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RESUMEN

La demanda de energia eléctrica en el pais y el mundo ha aumentado de forma
consistente en los Ultimos afios. La energia eléctrica proveniente de plantas
termoeléctricas es una opcién viable que permite diversificar el mercado eléctrico y usar

combustibles fésiles como el gas natural

Lainfluencia de las condiciones meteoroldgicas en el performance de cualquier maquina
pueden significar su viabilidad o inviabilidad desde un punto de vista técnico y
economico. Las plantas de generacion eléctrica de ciclo combinado no son una
excepcion a este hecho, mas bien por lo contrario su gran magnitud fisica como

magquinas las hacen mas vulnerables a las variables climaticas.

Condiciones ambientales como la temperatura del aire y la presion atmosférica influyen
de manera significativa en el desempefio de una planta termoeléctrica, el presente
trabajo estudia el efecto que tienen dichas variables climaticas en ciclo combinado que
comprende un ciclo Brayton alimentado con gas natural y un ciclo Rankine de tres
niveles de presion. Tomando en cuenta la presion atmosférica y temperatura ambiente
local en La Joya y Majes (ubicados en el departamento de Arequipa) 8760 simulaciones
off design por cada hora del afio en ambas localizaciones fueron realizadas y

posteriormente los resultados fueron comparados.

Palabras clave: Ciclo Combinado de Gas Natural, NGCC, Off Design, Ciclo Brayton,
Ciclo Rankine, Ciclo de Gas, Ciclo de Vapor.



ABSTRACT

The demand for electricity in the country and the world has increased consistently in
recent years. Electricity from thermoelectric plants is a viable option that allows

diversifying the electricity market and using fossil fuels such as natural gas.

The influence of weather conditions on the performance of any machine can mean its
viability or infeasibility from a technical and economic point of view. Combined cycle
power generation plants are no exception to this fact, but rather their great physical

magnitude as machines make them more vulnerable to climatic variables.

Environmental conditions such as air temperature and atmospheric pressure significantly
influence the performance of a thermoelectric plant, this thesis studies the effect that
these climatic variables have on combined cycle comprising a Brayton cycle fed with
natural gas and a Rankine cycle of three levels of pressure. Taking into account the local
atmospheric pressure and ambient temperature in La Joya and Majes (located in the
department of Arequipa) 8760 off design simulations for each hour of the year in both

locations were performed and subsequently the results were compared.

Keywords: Combined Natural Gas Cycle, NGCC, Off Design, Brayton Cycle, Rankine
Cycle, Gas Cycle, Steam Cycle



1 INTRODUCCION

En este primer capitulo se desarrolla una introduccién al tema abordado en el presente

trabajo.

1.1 REALIDAD PROBLEMATICA EN EL PERU

La energia es recurso que es totalmente indispensable y necesario para el progreso de
la sociedad moderna. Nuevas estadisticas muestran que la demanda de energia en el
mundo crecera en las proximas tres décadas, principalmente en paises fuera de la

Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) como el Peru. [1]

El crecimiento del mercado de energia eléctrica es uno de los mas dinamicos de entre
todos los sectores energéticos y muestra de ello es que en las Ultimas décadas ha sido
la forma de energia final con mayor crecimiento a nivel mundial. (International Energy
Agency, 2018) [2]

El crecimiento de la energia eléctrica en paises no OCDE promedian el 2.5% anual entre
los afios 2012 a 2040, esto principalmente por el aumento de calidad de vida de las

personas. [1]

El sector energético peruano ha registrado un significativo crecimiento debido al
incremento interna de la demanda, la cual esta asociada al desarrollo econémico de
productos y servicios. La demanda energética seguira creciendo en los proximos afos
debido al desarrollo de proyectos mineros e industriales, también por la facilitacion de
las inversiones y el desarrollo de las principales metrépolis del pais. (Decreto Legislativo
N° 1002, 2008) [3]

En la actualidad, el uso del gas natural para la generacion de energia esta justificado
debido a su costo, en la mayoria de los casos las instalaciones de alta eficiencia son

tipicamente plantas térmicas de ciclos combinados. [4]

El sector energético peruano ha tenido un importante crecimiento debido al incremento
de la demanda que se ha dado sobretodo en la ultima década. Dicha demanda se debe
al crecimiento econémico del paisy a los precios competitivos en actividades petroleras,
y tarifas resultantes de subastas en el mercado de produccion de gas natural y
generacion eléctrica [5]. Debido a que la energia eléctrica es la de mas facil transporte,
es una pieza clave para el desarrollo del pais, de hecho muchos factores de desarrollo

humano se miden en proporcién a la energia que un pais consume.



La demanda energética tendera a seguir creciendo debido a los proyectos mineros e
industriales, ademas de las inversiones y el desarrollo de las principales ciudades del

pais [5].

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

El disefio de una planta de ciclo combinado siempre opera en condiciones ISO, las
condiciones meteoroldgicas tiene un impacto considerable en el performance de la
planta las cuales no pueden ser medidas en condiciones de disefio. El off design de la
planta permitira tener indicadores mas reales en condiciones reales que deben
considerarse al momento del disefio de un ciclo combinado y también se pueden tomar

en cuenta para la operacion y mantenimiento.

El poder predecir el performance de una planta teniendo en cuenta las variables
climaticas permitird mejorar la eficiencia del ciclo ya que al momento de disefiarse se

estara considerando condiciones meteorolédgicas reales mas no tan solo las 1SO.

En términos especificos, el presente trabajo puede ser justificado desde diferentes

puntos de vista:

1. Técnico: Seleccion adecuada de los equipos permitird el correcto desempefio de

planta de generacién eléctrica.

2. Econémico: Disminucion de los costos variables (combustible fésil) de una planta

convencional de generacion de energia.

3. Ambiental: Reduccidon o aumento de las emisiones contaminantes se ve afectada

por las condiciones meteoroldgicas del lugar.

