! 7,35 |116.500 19,1 63 1.838
4,4 8 21,4 70 2.058
5,6 10 21,0 69 2.021
2,8 5 23,0 76 1.995
11,1 20 3.9 ! 6,62 | 104.850 214 70 1.856
4,4 8 20,9 68 1.806
5,6 10 20,6 68 1.788
2.8 5 17.5 57 1.890
8,9 16 3.9 ! 8,25 |131.063 209 68 2.251
4,4 8 18,2 60 1.969
5,6 10 16,5 54 1.779
2,8 5 19,2 63 1.842
11,85 | 3,50 10,0 18 3.9 ! 7,35 |116.500 18,2 60 1.748
4,4 8 20,3 67 1.954
5,6 10 20,1 66 1.931
2,8 5 22,1 73 1.914
11,1 20 3.9 ! 6,62 |104.850 20,2 66 1.749
4.4 8 20,2 66 1.753
5,6 10 20,0 66 1.735
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Continuacion tabla 7.9: Potencia requerida por las bombas de cir culacion

Pdresmn de Rango Aproximacion Caudal Altura de bombeo | Potencia bomba
escarga (kw)
kPa | inHgA ] °C °F °C °F m3/s gpm mH,0 ftH,O
2,8 5 17,4 57 1.874
8,9 16 3.9 ! 8,25 |131.063 204 67 2.218
4.4 8 18,0 59 1.936
5,6 10 16,2 53 1.746
2,8 5 18,9 62 1.813
13,55 | 4,00 | 10,0 18 3.9 ! 7,35 |116.500 18,0 59 1.734
4.4 8 20,1 66 1.925
5,6 10 19,8 65 1.902
2,8 5 21,9 72 1.887
11,1 20 3.9 ! 6,62 | 104.850 198 65 1.722
44 8 19,5 64 1.685
5,6 10 18,9 62 1.641
2.8 5 17.4 57 1.858
8,9 16 3.9 ! 8,25 |131.063 204 67 2.202
4,4 8 18,0 59 1.920
5,6 10 16,2 53 1.730
2,8 5 18,9 62 1.799
15,24 | 4,50 | 10,0 18 3.9 ! 7,35 |116.500 18,0 59 1.704
4,4 8 20,1 66 1.910
5,6 10 19,8 65 1.873
2,8 5 21,9 72 1.861
11,1 20 3.9 ! 6,62 |104.850 198 65 L.709
4,4 8 19,5 64 1.659
5,6 10 18,9 62 1.628
2,8 5 17,1 56 1.841
8,9 16 3.9 ! 8,25 |131.063 201 66 2.185
4.4 8 17,7 58 1.903
5,6 10 15,8 52 1.714
2,8 5 18,6 61 1.784
16,93 | 5,00 | 10,0 18 3.9 ! 7,35 |116.500 17,7 o8 1.690
4.4 8 19,8 65 1.896
5,6 10 19,2 63 1.858
2,8 5 21,3 70 1.848
11,1 20 3.9 ! 6,62 | 104.850 195 64 1.696
4,4 8 18,9 62 1.646
5,6 10 18,6 61 1.602

7.3.2 COSTO DE LASTUBERIASY BOMBAS DE AGUA DE CIRCULACION

A partir de estimaciones de costo redlizadas para la configuracién de las tuberias de
agua de circulacién del proyecto de la planta El Sitio se puede estimar €l costo de procuray de
instalacién de esta tuberia como sigue:
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_ US$775 = US$6
Costo de procura= S$ A(m)@(m)— $A(ft)xD(in)

Costo de instalacién = 30% Costo de procura
L: Longitud total de latuberia D: Diametro de latuberia

La longitud que se tomard para estimar € costo va a ser e que va desde la torre de
enfriamiento hasta el condensador, del condensador a la torre de enfriamiento y € que cubre
todo el largo de la torre. Por g emplo, para € caso de rango 8,9°C (16°F) y aproximacion
2,8°C (5°F) setendra

L=Ltc+Lcr+Ly=211,2m+ 211,2m + 160,9m = 583,4m = 1.914ft
- US$775 - . _
Costo de procura= %n n 983,4m” 1,88m = US$850.000

Costo deinstalacion = 0,3” US$850.000 = US$255.000

En la tabla 7.10 se resumen los costos de la tuberia de agua de circulacién para cada
uno de los casos de estudio. El costo de procura e instalacién de una bomba vertical de

mediana o gran capacidad se puede estimar como sigue:
Costo procura = US$24.770 + US$50.721>Q(m?* / s) = US$24.770 + US$3,2 xQ(gpm)

Costo de instalacién = 28% Costo de procura

Este costo de procura estd estimado para una atura de bombeo de 12,2mH,O
(40ftH,0). El costo se incrementara 0,5% por cada pie de agua adicional, es decir por cada
0,305 metros de agua adicional. Segun lo anterior se puede resumir € célculo del costo de

procura de labomba alo siguiente:
Costo procura = (US$24.770 + US$50.721>Q(m? /) ) {1+ (H,, - 12,2mH ,0)*0,005)

Costo procura = (US$24.770+ US3,2xQ(gpm)) {1+ (H, - 40ftH,0)x0,005)
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Tabla 7.10: Costosdelatuberia de circulacién

R A . L. Largo torre |Longitud total | Diametro »
ango proximacion de enfr, tuberfa tuberfa Procura | Instalacion
(miles US$) | (miles US$)
°C | °F °C oF m ft m ft m in
2,8 5 160,9 | 528 | 583,4 | 1914 850 255
3,9 7 131,7 | 432 | 554,1 | 1818 807 242
89 | 16 1,88 74
4,4 8 131,7 | 432 | 554,1 | 1818 807 242
5,6 10 102,4 | 336 | 524,9 | 1722 765 230
2,8 5 148,1 | 486 | 570,6 | 1872 786 236
3,9 7 148,1 | 486 | 570,6 | 1872 786 236
10,0| 18 1,78 | 70
4,4 8 131,7 | 432 | 554,1 | 1818 764 229
5,6 10 102,4 | 336 | 524,9 | 1722 723 217
2,8 5 164,6 | 540 | 587,0 | 1926 763 229
3,9 7 148,1 | 486 | 570,6 | 1872 741 222
11,1 20 1,68 | 66
4,4 8 131,7 | 432 | 554,1 | 1818 720 216
5,6 10 1152 | 378 | 537,7 | 1764 699 210

Tomando en cuenta que se instalaran dos bombas por torre de 50% de la capacidad
total cada una, por gemplo, para € caso de rango 8,9°C (16°F) y aproximacion 2,8°C (5°F) se
tendr&:

8,23m3/S% (1+(

Procura = QUS$24.770 + US$50.721" 21mH,0- 12,2mH ,0)" 0,005)

@
Costo procura = US$244.000 por bomba

Costo instalaciéon =0,28" US$244.000 = US$68.000 por bomba

En latabla 7.11 se resumen los costos para las dos bombas de agua de circulacién para

cada uno de los casos.
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Tabla 7.11: Costos de las bombas de cir culacién

Presion de Rango Aproximacion Procura Instalacion

descarga 9 P importada (miles US$)
kPa | inHgA | °C | °F oC o | (miles USS)

6,26 1,85 2,8 5 489 137

6,67 1,97 8.9 16 3,9 7 496 139

6,87 2,03 4,4 8 490 137

7,28 2,15 5,6 10 486 136

6,67 1,97 2,8 5 445 125

7,08 2,09 100 | 18 3,9 7 443 124

7,28 2,15 4,4 8 447 125

7,72 2,28 5,6 10 446 125

7,08 2,09 2,8 5 411 115

7,52 2,22 111 | 20 3,9 7 408 114

7,72 2,28 4,4 8 407 114

8,20 2,42 5,6 10 406 114

2,8 5 484 136

8.9 16 3,9 7 491 138

4,4 8 486 136

5,6 10 482 135

2,8 5 440 123

8,47 2,50 10,0 | 18 39 ! 439 123

4,4 8 444 124

5,6 10 444 124

2,8 5 408 114

111 | 20 3,9 7 405 113

4,4 8 404 113

5,6 10 404 113

28 5 481 135

8.9 16 3,9 7 489 137

4,4 8 483 135

5,6 10 479 134

2,8 5 438 123

10,16 3,00 10,0 | 18 3.9 ! 437 122

4,4 8 442 124

5,6 10 441 123

2,8 5 406 114

111 | 20 3,9 7 403 113

4,4 8 402 113

5,6 10 402 112

2,8 5 480 135

8.9 16 3,9 7 488 137

4,4 8 482 135

5,6 10 478 134

2,8 5 437 122

11,85 3,50 10,0 | 18 39 ! 435 122

4,4 8 439 123

5,6 10 439 123

2,8 5 404 113

111 | 20 3,9 7 401 112

4,4 8 401 112

5,6 10 400 112
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Continuacion tabla 7.11: Costos de las bombas de circulacion

Presion de Rango Aproximacién Procura Instalacion

descarga 9 P importada 1 jjes yss)
kPa_| inHgA | °c [ oF | oc oF | (miles US$)

2.8 5 480 134

8,9 16 3.9 ! 488 137

4.4 8 481 135

5,6 10 477 134

2,8 5 436 122

13,55 4,00 10,0 18 39 ! 4%5 122

4.4 8 439 123

5,6 10 438 123

28 5 404 113

111 | 20 22 ! — 2

4,4 8 399 112

5,6 10 398 112

2.8 5 480 134

8o | 16 |22 ! pull 0

4,4 8 481 135

56 10 477 134

2,8 5 436 122

1524 | 450 |100]| 18 [ ! - s

4,4 8 439 123

5,6 10 438 123

2,8 5 403 113

111 | 20 22 ! it ..

4,4 8 399 112

56 10 398 111

2,8 5 479 134

8o | 16 |—=2 ! 87 20

4.4 8 481 135

5,6 10 477 133

2,8 5 436 122

16,93 5,00 10,0 18 39 ! 434 12

4.4 8 438 123

5,6 10 437 122

2,8 5 403 113

111 | 20 22 ! — 2

4,4 8 398 112

56 10 397 111
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7.4 DETERMINACION DEL CASO OPTIMO

Para determinar cual de todos los casos de estudio es econdmicamente mas
conveniente utilizar, se deben conocer los costos totales y la potencia total de los equipos
asociados a este sistema de enfriamiento que varian con un cambio en e rango, en la
aproximacion o en la presion de descarga.

En la tabla 7.12 se muestran los costos totales asociados a este sistema para los
distintos casos, los cuales son la suma de los costos del condensador de superficie, torre de
enfriamiento, bombas de circulacion y tuberias de circulaciéon. Adicionalmente, se muestra la
potencia total que consumen los auxiliares, la cual es la suma de la potencia de los

ventiladores de la torre de enfriamiento y la potencia de las bombas de circulacion.

Debemos determinar primeramente cual es € caso Optimo para cada presion de
descarga. Se seleccionara un caso base para cada presion de descarga € cua correspondera
con € caso méas econémico, es decir € que tenga menor costo total. Los demés casos
pertenecientes a la misma presion de descarga se les restara €l caso base para asi obtener
valores de costo y potencia relativos a base. Los casos cuyas presiones de descarga son
digtintas a cualquier otro caso se le coloco la palabra “Unico” para identificarlos sobre los
demas. Estos valores se muestran en latabla7.13.

Los casos marcados en gris se descartan debido a que o son positivos, |0 que significa
gue los auxiliares requieren mayor potencia que €l caso base, o porque algun otro caso con la

misma presion de descarga requiere menor inversion y ademas consume menos potencia.

Los casos restantes se deben evaluar calculando cuanto representa la ganancia en
potencia en ddlares cuando se genera energia durante €l periodo de vida de la planta. Es decir,
hay que comprobar s vale la pena invertir el costo relativo al caso base para poseer un extra
en capacidad representado por la potencia de los auxiliares relativa a caso base.
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Tabla7.12: Costostotales para € sistema de enfriamiento evapor ativo

Presion de . L.
descarga Rango | Aproximacion | potencia | . Pro%Ura | |stalacion
g importada ;
total (kW) . (miles US$)
- (miles US$)

kPa inHgA °C °F °C °F
6,26 1,85 2,8 5 4.256 7.142 1.984
6,67 1,97 89 | 16 3,9 7 4.115 6.806 1.885
6,87 2,03 ' 4.4 8 3.833 6.751 1.869
7,28 2,15 5,6 10 3.612 6.733 1.863
6,67 1,97 2,8 5 3.867 6.842 1.904
7,08 2,09 100/ 18 3,9 7 3.774 6.570 1.822
7,28 2,15 4.4 8 3.751 6.545 1.814
7,72 2,28 5,6 10 3.679 6.460 1.790
7,08 2,09 2,8 5 4.094 6.657 1.855
7,52 2,22 1111 20 3,9 7 3.719 6.349 1.763
7,72 2,28 ' 4.4 8 3.500 6.315 1.754
8,20 2,42 5,6 10 3.431 6.246 1.733
2,8 5 4.027 5.031 1.423
8o | 16 3,9 7 3.887 4.966 1.396
4.4 8 3.637 5.062 1.420
5,6 10 3.449 5.304 1.484
2,8 5 3.664 5.130 1.448
8.47 2,50 100/ 18 3,9 7 3.599 5.118 1.436
4.4 8 3.606 5.224 1.462
5,6 10 3.562 5.530 1.543
2,8 5 3.937 5.300 1.494
111 20 3,9 7 3.588 5.316 1.488
4.4 8 3.395 5.450 1.524
5,6 10 3.379 5.883 1.637
2,8 5 3.893 4.633 1.317
89 | 16 3,9 7 3.769 4.482 1.267
4.4 8 3.487 4522 1.276
5,6 10 3.283 4.624 1.302
2,8 5 3.545 4.674 1.327
10,16 3.00 100/ 18 3,9 7 3.512 4.433 1.254
4.4 8 3.518 4.464 1.261
5,6 10 3.446 4571 1.287
2,8 5 3.858 4.651 1.322
111 20 3,9 7 3.510 4515 1.276
4.4 8 3.290 4.549 1.285
5,6 10 3.248 4.704 1.322
2,8 5 3.861 4.341 1.240
8o | 16 3,9 7 3.737 4.150 1.179
4.4 8 3.454 4.166 1.182
5,6 10 3.250 4.210 1.193
2,8 5 3.516 4.356 1.242
11,85 3.50 100/ 18 3,9 7 3.422 4.187 1.189
4.4 8 3.414 4.193 1.189
5,6 10 3.356 4.244 1.201
2,8 5 3.777 4.417 1.260
111 20 3,9 7 3.402 4.235 1.201
4.4 8 3.238 4.136 1.174
5,6 10 3.195 4.210 1.192
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Continuacion tabla 7.12: Costostotales para €l sistema de enfriamiento evapor ativo

Presion de . L.

descarga Rango | Aproximacion | potencia | . Pro%Ura | |stalacion

g importada ;
total (kW) . (miles US$)
- (miles US$)

kPa inHgA °C °F °C °F

2,8 5 3.844 4.152 1.189

89 | 16 3,9 7 3.704 3.938 1.123

4.4 8 3.422 3.941 1.123

5,6 10 3.217 3.956 1.126

2,8 5 3.486 4.151 1.188

13,55 4,00 100/ 18 3,9 7 3.407 3.959 1.128

4.4 8 3.385 3.951 1.124

5,6 10 3.327 3.968 1.128

2,8 5 3.751 4.197 1.202

111 20 3,9 7 3.376 3.987 1.135

4.4 8 3.170 3.975 1.132

5,6 10 3.101 4.019 1.141

2,8 5 3.828 4.021 1.154

8o | 16 3,9 7 3.688 3.794 1.083

4.4 8 3.405 3.790 1.082

5,6 10 3.201 3.788 1.081

2,8 5 3.472 4.012 1.151

15.24 4.50 100/ 18 3,9 7 3.378 3.804 1.088

4.4 8 3.370 3.790 1.081

5,6 10 3.298 3.787 1.080

2,8 5 3.725 4.049 1.162

111 20 3,9 7 3.363 3.822 1.092

4.4 8 3.144 3.802 1.086

5,6 10 3.088 3.823 1.089

2,8 5 3.812 3.921 1.127

89 | 16 3,9 7 3.671 3.685 1.055

4.4 8 3.389 3.677 1.053

5,6 10 3.185 3.665 1.047

2,8 5 3.457 3.908 1.123

16,93 500 100/ 18 3,9 7 3.364 3.691 1.056

4.4 8 3.356 3.669 1.049

5,6 10 3.283 3.654 1.044

2,8 5 3.712 3.937 1.133

111 20 3,9 7 3.350 3.701 1.059

4.4 8 3.131 3.674 1.052

5,6 10 3.062 3.682 1.051

Para redlizar esta evaluacion se utilizara una proforma financiera disefiada con los
criterios explicados en € capitulo 4. El vaor presente neto (VPN) que cacularé la profroma
al introducirle los costos y la potencia de los auxiliares relativos a caso base, serd positivo s
el caso evaluado es mas favorable que € caso base, y serd negativo s no lo es. Mientras
mayor sea € vaor més favorable sera la opcion. En la tabla 7.13 se muestran los valores
reportados por la proforma para cada uno de los casos donde se obtiene una ganancia en
potencia. En el anexo 5 se muestra una evaluacion para uno de |0s casos.
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Tabla 7.13: Optimizacion por rango y aproximacion del sistema de enfriamiento evapor ativo

Presion de . - i
d Rango |Aproximacion Pot_e_nua . Procura
escarga auxiliares importada

total (kW) (miles US$)

Instalacion VPN
(miles US$) | (miles US$)

kPa |inHgA|°C | oF | °Cc | °F

6,26 1,85 2,8 5 Unico Unico Unico Unico
6,67 1,97 89 | 16 3,9 7 I?ase I?ase I?ase I?ase
6,87 2,03 4.4 8 Unico Unico Unico Unico
7,28 2,15 5,6 10 -139 188 49 -235
6,67 1,97 2,8 5 -248 35 19 169
7,08 2,09 100| 18 3,9 7 Base Base Base Base
7,28 2,15 4.4 8 Base Base Base Base
7,72 2,28 5,6 10 179 145 36 -
7,08 2,09 2,8 5 320 88 33 -
7,52 2,22 111 20 3,9 7 Unico Unico Unico Unico
7,72 2,28 4.4 8 Base Base Base Base
8,20 2,42 5,6 10 Unico Unico Unico Unico
2,8 5 140 65 27 -