4, Social: El aumento de la oferta energética tiene un efecto positivo en la calidad

de vida de las personas.

5. Politico: La generacion termoeléctrica es una opcion viable que puede ser mas

eficiente para la matriz energética si se toma en cuenta las condiciones ambientales.

6. Académico: Tomar en cuenta las condiciones locales tendra mas relevancia en

futuras investigaciones.



1.3 OBJETIVOS, HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES

131

OBJETIVOS

1.3.1.1 OBJETIVO GENERAL

Simular el performance considerando las condiciones meteorolégicas para el disefio de

una planta de ciclo combinado.

1.3.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A

1.3.2

Obtener el performance de una turbina de gas en funciéon a las variables
ambientales.

Predecir el comportamiento y desempefio de un ciclo Rankine en funcion de las
variables climéticas.

Relacionar el costo total de la planta con la energia real total producida que
considera la influencia del desempefio debido a condiciones ambientales.

HIPOTESIS

1.3.2.1 HIPOTESIS GENERAL

Tomar en cuenta las variables climaticas del lugar donde se ha de instalar un ciclo

combinado a gas natural permite mejorar el desempefio de un ciclo combinado a gas

natural.

1.3.2.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

)l

1.3.3

La influencia de las condiciones ambientales afecta considerablemente el
desempenfio de una turbina de gas.

Es posible predecir la influencia de las condiciones ambientales en el
desemperio de un ciclo Rankine.

El costo de energia producida puede variar segun las condiciones climaticas del

lugar.

VARIABLES E INDICADORES

1.3.3.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

A. Indicadores
A Temperatura del aire.

A Presion atmosférica.



B. indices
i Potencia total generada.
1 Potencia generada de la turbina a gas.

1 Potencia generada del ciclo Rankine.

1.3.3.2 VARIABLES DEPENDIENTES

C. Indicadores

9 Eficiencia de planta.

9 Costos de inversion.

1 Costos de operacion y mantenimiento.
D. indices

9 Costo por kwh producido.

1 TIR, VAN y Payback

1.4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Un ciclo combinado a gas natural ha sido estudiado. La configuracion se basa de una

turbina a gas, intercambiadores de calor, 3 niveles presion y 3 turbinas a vapor.

El modelo termodinamico de la planta generado consta de dos secciones basicas: (1)
Ciclo Joule Brayton, (2) Ciclo Combinado. Cada una de ellas ha sido modelada usando

el software comercial EES [6].

Para el calculo del modelo econémico se tomd en cuenta variables econémicas como el
calculd el Valor Actual Neto (VAN), Tasa interna de retorno (TIR) y el Periodo de

recuperacion (PayBack) ademas del costo por unidad de energia producida.

Condiciones meteoroldgicas locales como son: (1) temperatura ambiental y (2) presion
atmosférica han sido tomadas en cuenta. Debido a la data disponible y la importancia
de estas regiones donde la planta ha de localizarse se evaluaron sus respectivas

condiciones ambientales locales de (1) La Joya y (2) Majes.

Para iniciar un balance energético de toda la planta fue modelada, y a continuacion se

procedi6 a evaluar los resultados obtenidos con los de la bibliografia.



Pardmetros de disefio fueron modelados y se realizd los célculos de los flujos masicos

y potencias generadas de cada turbina a vapor.

Condiciones locales meteorolégicas como la temperatura del aire y la presion
atmosférica en el transcurso de todo un afio fueron considerados para el analisis off
design para que de esta forma sea posible evaluar el performance de dicha planta en

dos localizaciones distintas: (1) La Joya y (2) Majes.

Un andlisis econdmico tomando en cuenta la energia producida en condiciones locales
fue realizado, VAN, TIR, PayBack y costo por unidad de energia producida fueron

calculados.

1.5 ALCANCE

En el presente trabajo estudia una configuracion de planta de tipo ciclo combinado
basada en gas natural de tres niveles de presion, variables ambientales han sido
tomadas en cuenta para la evaluacion del desempefio de la planta fuera de las
condiciones ISO (15 C y 1 atm de presion).

Data horaria de la temperatura ambiental de La Joya y Majes ha sido considerada para
la evaluacioén del performance de la planta. El modelo desarrollado permite modificar las
condiciones de entrada a la turbina de gas, como son la temperatura ambiente y presion

atmosférica local.

No se ha tomado en cuenta el performance de la planta en condiciones de carga parcial,

solamente a carga total ha sido evaluado el sistema en condiciones off design.

El modelo econémico no toma en cuenta las variables de mercado eléctrico como son

horas pico, carga base entre otros.

Otros parametros ambientales menos influyentes como la humedad relativa no han sido

considerados.



2 ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo describe todos los trabajos realizados en el campo de la
influencia de los pardmetros meteorolégicos en el performance de los ciclos

termodinamicos para la generacion eléctrica.

El desempefio de un ciclo combinado para la generacion de electricidad puede variar
por diferentes parametros tales como si el ciclo esta a carga parcial o total o también
por los factores meteorolégicos como: humedad relativa, presiébn atmosférica y

temperatura ambiente.

Las condiciones estandar (ISO) de disefio de una planta termoeléctrica son: 15°C de
temperatura ambiente, 101.32 kPa de presién atmosférica y 0.6 de humedad relativa del
aire [4]. Las condiciones ISO descritas no son constantes en un escenario real,
parametros como la temperatura ambiente y humedad relativa pueden variar segun la
temporada del afio y la presién atmosférica segun la latitud de donde la planta esta

instalada.

La influencia de estos parametros ambientales (temperatura del aire, humedad relativa
y presion atmosférica) es la principal razon para la sensibilidad del performance en
condiciones off design de una turbina a gas, donde, en promedio, dos terceras partes

del total de energia generada es producida en un ciclo combinado. [4]

La temperatura del aire es un parametro muy determinante en el performance de una
turbina a gas. Dependiendo del tipo de turbina, la energia producida se ve reducida
porcentualmente entre 5% a 10% fuera de las condiciones ISO por cada 10°C que la
temperatura ambiente incrementa. Al mismo tiempo el consumo de calor especifico

aumenta entre 1.5% a 4%. [7]

De hecho el efecto de la variacion de la temperatura ambiente es mucho mas
significativa que otras variables ambientales [8]. Las variaciones en el performance, total
de energia eléctrica producida y eficiencia debido a las condiciones del aire afecta la

cantidad de produccion eléctrica y su costo en cantidades considerables [9].

El efecto del incremento en la temperatura del aire en 30°C en una planta de 10MW de
ciclo combinado significa el decremento de la electricidad suministrada a la red en 18%
con un decremento el flujo masico en un 11%. Mientras que el efecto del incremento de
la temperatura de la misma planta en 35°C (de una temperatura de 5°C a 40°C) significa
un decremento de 24% de la energia eléctrica suministrada a la red por la turbina a gas

lo significa un 9% menos de eficiencia en la turbina de gas, y también simboliza la



disminucion de la eficiencia en un 9% de las turbinas a vapor y una disminucién del flujo

masico de vapor en un 10%. [10]

El efecto de las condiciones meteoroldgicas es mas significativo en el ciclo a gas en la
generacion de electricidad, esto debido a que la mayor parte de energia generada se
produce en esa seccién del ciclo combinado, aun asi el efecto del clima en el ciclo a

vapor es considerable sobretodo en plantas que generan una gran magnitud de energia.

La planta de ciclo combinado de 817MW estudiada por Tiwari [11] muestra que el
aumento de la temperatura por cada 1°C significa la perdida de la eficiencia en 0.04%
en el ciclo combinado, y para el caso concreto del ciclo a gas significa un decremento
de la eficiencia entre 0.03% a 0.07%. La destruccién de la energia en la camara de
combustiéon disminuye con el incremento de la temperatura ambiente desde 0.21% a
0.34% por cada grado centigrado que la temperatura aumenta. Mientras que la
destruccion de la exergia en el compresor, turbina a gas, HRSG (Heat Recovery Steam
Generator) y turbina a vapor es de 0.32% a 0.35% por cada grado centigrado que la

temperatura ambiente aumenta. [11]

La variacién de la temperatura tiene un efecto no lineal en la variacion de la eficiencia
del ciclo, es decir la variacion en 1°C no tiene el mismo efecto en todos los rangos de
temperatura, y esta suele variar dependiendo del tipo de turbina a gas y segun la

configuracion del ciclo Rankine.

El trabajo de Sa y Zubaidy [12] concluye que por cada grado Kelvin que aumenta la
temperatura ambiente sobre las condiciones ISO, la turbina a gas pierde 0.1% en
eficiencia térmica y 1.47MW de su potencia Gtil generada. Segun el estudio realizado
por Arrieta y Lora [4], el efecto de las condiciones ambientales en un ciclo combinado
pueden ser de hasta 75MW en la energia suministrada en la red en una planta de
600MW.

Ameri [13] reporta en su estudio que en una turbina a gas de 16.6MW que cuando la
temperatura ambiente disminuye en 34.2°C a las condiciones I1SO, la eficiencia de la
turbina puede incrementarse hasta en un 11.3%. Ademas indica que por cada 1°C que

la temperatura ambiente aumenta, la potencia generada se reduce en 0.74%.

Segun Kehlhofer et al [14], la turbina a gas esta disefiada para funcionar con volumen
de aire constante en el compresor. Cuando la temperatura del aire aumenta, su masa
especifica se reduce. Con el fin de garantizar el mismo flujo volumétrico de aire, se
reduce el flujo de masa, lo que hace que la potencia de la turba a gas y la cantidad de

calor generado por el HRSG se reduzcan.



Mientras tanto la influencia de la presién atmosférica esta relacionada con la variacién
de la densidad del aire. Para presiones bajas, es decir altas altitudes en relacion con el
nivel del mar, la densidad del aire disminuye. Sin tener en cuenta las pérdidas de presién
en los conductos de entrada y salida de la turbina a gas, y considerando que la eficiencia
del ciclo a vapor no cambia, la planta de ciclo combinado presenta un comportamiento

similar al de la temperatura ambiente [14].

Segun [14] la influencia de la temperatura del aire y la presiébn atmosférica son las
condiciones ambientales mas cruciales, mientras que la humedad relativa tiene una
influencia menor, pero se vuelve mas importante cuando el enfriamiento esta equipado

con torre de enfriamiento.

3 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1 CONCEPTOS TECNICOS

3.1.1 CICLO DE GAS O CICLO JOULE BRAYTON

George Brayton fue quien propuso el ciclo Brayton por primera vez para ser usado en
un motor reciprocante que quemaba aceite alrededor del afio [15]. El avance de las
turbinas de gas estan relacionadas primordialmente con el progreso de los ciclos
combinados, la teoria del perfil aerodinamico por Griffith en 1926 fue un hito que permitié
la mejora de la compresion de los fenémenos que existian en el interior de las maquinas,
la construccion de alabes con pérdidas menores y el aumento de los compresores
empleados [16]. Basicamente existen dos ciclos Brayton el de ciclo cerrado y el de ciclo
abierto, siendo este ultimo el mas usado generalmente. Para un ciclo combinado gas-
vapor se utiliza una turbina de gas en un ciclo abierto, la evolucién del fluido consta

primordialmente de las siguientes etapas [16]:

1 Etapa de compresion, se efectda por una maquina térmica que se
llama compresor, lo mas isentropica posible.
Etapa de aportacion de calor a presion constante.
Etapa de expansion, se realiza en una maquina térmica
denominada turbina, lo mé&s isentrdpica posible.

i Etapa de cesion de calor a presion constante.