89 | 16 3,9 7 Base Base Base Base

4.4 8 -250 96 24 64

5,6 10 -438 338 88 -231

2,8 5 -223 164 53 -

8.47 250 |100] 18 39 7 -288 151 40 -10
4.4 8 -281 257 67 -

5,6 10 -324 563 148 -

2,8 5 50 333 99 -

111 20 39 7 -298 349 93 -

4.4 8 -491 484 129 -474

5,6 10 -508 917 242 -1.325

2,8 5 381 200 62 -

89 | 16 39 7 258 49 13 -

4.4 8 -25 89 22 -151

5,6 10 -229 191 48 -147

2,8 5 33 241 72 -

10,16 300 |100] 18 3,9 7 Base Base Base Base
4.4 8 6 31 6 -

5,6 10 -66 138 33 -205

2,8 5 346 218 67 -

111] 20 3,9 7 -2 82 22 -163

4.4 8 -221 116 30 -7

5,6 10 -264 271 68 -271

2,8 5 623 206 65 -

89 | 16 39 7 499 14 4 -

4.4 8 216 30 8 -

5,6 10 12 74 19 -

2,8 5 278 220 68 -

11,85 | 350 |10,0| 18 3.9 ! 184 51 15 -
4.4 8 176 58 15 -

5,6 10 118 108 27 -

2,8 5 539 282 86 -

111 20 39 7 164 99 27 -

4.4 8 Base Base Base Base

5,6 10 -43 75 18 -104
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Continuacion tabla 7.13: Resultados de la optimizacion por rango y aproximacion para sistema de

enfriamiento evapor ativo

Presion de . L Potencia Procura .
Rango |Aproximaciéon 5
descarga 9 P auxiliares importada Instalacion VPN
total (kW) (miles US$) (miles US$) | (miles US$)
kPa |inHgA | °C | °F °C °F
2,8 5 140 215 67 -
89| 16 3,9 7 Base Base Base Base
4.4 8 -282 4 0 281
5,6 10 -487 19 3 461
2,8 5 -218 214 66 -
13,55 | 4,00 |10,0| 18 3.9 ! 297 21 > -
4.4 8 -319 13 1 -
5,6 10 =377 31 5 -
2,8 5 47 259 80 -
11.1] 20 3,9 7 -328 50 13 -
4.4 8 -534 38 9 469
5,6 10 -603 82 18 455
2,8 5 530 234 75 -
89 | 16 3,9 7 390 7 4 -
4,4 8 107 3 2 -
5,6 10 -97 1 1 96
2,8 5 174 225 72 -
1524 | 450 |10,0| 18 3.9 ! 80 17 8 -
4.4 8 72 3 1 -
5,6 10 Base Base Base Base
2,8 5 427 263 82 -
111] 20 3,9 7 65 35 12 -
4.4 8 -154 15 6 124
5,6 10 -210 36 10 141
2,8 5 528 267 83 -
89 | 16 3,9 7 388 30 11 -
4.4 8 106 22 8 -
5,6 10 -99 10 3 80
2,8 5 174 253 79 -
16,93 | 5,00 |10,0| 18 3.9 ! 80 36 12 -
4.4 8 72 15 4 -
5,6 10 Base Base Base Base
2,8 5 428 283 88 -
11.1] 20 3,9 7 67 46 14 -
4.4 8 -153 20 7 113
5,6 10 -221 28 7 169

En la tabla 7.14 se resumen los casos seleccionados para cada presion de descarga

como los éptimos seguin |os resultados reportados por |a proforma financiera.
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Tabla 7.14: Rangosy aproximaciones Optimas para cada presiéon de descarga

Pdresmn de Rango Aproximacion
escarga

kPa inHgA °C °F °C °F
6,26 1,85 8,9 16 2,8 5

6,67 1,97 10,0 18 2,8 5

6,87 2,03 8,9 16 4,4 8

7,08 2,09 10,0 18 3,9 7

7,28 2,15 10,0 18 4,4 8

7,52 2,22 11,1 20 3,9 7

7,72 2,28 11,1 20 4,4 8

8,20 2,42 111 20 5,6 10
8,47 2,50 8,9 16 4,4 8

10,16 3,00 10,0 18 3,9 7

11,85 3,50 11,1 20 4,4 8

13,55 4,00 111 20 4,4 8

15,24 4,50 111 20 5,6 10
16,93 5,00 111 20 5,6 10

Para determinar cual es la presién de descarga 6ptima se debe tomar en cuenta la
ganancia o pérdida de potencia debida a la turbina a vapor, como también la inversién que se
debe redlizar para cada caso. En latabla 7.15 se muestran los costos y |as potencias asociadas

a cada presion de descarga.

La potencia neta va ser e resultado de restarle a la potencia que genera la turbina a
vapor la potencia de los auxiliares. El costo total de procura e instalacion sera la suma de los

costos del sistema de enfriamiento y de la turbina a vapor, como se muestraen latabla 7.16.

Seguidamente se va a redizar una evaluacion similar a la anterior para determinar cua
es la presion de descarga éptima.  Por conveniencia €l caso base que se seleccionard serd el
que posea menor costo de inversion. En la tabla 7.17 se resumen los costos y potencias
relativas a caso base, y los resultados de la evaluacion. De igua manera |los casos marcados
en gris se descartan debido a que o son negativos, |o que significa que la turbina genera menor
potencia que € caso base, 0 porque algun otro caso requiere menor inversion y ademas genera
mayor potencia. En € anexo 6 se presenta la evaluacion para uno de |os casos.
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Tabla 7.15: Costosy potencias asociadas a la turbina a vapor y al sistema de enfriamiento evapor ativo

Sistema de enfriamiento .
. Turbina a vapor
evaporanvo
er;ig:gc;e aljj(;titleig?(ieas Procura |Instalacién | Potencia Procura Instalacion
(miles US$) | (miles US$) (kw) (miles US$) | (miles US$)
- total (kW)
kPa inHgA
6,26 1,85 4.256 7.142 1.984 181.360 | 19.429 971
6,67 1,97 3.867 6.842 1.904 179.493 18.570 929
6,87 2,03 3.833 6.751 1.869 179.293 18.570 929
7,08 2,09 3.774 6.570 1.822 179.083 18.570 929
7,28 2,15 3.751 6.545 1.814 178.865 | 18.570 929
7,52 2,22 3.719 6.349 1.763 178.355 | 18.570 929
7,72 2,28 3.500 6.315 1.754 178.355 | 18.570 929
8,20 2,42 3.431 6.246 1.733 177.748 18.570 929
8,47 2,50 3.637 5.062 1.420 177.341 18.570 929
10,16 | 3,00 3.290 4.549 1.285 174.613 18.570 929
11,85 | 3,50 3.238 4.136 1.174 171.399 18.570 929
13,55 | 4,00 3.170 3.975 1.132 167.936 18.570 929
15,24 | 4,50 3.088 3.823 1.089 167.856 19.905 995
16,93 | 5,00 3.062 3.682 1.051 166.862 19.905 995

Tabla 7.16: Costosy potencias generadas para el conjunto turbina a vapor — sistema de enfriamiento

evapor ativo
Presion de descarga | potencia total Procura Instalacién
(kW) (miles US$) (miles US$)
kPa inHgA

6,26 1,85 177.104 26.571 2.955
6,67 1,97 175.626 25.412 2.833
6,87 2,03 175.460 25.321 2.798
7,08 2,09 175.309 25.140 2.751
7,28 2,15 175.114 25.115 2.743
7,52 2,22 174.636 24.919 2.692
7,72 2,28 174.855 24.885 2.683
8,20 2,42 174.317 24.816 2.662
8,47 2,50 173.704 23.632 2.349
10,16 3,00 171.323 23.119 2.214
11,85 3,50 168.161 22.706 2.103
13,55 4,00 164.766 22.545 2.061
15,24 4,50 164.768 23.728 2.084
16,93 5,00 163.800 23.587 2.046
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Tabla 7.17: Resultados de la optimizacién por presion de descarga para el sistema de enfriamiento

evapor ativo
Presion de descarga| potencia total irﬁ;r)?)i:la[(?a Instalacion VPN
(kw) (miles USS$) (miles US$) (miles US$)
kPa InHgA

6,26 1,85 12.338 2.843 894 6661
6,67 1,97 10.860 2.866 772 5285
6,87 2,03 10.694 2.776 737 5312
7,08 2,09 10.543 2.594 690 5522
7,28 2,15 10.348 2.570 682 5374

7,52 2,22 9.870 2.373 631 =
7,72 2,28 10.089 2.339 622 5573
8,20 2,42 9.551 2.270 601 5167
8.938 1.087 288 6921
10,16 3,00 6.557 574 153 5525
3.395 161 42 3136
13,55 4,00 Base Base Base Base

2 1183 24 =

16,93 5,00 -966 1042 -15 =

Seglin los resultados podemos observar que la presion de descarga 6ptima corresponde

a 8,47kPa (2,5inHgA) asociada a un rango de 8,9°C (16°F) y a una aproximacion de 4,4°C

(8°F)
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ANALISISTECNICO ECONOMICO
DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
SECO DIRECTO

Debido a que € principa objetivo de la presente tesis es estudiar el sistema de
enfriamiento seco directo debido a la poca experiencia que se tiene en nuestro pais en € uso
de condensadores enfriados por aire en plantas de generacién de potencia, se van a considerar
dos configuraciones para este tipo de unidades. Uno va a ser de configuracion horizontal y €
otro vaa ser de configuracion tipo A.

Al momento de redlizar un andlisis de sensibilidad técnico econdmico de un sistema de
enfriamiento seco directo se deben considerar 1os costos de procura e instalacién y la potencia
gue consumen los auxiliares, asociados a condensador enfriado por aire. Adicionalmente,
debido al gran peso de estos equipos y a la cantidad de area de terreno que requieren para su
ubicacion, se debe considerar € costo de obra civil asociada a la construccion de fundaciones
necesarias para la instalacion de estas grandes unidades. Esto se puede interpretar como una
penalizacion para € enfriamiento seco directo por los grandes requerimientos de espacio

necesarios paralainstalacion del condensador enfriado por aire.

El costo asociado a las obras civiles requeridas para la instalacién de un condensador
enfriado por aire se estima en délares por unidad de area de terreno que ocupa, Como sigue:
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Costo de materiales nacionales= U5$1%2 - U5$l%2

Costo de instalacién y mano de obra= US$4% 5 = U%% )

Para determinar los costos y potencias asociadas a un condensador enfriado por aire se
optd, dependiendo de la informacion disponible y de la complgidad del calculo, por estimarla
mediante ecuaciones predeterminadas por algunos investigadores o por solicitarla a fabricantes
especializados.

8.1CONDENSADOR ENFRIADO POR AIRE HORIZONTAL

El condensador enfriado por aire horizontal va a ser de tiro forzado y la geometria de
los tubos corresponde a la descrita en e capitulo 3, tubos circulares con aetas circulares
extruidas.

Diametro de los tubos. 25,4mm (1in)

Alturadelaaeta: 15,875mm (0,625in)

Espesor delaaeta 0,889mm (0,035in)

Paso de las dletas. 2,54mm (10aletas/in)

Distancia diagona entre los tubos: 63,5mm (2,5in)

Calibre de lostubos: 12 BWG equivaente a 2,77mm (0,109in)
Material delasaetas: auminio

Material delostubos: Acero

El costo del condensador va a depender de la longitud de los tubos, del nimero de filas
y de la superficie total externa de los tubos, como se evidencia seguidamente en latabla 8.1.
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Tabla 8.1: Costo del condensador enfriado por aire horizontal por unidad de &rea de transferencia de

calor en funcién del numero defilasy delalongitud delostubos

Numero de filas

Longitud de los

*tubos 3 | a [ s e | 3] 4[5 [

Costo total del condensador por unidad de area

m ft uUs$/m® USS$/ft”

9,8 32 415,7 | 3449 | 300,3 | 278,6 | 38,62 | 32,04 | 27,90 | 25,89
11,0 36 392,8 | 325,9 | 283,8 | 263,3 | 36,49 | 30,28 | 26,37 | 24,46
12,2 40 373,4 | 309,8 | 269,8 | 250,3 | 34,69 | 28,78 | 25,07 | 23,25
13,4 44 357,4 | 296,6 | 258,3 | 239,6 | 33,21 | 27,55 | 24,00 | 22,26
14,6 48 3426 | 284,2 | 2475 | 229,6 | 31,83 | 26,41 | 23,00 | 21,33
15,9 52 330,0 | 273,8 | 238,5 | 221,2 | 30,66 | 25,44 | 22,15 | 20,55
17,1 56 3159 | 262,1 | 228,3 | 211,8 | 29,35 | 24,35 | 21,21 | 19,67
18,3 60 308,3 | 255,8 | 222,8 | 206,7 | 28,64 | 23,77 | 20,70 | 19,20

Seguin recomendaciones de los fabricantes, se deben evitar |os condensadores con mas
de 6 filas debido a que se dificulta la limpieza de los tubos, y requieren mucha mayor

potencia.

A partir de una longitud de los tubos de aproximadamente 40ft la caida de presion
dentro de los tubos, es decir del lado del vapor, crece de manera considerable. Esto implicaria
la consideracién de dicha caida de presion lo que complicaria excesivamente calculo, ya que
para determinar las pérdidas que ocurren del lado del vapor se requiere de correlaciones
especificas en conjunto con un procedimiento de célculo iterativo.

Adicionamente, se recomienda que no se exceda en la longitud de los tubos debido a
gue se incrementan los costos de transporte y de instalacion. Por las razones antes explicadas
se seleccionaron tubos de 9,75m (32ft), longitud que normamente se utiliza para este tipo de
unidades.

Segun los fabricantes, la instalacion de los condensadores de aire horizontales con
tubos de 32ft se estima en un 27% del costo de procura del equipo.

Esta configuracion de condensador va a ser evaluada para presiones de descarga entre
10,16kPa (3inHgA) y 23,7kPa (7inHgA). En latabla 8.2 se resume € costo, la potenciay €
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area de terreno para los distintos casos de presion de descarga y numero de filas. En e anexo
7 se presenta la hoja de céalculo utilizada para a gunos de los casos.

Tabla 8.2: Costos, potenciasy éreas requeridas asociadas al condensador enfriado por aire

horizontal para un blogue de generacion

Presién de descarga (inHgA)

kPa 10,16 | 11,85 | 13,55 | 15,24 | 16,93 | 18,63 | 20,32 | 22,01 | 23,70

inHgA 3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0

Ndmero
de filas

3 13.763 |11.322 | 9.834 | 8.798 | 8.048 | 7.464 | 7.000 | 6.616 | 6.299

Procura
importada
(miles US$)

13.452|11.066 | 9.612 | 8.599 | 7.866 | 7.295 | 6.842 | 6.467 | 6.156

13.710|11.278 | 9.796 | 8.764 | 8.017 | 7.435 | 6.973 | 6.591 | 6.274

14.711|12.102 | 10.511 | 9.404 | 8.602 | 7.978 | 7.482 | 7.072 | 6.733

37.16 | 3.057 | 2.655 | 2.375 | 2.173 | 2.015 | 1.890 | 1.786 | 1.701

Instalacion 36.32 | 2.988 | 2.595 | 2.322 | 2.124 | 1.970 | 1.847 | 1.746 | 1.662

(miles US$)

37.02 | 3.045 | 2.645 | 2.366 | 2.165 | 2.008 | 1.883 | 1.779 | 1.694

39.72 | 3.268 | 2.838 | 2.539 | 2.323 | 2.154 | 2.020 | 1.909 | 1.818

5.102 | 4.197 | 3.645 | 3.261 | 2.983 | 2.767 | 2.595 | 2.453 | 2.335

Potencia
ventiladores
(kw)

4917 | 4.045 | 3.513 | 3.143 | 2.875 | 2.666 | 2.501 | 2.364 | 2.250

4.833 | 3.976 | 3.453 | 3.089 | 2.826 | 2.621 | 2.458 | 2.323 | 2.212

4900 | 4.031 | 3.501 | 3.132 | 2.865 | 2.657 | 2.492 | 2.356 | 2.243

8.367 | 6.883 | 5.348 | 4.893 | 4.538 | 4.255 | 4.022 | 3.829 | 3.520

7.393 | 6.081 | 4.726 | 4.323 | 4.010 | 3.760 | 3.554 | 3.384 | 3.110

6.921 | 5.694 | 4.424 | 4.047 | 3.753 | 3.520 | 3.328 | 3.167 | 2.912

6.671 | 5.488 | 4.265 | 3.901 | 3.618 | 3.392 | 3.207 | 3.053 | 2.806

Area
90.060 | 74.085 | 57.569 | 52.663 | 48.841 | 45.804 | 43.293 | 41.215 | 37.888

ftz 79.574 | 65.458 | 50.866 | 46.530 | 43.154 | 40.470 | 38.252 | 36.416 | 33.476

74.500 | 61.285 | 47.622 | 43.564 | 40.403 | 37.890 | 35.813 | 34.094 | 31.342

ojla|dlwlojlO|d|WljO|O|dWlO]J]O | |[W]jO]|]O | D>

71.805 | 59.068 | 45.900 | 41.988 | 38.941 | 36.519 | 34.518 | 32.861 | 30.208

De manera de observar la variacion en costo, potencia de los ventiladores y area de
terreno, de un condensador enfriado por aire horizontal con respecto a su nimero de filas, en
las siguientes gréficas (figuras 8.1, 8.2 y 8.3) se muestran estas variables representadas en
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funcién de la presion de descarga para una unidad con tubos de 9,75m (32ft). En el anexo 8 se

encuentran estas mismeas graficas representadas en unidades inglesas.
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7000 \\\
5000
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Presion de condensacion (kPa)

Figura8.1: Variacion del costo de procura del condensador enfriado por aire horizontal en funcién del

namero defilasy dela presion de descarga

Se puede apreciar, como era de esperarse, que € numero de filas no afecta
practicamente e comportamiento que tiene € condensador con respecto a la presion de
descarga, es decir las curvas son casi paralelas en cada uno de las tres gréficas.

Como era de esperarse |os costos, la potenciay € érea de terreno requerida disminuyen
con & aumento de la presiéon de descarga, es decir e condensador se hace mas pequefio, esto
es debido a que la diferencia de temperatura disponible entre €l vapor y € are es mayor, es
decir aumenta la diferencia de temperatura logaritmica. Se puede observar que a partir de
aproximadamente 12kPa (3,5inHgA) e éea que ocupa € condensador se incrementa

considerablemente.
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Figura 8.2: Variacion dela potencia de los ventiladores del condensador enfriado por aire horizontal en

funcion del numero defilasy de la presion de descarga
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Figura8.3: Variacion del areadeterreno requerida por € condensador enfriado por aire horizontal en

funcion del numero defilasy de la presion de descarga
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Observando las graficas podemos reconocer que la unidad de menor costo es la de 4

filas, la que consume menos potencia es la de 5 filas, mientras que la que ocupa menos érea de

terreno es la de 6 filas, como era evidente pensar, ya que mientras menos filas de tubos méas

area ocupara. Launidad con 3 filas es la que més terreno ocupa, la que més potencia consume

y la segunda mas costosa.