En la Figura 1 se puede observar los elementos basicos de un ciclo Brayton que son:

compresor, camara de combustion y turbina de gas.
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Figura 1 Componentes basicos del ciclo Brayton [17]

3.1.2 CICLO DE VAPOR O CICLO RANKINE

La aplicacion del ciclo de turbinas de vapor es la aplicacion tecnoldgica del ciclo de
Carnot para el caso de que el fluido motor sea un fluido condensable y durante su
evolucién se produzca cambios de fase [16]. Es posible eliminar muchos de los aspectos
impracticos relacionados con el ciclo de Carnot si el vapor es sobrecalentado en la
caldera y condensado por completo en el condensador, lo que se traduce en el ciclo

Rankine el cual se define como un ciclo ideal para las centrales eléctricas de vapor [15].

De forma simplificada, y para el ciclo basico, la evolucién del fluido tiene las siguientes
etapas [16]:

1 La etapa de expansion del fluido en fase vapor, que se realiza en
una maquina térmica denominada turbina de vapor y lo mas
isentropica posible.

1 En el escape de la turbina a vapor, una cesién de calor residual del
vapor a presion constante en un dispositivo llamado condensador
se realiza. En este dispositivo se realiza la condensacion total del

mismo y su pase a fase liquida.
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i Puede ser una o varias las etapas de elevacion de la presion del
fluido. Este proceso se realiza con el fluido en fase liquida, con
bombas y fuera de la zona de cambio de fase. Esta en si es una de
la principales diferencias con el ciclo de Carnot, ya que
estrictamente hablando, para obtener la maxima eficiencia seria
necesario realizar la compresion de un fluido bifasico, y eso
conlleva a una dificultad tecnoldgica.

1 La etapa de aportacion de calor a presion constante. El fluido
realiza una etapa de calentamiento previo en fase liquida, un
proceso de cambio de fase y un aumento posterior de la
temperatura del vapor en lo que se denomina sobrecalentador, que
es debido a la necesidad de disminuir la humedad en el vapor en
las Ultimas etapas de expansion en la turbina. Es esta otra

diferencia fundamental entre este ciclo y el de Carnot.

En Figura 2 se puede observar los componentes basicos de un ciclo Rankine que son:

generador de vapor, turbina, condensador y bomba.

3 /QH
4

2 Turbina
1 | Wr
>

Generador de vapor
Bomba

We

i

Q / Condensador

Figura 2 Componentes béasicos del ciclo Rankine [17]
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3.1.3 CICLO COMBINADO

Debido a que en un ciclo de turbina de gas se obtiene una temperatura de gas de escape
relativamente alta y teniendo en cuenta los problemas econémicos y ambientales, tiene
sentido recuperar esa cantidad de energia térmica para producir otro efecto util [17]. El
poder tratar de obtener la maxima eficiencia de las maquinas siempre ha sido un ideal

y hacer combinaciones para acercarse a ello es una opcion factible.

Para poder aprovechar los gases de escape una posibilidad es usar la técnica de
regeneracion del ciclo Brayton. Otras posibilidades incluyen; (1) usar los gases de
escape para impulsar un ciclo de refrigeracion por absorcién. Como resultado, se puede
obtener aire acondicionado para controlar el medio ambiente en las areas de trabajo o,
incluso, para enfriar la temperatura del aire de entrada de la turbina de gas, lo que puede
aumentar su capacidad de potencia (2) usar un intercambiador de calor compacto para
calentar un fluido para cualquier propdsito del proceso, incluyendo agua caliente y vapor;
y (3) usar un generador de vapor de recuperacion de calor (HRSG) para producir vapor
a una temperatura y presion suficientes para alimentar una turbina de vapor (u otra
maquina de expansion) en un ciclo de Rankine. Que el que se considera en este

subcapitulo de la tesis. [17]

La idea de poder combinar un ciclo que opera a alta temperatura con otro de temperatura
de trabajo mas baja no es nueva, Emmet a principios del siglo XX (1925), desarrollo la
idea de obtener trabajo con la combinacién de dos ciclos Rankine: uno con fluido de
motor de mercurio y otro con agua. Sin embargo fue el pleno desarrollo de las turbinas
de gas como elemento productor de potencia y el acoplamiento de éstas a un ciclo
Rankine agua-vapor lo que ha permitido el desarrollo de los ciclos combinados que

conocemos hoy en dia. [16]

En la Figura 1 se observa la composicion mas basica de un ciclo combinado:
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Figura 3 Ciclo combinado Brayton-Rankine [18]

314 CALDERA DE RECUPERACION DE CALOR O HRSG

La caldera de recuperacién de calor se puede definir el dispositivo encargado de obtener
cierto grado de energia térmica suficientemente elevada mediante superficies de
conveccion para su aprovechamiento en otras actividades que requieran dicha potencia

energética ya sea para el mismo ciclo termodindmico u otras necesidades energéticas.

El generador de vapor de recuperacion de calor (HRSG) en un ciclo combinado se
encuentra entre la turbina de gas y la turbina de vapor. El calor asociado con el escape
de la turbina de gas se usa en el HRSG para producir vapor que impulsa una turbina de
vapor y genera energia eléctrica adicional. Cuando se utiliza calor para generar vapor
de esta manera, toda la planta se convierte en una unidad binaria. Esta operacion
conjunta de la turbina de gas y la turbina de vapor se denomina planta de energia de

ciclo combinado. [19]

Termodindmicamente, esto implica unir un ciclo Brayton (turbina de gas) de alta
temperatura (1100-1650 C°) y un ciclo Rankine de temperatura moderada y baja (540-