El costo de materides nacionales y mano de obra para la construccion de las

fundaciones se calculara a partir de las éreas reportadas en la tabla 8.2 y se muestran en la

tabla 8.3.

Tabla 8.3: Costos de las obras civiles asociadas al condensador enfriado por aire horizontal para un

blogue de generacién

Presién de descarga (inHgA)
kPa 10,16 | 11,85 | 13,55 | 15,24 | 16,93 | 18,63 | 20,32 | 22,01 | 23,70
inHgA 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70
Numero de
filas
3 134 | 110 | 96 86 78 73 68 64 61
r?z;gicounraal 4 118 | 97 85 76 69 64 60 57 54
(miles US$) 5 11 | 91 79 71 65 60 56 53 51
6 107 | 88 76 68 62 58 54 51 49
3 335 | 275 | 239 | 214 | 196 | 182 | 170 | 161 | 153
Mano de obra 4 206 | 243 | 211 | 189 | 173 | 160 | 150 | 142 | 135
(miles US$) 5 277 | 228 | 198 | 177 | 162 | 150 | 141 | 133 | 127
6 267 | 220 | 191 | 171 | 156 | 145 | 136 | 128 | 122

En resumen en la tabla 8.4 se muestran

los costos totales asociados a los

condensadores enfriados por aire horizontales incluyendo las obras civiles y la potencia

requerida por los ventiladores. El costo de mano de obra asociado a las fundaciones se le

sumo al costo de instalacion de los condensadores.
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Tabla 8.3: Costostotalesy potencias requeridas asociadas al condensador enfriado por aire horizontal

para un bloque de generacion

Presién de descarga (inHgA)
kPa 10,16 | 11,85 | 13,55 | 15,24 | 16,93 | 18,63 | 20,32 | 22,01 | 23,70
inHgA 3,0 3,5 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0
NUmero de
filas
3 13.763|11.322| 9.834 | 8.798 | 8.048 | 7.464 | 7.000 | 6.616 | 6.299
_Procura 4 13.452|11.066 | 9.612 | 8.599 | 7.866 | 7.295 | 6.842 | 6.467 | 6.156
importada
(miles US$) 5 13.710|11.278| 9.796 | 8.764 | 8.017 | 7.435 | 6.973 | 6.591 | 6.274
6 14.711|12.102 | 10.511 | 9.404 | 8.602 | 7.978 | 7.482 | 7.072 | 6.733
3 4.051 | 3.332 | 2.872 | 2.569 | 2.351 | 2.180 | 2.045 | 1.932 | 1.840
Instalaciéon 4 3.928 | 3.231 | 2.787 | 2.494 | 2.281 | 2.116 | 1.984 | 1.875 | 1.785
(miles US$) 5 3.979 | 3.273 | 2.825 | 2.527 | 2.312 | 2.144 | 2.011 | 1.900 | 1.809
6 4.239 | 3.487 | 3.011 | 2.694 | 2.465 | 2.286 | 2.143 | 2.026 | 1.929
3 134 | 110 87 78 71 66 62 59 56
Pro_cura 4 118 97 77 69 63 58 55 52 49
nacional
(miles US$) 5 111 91 72 64 59 55 51 48 46
6 107 88 69 62 57 53 49 47 44
3 5.102 | 4.197 | 3.645 | 3.261 | 2.983 | 2.767 | 2.595 | 2.453 | 2.335
Po_tenma 4 4.917 | 4.045 | 3.513 | 3.143 | 2.875 | 2.666 | 2.501 | 2.364 | 2.250
ventiladores
(kW) 5 4.833 | 3.976 | 3.453 | 3.089 | 2.826 | 2.621 | 2.458 | 2.323 | 2.212
6 4.900 | 4.031 | 3.501 | 3.132 | 2.865 | 2.657 | 2.492 | 2.356 | 2.243

8.1.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

A continuacién se va a redlizar un cdculo tipo de manera detalada para explicar €
procedimiento que se sigui6 para estimar |os costos y potencias asociadas a los condensadores
enfriados por aire horizontales, basados en las ecuaciones introducidas en e capitulo 3 seccion
3.3.

Para redizar € disefio se deben tener los datos siguientes. Los valores seleccionados
sirven sdlo de g emplo para explicar € procedimiento de calculo pero coinciden con uno de
los casos estudiados.
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Condiciones de disefio:
Po: Presion de descarga de laturbina: 18,63kPa (5,5inHQA)
Dh: Entalpia de condensacion de disefio: 2.326kJkg (1.000Btu/Ib)

m, : Flujo masico de vapor: 132,1kg/s (1.048.5001b/h)

Tes=Ti1: Temperatura de bulbo seco: 26°C (78,8°F)
Paréametros de disefio para € condensador enfriado por aire:

D,: Diametro delostubos. 25,4mm (1in)

Ha: Alturadelaaeta: 15,875mm (0,625in)

Ea: Espesor delaaeta 0,889mm (0,035in)

Pa: Paso delasdetas: 2,54mm (10aletas/in)

Sp: Distanciadiagonal entre los tubos: 63,5mm (2,5in)

Er: Espesor delostubos: 2,77mm (0,109in) (equivale aun calibre de 12 BWG)

Material delasaetas: auminio

Material delostubos: Acero

NF. Numero defilas: 6

Lt: Longitud delostubos. 9,75m (32ft)

El procedimiento que se va a seguir es iterativo debido a que no se conoce la
temperatura con la que sale el aire del condensador. Antes de comenzar e proceso iterativo se

hallaran ciertos valores que se mantendran constantes alo largo del procedimiento.
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Para hallar la presion de condensacion se le debe restar a la presion de descarga de la
turbina la caida de presion a lo largo del ducto de vapor principal, considerada como 1,7kPa

(0,5iNHQA) de acuerdo al capitulo 3 seccion 3.3.

Pc = Pp — DPryp = 18,63kPa— 1,7kPa = 16,93kPa = 5inHgA
Pc: Presion de condensacion
DPyyp: Caida de presiéon en € ducto de vapor principa

Con la presion de condensacidn, utilizando unas tablas de vapor, se determina la
temperatura de saturacion del vapor.

Tv @ Pc = 49,16°C (120,48°F)

Con la temperatura de bulbo seco se determina mediante tablas la densidad del aire ala
entrada del condensador.

re @ Tas = 1,169kg/m® = 0,07271b/ft>
El calor rechazado va a estar dado por:

Qn =1, ¥Ah =13211kg/s” 2.326kJ/ kg = 307.287,86kW =1.0485MMBtu/ hft*°F

Para un nimero de filas igua a 4, segun la tabla 3.1 (capitulo 3), la velocidad del aire
debe ser 3,05m/s (600ft/min). Luego, € coeficiente de transferencia de calor del aire vaa ser:

h, =8x/V =8" 4/600ft/ min =1.112,7IW /m?°C =19596Btu/ hft2°F

Seglin las recomendaciones hechas en € capitulo 3 se supondran los siguientes valores
necesarios para el caculo del coeficiente global de transferencia de calor.

hy: Coef. detransf. de calor lado del vapor: 10.000W/m?K (2.000Btu/hft*°F)

hs Coef. de transf. de calor por ensuciamiento: 5.000W/m”K (1.000 Btu/ft?h°F)
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El coeficiente de transferencia de calor de la pared de los tubos, aunque es muy alto se
puede calcular facilmente, sdlo se debe conocer la conductividad térmica del material de ellos
en este caso acero, el cual es 43,27W/meC (25Btu/hftF). Luego:

(0]
h = K - 482IWIMC _ o o8 om\ /m?oC = 2.752.3Btu/ hft 2o F

1 254 1 1
+ +

L. . . + (°Cm2/W)
U 11127 10.000" (254- 2" 2,77) 15.628 5.000

U = 774,83W /m?°C =136,45Btu/ hft2°F

Para €l procedimiento iterativo se comienza suponiendo una temperatura de salida del
aire. Es buena préactica suponer como primera aproximacion que es €l promedio entre la de

entraday ladel vapor.

_T,+T, _ 26°C+4916°C

=37,58°C =99,64°F
2 2

T2

Luego se cacula la diferencia de temperatura promedio logaritmica y € érea de

transferencia de calor referida ala superficie exterior de los tubos.

_ T,-T, _ 3758°C-26°C ___._ . _ o
LMTD = - 1T " - 1916°C- 26°C =16,7°C = 62,07°F
T,-T, 49,16°C - 37,58°C
= Qe = 307.287.860W = 23.747m? = 255.618ft?

T UXMTD  77483W/m2°C” 16,7°C

Seguidamente se calcula el numero de tubos por filaNTF.
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A 23.747Tm*

NTF = =— . .
oD, L. xNF & 0,0254m” 9,75m” 6

=5.087

Para calcular e ancho del banco de tubos se debe conocer € paso transversal de los
tubos € cua va a ser igua a longitudinal debido a que los tubos estan dispuestos de manera

alternada rectangularmente. Dichos calculos se determinan por simple geometria

V2

S, =S, xc0s45°=635mm” > =449mm

W = (NTF- 1)>S, +2>XH, =(5.087- 1)" 44,9mm+2" 0,889mm = 228,36m = 749, 2ft

W: Ancho del banco de tubos
S:: Paso transversal de los tubos

El siguiente paso es cacular € &rea frontal del banco de tubos, equivaente a area

transversal a flujo de aire justo antes de atravesar € banco de tubos.
A, =W>x__ =22836m" 9,75m = 2.226,5m* = 23.966ft*
Ar: Areafrontal del banco de tubos

Seguidamente se calcula @ flujo mésico de aire, para lo cua se necesita € calor
especifico del aire a presion constante Cp cuya variacion con la temperatura para € rango de
valores gue trabgamos es despreciable, por 10 que se supone constante e igual a 1kJkgeC
(0,24Btu/1b°F)

Q _ 307.287,86kW

f, = = g = 26.563kg/s = 58.561lb/ h
C.H{T,- T,) 1kJ/kg°C” (37,58°C- 26°C)

Finalmente con este flujo mésico se calcula la velocidad del aire la cual deberia de ser
igual alaque proporcionalatabla 3.1 (capitulo 3) a partir de cuyo valor se redlizaron todos los
calculos anteriores.

186



Capitulo 8
Analisis técnico econdmico del sistema de enfriamiento seco directo

m, 26.563kg/s

—_ a

= ~ =10,2m/s = 2.009ft/ min
fie XA.  1169kg/m®” 2.226,5m?

Como este valor difiere bastante del valor real de 3,05m/s (600ft/min) se debe realizar
otra vez € caculo suponiendo otra temperatura de sdida del aire. Como la velocidad
calculada resulto mayor que la real, se debe suponer una temperatura més ata. Luego, se
supone el promedio entre la temperatura del vapor y la de salida que se supuso primeramente.
S la velocidad hubiera dado menor la temperatura se supone como e promedio entre la de
salida primeramente supuesta y la de bulbo seco. Este procedimiento se debe continuar hasta
gue se satisfaga un error determinado.

Este procedimiento se realiz6 hasta cumplirse un error menor a 0,5%, halandose

finalmente los siguientes valores:
T, = 52,2°C (125,9°F) A = 28.633,5m? = 308.208ft
NTF = 6.132 W = 337,2m = 1.106ft Ar = 3.288,9m? = 35.401ft>

Luego, lo que nos falta por conocer paratener e banco de tubos disefiado es conocer el
nimero total detubos NTT, € cua vaa estar dado por:

NTT = NTFXNF =6.132" 6 =36.792

Para calcular las perdidas por friccion del lado del aire se utilizara la férmula empirica
propuesta en el capitulo 3.

.18 . .18
AP, =0,0037 NFEY 8 = 00037 6 BN/ MNG™ _ 6 56104,0=139,35Pa
€100 & 10 g

Como se explico en le capitulo 3, la caida de presion total va a ser la suma de la caida
de presion a través de los tubos y la caida a través del ventilador y deméas estructuras,
usual mente de 24,88Pa (0,1inH,0)

AP, =139,35Pa + 24,88Pa = 164,23Pa = 0,66inH ,O
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Luego la potencia requerida por los ventiladores estara dada por la siguiente férmula
donde la caida de presién total debe estar en unidades de presion por |0 que es necesario
multiplicar por el peso especifico del agua.

_ A% AP, _ 32889m*” 3,06m/s” 164,23Pa
COC, 0,65 0,95

P

\

= 2.668kW

De la tabla 8.1 se determina que € costo especifico del condensador es US$278,6/m?.
Los costos de procura e instalacion asociados a condensador estaran dados por:

Costo de procura = 28.6335m*”~ US$278,6/ m* = US$7.978.000
Costo instalacion = 0,27 US$7.978.000 = US$2.154.000

Como se explico en € capitulo 3, e area de terreno aproximada que ocupara el
condensador serade un 10% €l areafrontal de este.

Areadeterreno=110%A . =11" 3.2889m” = 3.617,5m"
L os costos asociados a las obras civiles estaran dados por:

Costo materiales nacionales= 3.617,5m?* "~ US$16/m? = US$58.000

Costo mano de obra= 3.617,5m? " US$40/ m? = US$145.000

8.1.2 DETERMINACION DEI CASO OPTIMO

Seguidamente se debe determinar cual nimero de filas es & O6ptimo para luego
determinar la presion de descarga oOptima.  Para hallar cuales son estos casos 6ptimos se
realizard un andisis incremental utilizando una proforma financiera disefiada con los

pardmetros especificados en € capitulo 4.
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Por conveniencia se selecciona € caso con 4 filas como caso base por ser é més
econdmico. En la tabla 8.3 se muestran los costos, las potencias y las &reas de terreno

requeridas, relativas a caso base, y |os resultados arrojados por la proforma financiera.

Tabla 8.3: Resultados de la optimizacion por numero de filas del condensador enfriado por aire

Presiéon de descarga (inHgA)
kPa 10,16 | 11,85 | 13,55 | 15,24 | 16,93 | 18,63 | 20,32 | 22,01 | 23,70
inHgA 3,0 35 4,0 45 | 50 55 | 60 | 65 7,0
Numero de
filas
3 311 256 222 199 182 169 158 149 142
R Procura 4 Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base
importada
(m“es U S$) 5 258 212 184 165 151 140 131 124 118
6 1259 | 1036 | 900 805 736 683 640 605 576
3 123 101 85 76 70 65 61 57 54
Instalacion 4 Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base
(miles US$) 5 51 | 42 | 38 | 33 | 31 | 28 | 26 | 25 | 24
6 311 256 224 200 184 170 159 151 144
3 16 13 10 9 8 8 7 7 7
Pro_c ura 4 Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base
nacional
(miles US$) 5 -7 -6 -5 -5 -4 -3 -4 -4 -3
6 -11 -9 -8 -7 -6 -5 -6 -5 -5
3 185 152 132 118 108 100 94 89 85
PO_tenCIa 4 Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base
ventiladores
(kW) 5 -84 -69 -60 -54 -49 -46 -43 -40 -38
6 -17 -14 -12 -11 -10 -9 -8 -8 -8
3 - - - - - - - - -
VPN 4 Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base | Base
(miles US$) 5 399 | -328 | 287 | -255 | -236 | -218 | -202 | -192 | -184
6 -2467 | -2031 | -1766 | -1607 | -1446 | -1342 | 1256 | -1188 | -1131

La unidad de 3 filas, marcada en gris, es descartada por requerir mayor potencia siendo
un equipo Mas costoso que el caso base. Para el resto de los casos se tuvo que evaluar s vae
lapenaredlizar unainversion adicional para ahorrar potencia en los ventiladores.
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El signo negativo en los costos de procura nacional representa un ahorro sobre el total
de los costos asociado debido a un requerimiento de terreno menor.

Por simple inspeccion se puede intuir que € caso de 6 filas es menos conveniente que
el de 5, ya que requiere mucho mayor inversion asociada a la procura importada y ademés
requiere mayor potencia, aunque los costos por procura nacional Ssean un pPoco Menor.
Adiciondmente, se podria pensar que sdlo es necesario realizar una sola comparacion
correspondiente a una sola presion de descarga, debido a que €l comportamiento a lo largo de
los valores de presién estudiado se mantiene. Aun asi se redlizard el calculo paratodo €l rango
de presiones para comprobar |0 antes descrito.

Como era de esperarse, segun los resultados obtenidos, para todo € rango de presiones
de descarga, €l condensador disefiado con 4 filas de tubos es la unidad que se debe seleccionar
por ser mas conveniente econdmicamente sobre 1os otros disefios de 3, 5y 6 filas. Se puede
observar que a medida que la presion de descarga aumenta los casos de 5y 6 filas se acercan a
ser més factibles que € caso base.

Tabla 8.4: Costosy potencias asociadas al condensador enfriado por aire horizontal y alaturbinaa

vapor
Condensador enfriado por aire horizontal Turbina a vapor
Presion de Procura - Procura Potencia Procura - .
descarga irn_portada (Irr;]s”tslsaalé);) n_acional ventiladores irn_portada g;?f:éaﬁgg) Po(ﬁlr\‘;):'a
(miles US$) (miles US$) (kW) (miles US$)

kPa | inHgA
10,16 3,0 13.452 3.928 118 4917 18.570 929 174.613
11,85 3,5 11.066 3.231 97 4.045 18.570 929 171.399
13,55 4,0 9.612 2.787 7 3.513 18.570 929 167.936
15,24 45 8.599 2.494 69 3.143 19.905 995 167.856
16,93 5,0 7.866 2.281 63 2.875 19.905 995 166.862
18,63 55 7.295 2.116 58 2.666 19.905 995 165.370
20,32 6,0 6.842 1.984 55 2.501 19.905 995 163.778
22,01 6,5 6.467 1.875 52 2.364 19.905 995 162.133
23,70 7,0 6.156 1.785 49 2.250 19.905 995 160.492

Para determinar cual es la presién de descarga 6ptima se debe tomar en cuenta la
ganancia o pérdida de potencia debida a la turbina a vapor, como también la inversién que se
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debe redlizar para cada caso. En latabla 8.4 se muestran los costos y |as potencias asociadas a

cada presion de descarga.

La potencia neta va ser e resultado de restarle a la potencia que genera la turbina a
vapor la potencia de los ventiladores. El costo total de procura e instalacion serd la suma de
los costos del sistema de enfriamiento y de la turbina a vapor, como se muestra en latabla 8.5.