650 C°), empleando caracteristicas de ambos ciclos para lograr una eficiencia térmica
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general de aproximadamente 50 % que simplemente no es posible con ninguno de los
ciclos por si solo. La combinacién mas ampliamente aceptada para la generacion de
energia comercial es "un ciclo de llenado de gas" con "un ciclo de fondo de agua-vapor".
En la mayoria de las aplicaciones, la turbina de vapor (ST) producira aproximadamente
el 30 35% de la produccién total de la planta, con El 65% restante es suministrado por
la turbina de gas (GT). [19]

El HRSG en si también se puede definir en términos mas técnicos como el conjunto de
intercambiadores de calor que estan distribuidos de tal forma que se pueda aprovechar
de la manera mas eficientemente posible esta transferencia de calor. Los
intercambiadores de calor existentes son: (1) Economizador, (2) Evaporador, (3)
Reaheater o recalentador y (4) Superheater o sobrecalentador. A continuacion una
definicion de cada uno de los intercambiadores mencionados y su funcion especifica en

un ciclo termodinamico ha sido acotada.
ECONOMIZADOR

En un economizador, el agua de alimentacién entrante absorbe el calor de los gases de
salida, elevando la temperatura del agua de alimentacién lo mas cerca posible pero mas

baja que su temperatura de saturacion antes de ingresar al circuito de evaporacion. [19]

EVAPORADOR

Se definen como intercambiadores de calor donde se realiza el cambio de fase (de
liquido a vapor), para ello los evaporadores deben de estar en presion adecuada para
gue al llegar a cierta temperatura el fluido circulante cambie de fase a vapor antes de

entrar a la turbina u otro intercambiador de calor como el reheater o el superheater.

REAHEATER Y SUPERHEATER

El sobrecalentador es uno de los elementos més criticos de una planta de calderas.
Dado que se encuentra en la zona de alta temperatura, adquiere cerca del valor mas
alto de temperatura de vapor segun lo permitido por el limite metallrgico. El
sobrecalentamiento aumenta la temperatura promedio a la que se suministra calor v,
por lo tanto, aumenta la eficiencia del ciclo ideal y, en consecuencia, disminuye el

consumo de vapor especifico (kg/kW.s). La eficiencia de un ciclo sin sobrecalentamiento

13



no aumenta continuamente con la presién de la caldera hasta la presion critica, pero
alcanza el maximo cuando la presion es aproximadamente 16 MPa; a partir de entonces,
cae con un aumento de la presion. Esto se debe al hecho de que el calor latente y la
cantidad de calor transferido a una temperatura mas alta se reducen a medida que
aumenta la presién. Eventualmente, la temperatura promedio efectiva a la cual se
agrega calor comienza a disminuir y la eficiencia cae. En contraste con la eficiencia de
un ciclo no sobrecalentado, la eficiencia del ciclo sobrecalentado aumenta

continuamente con la presion. [19]

Ademas, la fraccion de sequedad en el escape de la turbina de vapor de un ciclo sin
sobrecalentamiento se reduce a medida que aumenta la presién de la caldera, lo que
resulta en la formacion de gotitas en el vapor que erosionan las aspas de la turbina y
también reducen la eficiencia isentrépica de la turbina. Para evitar estos problemas, la
fraccion de sequedad del vapor no se debe dejar caer por debajo del 88% al pasar el
vapor a través del sobrecalentador. Aunque el sobrecalentamiento aumenta la fraccién
de sequedad, con la temperatura de vapor de funcionamiento actual de
aproximadamente 537 C° o0 mas, a veces es dificil mantener la fraccién de sequedad en
o por encima del 88%, particularmente en unidades grandes. Este problema se evita al
agregar otra superficie de transferenciad e cal or | | amada frecal entado
gases de combustion. Con una disposicion combinada de recalentamiento y
recalentamiento, el vapor se expande en la turbina en dos etapas de presién diferentes.
El vapor proveniente del sobrecalentador se expande en la turbina de alta presién a una
presion intermedia. El vapor de escape a baja temperatura de la turbina de alta presion
se pasa a través del recalentador en el generador de vapor para elevar la temperatura
del vapor a una presion constante a un nivel igual o superior a la temperatura del vapor
de sobrecalentamiento. El vapor recalentado se alimenta luego a la turbina de presién
intermedia. Las superficies de transferencia de calor del recalentador y del recalentador
absorben calor de los productos de combustién o gases de combustidn, ya sea por
radiacion, es decir, reciben calor por radiacion del horno o por conveccién, lo que
significa que estas superficies reciben calor del gas combustion caliente del horno por

transferencia de calor por conveccion. [19]

3.1.5 PINCH POINT
Es la diferencia entre la temperatura del vapor a la salida del evaporador y la
temperatura de los gases de esa zona. Los valores éptimos de pinch point estarian

comprendidos entre 5 a 10 C°. Mientas el valor del pinch sea menor, es mayor la
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cantidad de vapor generado, y también es mayor es la superficie total de intercambio de
calor requerida tanto en el evaporador como en el sobrecalentador y por consecuencia
también mayor el coste de la caldera. La Figura 4 se representa las curvas que
relacionan este parametro con la potencia de la turbina de vapor y la superficie de la
caldera de recuperacion de calor. [16]
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Figura 4 Relacion entre el pinch point, potencia relativa de turbina de vapor y
superficie de la caldera de recuperacion en un ciclo con un nivel de presion [16]

3.1.6 APROACH POINT

Es definido como la diferencia entre la temperatura de saturacion en el calderin y la del
agua a la salida del economizador. Esta diferencia es necesaria para evitar la
evaporacion en los tubos de los economizadores en los arranques, subidas de carga y
operaciones a carga parcial. Los valores 6ptimos estan comprendidos entre 5 a 10 C°.
Un valor bajo significa un mayor aprovechamiento del calor, pero también una mayor
superficie de intercambio de calor en el economizador y también puede significar la

utilizacion de materiales aleados en las dltimas. [16]
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3.2 CONCEPTOS ECONOMICOS

3.2.1 VALORACTUAL NETO (VAN)

El valor presente simplemente significa traer del futuro al presente cantidades
monetarias a su valor equivalente. En términos formales de evaluacién econdmica,
cuando se trasladan cantidades del presente al futuro se dice que se utiliza una tasa de
interés, pero cuando se expresan cantidades del futuro en el presente, como en el
calculo del VAN, se dice gque se utiliza una tasa de descuento; por ello, a los flujos de

efectivo ya trasladados al presente se les llama flujos descontados. [20]

3.2.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Este parametro esta relacionado con el VAN y se le define como el valor de tasa de
descuento que hace que el VAN sea nulo para un proyecto especifico. Si el TIR es
positivo el proyecto es viable, si es cero es posible que el proyecto se lleve pero

dependiendo de otras variables y si es negativo el proyecto no es viable.

3.2.3 RECUPERACION DE LA INVERSION (PayBack)
Es un criterio para la evaluacién de inversiones y es definido como el periodo de tiempo

que se necesita para recuperar el capital inicial invertido.

3.2.4 COSTO DE ENERGIA ELECTRICA MEDIA ANUAL (LCOE)
Basicamente se define como el costo por unidad de energia en el transcurso de vida de

una planta generadora de electricidad. Se mide normalmente en USD/kWh.

4 MODELO COMPUTACIONAL

El modelo utilizado involucra un modelo termodinamico en el punto de disefio, un modelo
termodindmico en condiciones off design y un modelo econdmico, debido a las
propiedades termodinamicas con las que cuenta el programa Engineering Equation
Solver (EES) fue utilizado por su practicidad, es preciso aclarara que se puede utilizar
cualquier otro programa de programacién siempre y cuando cuente con una biblioteca

de propiedades termodindmicas.
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Inicialmente se realizé una busqueda de configuraciones de ciclo combinado, y se
termind por elegir la configuracion de Manente [21]. Se escogié este debido
principalmente a cuatro razones: (I) la existencia de datos de entrada y salida suficientes
como para validar el modelo, (Il) la reciente publicacion de este paper indica que el ciclo
elegido estd a la vanguardia de la actualidad, (lll) la potencia generada por esta
configuracion coincide con la demanda energética que se pretende entregar y (IV) en
[21] se puede observar que dicha planta posee variantes que incluyen una planta termo
solar sin almacenamiento térmico haciendo una planta ciclo combinado a gas natural
con integracion solar que puede ser evaluado adicionalmente en otra investigacion ya
gue en los lugares donde ha de instalarse dicha planta se posee un gran potencia solar
(es necesario aclarar que la parte termo solar esta fuera del alcance de esta tesis).
Manente [21] hace un estudio del ciclo en condiciones de disefio en el software
Thermoflow (sin tener acceso a un codigo programacion) y ademas no toma en cuenta

las condiciones ambientales en el performance de la planta.

El ciclo combinado elegido consta de una turbina de gas natural, un ciclo de vapor de
tres niveles de presién, 15 intercambiadores de calor y tres turbinas de vapor y tres
niveles de presién como se puede observar en Figura 5 Los intercambiadores de calor
de color amarillo son LP ECO, DEAR, LP EVA y LP SH siendo un economizador, un
deareador integrado, un evaporador y un superheater respectivamente, se encuentran
a una presion baja de aproximadamente 4 bar pero debido a la longitud de la tuberias
esta varia en todo el transcurso de la configuracion, para la simplificacién del calculo se

tomé una presion de 4.04 bar constante para todos los intercambiadores mencionados.

Los intercambiadores de color rojo que son IP ECO, IP EVA, IP SH, RH1 y RH2 siendo
un economizador, un evaporador, un superheater y dos reheaters los dos ultimos
correspondientemente se encuentran a una presion aproximada de 16 bar, pero debido
a cuestiones de perdida de presion se consider6 una presion constante de 14.93 bar en

esta parte del circuito.

En caso de los intercambiadores azules que son HP ECO, HP ECO2, HP ECO 3, HP
EVA, HP SH1 y HP SH2 siendo los tres primeros tres economizadores, el siguiente un
evaporador y los dos ultimos dos superheaters respectivamente se encuentra a una
presion alta cercana a los 101 bar pero debido a pérdidas de presion se consider6 una

constante de 99.95 bar.
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Figura 5. Configuracién termodinamica de Manente

4.1 ANALISIS TERMODINAMICO
Como ya se menciond esta seccion consta de dos partes: (I) Modelo en condiciones de

disefio y (II) Modelo en condiciones de performance un off design.

4.1.1  ANALISIS EN EL PUNTO DE DISENO
El analisis en el punto de disefio se define como un analisis energético y masico donde
las condiciones meteorolégicas estan en condiciones ISO (1 atmosfera de presion

atmosférica y 15 C°)

4.1.1.1 CICLO DE GAS EN EL PUNTO DE DISENO

Inicialmente para poder validar el célculo del analisis termodinamico, se procedié a
utilizar todos los datos de entrada del modelo de Manente [21], es alli donde nos indica
gue el ciclo de gas posee la turbina Siemens modelo SGT5-4000F cuyas caracteristicas

técnicas se especifican en la Tabla 1.
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Tabla 1 Caracteristicas técnicas de la turbina Siemens SGT5-4000F

Modelo GT Siemens SGTA00F

Relacion de presion 17.0
Flujo masico de escape (kg/s) 643.1
Temperatura del flujo masico de escape (°C 600.4
Potencia generada (kW) 254250

La turbina mencionada solo se utilizara para validar el modelo en condiciones ISO mas
no en condiciones off design esto debido a que dicha turbina presenta una frecuencia

de 50 Hz que es distinta a la que se tiene que entregar a la red (siendo esta 60 Hz).

4.1.1.2 CICLO DE VAPOR EN EL PUNTO DE DISENO

Para modelo del ciclo Rankine de Manente [21] se ha considerado los compuestos de
los gases de escape de la turbina de gas Siemens modelo SGT5-4000F. La tabla
muestra la composicion porcentual de los gases considerados a la salida de la turbina

de gas que seran utilizados en el HRSG para el ciclo Rankine.