Tabla 8.5: Costosy potencias generadas asociadas al conjunto condensador enfriado por aire horizontal -

turbina a vapor

Presion de . Procura Instalacion Pro_cura Potencia
descarga importada (miles US$) nacional (kW)
- (miles US$) (miles US$)

kPa | inHgA
10,16 3,0 32.022 4.857 118 169.696
11,85 3,5 29.636 4.160 97 167.354
13,55 4,0 28.182 3.716 77 164.423
15,24 4,5 28.504 3.489 69 164.713
16,93 5,0 27.771 3.276 63 163.987
18,63 55 27.200 3.111 58 162.704
20,32 6,0 26.747 2.979 55 161.277
22,01 6,5 26.372 2.870 52 159.769
23,70 7,0 26.061 2.780 49 158.242

Seguidamente se va a redlizar una evaluacion similar a la anterior para determinar cua
es la presion de descarga éptima.  Por conveniencia € caso base que se seleccionard serd el
que posea menor costo de inversion. En la tabla 8.6 se resumen los costos y potencias

relativas a caso base, y |os resultados de la evaluacion.

Comparando los valores de vaor presente neto se puede observar que e caso
correspondiente a una presion de descarga de 16,93kPa (5inHgA) es € 6ptimo. En la figura
8.1 se muestra el comportamiento del valor presente neto calculado en funcidn de la presién de
descarga, donde se puede apreciar claramente el maximo valor presente neto relativo a caso
base como también la influencia en le cambio del dabe de Ultima etapa. Esta gréfica se
muestra en el anexo 9 en unidades inglesas.
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Tabla 8.5: Resultados optimizacion por presion de descarga para el sistema de enfriamiento seco directo

Presién de Procura L Procura .
descarga importada Ins_ltalafjlsog nacional Potkevrc/ma 'IVPTJSQS
_ (miles usg)|(MIeS USH)f e usgy|  (KW) |(miles USS)
kPa [inHgA
10,16 3,0 5.961 2.077 69 11.454 -1.095
11,85 3,5 3.575 1.380 48 9.112 1.435
13,55 | 4,0 2121 936 28 6.181 1.481
15,24 | 4,5 2.443 709 20 6.471 1.568
16,93 5,0 1.710 496 14 5.745 2.336
18,63 55 1.139 331 9 4.462 2.203
20,32 6,0 686 199 6 3.035 1.681
22,01 6,5 311 90 3 1.527 916
23,70 7,0 Base Base Base Base Base
2500
2000 /\\
/ \
@ 1500 \
)
3
5
Zz 1000 \
g Alabe del Atabe de
762mm 508mm
500 < >
0
10 12 14 16 18 20 22 24

Presion de descarga (kPa)

26

Figura8.4: Variacion del valor presente neto relativo al caso base en funcion de la presion de descarga

para condensador enfriado por aire horizontal
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8.2 CONDENSADOR ENFRIADO POR AIRE TIPO A

Para configuraciones tipo A se utilizan muchos tipos de tubos aletados. En nuestro
caso seleccionamos unidades que poseen tubos ipticos con aetas rectangulares. Este tipo de
condensador enfriado por aire es muy popular en e mercado actualmente. El materia de los
tubos es acero a carbono, € cua es galvanizado luego de redizar € ensamblaje mecanico de

las al etas para asegurar buen contacto térmico.

Algunos fabricantes afirman haber demostrado que los tubos dlipticos con aetas
rectangulares son un disefio mucho més eficiente que e disefio de tubo cilindricos con aletas
circulares, cuando la aplicacion envuel ve la condensacidn de vapor en vacio.

Adicionalmente, debido a la geometria de los tubos dipticos, € banco de tubos ofrece
una menor caida de presion del lado del flujo de aire. Pero como se explico en € capitulo 3
seccion 3.2.2, debido a la configuracion en A la caida de presién sera mayor que la

correspondiente al condensador horizontal.

Este condensador tipo A en particular esta compuesto por dos filas de tubos. Este
arreglo permite que los tubos tengan un area de seccién transversal mayor, igua a 99mm
(3,9in) de largo y 20mm (0,79in) de ancho, lo que reduce la caida de presion del lado del
vapor y permite un incremento en e largo del tubo. Adicionamente, e disefio de dos filas de
tubos permite una meor limpieza de los tubos y mayor capacidad para evitar € congelamiento
y los gases no condensabl es atrapados.

Esta configuracion de condensadores serd evaluada para presiones de descarga entre
11,85kPa (3,5inHgA) y 25,40kPa (7,5inHgA). Este rango abarca valores de presion mas altos
gue los considerados para el caso horizontal, debido a que e condensador tipo A es un equipo
mas costoso por ser de tecnologia mas avanzada y adicionalmente requiere mayor potencia,
por lo que se espera que la presion de descarga Optima sea mayor que la de a su similar
horizontal. En latabla 8.5 se reporta el costo de este tipo de condensadores suministrado por

uno de los fabricantes de condensadores enfriados por aire mas importantes que existen
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actuamente en e mercado, seleccionados para las condiciones de disefio especificas
consideradas en este estudio.

Tabla 8.5: Costos, potenciasy areasrequeridas asociadas al condensador enfriado por airetipo A paraun

blogue de generacién

Presion de Procura [, s | Potencia Area de
descarga importada (miles US$) ventiladores terreno
(miles US$) (kW) > >
kPa [inHgA m ft
11,85 | 3,5 12.870 3.575 5.873 4.469 |48.100
1355 | 4,0 11.785 3.273 5.032 4.001 |43.063
15,24 | 45 10.700 2.970 4.190 3.533 |38.025
16,93 | 5,0 10.023 2.783 3.969 3.291 |35.425
1863 | 55 9.347 2.595 3.749 3.050 |32.825
20,32 | 6,0 8.670 2.408 3.528 2.808 |30.225
22,01 | 6,5 8.430 2.341 3.250 2.705 |29.115
23,70 | 7,0 8.190 2.275 2.972 2.602 |28.006
2540 | 7,5 7.950 2.208 2.694 2.499 |26.896

De igua manera como se explico con e condensador horizontal, a medida que se
aumenta la presion de descarga € condensador se hace mas pequefio debido a que la
diferencia de temperatura disponible entre €l vapor y e aire es mayor, es decir aumenta la
diferencia de temperatura logaritmica.

Comparando & condensador tipo A con € horizontal, podemos observar, como es
|6gico, que para una presion de descarga determinada el tipo A requiere menos area de terreno
y consume mayor potencia que € horizontal. Adicionalmente, por ser € tipo A un
condensador de tecnologia mas avanzada que el horizontal, este resultard ser mas costoso.

Otras caracteristicas respecto a este condensador operando bajo las condiciones
especificas de esta planta fueron también suministradas por e fabricante. Dependiendo de la
presion de descarga, e ventilador va a tener un didmetro de 9,14 o 9,75m (30 o 32ft), €l ato
de la unidad va a estar entre 28,3 y 31,4m (93 y 103ft) y & diametro del ducto principa de
vapor estard entre 4,7 y 5,6m (15,5 y 18,5ft).
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El nivel de ruido que produce este disefio de condensador es de 65dB») a 122m (400ft)
de launidad, debido a que posee ventiladores disefiados para proveer un nivel de ruido bajo.

De igual manera que los condensadores enfriados por aire horizontales se va a
proceder con €l tipo A. El costo de materiales nacionales y mano de obra para la construccién
de las fundaciones se calculara a partir de las éreas reportadas en la tabla 8.5 y se muestran en
latabla 8.6.

Tabla 8.6: Costos de las abras civiles asociadas al condensador enfriado por airetipo A paraun bloque de

generacion

Presion de Procura

descarga nacional |Mano de obra
kPa |inHgA | (miles USS$) (miles US$)
11,85 | 35 71 179
1355 | 4,0 64 160
15,24 4,5 57 141
16,93 | 5,0 53 132
18,63 | 55 49 122
20,32 | 60 45 112
2201 | 65 43 108
2370 | 70 42 104
25,40 7,5 40 100

Tabla8.7: Costostotalesy potencias requeridas asociadas al condensador enfriado por aire horizontal

para un bloque de generacion

Presion de Procura | oo | Procura Potencia

descarga importada (miles US$) nacional |ventiladores
kPa |inHgA (miles US$) (miles US$) (kW)
11,85 3,5 12.870 3.754 71 5.873
13,55 4,0 11.785 3.433 64 5.032
15,24 4.5 10.700 3.111 57 4.190
16,93 5,0 10.023 2.915 53 3.969
18,63 5,5 9.347 2.717 49 3.749
20,32 6,0 8.670 2.520 45 3.528
22,01 6,5 8.430 2.449 43 3.250
23,70 7,0 8.190 2.379 42 2.972
25,40 7,5 7.950 2.308 40 2.694
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En la tabla 8.7 se muestran los costos totales asociados a los condensadores enfriados
por aire tipo A incluyendo las obras civiles y la potencia requerida por los ventiladores. El
costo de mano de obra asociado a las fundaciones se le sumo a costo de instalacion de los
condensadores.

8.2.1 DETERMINACION DEL CASO OPTIMO

Para determinar cual es la presion de descarga Optima se debe tomar en cuenta la
ganancia o pérdida de potencia debida a la turbina a vapor, como también la inversién que se
debe realizar para cada caso. En latabla 8.8 se muestran los costos y |as potencias asociadas a

cada presion de descarga.

Tabla 8.8: Resumen de costos, potenciasy areas de terreno asociadas al conjunto turbina a vapor -
condensador enfriado por airetipo A

Condensador enfriado por aire tipo A Turbina a vapor

Presion de Procura - Procura Potencia Procura - i

descarga importada (Ipnsifiaﬁgg) nacional |ventiladores| importada g;?f:éaﬁgg) Po(ﬁlr\‘;):'a
kPa |inHgA (miles US$) (miles US$) (kW) (miles US$)
11,85 3,5 12.870 3.754 71 5.873 18.570 929 171.399
13,55 4,0 11.785 3.433 64 5.032 18.570 929 167.936
15,24 4,5 10.700 3.111 57 4.190 19.905 995 167.856
16,93 5,0 10.023 2.915 53 3.969 19.905 995 166.862
18,63 55 9.347 2.717 49 3.749 19.905 995 165.370
20,32 6,0 8.670 2.520 45 3.528 19.905 995 163.778
22,01 6,5 8.430 2.449 43 3.250 19.905 995 162.133
23,70 7,0 8.190 2.379 42 2.972 19.905 995 160.492
25,40 75 7.950 2.308 40 2.694 19.905 995 158.884

La potencia neta va ser e resultado de restarle a la potencia que genera la turbina a
vapor la potencia de los auxiliares. El costo total de procura e instalacion serd la suma de los

costos del sistema de enfriamiento y de la turbina a vapor, como se muestra en latabla 8.9.
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Por conveniencia € caso base que se seleccionara sera € que posea menor costo de

procura importada. En la tabla 8.7 se resumen los costos y potencias relativas a caso base,

como también los resultados arrojados por la proforma financiera.

Tabla 8.9: Costosy potencias generadas asociadas al conjunto condensador enfriado por aire horizontal -

turbina a vapor

Presion de Procura . Procura .
. Instalacion . Potencia
descarga | importada |, nacional
, (miles US$)|, . (kw)
kPa |inHgA (miles US$) (miles US$)
11,85 3,5 31.440 4.683 71 165.526
13,55 40 30.355 4,362 64 162.905
15,24 45 30.605 4,106 57 163.666
16,93 50 29.928 3.910 53 162.893
18,63 55 29.252 3.712 49 161.621
20,32 6,0 28.575 3.515 45 160.250
22,01 6,5 28.335 3.444 43 158.883
23,70 7,0 28.095 3.374 42 157.520
25,40 7,5 27.855 3.303 40 156.190

Como se puede observar, € mayor valor presente neto relativo a caso base es €

correspondiente a la presion de 18,63kPa (5,5inHgA).

En la figura 85 se muestra e

comportamiento del valor presente neto calculado en funcién de la presion de descarga, donde

se puede apreciar claramente e maximo valor presente neto relativo al caso base como

también la influencia en le cambio del dabe de Ultima etapa. Esta grafica se muestra en €

anexo 10 en unidades inglesas.
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Tabla 8.7: Resultados optimizacion por presién de descarga para el sistema de enfriamiento seco directo

VPN (miles US$)

Presion de Procura , Procura .
descarga importada Instalacion nacional Potencia VPN
miles USS$ (miles US$) miles US$ (kW) (miles US$)

kPa |[inHgA ( ) ( )

11.85 3.5 3585 1380 31 9336 1.671
13.55 4.0 2500 1059 24 6715 1.238
15.24 4.5 2750 803 17 7476 1.962
16.93 5.0 2073 607 13 6703 2.564
18.63 55 1397 409 9 5431 2.751
20.32 6.0 720 212 5 4060 2.573
22.01 6.5 480 141 3 2693 1.755
23.70 7.0 240 71 2 1330 860
25.40 7.5 Base Base Base Base Base
3000

/
2500 / \
2000 / \\\
N\
1500 \\-// \
1000 \
Alabe de | Alabe de \
76Z2mm 508mm \
500 ¢ »
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Presion de descarga (kPa)

28

Figura8.5: Variacion del valor presente neto relativo al caso base en funcion de la presion de descar ga

para condensador enfriado por aire horizontal
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COMPARACION TECNICO ECONOMICA
ENTRE LOS SISTEMASDE ENFRIAMIENTO
EVAPORATIVO Y SECO DIRECTO

9.1 GENERALIDADES

En los tres capitulos anteriores (capitulos 6, 7 y 8) se readizaron andisis técnico
econdmicos con la findidad de determinar € caso Optimo, tanto para € enfriamiento
evaporativo como para € enfriamiento seco directo, que permite que la planta de generacion

genere un valor presente neto maximo.

Basandonos en los tres casos determinados como éptimos ( dos de enfriamiento seco
directo y uno evaporativo), realizaremos las evaluaciones econdmicas asociadas a €llos de
manera de poder compararlos y asi determinar que tan superior es un enfriamiento sobre €
otro. Los indices que usaremos como criterios comparativos seran e valor presente neto, la
tasa de retorno o de rendimiento y e costo especifico de la energia generada. Adicionamente
calcularemos cual es € precio minimo de venta de la energia para cada caso, es decir cual
debe ser €l precio de venta de la energia para que € valor presente neto sea cero. Por debajo

de este precio de venta €l negocio no es atractivo.

De manera de apreciar la influencia del precio del combustible sobre los resultados,
para las evauaciones financieras se utilizara US$1,00 y 1,20/MMBtu como precio del gas
natural.
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9. 2EVALUACIONES FINANCIERASY ESTUDIOS DE SENSIBILIDAD

9.2.1 COMPARACION DE CASOSOPTIMOS

Seguidamente se comparardn los tres casos seleccionados como  Optimos
correspondientes a los sistemas de enfriamiento. En la tabla 9.1 se resumen los principales
pardmetros que definen estos tres casos, dados por blogue de generacion.

Para calcular los costos directos de procura importada y nacional, y adicionamente los
costos de instalacién y mano de obra, que cubran a la planta de generacion en su totalidad y

para cada caso, se deben sumar |os siguientes costos.

Costos base de la planta: Costos directos correspondientes a la planta de generacién
sin incluir los asociados al sistema de enfriamiento 0 que varien con este. Estos costos
estén reportados en la tabla 5.9 capitulo 5 seccién 5.4.1.1 y seran los mismos para los

tres casos.

Costos de las turbinas a vapor: Costos asociados a las turbinas a vapor los cuales

dependeran del dabe de Ultima etapa seleccionado como éptimo para cada caso.

Costos de los sistemas de enfriamiento: Costos asociados directamente con los
sistemas de enfriamiento. Para € caso de enfriamiento evaporativo incluira los costos
asociados a las torres de enfriamiento, los condensadores de superficie y los sistemas
de circulacién de agua de enfriamiento. Para € caso seco directo incluira los costos

asociados alos condensadores enfriados por aire, ya sean horizontales o tipo A.

Otros costos: Son los costos que tienen relacion con € tipo de sistema de
enfriamiento. Incluyen los costos asociados a sistema de tratamiento y suministro de
agua industrial, sistema de tratamiento de efluentes y otros. Estos costos se muestran
en las tablas 5.15 y 5.17 en e capitulo 5 secciones 5.4.2.1 y 5.4.2.2, dependiendo del

tipo de enfriamiento.
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Tabla9.1: Resumen de los casos 0ptimos seleccionados por blogque de generacion

Caso de enfriamiento seco
Caso de directo
enfriamiento
evaporativo Horizontal Tipo A
Presion de kPa 8,47 16,93 18,63
o descarga | jnHgA 2,5 5,0 5,5
% Potencia auxiliares
% (kW) 3.637 2.875 3.749
I Procura importada
(¢}
o (miles US$) 5.062 7.866 9.347
e
©
= Procura nacional
g (miles USS$) 0 63 49
K Instalacié
nstalacion
(miles US$) 1.420 2.281 2.717
Alabe de mm 508 762 762
Ultimaetapa | jn 30 20H 20H
S
S Potencia (kW) 177.341 166.862 165.370
@
g Procura importada
£ urai
g (miles US$) 18.570 19.905 19.905
|_
Instalacion (miles
US$) 929 995 995

A partir de estos costos se podrd definir la inversidon total mediante los criterios y
pardmetros definidos en € capitulo 4 seccién 4.2. En latabla 9.1 se resumen todos |os costos
antes mencionados para la totalidad de la plantay se muestra lainversion total correspondiente

a cada tipo de enfriamiento.
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Tabla 9.2: Costosdirectosdeinversion para el total dela planta para cada caso de estudio

. Costos base Costos de Costos del otros Total costos Inversion
Miles US$ de laplanta | 'as turbinas sistema de costos directos de total con
P avapor enfriamiento inversion .V.A.
Procura
229 | imona | 335866 | 55710 15.186 4.176 410.938
o Q7
= Procura
§55 | nacona | 25130 0 0 3.319 28.449 742.432
0L S
c
DGO | instalacion 51.539 2.787 4.260 4.426 63.012
Procura
S | = | mpora | 335866 [ 59.715 23.598 1.035 420.214
b =
o Procura
e | 8| nadona | 25130 0 189 503 25.822 751.133
8 |8
% = Instalacion 51.539 2.985 6.843 931 62.298
£
o= Procura
oS mporta | 335866 59.715 28.041 1.035 424.657
©
c < Procura
(@)
% 2 | nacional 25.130 0 147 503 25.780 758.610
1% =
« Instalacion 51.539 2.985 8.151 931 63.606

De manera de conocer la potencia y la eficiencia neta de la planta para cada tipo de
enfriamiento se deben tomar en cuenta las siguientes potencias:

Potencia de las turbinas a gas. Corresponde a la potencia que generan las turbinas a
gas medida en los bornes del generador determinada en el capitulo 5 seccion 5.3.1.
Sera la misma potencia para cada caso, ya que es independiente del tipo de
enfriamiento utilizado.

Potencia de las turbinas a vapor: Corresponde a la potencia que generan las turbinas a
vapor medida en los bornes del generador. Depende del caso 6ptimo seleccionado para
cada tipo de enfriamiento.

Potencia base de los auxiliares. Corresponde a la potencia de todos los auxiliares de

la planta sin incluir los asociados con e sistema de enfriamiento o con cualquier
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sistema que se vea afectado por € tipo de enfriamiento. Esta potencia se muestra en la
tabla 5.10 capitulo 5 seccion 5.4.1.3 y serén lamisma para los tres casos.

Potencia auxiliares del sistema de enfriamiento: Corresponde a la potencia que
consumen los auxiliares para cada tipo de enfriamiento. Para e sistema de
enfriamiento evaporativo serd la suma de la potencia que consumen las bombas de
circulacion y los ventiladores de las torres de enfriamiento. Para € caso seco sera la
potencia requerida por |os ventiladores de los condensadores enfriados por aire.

Otras potencias. Corresponde a la potencia que consumen los auxiliares asociados a
los sistemas que dependen del tipo de enfriamiento utilizado. Incluye la potencia de
las bombas de suministro de agua industrial, de captacion del agua del rio, entre otras.
En latabla5.16 y 5.18 capitulo 5 puntos 5.4.2.1 y 5.4.2.2 se especifican los auxiliares
para cadatipo de enfriamiento.

Latabla 9.3 muestra la potencia y eficiencia neta de la planta para |os tres casos calculadas
a partir de las potencias antes mencionadas. Como referencia se calculé igualmente la
potencia y eficiencia bruta, es decir sin tomar en cuanta e consumo de los auxiliares. La
eficiencia esta basada a partir de una cantidad de energia introducida igual a producto del
flujo mésico de combustible y su poder caorifico bajo, valores reportados en € capitulo 5
seccion 5.3.1.

El =m.XPCB =3" 2" 10,68kg/s” 40.924kJ/ kg = 2.622.410kW

El: Energiaintroducida alaplanta

m.: Flujo mésico de combustible consumido por unaturbinaagas

PCB: Poder calorifico bajo del combustible h: Eficiencia neta de la planta

Pn: Potencia netade la planta
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Tabla 9.3: Potencias asociadas a latotalidad de la planta para cada caso de estudio

Sistema de Sistema de e_nfriamiento seco
enfriamiento directo
evaporativo - )

Horizontal Tipo A
Turbinas a gas 3x2x155.507
Turbinas a vapor 3x177.341 3x166.862 3x165.370
Bruta por bloque 488.356 477.876 476.385
2 Base 3x24.906
0 0 :
© ) Sistema de
g g enfriamiento 3x3.637 3x2.875 3x3.749
o =
5 5 Otros 3x241 3x65
o <
Total por
blogue 28.784 27.846 28.720
Neta por bloque 459.572 450.030 447.665
Neta de la planta 1.378.716 1.350.090 1.342.995
Bruta 55,87 54,67 54,50
Eficiencias (%)
Neta 52,57 51,48 51,21

Mediante las dos tablas anteriores se puede predecir de antemano que € caso
correspondiente a enfriamiento evaporativo es més conveniente que |os casos de enfriamiento

seco directo, debido a menor costo de inversion 'y alamayor capacidad instalada.

Seguidamente, en la tabla 9.4 se reportan los resultados de las evaluaciones financieras
paralos tres casos y para cada precio del combustible considerado.

En los anexos 11, 12 y 13 se presentan estas evaluaciones para un precio del
combustible de US1,00/MMBtu.
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Tabla 9.4: Resultados de las evaluaciones financier as para cada caso de estudio

Sistema de Sistema degz_nfri?miento seco
iami irecto
fSé”é’&iﬁ'é’t'ﬁ decisorios Horizontal Tipo A
VPN
(miles US$) 113.043 73.318 57.041
TR (%) 42,43 32,73 28,74
1,00
CEEG
(US$/KWh) 0,0204 0,0207 0,0208
PMVE
(US$/KWh) 0,0276 0,0284 0,0287
VPN
(miles US$) 43.100 3.377 -12.899
TR (%) 25,67 15,86 11,67
1,20
CEEG
(US$/KWh) 0,0214 0,0217 0,0218
PMVE
(US$/KWh) 0,0291 0,0299 0,0303
VPN: Valor presente neto CEEG: Costo especifico de la energia generada
TR: Tasade retorno o de rendimiento PVE: Precio minimo de venta de energia

9.2.2 ESTUDIOSCOMPLEMENTARIOS

Seguidamente se redizaran dos estudios complementarios con la intencion de
reafirmar caracteristicas propias del sistema seco directo que lo hacen inferior d sistema

evaporativo.
9.2.2.1 Méxima capacidad instalada para € sistema seco

En las comparaciones que se redlizaron anteriormente los tres casos resultan tener
capacidades instaladas distintas, obteniéndose menor capacidad para los casos Secos.
Seguidamente se va a demostrar que la planta utilizando enfriamiento seco no es capaz de
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poseer la misma capacidad instalada que para e caso evaporativo 6ptimo. Este caso se
desarrollara solo para €l enfriamiento seco directo con condensadores horizontales.

Como dijimos antes, la potencia neta que debe generar este caso deberia ser la misma
gue para € caso evaporativo, es decir 1.378.716kW o 459.572kW por blogue. Como ya
sabemos, esta potencia es el resultado de lo siguiente:

Py = Prg +Pry - Pauxease = Pauxse = Pauxotros = 459.572kW

Pre: Potenciade las turbinas a gas para un blogque = 311.015kW

Prv: Potenciade laturbina a vapor para un bloque

Pauxsase: Potencia base de los auxiliares de la planta para un bloque = 24.906kW
Paux.se: Potencia de los auxiliares del sistema de enfriamiento para un blogque
Paux.otros: Potencia de los otros auxiliares para un blogue = 65kW

Esto nos resulta que la potencia de la turbina a vapor contando la potencia de los
auxiliares del sistema de enfriamiento debe ser:

459.572KW = 311.015kW +P,,, - 24.906kW - P, « - 65KW

P, - Puyxs =173.528W

Mediante € procedimiento de estimacion de los costos y de la potencia asociada a un
condensador enfriado por aire horizontal, en este caso de 4 filas, desarrollado en le capitulo 8,
se conoce que la potencia de los ventiladores varia con la presion de descarga segun la gréfica
gue se muestraen lafigura 9.1 (presentada en € anexo 14 en unidades inglesas)

Se van a considerar Unicamente los aabes de Ultima etapa que permiten las mas atas
potencias para la turbina a vapor, es decir lo dabes de 762mm (33,5in) y 1.016mm (40in). A
partir del estudio realizado en e capitulo 6 podemos conocer la variacion de la potencia de la
turbina a vapor con la presién de descarga. Graficando estas curvas de potencia para cada
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dabe y restandole los valores correspondientes de potencia de los ventiladores del
condensador, se obtienen las curvas representadas en la figura 9.2 (mostrada en € anexo 15 en

unidades inglesas), donde se observa que no existe una presion de descarga tal que la potencia
seade 173.528kW.

17000

15000 \

13000 \\
11000

AN
E=s

7000 S~

\

Potencia (kW)

5000

3000

6 7 8 9 10 11

Presion de descarga (kPa)

Figura9.1: Variacion dela potencia delos ventiladores del condensador enfriado por aireen funcién dela
presion de descar ga

Se puede observar que la maxima potencia que se puede generar con € sistema seco se
encuentra alrededor de una presion de descarga de 8kPa (2.4inHgA). Esta presion de descarga
nos definira un cuarto caso, correspondiente a sistema seco con méxima capacidad instalada.
Los costos y la potencia asociados a condensador y a la turbina a vapor para este caso se
reportan en latabla 9.5, dados para un solo bloque de generacién.
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Figura9.2: Determinacion dela presion de descarga del sistema seco directo para el caso de maxima
capacidad instalada

En la tabla 9.6 se resumen los costos para € total de la planta correspondientes a
actual caso de estudio
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Tabla 9.5: Costosy potencias del condensador enfriado por airey turbina a vapor para el caso de maxima

capacidad instalada asociadas un solo bloque de generacion

Procura Procura L. .
importada nacional Instalacion Potencia
(miles US$) | (miles Usg) [ (Miles US$) (kw)
Condensador
enfriado por aire 15.308 17 4.561 7.106
Turbina a vapor 19.429 0 971 178.410

Tabla 9.6: Costosdirectos asociados al caso de maxima capacidad instalada para la totalidad dela planta

Costos base Costos de Costos del otros Total costos Inversion
Miles US$ d las turbinas sistema de directos de total con
e la planta S costos ) o,
a vapor enfriamiento inversion L.V.A.
Procura importa 335.866 58.287 45,924 1.035 441.112
Procura nacional 25.130 0 513 503 26.146 776.165
Instalacion 51.539 2.913 13.683 931 59.066

En la tabla 9.7 se resumen las potencias asociadas a este caso de estudio, donde se

aprecia que la potencia neta generada, y como es |6gico la eficiencia neta, son mayores que las

correspondientes a caso seco Optimo pero menores al evaporativo. De igual manera se puede

apreciar que la eficiencia bruta es la mayor hasta ahora reportada debido a la alta potencia que

generan las turbinas a vapor.

Seguidamente, se reportan en la tabla 9.8 los resultados de la evaluacion financiera

correspondientes al actual caso de estudio.
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Tabla 9.7: Potencias asociados al caso de maxima capacidad instalada para la totalidad dela planta

Turbinas a gas 3x311.015
Turbinas a vapor 3x178.410
Bruta por bloque 489.425
\E/ Base 3x24.906
%) ] i
b o Sistema de
g 8 enfriamiento 3x7.106
2 X Otros 3x65
e < Total por
blogue 32.077
Neta por bloque 457.348
Neta de la planta 1.372.044
Bruta 56,00
Eficiencia (%)
Neta 52,32

Tabla 9.8: Resultados de las evaluaciones financieras para €l caso de maxima capacidad instalada

. Sistema de
COFE[I;?JCSI:)ibIe Criterios enfriamiento
(US$/MMBtu decisorios seco directo

horizontal

VPN
(miles US$) 65.239
TR (%) 30,32

1,00 E=e
(US$/kWh) 0,0207

PMVE
(US$/kWh) 0,0286

VPN
(miles US$) -4.698
TR (%) 13,83

1,20 SEEG
(US$/kWh) 0,0217

PMVE
(US$/kWh) 0,0301
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9.2.3 Influencia de la caida de presiéon a través del ducto de vapor principal

Seguidamente se va a determinar la influencia que tiene en los resultados la caida de
presion que sufre €l vapor a través del ducto principal, necesaria para conectar la descarga de
la turbina a vapor con & banco de tubos del condensador enfriado por aire. En otras palabras
se va a determinar @ error que se cometeria, @ cual se traduce en un beneficio, ad no
considerar las pérdidas ocurridas en e ducto de vapor principal. Este caso se desarrollara sélo

para el condensador enfriado por aire horizontal .

Para realizar esta comparacion se debe efectuar un procedimiento similar a que se
Ilevo a cabo en & capitulo 8 para hallar la presién de descarga éptima.  En este caso, al igual

gue en el caso evaporativo, la presion de descarga va a ser igua ala presion de condensacion.

Debido a que se espera que la presion de descarga éptima sea menor para este caso que
para € caso real, se considerd un rango de presiones que abarcara valores més bgjos. En la
tabla 9.9 se muestran los costos y potencias asociadas a actual caso de estudio, y en la tabla
9.10 se muestra el valor presente neto, relativo a caso base seleccionado, para cada una de las
presiones de descarga.

Tabla9.9: Costosy potencias asociadas al condensador enfriado por aire horizontal y alaturbinaa

vapor para €l caso de caida de presion nula

Condensador enfriado por aire horizontal Turbina a vapor
Presion de Procura - Procura Potencia Procura - .
descarga irn_portada (Irr;]s”tslsaalé);) n_acional ventiladores irn_portada g;?f:éaﬁgg) Po(ﬁlr\‘;):'a
(miles US$) (miles US$) (kW) (miles US$)

kPa | inHgA
8,47 25 13.452 3.928 118 4917 18.570 929 177.341
10,16 3,0 11.066 3.231 97 4.045 18.570 929 174.613
11,85 3,5 9.612 2.787 77 3.513 18.570 929 171.399
13,55 4,0 8.599 2.494 69 3.143 18.570 929 167.936
15,24 45 7.866 2.281 63 2.875 19.905 995 167.856
16,93 5,0 7.295 2.116 58 2.666 19.905 995 166.862
18,63 55 6.842 1.984 55 2.501 19.905 995 165.370
20,32 6,0 6.467 1.875 52 2.364 19.905 995 163.778
22,01 6,5 6.156 1.785 49 2.250 19.905 995 162.133
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Tabla 9.10: Resultados optimizacién por presion de descarga para el sistema de enfriamiento seco directo

VPN (miles US$)

para el caso de caida de presion nula

Presion de Procura . Procura .
descarga importada Ins_ltalafjlsog nacional Potkevrc/ma 'IVPTJSQS
_ (miles usg)|(MIeS USH)f e usgy|  (KW) |(miles USS)
kPa [inHgA
8,47 2,5 5.961 2.077 69 12.541 12
10,16 3,0 3.575 1.380 48 10.685 2.820
11,85 3,5 2.120 936 28 8.003 3.339
13,55 40 1.108 643 20 4910 2.268
15,24 45 1.710 496 14 5.098 1.677
16,93 50 1.139 331 9 4,313 2.051
18,63 55 685 199 6 2.986 1.632
20,32 6,0 310 90 3 1.532 923
22,01 6,5 Base Base Base Base Base
4000
3500
3000 //\\
2500 / \
2000 / \\/f\
1500 /
Alabe de| | Alabe de
1000 762mm 508m
« > \
500 \
Lo N
7 11 13 15 17 19 21

Presion de condensacion (kPa)

23

Figura9.3: Variacion del valor presente neto relativo al caso base en funcion de la presion de descarga

para condensador enfriado por aire horizontal para € caso con caida de presién nula
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Observando la variacion que sufre el valor presente neto se puede observar que e caso

correspondiente a una presion de descarga de 11,85kPa (3,5inHgA) es € éptimo. En lafigura

9.3 se muestra e comportamiento del valor presente neto calculado en funcidn de la presién de

descarga, donde se puede apreciar claramente e maximo valor presente neto relativo a caso

base como también lainfluencia en e cambio del dabe de Ultima etapa.

De igual manera como hemos procedido hasta € momento, a continuacién se

presentan las tablas 9.11, 9.12 y 9.13 las cuales muestran |os costos y potencias asociados a la

presion de descarga Optima para el presente caso de estudio.

Tabla 9.11: Costosy potencias del condensador enfriado por airey turbina a vapor para el caso de caida

de presion nula asociadas un solo blogue de generacion

Procura Procura L. .
importada nacional Instalacion Potencia
(miles US$) | (miles Usg) [ (Miles US$) (kw)
Condensador
enfriado por aire 9.612 69 2.187 3.513
Turbina a vapor 18.570 0 929 171.399

Tabla 9.12: Costosdirectos asociados al caso de caida de presion nula para la totalidad dela planta

Costos b Costos de Costos del ot Total costos Inversion
Miles US$ dosl OSI atse las turbinas sistema de rtos directos de total con
€laplanta avapor enfriamiento costos inversion .V.A.
Procura importa 335.866 55.710 28.836 1.035 421.447
Procura nacional 25.130 0 207 503 25.840 754.338
Instalacion 51.539 2.787 8.361 931 63.618
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Tabla 9.13: Potencias asociados al caso de caida de presién nula paralatotalidad dela planta

Turbinas a gas 3x2x155.507
Turbinas a vapor 3x171.399
Bruta por bloque 482.414
\E/ Base 3x24.906
» @ Si
2 o istema de
g S enfriamiento 3x3.513
IS} x Otros 3x65
£ <
o
Total por
blogue 28.484
Neta por bloque 453.930
Neta de la planta 1.361.789
o Bruta 55,18
Eficiencia (%)
Neta 51,93

A partir de los datos mostrados en las tablas anteriores, se redliza la evaluacion
financierala cua arrojé los siguientes resultados mostrados en la tabla 9.14.

Tabla 9.14: Resultados de las evaluaciones financieras para €l caso de caida de presion nula

. Sistema de
Precio Criterios enfriamiento
combustible . . .
(US$/MMBtu decisorios seco directo
horizontal
VPN
(miles US$) 81.398
TR (%) 34,56
1,00 CEEG
(US$/kWh) 0,0206
PMVE
(US$/kWh) 0,0282
VPN
(miles US$) 11.462
TR (%) 17,86
1,20 CEEG
(US$/kWh) 0,0216
PMVE
(US$/kWh) 0,0298
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ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los andlisis técnico econdmicos que se realizaron para optimizar cada uno
de los tipos de enfriamiento estudiados, y posteriormente los realizados para compararlos entre

si, se pudo evidenciar lo siguiente:

La presion de descarga Optima para € caso de enfriamiento evaporativo resultd ser
mucho menor que la correspondiente a los casos de enfriamiento seco directo. Estas
presiones corresponden a 8,47kPa (2,5inHgA) para €l caso evaporativo y 16,93kPa
(5,0inHgA) y 18,63kPa (5,5inHgA) para los casos secos con condensadores
horizontales y tipo A, respectivamente. Esto permite que el caso evaporativo pueda
generar, mediante la turbina a vapor, aproximadamente 10MW (6%) maés que €l caso
horizontal y 122MW (7%) més que el caso tipo A, por cada bloque de generacion.

Cuando se utiliza enfriamiento seco directo, en € caso de presion de descarga Optima,
los auxiliares de la planta, requeriran ligeramente menos potencia (menos de un 1MW)
gue cuando se utiliza enfriamiento evaporativo, debido principalmente a las diferencias
de presion de descarga y a las diferencias en los requerimientos de agua industrial.
Esto aunado alo explicado en € punto anterior, permite que la planta con enfriamiento
evaporativo goce de una mayor capacidad instalada, y por lo tanto de una mayor
eficiencia neta, siendo 1,09 y 1,36 puntos porcentuales mayor que los casos secos

horizonta y tipo A, respectivamente.

Para |los casos secos horizontal y tipo A éptimos, € sistema de enfriamiento por bloque
de generacion es aproximadamente US$4 y US$6 millones (58% y 87%) mas costoso
con respecto a caso evaporativo 6ptimo. Mientras que, en conjunto, los sistemas que
dependen del tipo de enfriamiento (tratamiento y suministro de agua industrial, sistema
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Andlisisde resultados

de tratamiento de efluentes, etc.) dados para e total de la planta, son aproximadamente
US$10 millones (5 veces) mas costosos para €l caso evaporativo.

La menor inversion se observa cuando la planta utiliza enfriamiento evaporativo,
sendo e caso de enfriamiento seco con condensador horizontal aproximadamente
US$9 millones (1,2%) mayor, y € tipo A US$16 millones (2,2%) mayor.