Para poder hacer el célculo en los intercambiadores de calor con excepcion de los
evaporadores se utilizé la ecuacion:

Yi 0a  YQE o

i Ga YQE o (1)

donde ‘O simboliza la efectividad del intercambiador de calor, i @®ignifica a la del
intercambiador y ‘Q ¢ @la entrada del intercambiador. Siendo Y la temperatura y "Q® i
y U @1 seirefiere al fluido de escape de la turbina de gas y al fluido de trabajo del ciclo

de vapor, correspondientemente.

La ecuacion (2) define el balance energético para cada intercambiador de calor

(incluyendo loe evaporadores).

6/ zYQEOo Yi Ga 2D Oi Ga  0QE 6 2z

Siendo O rel calor especifico a presién constante de los gases, U el flujo masico y "Ola

entalpia.

Para el célculode 6 | se usa la ecuacion (3).
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Esto debido a que 0 n se define como el calor especifico a presiébn constante

promedio que hay en el intercambiador de calor.

Existe en ciclo de Manente dos combinaciones de flujos masicos, uno es a la salida de
la turbina de baja presion (punto 22) donde se mezcla con el flujo de presién intermedia
a la salida del superheater IP SH (punto 12) que juntos se convierten el punto 23 que es
antes de la entrada del primer reheater (RH1). La Figura 6 puede mostrar la mezcla

mencionada.

|
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Figura 6 Mezcla de flujos masicos en presion intermedia

Para este caso la ecuacion (4) proveniente de la ecuacion de balance de energiay masa

fue utilizada.

0 "00 0 "00 00 000

Siendo 0 "Oel fluido en alta presién que se divide en el punto 14, y 0 "‘Giendo el fluido
en presion intermedia que es dividido en el punto 9, ambas divisiones se pueden

observar en la Figura 5

La segunda mezcla de fluidos que se dan en el ciclo de Manente es a la salida de turbina
de presién intermedia (punto 27) con la salida del flujo de baja presién a la salida del
superheater LP SH (punto 7) convergiendo ambos hacia el punto 28 que es la entrada

a la turbina de baja presién como se muestra en la Figura 7
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Figura 7 Mezcla de flujos mésicos en baja presion

Para este caso de mezcla de flujos se ha utilizado la ecuacién (5).

000 D000 00 000 (5)

Donde U 0Oes el fluido de trabajo que se divide en el punto 5 en la Figura 5.

También para los céalculos en el punto de disefio se recurrié a conceptos como approach
point y pinch point, las ecuaciones (6) y (7) definen matematicamente cada uno de estos

conceptos.

ou Y Y & (6)

Cx
Cx

vy vy -

Para poder calcular la cantidad de energia generada por la turbina de vapor la siguiente

ecuacion fue usada,

0 0 O O - (8)

Siendo 0 el fluido de trabajo, 'O la entalpia en la entrada de la turbina, 'O la

entalpia real en la salida de la turbinay - la eficiencia eléctrica del generador.

Para poder hallar 'O de la ecuacion se usbé la siguiente formula:

21



O O o 0O O (9)

siendo 'O la eficiencia isoentropica de la turbina a vapor y 'O la entalpia a la salida

de la turbina en condiciones isoentrdpicas.

Para poder calcular el consumo energético de las bombas se utilizé:

0 0 O O (10)
Para poder calcular 'O de ecuacion anterior se uso:
O S 'O h
o) (11)
siendo O la eficiencia isoentrépica de la bomba.

El calor que se transfiere al condensador se calcula con la ecuacion:

0 0 O O (12)

Finalmente para poder calcular la eficiencia de la planta la ecuacién (13) ha sido tomada

en cuenta.

- -y (13)

donde ®w yw se definen como el trabajo generado por la turbina de gas y de vapor
correspondientemente, mientras que 0  es el calor proporcionado por el combustible

en la turbina de gas. Este Ultimo puede ser calculado con:

0 QDO O D (14)

Siendo "OQ ¢ 0w da‘@antidad de energia térmica necesaria para producir una unidad de

energia eléctrica.
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4.1.2 ANALISIS EN CONDICIONES OFF DESIGN

El analisis off design solo toma en cuenta variables meteorolégicas mas no

4.1.2.1 CICLO DE GAS EN OFF DESIGN

Para el andlisis en condiciones de disefio se considero la turbina Siemens modelo ST5-
4000F de frecuencia 50 Hz, pero debido a que los lugares donde la planta ha de ubicarse
la red es de 60 Hz es por eso que se escogié una turbina con similares caracteristicas

técnicas pero con diferente frecuencia.

La turbina escogida fue la SGT6-5000F debido principalmente a su flujo masico de
salida de gases de escape, temperatura de salida de gases de escape similar a la ST5-
4000F y su frecuencia de 60 Hz, un resumen de sus especificaciones técnicas se

pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2 Caracteristicas técnicas de la turbina Siemens SGT6-5000F

Modelo GT Siemens SGT&HO00F

Relacién de presion 18.9
Flujo masico de escape (kg/s) 588.0
Temperatura del flujo masico de escape (°C 598.0
Potencia generada (kW) 250000

En las condiciones off design se tendra en cuenta los parametros fisicos de la turbina
de 60 Hz, en otras palabras el modelo en el punto de disefio esta con las caracteristicas

de la turbina de 50 Hz pero en condiciones de simulacion se tomara la de 60 Hz.

Las curvas del performance de la turbina de gas SGT6PAC-5000F son las que nos
permitiran modelar el comportamiento en condiciones fuera de disefio, para ello se

modelaron las curvas de [22] en funciones polindbmicas de segundo grado.