Con e caso de enfriamiento evaporativo se obtiene un valor presente neto mayor que
el que se obtiene con cuaquiera de los casos secos, |0 que esta directamente
relacionado a un menor costo especifico de la energia generada y a un menor precio
minimo de venta de energia. Lo anterior es consecuencia del beneficio que goza €
sistema evaporativo de poseer unos menores costos de inversién y una mayor
capacidad instalada.

Para un precio del combustible de US$1,00MMBtu cualquiera de los tres casos
Optimos aportan una tasa de retorno mucho més alta que la de descuento o la minima
de 15%. Mientras que para US$1,20MMBtu el caso seco tipo A es € Unico que no
cumple con esta tasa, para poder cumplir con ella tendria que venderse la energia a
US$0,0303/kWh.

A partir de los estudios complementarios que se realizaron se pudo observar 1o siguiente:

La capacidad instalada maxima que puede poseer la planta utilizando enfriamiento
seco directo es inferior a la del caso evaporativo Optimo en poco mas de 2MW por

bloque de generacion.

Al comparar € caso seco de méxima capacidad instalada con su similar éptimo, se
puede observar que la potencia generada por blogue aumenté en aproximadamente
MW (1,6%), la potencia requerida por los ventiladores en 4AMW (2,5 veces) y
adicionamente, la inversion tota aumenté en US$25 millones (3,3%), todo esto
debido a una reduccion en la presién de descarga de aproximadamente 5kPa
(1,5iNHgA).
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Era de esperarse que € valor presente neto para € caso seco de maxima capacidad
instalada fuera menor que su similar 6ptimo, debido a que este Ultimo corresponde al
de maximo valor presente neto.

Para e caso seco de maxima capacidad instalada, con un precio del combustible de
US$1,000MMBtu la tasa de retorno fue mayor gque la minima. Para un precio de
US$1,20/MMBLtu, se tendria que vender la energia a mas de US$0,0301 para poder
cumplir con € 15% de tasa de descuento.

Al no considerar las pérdidas en € ducto de vapor principal, es posible lograr una
presion de descarga éptima de 11,85kPa (3,5inHgA). Por lo que la capacidad de la
planta aumenta en 4AMW (0,9%) por blogque de generacion, la potencia requerida por
los ventiladores en 0,6MW (22%), y adicionalmente la inversion total en US$3

millones (0,4%).

En & caso en gque no se considera la caida de presiéon del vapor € valor presente neto
obtenido es mayor en comparacion con € caso Optimo real, pudiéndose satisfacer la
tasa de descuento requerida para los dos precios del combustible considerados.
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Se pudo demostrar mediante las optimizaciones econémicas que € sistema de
enfriamiento evaporativo permite que las turbinas a vapor operen con una presion de descarga
menor a la que permite e enfriamiento seco directo, por lo que este Ultimo requerira de alabes
de dltima etapa especializados los cuales encarecen € costo de la turbina. El poder disponer
de una menor presion de descarga siempre representara un beneficio, debido a que se podra
obtener una mayor capacidad de generacion, siendo para e presente estudio entre 10MW y
12MW (6% y 7%) por blogue de ciclo combinado. Considerando que esta diferencia se refleja
Unicamente en la Ultima etapa de la turbina a vapor, la cua usualmente genera alrededor del
15% de la totalidad de la potencia de la unidad, esto se va a traducir en una reduccion en la
potencia generada por la Ultima etapa entre 37% y 45%.

Aunado a los beneficios de mayor capacidad instalada que ofrece & enfriamiento
evaporativo sobre € seco directo, adicionamente este requiere de una menor inversion total
entre US$9 y US$H16 millones (1,2 y 2,2%), lo que en conjunto se traduce en una mayor
rentabilidad del negocio.

Tomando en cuenta solo los costos asociados a sistema de enfriamiento, los casos
secos horizontal y tipo A son, respectivamente, 58% y 87% més costosos que e evaporativo.
Ahora, s adicionalmente se consideran los costos asociados a las facilidades relacionadas con
e tratamiento y suministro de agua industrial, este aumento se reduce a 6% y 24%. Esto
evidencia lo importante que es considerar los costos adicionales que se realizan en € caso
evaporativo para cubrir las necesidades de agua industrial @ momento de comparar estos

sistemas de enfriamiento.

Como era de esperarse, € precio del combustible no afecta las ventgjas econdmicas
gue ofrece la utilizacién del enfriamiento evaporativo sobre € seco directo, aunque si es un
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factor determinante para definir la rentabilidad del negocio con respecto a esperado por los

inversionistas.

Se pudo evidenciar la gran diferencia en los requerimientos de agua gque existe entre
los dos sistemas de enfriamiento, necesitando € seco directo aproximadamente 96% menos
gue €l evaporativo, comprobandose los beneficios que tiene & enfriamiento por aire sobre €
enfriamiento por agua, en la seleccidn del sitio de construccion de la planta.

Se logré demostrar que la méxima capacidad instalada que se puede lograr con €
sistema seco directo es menor, aproximadamente 2MW (0,4%) por blogue, a la dptima que se
obtiene con e caso evaporativo, o que reafirma las limitaciones al utilizar condensadores
enfriados por aire.

Pudimos comprobar € efecto desfavorable que sufre una planta de generacion a
utilizar enfriamiento seco directo, con respecto a las exigencias de construir un ducto de vapor
principal, ya que las pérdidas que en é se generan hacen que se reduzca la capacidad de la
planta en aproximadamente 4MW (0,9%) por bloque de generacion, y con €lla la rentabilidad

del negocio.

Finamente, es importante mencionar que, desde € punto de vista ambienta, la
preferencia por la utilizacién de condensadores enfriados por aire es mayor a la de utilizar
torres de enfriamientos, las cuales pueden producir nieblasy gran cantidad de desechos debido
a las purgas. Aun asi, es de gran importancia controlar la generacion de ruido asociada al
sistema seco directo, €l cual serd mas 0 menos riguroso dependiendo de la zona donde esté
ubicada la planta

En resumen, la evaluacion de una planta de generacion que utiliza tecnologia
avanzada, como son los ciclos combinados, y ubicada en una zona con caracteristicas
ambientales y de disponibilidad de agua especificas, nos sirvieron de base para comprobar 1os
beneficios tanto técnicos como econdmicos del sistema de enfriamiento evaporativo sobre el
seco directo. Adicionalmente, este estudio nos sirvié para conocer mas de cerca las
caracteristicas y ventgjas de los condensadores enfriados por aire, tecnologia practicamente
desconocida en nuestro pais.
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A pesar de que en € presente trabgjo, mediante una evaluacion sencilla, se pudo
demostrar la superioridad del sistema de enfriamiento evaporativo sobre el seco directo, es
indispensable comparar estos dos sistemas para |os casos cuando |a planta de generacion opera

acargas parciales y a condiciones ambientales distintas a las de disefio.

Adicionamente, se recomienda profundizar con mas detalle las diferencias en las
facilidades de operacion y mantenimiento entre lo dos tipo de enfriamiento, ya que este puede
ser un factor determinante para la seleccion del sistema més adecuado, desde € punto de vista

tanto econdmico como operacional.
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ANEXO 1

Presién de descar ga maxima per mitida para la turbina a vapor con los dabes de Ultima etapa de 30in y
33,5in, y sus correspondientes velocidades anular es

10
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Presién de descarga (inHgA)
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ANEXO 2
Potencia de la turbina a vapor en funcién dela presion de descarga y del tipo de alabe de Ultima etapa.
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ANEXO 3
Resultados de la proforma financiera para el caso de optimizacion de la turbina a vapor
con respecto al dlabe de Gltima etapa cor respondiente al caso de 508mm (20in)

Resumen Proforma Financiera

|Datos generales

|Datos gastos anuales

Horas de operacion al afio h/afio 8,000 Seguro % 0.50
Tiempo de vida de la planta Afos 25 Financiamiento
Potencia neta kW 2,247 Porcentaje financiado % 90.00
Eficiencia neta % 0.00 Periodo de pago de la deuda Afios 10
Precio de venta de la energia US$/kWh 0.0300 Interes del financiamiento % 15.00
Tasa de descuento % 15.00 Depreciacion
Valor de recuperacion por depreciacion miles US$ 0
|Datos costos directos de inversion | Periodo de depreciacién Afios 25
Procura importada miles US$ 1,335
Procura nacional miles US$ 0
Instalaciéon miles US$ 66 |Costos directos de inversion |
Procura total miles US$ 1,335
|Datos costos indirectos de inversion | Instalacion miles US$ 66
Flete y seguro % 7.00 Costos directos de inversion miles US$ 1,401
Arancel Ginico % 5.00
Caleta % 4.50 |Costos indirectos de inversion |
Transporte local % 2.00 Costos por flete y seguro miles US$ 93.45
Varios miles US$ 0 Costo por arancel Gnico miles US$ 66.75
Costo por caleta miles US$ 60.08
|Datos costos anuales | Costos por transporte local miles US$ 26.70
Precio del combustible US$/MMBtu 0.00 Costos varios miles US$ 0.00
O&M variables US$ 0 Costos indirectos de inversion miles US$ 246.98
O&M fijos US$ 0
Costos de inversion total sin |.V.A. miles US$ 1,647.98
|Datos gastos por iImpuestos | Costos de inversion total con I.V.A. miles US$  1,886.93
Impuesto al valor agregado (I.V.A.) % 14.50
Impuesto sobre la renta (1.S.R.) % 34.00 [Principales resultados |
Impuesto municipal % 0.50 Valor presente neto miles US$ -0.7
Costo especifico de la energia generada US$/kWh 0.0000
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CONTINUACION ANEXO 3

Flujo de caja detallado

Periodo Afos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia generada GWh 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98
Ingresos por venta de energia miles US$ 539 539 539 539 539 539 539 539 539 539
Costos anuales
Costos combustible miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos O&M variables miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos O&M fijos miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos anuales sin |.V.A. miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos anuales con |.V.A. miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastos anuales
Gastos por seguro sin .V.A. miles US$ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Gastos por seguro con L.V.A. miles US$ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Balance financiamiento miles US$ 1,698 1,528 1,359 1,189 1,019 849 679 509 340 170
Anualidad financiamiento  miles US$ 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170
Intereses financiamiento miles US$ 255 229 204 178 153 127 102 76 51 25
Gastos de financiamiento miles US$ 425 399 374 348 323 297 272 246 221 195
Gastos de depreciacion miles US$ 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
Gastos impuestos municipales miles US$ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Gastos anuales miles US$ 501 475 450 424 399 373 348 323 297 272
Flujo de efecctivo anual
Flujo de efectivo gravable miles US$ 38 64 89 115 140 166 191 217 242 268
Gastos por impuesto sobre la renta miles US$ 13 22 30 39 48 56 65 74 82 91
Flujo de efectivo neto miles US$ 25 42 59 76 93 109 126 143 160 177
Costo especifico de la energia generada US$/kWh 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98 17.98

539 539 539 539 539 539 539 539 539 539 539 539 539 539 539
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 463
157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157
306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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ANEXO 4

Resultados del calculo para € disefio y estimacién de costos asociados al condensador de

superficie. Se muestran solo las presiones de condensacién de 10,16kPa (3inHgA) y
16,90kPa (5inHgA)

HOJA DE CALCULO PARA EL DISENO Y ESTIMACION DE COSTOS
ASOCIADOS A UN CONDENSADOR DE SUPERFICIE

Valores en rojo son los datos que se deben ingresar
Valores en negro se calculan automaticamente

DATOS DE ENTRADA

18 Presi6n de condensacion (>0.5) inHg 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
) kPa 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16
0 . Ib/h 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500
Flujo masico de vapor
© kg/s 132.11 132.11 132.11 132.11 132.11 132.11
% . . - Btu/lb 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Entalpia de condensacion de disefio
(%) kJ/kg 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326
g I °F 16.00 16.00 16.00 16.00 18.00 18.00
ango
o °C 8.89 8.89 8.89 8.89 10.00 10.00
2 . °F 5.00 7.00 8.00 10.00 5.00 7.00
° [Aproximacion
c °C 2.78 3.89 4.44 5.56 2.78 3.89
8 Temperatura de bulbo himedo °F 72.40 72.40 72.40 72.40 72.40 72.40
°C 22.44 22.44 22.44 22.44 22.44 22.44
- \Velocidad ft/s 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50
g w m/s 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29
g & fIpiametro externo de los tubos in 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
c % mm 25.40 25.40 25.40 25.40 25.40 25.40
S o |Calibre BWG (12-24) 18 18 18 18 18 18
c o in 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049
© T [Espesor de los tubos
O mm 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245
Factor de limpieza 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
RESULTADOS
°F 115.00 115.00 115.00 115.00 115.00 115.00
[Temperatura del vapor
— °C 46.11 46.11 46.11 46.11 46.11 46.11
g_ " L °F 98.40 100.40 101.40 103.40 100.40 102.40
S Minima temperatura del vapor permisible
< °C 36.89 38.00 38.56 39.67 38.00 39.11
Minima presién de condensacion posible inHg 1.84 1.96 e 214 1.96 2.08
kPa 6.24 6.63 6.83 7.26 6.63 7.04
o [remperatura de agua fria °F 77.40 79.40 80.40 82.40 77.40 79.40
- °C 25.22 26.33 26.89 28.00 25.22 26.33
% % : °F 93.40 95.40 96.40 98.40 95.40 97.40
.= [Temperatura de agua caliente
S £ °C 34.11 35.22 35.78 36.89 35.22 36.33
3 © " . . °F 21.60 19.60 18.60 16.60 19.60 17.60
O -= [Diferencia terminal de temperatura
< € °C 12.00 10.89 10.34 9.22 10.89 9.78
[} Flujo de agua de enfriamiento gpm 131,063 131,063 131,063 131,063 116,500 116,500
m3/s 8.27 8.27 8.27 8.27 7.35 7.35
- Btu/h 1,048,500,000 1,048,500,000 1,048,500,000 1,048,500,000 1,048,500,000 1,048,500,000
Calor rechazado de disefio
MW 307.29 307.29 307.29 307.29 307.29 307.29
| MTD °F 28.87 26.81 25.78 23.71 27.63 25.56
°C 16.04 14.90 14.32 13.17 15.35 14.20
Factor de correccion por temperatura 1.04 1.04 1.05 1.05 1.04 1.04
Factor de correccion por material y espesor de tubo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Factor correccion por didmetro de los tubos 263 263 263 263 263 263
: : Btu/h ft2 °F 633.72 638.37 640.45 643.88 633.72 638.37
Coeficiente global de transferencia de calor
R W/m2°C 3,598.42 3,624.84 3,636.66 3,656.12 3,598.42 3,624.84
=
=
g_ A . ft2 57,311 61,256 63,499 68,677 59,873 64,268
3 rea de transferencia de calor
? m2 5,324 5,691 5,899 6,380 5,562 5971
) NUmero de tubos por paso 8,774 8,774 8,774 8,774 7,799 7,799
E Namero de pasos 1 1 1 1 1 2
g Longitud de los tubos ft 26 28 28 30 30 16
@ m 7.92 8.53 8.53 9.14 9.14 4.88
2 Numero total de tubos 8,774 8,774 8,774 8,774 7,799 15,598
(]
o
6.45 6.95 6.95 7.45 7.45 7.94
g Pérdida por friccion dentro de los tubos ftH20
o m H20 1.97 2.12 2.12 2.27 2.27 2.42
L . ft H20 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58
Pérdida en las cajas de agua para un paso
m H20 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
At ft H20 8.03 8.53 8.53 9.03 9.03 11.10
Pérdida total
m H20 2.45 2.60 2.60 2.75 2.75 3.38
Costo de los tubos US$ 490,000 524,000 543,000 587,000 512,000 549,000
Costo del condensador y auxiliares instalados US$ 1,863,000 1,985,000 2,054,000 2,215,000 1,942,000 1,927,000
Costo total condensador US$ 2,353,000 2,509,000 2,597,000 2,802,000 2,454,000 2,476,000
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CONTINUACION ANEXO 4
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 5.00 5.00 5.00
10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 16.93 16.93 16.93
1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500
132.11 132.11 132.11 132.11 132.11 132.11 132.11 132.11 132.11
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326
18.00 18.00 20.00 20.00 20.00 20.00 16.00 16.00 16.00
10.00 10.00 11.11 11.11 11.11 11.11 8.89 8.89 8.89
8.00 10.00 5.00 7.00 8.00 10.00 5.00 7.00 8.00
4.44 5.56 2.78 3.89 4.44 5.56 2.78 3.89 4.44
72.40 72.40 72.40 72.40 72.40 72.40 72.40 72.40 72.40
22.44 22.44 22.44 22.44 22.44 22.44 22.44 22.44 22.44
7.50 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50
2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
25.40 25.40 25.40 25.40 25.40 25.40 25.40 25.40 25.40
18 18 18 18 18 18 18 18 18
0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049
1.245 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245
0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
115.00 115.00 115.00 115.00 115.00 115.00 133.72 133.72 133.72
46.11 46.11 46.11 46.11 46.11 46.11 56.51 56.51 56.51
103.40 105.40 102.40 104.40 105.40 107.40 98.40 100.40 101.40
39.67 40.78 39.11 40.22 40.78 41.89 36.89 38.00 38.56
2.14 2.27 2.08 2.21 2.27 2.41 1.84 1.96 2.02
7.26 7.70 7.04 7.48 7.70 8.17 6.24 6.63 6.83
80.40 82.40 77.40 79.40 80.40 82.40 77.40 79.40 80.40
26.89 28.00 25.22 26.33 26.89 28.00 25.22 26.33 26.89
98.40 100.40 97.40 99.40 100.40 102.40 93.40 95.40 96.40
36.89 38.00 36.33 37.44 38.00 39.11 34.11 35.22 35.78
16.60 14.60 17.60 15.60 14.60 12.60 40.32 38.32 37.32
9.22 8.11 9.78 8.67 8.11 7.00 22.40 21.29 20.73
116,500 116,500 104,850 104,850 104,850 104,850 131,063 131,063 131,063
7.35 7.35 6.62 6.62 6.62 6.62 8.27 8.27 8.27

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

307.29 307.29 307.29 307.29 307.29 307.29 307.29 307.29 307.29
2451 22.41 26.35 24.24 23.18 21.04 47.87 45.85 44.84
13.62 12.45 14.64 13.47 12.88 11.69 26.60 25.47 24.91

1.05 1.05 1.04 1.04 1.05 1.05 1.04 1.04 1.05
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
263 263 263 263 263 263 263 263 263
640.45 643.88 633.72 638.37 640.45 643.88 633.72 638.37 640.45
3,636.66 3,656.12 3,598.42 3,624.84 3,636.66 3,656.12 3,598.42 3,624.84 3,636.66
66,787 72,657 62,787 67,745 70,614 77,383 34,562 35,821 36,509
6,205 6,750 5,833 6,294 6,560 7,189 3,211 3,328 3,392
7,799 7,799 7,019 7,019 7,019 7,019 8,774 8,774 8,774
2 2 2 2 2 2 1 1 1
18 18 18 20 20 22 16 16 16
5.49 5.49 5.49 6.10 6.10 6.71 4.88 4.88 4.88
15,508 15,508 14,038 14,038 14,038 14,038 8,774 8,774 8,774
504 504 504 503 503 T0.07 307 307 307
2.72 2.72 2.72 3.03 3.03 3.33 1.21 1.21 1.21
153 153 153 153 153 T53 T53 T53 T53
0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
12.10 12.10 12.10 13.09 13.09 14.08 5.55 5.55 5.55
3.69 3.69 3.69 3.99 3.99 4.29 1.69 1.69 1.69
571,000 621,000 537,000 579,000 504,000 662,000 296,000 306,000 312,000
1,999,000 2,166,000 1,884,000 2,026,000 2,108,000 2,302,000 1,158,000 1,197,000 1,219,000
2,570,000 2,787,000 2,421,000 2,605,000 2,712,000 2,964,000 1,454,000 1,503,000 1,531,000
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CONTINUACION ANEXO 4
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
16.93 16.93 16.93 16.93 16.93 16.93 16.93 16.93 16.93
1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500
132.11 132.11 132.11 132.11 132.11 132.11 132.11 132.11 132.11
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326
16.00 18.00 18.00 18.00 18.00 20.00 20.00 20.00 20.00
8.89 10.00 10.00 10.00 10.00 11.11 11.11 11.11 11.11
10.00 5.00 7.00 8.00 10.00 5.00 7.00 8.00 10.00
5.56 2.78 3.89 4.44 5.56 2.78 3.89 4.44 5.56
72.40 72.40 72.40 72.40 72.40 72.40 72.40 72.40 72.40
22.44 22.44 22.44 22.44 22.44 22.44 22.44 22.44 22.44
7.50 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50
2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
25.40 25.40 25.40 25.40 25.40 25.40 25.40 25.40 25.40
18 18 18 18 18 18 18 18 18
0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049
1.245 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245
0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
133.72 133.72 133.72 133.72 133.72 133.72 133.72 133.72 133.72
56.51 56.51 56.51 56.51 56.51 56.51 56.51 56.51 56.51
103.40 100.40 102.40 103.40 105.40 102.40 104.40 105.40 107.40
39.67 38.00 39.11 39.67 40.78 39.11 40.22 40.78 41.89
2.14 1.96 2.08 2.14 2.27 2.08 2.21 2.27 2.41
7.26 6.63 7.04 7.26 7.70 7.04 7.48 7.70 8.17
82.40 77.40 79.40 80.40 82.40 77.40 79.40 80.40 82.40
28.00 25.22 26.33 26.89 28.00 25.22 26.33 26.89 28.00
98.40 95.40 97.40 98.40 100.40 97.40 99.40 100.40 102.40
36.89 35.22 36.33 36.89 38.00 36.33 37.44 38.00 39.11
35.32 38.32 36.32 35.32 33.32 36.32 34.32 33.32 31.32
19.62 21.29 20.18 19.62 18.51 20.18 19.06 18.51 17.40
131,063 116,500 116,500 116,500 116,500 104,850 104,850 104,850 104,850
8.27 7.35 7.35 7.35 7.35 6.62 6.62 6.62 6.62

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

307.29 307.29 307.29 307.29 307.29 307.29 307.29 307.29 307.29
42.82 46.74 4471 43.70 41.67 4559 4355 4254 40.50
23.79 25.97 24.84 24.28 23.15 25.33 24.20 23.63 22.50

1.05 1.04 1.04 1.05 1.05 1.04 1.04 1.05 1.05
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
263 263 263 263 263 263 263 263 263
643.88 633.72 638.37 640.45 643.88 633.72 638.37 640.45 643.88
3,656.12 3,598.42 3,624.84 3,636.66 3,656.12 3,598.42 3,624.84 3,636.66 3,656.12
38,030 35,398 36,732 37,462 39,078 36,293 37,711 38,488 20,211
3,533 3,289 3,413 3,480 3,630 3,372 3,503 3,576 3,736
8,774 7,799 7,799 7,799 7,799 7,019 7,019 7,019 7,019
1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 18 18 20 20 20 22 22 22
5.49 5.49 5.49 6.10 6.10 6.10 6.71 6.71 6.71
8,774 7,799 7,799 7,799 7,799 7,019 7,019 7,019 7,019
Ta7 Ta7 Ta7 757 757 757 545 545 546
1.36 1.36 1.36 1.51 1.51 1.51 1.66 1.66 1.66
T53 T53 T53 T53 T53 T53 T53 T53 T53
0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
6.05 6.05 6.05 6.55 6.55 6.55 7.04 7.04 7.04
1.84 1.84 1.84 1.99 1.99 1.99 2.15 2.15 2.15
325,000 303,000 314,000 320,000 334,000 310,000 322,000 329,000 344,000
1,266,000 1,184,000 1,226,000 1,248,000 1,298,000 1,212,000 1,256,000 1,280,000 1,333,000
1,591,000 1,487,000 1,540,000 1,568,000 1,632,000 1,522,000 1,578,000 1,609,000 1,677,000
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ANEXO 5

Resultados de la proforma financiera para € caso de optimizacion del sistema de

enfriamiento evapor ativo con respecto al rango y a la aproximacion para una presion de
descargaigual a 13,55kPa (4inHgA), rango de 11,1°C (20°F) y aproximacién de 5,6°C

(10°F)

Resumen Proforma Financiera

|Datos generales ] [Datos gastos anuales |
Horas de operacion al afo h/afio 8,000 Seguro % 0.50
Tiempo de vida de la planta Afos 25 Financiamiento
Potencia neta kW 603 Porcentaje financiado % 90.00
Eficiencia neta % 0.00 Periodo de pago de la deuda Afios 10
Precio de venta de la energia US$/kWh 0.0300 Interes del financiamiento % 15.00
Tasa de descuento % 15.00 Depreciacion
Valor de recuperacioén por depreciacion miles US$ 0
|Datos costos directos de inversion | Periodo de depreciacion Afios 25
Procura importada miles US$ 82
Procura nacional miles US$ 0
Instalacion miles US$ 18 [Costosdirecios de inversion ]
Procura total miles US$ 82
|Datos costos indirectos de inversion | Instalacion miles US$ 18
Flete y sequro % 7.00 Costos directos de inversion miles US$ 100
Arancel Ginico % 5.00
Caleta % 4.50 |Costos indirectos de inversion |
Transporte local % 2.00 Costos por flete y seguro miles US$ 5.74
Varios miles US$ 0 Costo por arancel Unico miles US$ 4.10
Costo por caleta miles US$ 3.69
|Datos costos anuales | Costos por transporte local miles US$ 1.64
Precio del combustible US$/MMBtu 0.00 Costos varios miles US$ 0.00
O&M variables Us$ 0 Costos indirectos de inversion miles US$ 15.17
O&M fijos Us$ 0
Costos de inversion total sin L.V.A. miles US$ 115.17
|Datos gastos por impuestos | Costos de inversion total con |.V.A. miles US$ 131.87
Impuesto al valor agregado (1.V.A.) % 14.50
Impuesto sobre la renta (1.S.R.) % 34.00 [Principales resultados |
Impuesto municipal % 0.50 Valor presente neto miles US$ 454.6
Costo especifico de la energia generada US$/kWh 0.0000
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CONTINUACION ANEXO 5

Flujo de caja detallado

Periodo Afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia generada GWh 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82
Ingresos por venta de energia miles US$ 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145
Costos anuales
Costos combustible miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos O&M variables miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos O&M fijos miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos anuales sin I.V.A. miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos anuales con |.V.A. miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastos anuales
Gastos por seguro sin L.V.A. miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastos por seguro con L.V.A. miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balance financiamiento miles US$ 119 107 95 83 71 59 a7 36 24 12
Anualidad financiamiento ~ miles US$ 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Intereses financiamiento miles US$ 18 16 14 12 11 9 7 5 4 2
Gastos de financiamiento miles US$ 30 28 26 24 23 21 19 17 15 14
Gastos de depreciacién miles US$ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Gastos impuestos municipales miles US$ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gastos anuales miles US$ 35 34 32 30 28 27 25 23 21 19
Flujo de efecctivo anual
Flujo de efectivo gravable miles US$ 109 111 113 115 116 118 120 122 123 125
Gastos por impuesto sobre la renta miles US$ 37 38 38 39 40 40 41 41 42 43
Flujo de efectivo neto miles US$ 72 73 74 76 7 78 79 80 82 83
Costo especifico de la energia generada US$/kWh 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82 4.82
145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139
47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47
92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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ANEXO 6
Resultados de la proforma financiera para e caso de optimizacién del sistema de

enfriamiento evapor ativo con respecto a la presion de descar ga para 8,47kPa (2,5inHgA)

Resumen Proforma Financiera

|Datos generales

|Datos gastos anuales

Horas de operacion al afio h/afo 8,000
Tiempo de vida de la planta Afios 25
Potencia neta kW 8,938
Eficiencia neta % 0.00
Precio de venta de la energia US$/kWh 0.0300
Tasa de descuento % 15.00
|Datos costos directos de inversion |
Procura importada miles US$ 1,087
Procura nacional miles US$ 0
Instalacion miles US$ 288
|Datos costos indirectos de inversion |
Flete y seguro % 7.00
Arancel Unico % 5.00
Caleta % 4.50
Transporte local % 2.00
Varios miles US$ 0
|Datos costos anuales |
Precio del combustible US$/MMBtu 0.00
O&M variables US$ 0
O&M fijos US$ 0
|Datos gastos por impuestos |
Impuesto al valor agregado (1.V.A)) % 14.50
Impuesto sobre la renta (1.S.R.) % 34.00
Impuesto municipal % 0.50

Seguro % 0.50
Financiamiento
Porcentaje financiado % 90.00
Periodo de pago de la deuda Afios 10
Interes del financiamiento % 15.00
Depreciacion
Valor de recuperacion por depreciacion miles US$ 0
Periodo de depreciacion Afos 25
|Costos directos de inversion |
Procura total miles US$ 1,087
Instalacion miles US$ 288
Costos directos de inversion miles US$ 1,375
|Costos indirectos de inversion |
Costos por flete y seguro miles US$ 76.09
Costo por arancel Ginico miles US$ 54.35
Costo por caleta miles US$ 48.92
Costos por transporte local miles US$ 21.74
Costos varios miles US$ 0.00
Costos indirectos de inversion miles US$ 201.10
Costos de inversion total sin .V.A. miles US$ 1,576.10
Costos de inversion total con I.V.A. miles US$ 1,804.63
|Principales resultados |
Valor presente neto miles US$ 6,920.6
Costo especifico de la energia generada US$/kWh 0.0000
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Flujo de caja detallado

Periodo Afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia generada GWh 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50
Ingresos por venta de energia miles US$ 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145
Costos anuales
Costos combustible miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos O&M variables miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos O&M fijos miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos anuales sin .V.A. miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos anuales con L.V.A. miles US$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastos anuales
Gastos por seguro sin .V.A. miles US$ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Gastos por seguro con |.V.A. miles US$ 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Balance financiamiento miles US$ 1,624 1,462 1,299 1,137 974 812 650 487 325 162
Anualidad financiamiento  miles US$ 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162
Intereses financiamiento miles US$ 244 219 195 171 146 122 97 73 49 24
Gastos de financiamiento miles US$ 406 382 357 333 309 284 260 236 211 187
Gastos de depreciacion miles US$ 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Gastos impuestos municipales miles US$ 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Gastos anuales miles US$ 486 462 437 413 389 364 340 315 291 267
Flujo de efecctivo anual
Flujo de efectivo gravable miles US$ 1,659 1,683 1,708 1,732 1,757 1,781 1,805 1,830 1,854 1,878
Gastos por impuesto sobre la renta miles US$ 564 572 581 589 597 606 614 622 630 639
Flujo de efectivo neto miles US$ 1,095 1,111 1,127 1,143 1,159 1,175 1,191 1,208 1,224 1,240
Costo especifico de la energia generada US$/kWh 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50 71.50
2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145 2,145
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
2,065 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065
702 702 702 702 702 702 702 702 702 702 702 702 702 702 702
1,363 1,363 1,363 1,363 1,363 1,363 1,363 1,363 1,363 1,363 1,363 1,363 1,363 1,363 1,363
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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ANEXO 7
Resultados del calculo para € disefio y estimacién de costos asociados al condensador
enfriado por aire horizontal. Se muestran solo las solucionespara 4y 6 filasy paralas
presiones de condensacion entre 11,85kPa (4inHgA) y 18,63kPa (6inHgA)
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HOJA DE CALCULO PARA EL DISENO Y ESTIMACION DE COSTOS ASOCIADOS A
UN CONDENSADOR ENFRIADO POR AIRE HORIZONTAL

Valores en rojo son los datos que se deben ingresar Valores en negro se calculan automaticamente Valores en azul no se deberian cambiar

DATOS DE ENTRADA

o Presion de condensacion (0.5 - 10) inHg 4 45 5 5.5
lg kPa 11.85 13.55 15.24 16.93
(%) 4 Ib/h 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500
= Flujo masico de vapor
© kg/s 132.11 132.11 132.11 132.11
)
© Temperatura de bulbo seco o 88 788 788 788
0 °C 26.00 26.00 26.00 26.00
o)
= Entalpia de condensacion de disefio Btu/lb 1,000 1,000 1,000 1,000
° kJ/kg 2,326.00 2,326.00 2,326.00 2,326.00
(&}
Eol Coeficiente convectivo de transferencia de calor del vapor Btu/h ff2 °F 2,000 2,000 2,000 2,000
c W/m2 °C 11,356.53 11,356.53 11,356.53 11,356.53
o
O Coeficiente de transferencia de calor del ensuciamiento Btu/h ft2 °F 1,000 1,000 1,000 1,000
W/m2 °C 5,678.26 5,678.26 5,678.26 5,678.26
Diametro de los tubos n 1.00 1.00 1.00 1.00
mm 25.40 25.40 25.40 25.40
o Altura de la aleta in 0.625 0.625 0.625 0.625
% mm 15.88 15.88 15.88 15.88
= Espesor de la aleta in 0.035 0.035 0.035 0.035
8 mm 0.89 0.89 0.89 0.89
o Paso de las aletas aletas/in 10.00 10.00 10.00 10.00
'% aletas/m 393.70 393.70 393.70 393.70
= Paso diagonal entre tubos n 250 250 250 250
c mm 63.50 63.50 63.50 63.50
©  ICalibre de los tubos BWG 12 12 12 12
-8 Material de los tubos (ver Tablas Geometria) # Tabla 1 L 1 1
I Steel Steel Steel Steel
n 9
S Conductividad térmica del material de los tubos Buu/h ft °F 2 2 2 2
% W/m °C 43.27 43.27 43.27 43.27
g Coeficiente de transferencia de calor del tubo Bturh ft2 °F 2,752.29 2,752.29 2,752.29 2,752.29
O W/m2 °C 15,628.25 15,628.25 15,628.25 15,628.25
Numero de filas (3 - 6) 4 4 4 4
Longitud de los tubos (32 - 60) ft 32 32 32 32
m 9.75 9.75 9.75 9.75
| ITempera[ura del vapor °F 120.48 125.39 129.73 133.72
°C 49.16 51.88 54.30 56.51
) ) of 108.27 111.74 114.81 117.63
Temperatura del aire caliente
°C 42.37 44.30 46.01 47.57
. . . Ib/ft3 0.0727 0.0727 0.0727 0.0727
Densidad del aire frio
kg/m3 1.1693 1.1693 1.1693 1.1693
(]
= Flujo mésico de aire Ib/h 148,241,305 132,622,672 121,319,387 112,516,286
< kg/s 18,678.09 16,710.18 15,285.99 14,176.81
\Velocidad del aire ft/min 660 660 660 660
m/s 3.35 3.35 3.35 3.35
Coeficiente convectivo de transferencia de calor del aire Bu/h 12 °F 205.52 205.52 205.52 205.52
W/m2 °C 1,167.02 1,167.02 1,167.02 1,167.02
- Btu’h 1,048,500,000 1,048,500,000 1,048,500,000 1,048,500,000
Calor rechazado de disefio
MW 307.29 307.29 307.29 307.29
LMTD °F 24.00 26.83 29.33 31.63
°C 13.34 14.91 16.30 17.57
. : Btu/h ft2 °F 145.60 145.60 145.60 145.60
Coeficiente global de transferencia de calor
W/m2 °C 826.73 826.73 826.73 826.73
(4]
ped
© Area de transferencia de calor externa de los tubos ftz 299,999.55 268,391.74 245,517.01 227,701.96
‘6 m2 27,870.87 24,934.41 22,809.28 21,154.20
o Area frontal ft2 51,687.23 46,241.51 42,300.42 39,231.06
_g m2 4,801.90 4,295.98 3,929.84 3,644.68
8 Largo del banco de tubos ft 32 32 32 32
= m 9.75 9.75 9.75 9.75
c
o Ancho del banco de tubos ft 1,615.23 1,445.05 1,321.89 1,225.97
E m 492.32 440.45 402.91 373.68
° Numero de tubos por fila 8,952 8,009 7,327 6,795
S Numero total de tubos 35,810 32,037 29,306 27,180
s i : ft2 56,856 50,866 46,530 43,154
[} Area de terrreno necesaria
g m2 5,282 4,726 4,323 4,009
o
O . ” . inH20 0.4420 0.4420 0.4420 0.4420
Caida de presion del aire
Pa 109.99 109.99 109.99 109.99
Potencia requerida por los ventiladores HP 4,711.08 4,214.73 3,855.51 3,575.75
kw 3,513.05 3,142.92 2,875.06 2,666.44
Costo del tubo por unidad de area externa del tubo US$/ft2 32.04 32.04 32.04 32.04
Costo del condensador US$ 9,611,740 8,599,051 7,866,164 7,295,384
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6 4 45 5 55 6
18.63 11.85 13.55 15.24 16.93 18.63
1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500 1,048,500
132.11 132.11 132.11 132.11 132.11 132.11
78.8 78.8 78.8 78.8 78.8 78.8
26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2,326.00 2,326.00 2,326.00 2,326.00 2,326.00 2,326.00
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
11,356.53 11,356.53 11,356.53 11,356.53 11,356.53 11,356.53
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
5,678.26 5,678.26 5,678.26 5,678.26 5,678.26 5,678.26
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
25.40 25.40 25.40 25.40 25.40 25.40
0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625
15.88 15.88 15.88 15.88 15.88 15.88
0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
393.70 393.70 393.70 393.70 393.70 393.70
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50
12 12 12 12 12 12
1 1 1 1 1 1
Steel Steel Steel Steel Steel Steel
25 25 25 25 25 25
43.27 43.27 43.27 43.27 43.27 43.27
2,752.29 2,752.29 2,752.29 2,752.29 2,752.29 2,752.29
15,628.25 15,628.25 15,628.25 15,628.25 15,628.25 15,628.25
4 6 6 6 6 6
32 32 32 32 32 32
9.75 9.75 9.75 9.75 9.75 9.75
137.36 120.48 125.39 129.73 133.72 137.36
58.53 49.16 51.88 54.30 56.51 58.53
120.20 114.54 118.75 122.47 125.89 129.01
49.00 45.86 48.19 50.26 52.16 53.89
0.0727 0.0727 0.0727 0.0727 0.0727 0.0727
1.1693 1.1693 1.1693 1.1693 1.1693 1.1693
105,519,094 122,239,982 109,360,836 100,040,132 92,781,083 87,011,189
13.295.18 15.401.98 13.779.23 12.604.84 11,690.22 10,963.23
660 600 600 600 600 600
3.35 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05
205.52 195.96 195.96 195.96 195.96 195.96
1,167.02 1,112.71 1,112.71 1,112.71 1,112.71 1,112.71

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000

1,048,500,000
307.29 307.29 307.29 307.29 307.29 307.29
33.72 18.35 20.51 22.42 24.17 25.78
18.74 10.19 11.39 12.46 13.43 14.32
145.60 140.73 140.73 140.73 140.73 140.73
826.73 799.10 799.10 799.10 799.10 799.10
213,541.57 406,067.11 363,284.07 332,321.77 308,208.04 289,041.12
19,838.66 37,724.87 33,750.19 30,873.70 28,633.46 26,852.80
36,791.36 46,641.17 41,727.10 38,170.77 35,401.06 33,199.54
3,418.03 4,333.11 3,876.57 3,546.18 3,288.87 3,084.34
32 32 32 32 32 32
9.75 9.75 9.75 9.75 9.75 9.75
1,149.73 1,457.54 1,303.97 1,192.84 1,106.28 1,037.49
350.44 444.26 397.45 363.58 337.20 316.23
6,372 8,078 7,227 6,611 6,132 5,750
25,490 48,471 43,364 39,668 36,790 34,502
40,470 51,305 45,900 41,988 38,941 36,519
3,760 4,766 4,264 3,901 3,618 3,393
0.4420 0.5585 0.5585 0.5585 0.5585 0.5585
109.99 138.98 138.98 138.98 138.98 138.98
3,353.38 4,695.24 4,200.55 3,842.54 3,563.72 3,342.10
2,500.62 3,501.24 3,132.35 2,865.38 2,657.47 2,492.21
32.04 25.89 25.89 25.89 25.89 25.89
6,841,697 10,511,437 9,403,957 8,602,468 7,978,261 7,482,107
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ANEXO 8

Variacion del costo de procura, potencia de los ventiladoresy érea de terreno requerida asociados al
condensador enfriado por aire horizontal en funcion del nimero defilasy de la presion de descarga
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CONTINUACION ANEXO 8
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ANEXO 9
Variacion del valor presente neto relativo al caso base en funcién dela presiéon de
descar ga para condensador enfriado por aire horizontal
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ANEXO 10
Variacion del valor presente neto relativo al caso base en funcién dela presiéon de
descar ga para condensador enfriado por airetipo A
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Anexos

ANEXO 11
Resultados de la proforma financiera para el caso de enfriamiento evapor ativo optimo
con un precio del combustible de US1,00/M M Btu

Resumen Proforma Financiera

|Datos generales

|Datos gastos anuales

Horas de operacion al afio h/afio 8,000 Seguro % 0.50
Tiempo de vida de la planta Afios 25 Financiamiento
Potencia neta kW 1,378,716 Porcentaje financiado % 90.00
Eficiencia neta % 52.57 Periodo de pago de la deuda Afos 10
Precio de venta de la energia US$/kWh 0.0300 Interes del financiamiento % 15.00
Tasa de descuento % 15.00 Depreciacion
Valor de recuperacioén por depreciacion miles US$ 0
|Datos costos directos de inversion | Periodo de depreciacion Afios 25
Procura importada miles US$ 410,938 Impuesto municipal % 0.50
Procura nacional miles US$ 28,449
Instalaciéon miles US$ 63,012 |Costos directos de inversion |
Procura total miles US$ 439,387
|Datos costos indirectos de inversion | Instalacion miles US$ 63,012
Flete y sequro % 7.00 Costos directos de inversion miles US$ 502,399
Arancel Ginico % 5.00
Caleta % 4.50 |Costos indirectos de inversion |
Transporte local % 2.00 Costos por flete y seguro miles US$  28,765.66
Varios miles US$ 69,421 Costo por arancel Ginico miles US$ 20,546.90
Costo por caleta miles US$ 18,492.21
|Datos costos anuales | Costos por transporte local miles US$ 8,787.74
Precio del combustible US$/MMBtu 1.00 Costos varios miles US$  69,421.00
O&M variables US$ 26,289 Costos indirectos de inversion miles US$ 146,013.51
O&M fijos US$ 8,797
Costos de inversion total sin |.V.A. miles US$ 648,412.51
|Datos gastos por impuestos | Costos de inversion total con |.V.A. miles US$ 742,432.32
Impuesto al valor agregado (1.V.A.) % 14.50
Impuesto sobre la renta (1.S.R.) % 3400  [Principales resultados |

Valor presente neto
Costo especifico de la energia generada

miles US$
US$/kWh

113,042.7
0.0204
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CONTINUACION ANEXO 11

Flujo de caja detallado

Periodo Afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia generada GWh 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73
Ingresos por venta de energia miles US$] 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892
Costos anuales
Costos combustible miles US$ 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590
Costos O&M variables miles US$ 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289
Costos O&M fijos miles US$ 8,797 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289
Costos anuales sin L.V.A. miles US$ 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387
Costos anuales con I.V.A. miles US$ 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043
Gastos anuales
Gastos por seguro sin L.V.A. miles US$ 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197
Gastos por seguro con L.V.A. miles US$ 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515
Balance financiamiento miles US$] 668,189 601,370 534,551 467,732 400,913 334,095 267,276 200,457 133,638 66,819
Anualidad financiamiento  miles US$ 66,819 66,819 66,819 66,819 66,819 66,819 66,819 66,819 66,819 66,819
Intereses financiamiento miles US$| 100,228 90,206 80,183 70,160 60,137 50,114 40,091 30,069 20,046 10,023
Gastos de financiamiento miles US$| 167,047 157,024 147,002 136,979 126,956 116,933 106,910 96,887 86,865 76,842
Gastos de depreciacion miles US$ 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937
Gastos impuestos municipales miles US$ 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654
Gastos anuales miles US$| 197,154 187,131 177,108 167,085 157,062 147,040 137,017 126,994 116,971 106,948
Flujo de efecctivo anual
Flujo de efectivo gravable miles US$ 41,695 51,718 61,740 71,763 81,786 91,809 101,832 111,855 121,877 131,900
Gastos por impuesto sobre la renta miles US$ 14,176 17,584 20,992 24,400 27,807 31,215 34,623 38,031 41,438 44,846
Flujo de efectivo neto miles US$ 27,519 34,134 40,749 47,364 53,979 60,594 67,209 73,824 80,439 87,054
Costo especifico de la energia generada US$/kWh 0.0275 0.0269 0.0263 0.0257 0.0251 0.0245 0.0239 0.0233 0.0227 0.0221
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73 11,029.73
330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892 330,892
71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590 71,590
26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289
26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289 26,289
80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387 80,387
92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043 92,043
2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197 2,197
2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515 2,515
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937 25,937
1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654 1,654
30,106 30,106 30,106 30,106 30,106 30,106 30,106 30,106 30,106 30,106 30,106 30,106 30,106 30,106 30,106
208,742 208,742 208,742 208,742 208,742 208,742 208,742 208,742 208,742 208,742 208,742 208,742 208,742 208,742 208,742
70,972 70,972 70,972 70,972 70,972 70,972 70,972 70,972 70,972 70,972 70,972 70,972 70,972 70,972 70,972
137,770 137,770 137,770 137,770 137,770 137,770 137,770 137,770 137,770 137,770 137,770 137,770 137,770 137,770 137,770
0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175
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ANEXO 12
Resultados de la proforma financiera para el caso de enfriamiento seco directo
horizontal éptimo con un precio del combustible de US1,00/M M Btu

Resumen Proforma Financiera

|Datos generales | |Datos gastos anuales |
Horas de operacion al afio h/afio 8,000 Seguro % 0.50
Tiempo de vida de la planta Afios 25 Financiamiento
Potencia neta kW 1,350,090 Porcentaje financiado % 90.00
Eficiencia neta % 51.48 Periodo de pago de la deuda Afios 10
Precio de venta de la energia US$/kWh 0.0300 Interes del financiamiento % 15.00
Tasa de descuento % 15.00 Depreciacion
Valor de recuperacion por depreciacion miles US$ 0
|Datos costos directos de inversion | Periodo de depreciacion Afios 25
Procura importada miles US$ 420,214 Impuesto municipal % 0.50
Procura nacional miles US$ 25,822
Instalacion miles US$ 62,298 JCostos directos de inversion |
Procura total miles US$ 446,036
|Datos costos indirectos de inversion | Instalacion miles US$ 62,298
Flete y seguro % 7.00 Costos directos de inversion miles US$ 508,334
Arancel Unico % 5.00
Caleta % 4.50 JCostos indirectos de inversion
Transporte local % 2.00 Costos por flete y seguro miles US$  29,414.98
Varios miles US$ 69,421 Costo por arancel Gnico miles US$ 21,010.70
Costo por caleta miles US$ 18,909.63
|Datos costos anuales | Costos por transporte local miles US$ 8,920.72
Precio del combustible US$/MMBtu 1.00 Costos varios miles US$  69,421.00
O&M variables uUs$ 24,309 Costos indirectos de inversion miles US$ 147,677.03
O&M fijos us$ 8,797
Costos de inversion total sin I.V.A. miles US$ 656,011.03
|Datos gastos por impuestos | Costos de inversion total con I.V.A. miles US$ 751,132.63
Impuesto al valor agregado (I.V.A.) % 14.50
Impuesto sobre la renta (1.S.R.) % 34.00 [Principales resultados |
Valor presente neto miles US$  73,318.04
Costo especifico de la energia generada US$/kWh 0.0207
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CONTINUACION ANEXO 12

Flujo de caja detallado

Periodo Afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia generada GWh 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72
Ingresos por venta de energia miles US$| 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022
Costos anuales
Costos combustible miles US$ 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588
Costos O&M variables miles US$ 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309
Costos O&M fijos miles US$ 8,797 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309
Costos anuales sin .V.A. miles US$ 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385
Costos anuales con .V.A. miles US$ 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041
Gastos anuales
Gastos por seguro sin L.V.A. miles US$ 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230
Gastos por seguro con LV.A. miles US$ 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554
Balance financiamiento miles US$| 676,019 608,417 540,815 473,214 405612 338,010 270,408 202,806 135,204 67,602
Anualidad financiamiento ~ miles US$ 67,602 67,602 67,602 67,602 67,602 67,602 67,602 67,602 67,602 67,602
Intereses financiamiento miles US$| 101,403 91,263 81,122 70,982 60,842 50,701 40,561 30,421 20,281 10,140
Gastos de financiamiento miles US$| 169,005 158,865 148,724 138,584 128,444 118,303 108,163 98,023 87,883 77,742
Gastos de depreciacion miles US$ 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240
Gastos impuestos municipales miles US$ 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620
Gastos anuales miles US$| 199,419 189,279 179,138 168,998 158,858 148,717 138,577 128,437 118,297 108,156
Flujo de efecctivo anual
Flujo de efectivo gravable miles US$ 32,562 42,702 52,842 62,983 73,123 83,263 93,403 103,544 113,684 123,824
Gastos por impuesto sobre la renta miles US$ 11,071 14,519 17,966 21,414 24,862 28,309 31,757 35,205 38,653 42,100
Flujo de efectivo neto miles US$ 21,491 28,183 34,876 41,568 48,261 54,954 61,646 68,339 75,031 81,724
Costo especifico de la energia generada US$/kWh 0.0280 0.0274 0.0268 0.0262 0.0255 0.0249 0.0243 0.0237 0.0231 0.0224
valores llevados al presente 18,687.57 16,250.06 14,130.49 12,287.38 10,684.68 9,291.03 8,079.15 7,025.35 6,109.00 5,312.17
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72 10,800.72
324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022 324,022
71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588 71,588
24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309
24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309
80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385 80,385
92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041 92,041
2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230 2,230
2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240 26,240
1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620 1,620
30,414 30,414 30,414 30,414 30,414 30,414 30,414 30,414 30,414 30,414 30,414 30,414 30,414 30,414 30,414
201,567 201,567 201,567 201,567 201,567 201,567 201,567 201,567 201,567 201,567 201,567 201,567 201,567 201,567 201,567
68,533 68,533 68,533 68,533 68,533 68,533 68,533 68,533 68,533 68,533 68,533 68,533 68,533 68,533 68,533
133,034 133,034 133,034 133,034 133,034 133,034 133,034 133,034 133,034 133,034 133,034 133,034 133,034 133,034 133,034
0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177
4,619.28 4,016.77 3,492.84 3,037.25 2,641.09 2,296.60 1,997.04 1,736.56 1,510.05 1,313.09 1,141.82 992.88 863.38 750.76 652.84
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Optimo con un precio del combustible de US1,00/M M Btu

ANEXO 13
Resultados de la proforma financiera para € caso de enfriamiento seco directo tipo A

Resumen Proforma Financiera

|Datos generales

|Datos gastos anuales

Horas de operacion al afio h/afio 8,000
Tiempo de vida de la planta Afos 25
Potencia neta kW 1,342,995
Eficiencia neta % 51.21
Precio de venta de la energia US$/kWh 0.0300
Tasa de descuento % 15.00
|Datos costos directos de inversion
Procura importada miles US$ 424,657
Procura nacional miles US$ 25,780
Instalacion miles US$ 63,606
|Datos costos indirectos de inversion |
Flete y seqguro % 7.00
Arancel Gnico % 5.00
Caleta % 4.50
Transporte local % 2.00
Varios miles US$ 69,421
|Datos costos anuales |
Precio del combustible US$/MMBtu 1.00
O&M variables US$ 24,309
O&M fijos Uss$ 8,797
|Datos gastos por impuestos |
Impuesto al valor agregado (1.V.A.) % 14.50
Impuesto sobre la renta (1.S.R.) % 34.00
Impuesto municipal % 0.50

Seguro % 0.50
Financiamiento
Porcentaje financiado % 90.00
Periodo de pago de la deuda Afios 10
Interes del financiamiento % 15.00
Depreciacion
Valor de recuperacion por depreciacion miles US$ 0
Periodo de depreciacion Afos 25
Impuesto municipal % 0.50
|Costos directos de inversion |
Procura total miles US$ 450,437
Instalacion miles US$ 63,606
Costos directos de inversion miles US$ 514,043
JCostos indirectos de inversion
Costos por flete y sequro miles US$ 29,725.99
Costo por arancel Ginico miles US$ 21,232.85
Costo por caleta miles US$ 19,109.57
Costos por transporte local miles US$  9,008.74
Costos varios miles US$  69,421.00
Costos indirectos de inversion miles US$ 148,498.15
Costos de inversion total sin I.V.A. miles US$ 662,541.15
Costos de inversion total con I.V.A. miles US$ 758,609.61
|Principales resultados
Valor presente neto miles US$ 57,041.08
Costo especifico de la energia generada US$/kWh 0.0208
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Flujo de caja detallado

Costos anuales

Gastos anuales

Flujo de efecctivo anual

Periodo Afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia generada GWh 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96
Ingresos por venta de energia miles US$| 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319
Costos combustible miles US$ 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587
Costos O&M variables miles US$ 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309
Costos O&M fijos miles US$ 8,797 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309
Costos anuales sin L.V.A. miles US$ 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384
Costos anuales con L.V.A. miles US$ 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040
Gastos por seguro sin l.V.A. miles US$ 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252
Gastos por seguro con L.V.A. miles US$ 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579
Balance financiamiento miles US$| 682,749 614,474 546,199 477,924 409,649 341,374 273,099 204,825 136,550 68,275
Anualidad financiamiento  miles US$ 68,275 68,275 68,275 68,275 68,275 68,275 68,275 68,275 68,275 68,275
Intereses financiamiento miles US$| 102,412 92,171 81,930 71,689 61,447 51,206 40,965 30,724 20,482 10,241
Gastos de financiamiento miles US$| 170,687 160,446 150,205 139,963 129,722 119,481 109,240 98,999 88,757 78,516
Gastos de depreciacion miles US$ 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502
Gastos impuestos municipales miles US$ 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612
Gastos anuales miles US$| 201,379 191,138 180,897 170,655 160,414 150,173 139,932 129,691 119,449 109,208
Flujo de efectivo gravable miles US$ 28,900 39,141 49,382 59,623 69,864 80,106 90,347 100,588 110,829 121,071
Gastos por impuesto sobre la renta miles US$ 9,826 13,308 16,790 20,272 23,754 27,236 30,718 34,200 37,682 41,164
Flujo de efectivo neto miles US$ 19,074 25,833 32,592 39,351 46,111 52,870 59,629 66,388 73,147 79,907
Costo especifico de la energia generada US$/kWh 0.0282 0.0276 0.0270 0.0263 0.0257 0.0251 0.0245 0.0238 0.0232 0.0226

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96 10,743.96

322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319 322,319
71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587 71,587
24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309
24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309 24,309
80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384 80,384
92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040 92,040

2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252 2,252
2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579 2,579
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502 26,502
1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612 1,612
30,692 30,692 30,692 30,692 30,692 30,692 30,692 30,692 30,692 30,692 30,692 30,692 30,692 30,692 30,692

199,587 199,587 199,587 199,587 199,587 199,587 199,587 199,587 199,587 199,587 199,587 199,587 199,587 199,587 199,587
67,859 67,859 67,859 67,859 67,859 67,859 67,859 67,859 67,859 67,859 67,859 67,859 67,859 67,859 67,859

131,727 131,727 131,727 131,727 131,727 131,727 131,727 131,727 131,727 131,727 131,727 131,727 131,727 131,727 131,727
0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177 0.0177
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Anexos

ANEXO 14

Variacion dela potencia de los ventiladores del condensador enfriado por aire en funcion dela presion de
descar ga
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Anexos

ANEXO 15
Determinacion de la presion de descarga del sistema seco directo para el caso de maxima capacidad
instalada
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