Como ya se habia mencionado la temperatura ambiente y presién atmosférica son los
dos parametros fisicos considerados para la evaluacion de la planta en condiciones off

design. Todas las ecuaciones en esta seccién estaran en funcién de estos dos variables.

La temperatura a la salida de la turbina de gas en funcién de la temperatura ambiente

la define la ecuacion (15),

"y )
Y VXYM MT & o) T8O L W p uh (15)

donde Y es la temperatura ambiente en las condiciones locales.
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Mientras que el flujo masico de los gases de expulsion a la salida de la turbina de gas

en funcion a la temperatura local esté representada por la ecuacion (16),

U p Ypm 7Y puv TWINCY p L8 (16)

Una vez calculada la temperatura y el flujo méasico en condiciones off design segun la
temperatura, una correccion adicional es afiadida debido a la presién atmosférica. Es
decir que si la presion atmosférica fuera 1 atm (condiciones ISO), las ecuaciones (15) y
(16) bastarian pero como no es el caso, ecuaciones de correccién adicionales son

necesarias.

Para tomar en cuenta la influencia de la presion atmosférica en condiciones off design

en la temperatura de los gases de escape se tiene la ecuacion.

Y Y @ h (17)

donde Y es la temperatura que ya obtuvimos de la ecuacién (15) y '@

es el factor de correccién que se afiade para tomar en cuenta la presion atmosférica

local.

Para calcular "@® la ecuacion (18) es utilizada,

"06 HSUTG ®Hw mco@ ®wh
ol p ¢ o p (18)
donde 0 es la presién barométrica en las condiciones locales.

El flujo méasico toma en cuenta la influencia de la presion atmosférica local con la

ecuacion (19),

0 "00 0 h (19)

siendo 0 el valor ya calculado con la ecuacién (16), "O6 se define como

el factor de correccion para el flujo masico que toma en cuenta las condiciones locales

de presion atmosférica.

"00 es calculado con la siguiente ecuacion:

24



06 p T8 Yap PH WS

La potencia generada por la turbina de gas también depende de la temperatura
ambiente y la presion atmosférica local, la ecuacion (21) toma en cuenta el efecto de

ambos parametros.

0 0¢ 0 CUTMTNTT

Donde 6 € y 0 € son el corrector que toma en cuenta la presion atmosférica local y el

corrector que considera la temperatura ambiente respectivamente.

0 ¢ es calculado con la siguiente ecuacion:

o

6¢ xBrYoogm OO QOO PE &

Siendo & A1 "Q da'Biferencia entre la presiéon atmosférica local y la nominal como se

puede ver en la ecuacion (23).

OOl QOO DE & PO O &

Para el célculo de 6 ¢ se recurre a la ecuacion

6 c8pPpTCAm WM QOOQP®T vV TEATW OOT QOO PE &

Donde @ i Q¢ @ diferencia entre la temperatura del ambiente y la nominal como

se muestra en la siguiente ecuacion (25).

DOl QOODE & p Ut

Para poder hallar el consumo de gas natural del ciclo combinado las graficas del heat

rate de [22] fueron convertidas en funciones.

Inicialmente se tiene la ecuacion (26) que relaciona la cantidad de combustible

necesario con la potencia neta de la planta y el poder calorifico inferior (PCI).
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0

. 0
68 T30 (26)

C o~

Donde 6 Ges el combustible consumido, 0 € 0 es la potencia neta del combustible y
0 & & el poder calorifico inferior del combustible. En este caso al ser la turbina
alimentada con gas natural el valor de 50000 kJ/kg fue tomado como 0 6 &@gun la

referencia. Es entonces que la ecuacién (26) ha sido transformada en la ecuacién (27).

56 0€0
LTI T TADQQ (27)

Par poder hallarla0 ¢ 0 se recurre a la siguiente ecuacion:

(28)

o| =

Siendo 0 y O son la potencia y eficiencia de la turbina de gas. Como es de
esperarse U € O es variable segln las condiciones climatoldgicas y se calcula con la

ecuacion (21), porloque 0  es 0

La eficiencia de la turbina de gas depende del heat rate. La ecuacion (29) es la que

relaciona la eficiencia con el heat rate.

CQTT

°  Thamoen 29)

El heat rate de la ecuacioén (29) al igual que la potencia generada, la temperatura de los
gases de escape y el flujo méasico de escape de la turbina de gas dependen de la

condiciones climaticas como indica [22]. La ecuacion (30) nos permite corregir el heat

rate segun las condiciones meteoroldgicas locales.

0QGONO @ £0Y 8 £0Y  wp ¢ RFQQ (30)

Donde 6 €0'Y y 6 €0'Y son los correctores del heat rate segln la temperatura ambiente
y presion atmosférica local respectivamente. El valor de 9160 se refiere al heat rate en
condiciones ISO (15 C° y 1 atm).
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Las ecuaciones (31) y (32) permiten calcular 6 €0Y y 0 €0'Y respectivamente.

6 EOY YTME&W T OOl QOOQP P MWITKT OO QOO PE &

6 €0Y p C @ BOPoT ORI QOOQE &

Donde 0 @i Q0O @ '0EE Qo GdRdatvariacion de la temperatura del ambiente y la
presion local con respecto a las condiciones nominales que pueden ser calculadas con

las ecuaciones (25) y (23) correspondientemente.

4.1.2.2 CICLO DE VAPOR EN OFF DESIGN
Para los célculos de off design de la planta se ha usado el método de Ganaphaty [23]
gue consiste en una serie de iteraciones en cada uno de los intercambiadores de calor

y una iteracion global para toda la configuracién termodinamica.

La metodologia de Ganaphaty [23] no requiere de caracteristicas dimensionales,
materiales, aletas u otras caracteristicas de los intercambiadores. El método puede
usarse entre el 80 al 90% de todos los intercambiadores de calor existentes. La Figura
8 tiene un diagrama de flujo que explica de forma general el funcionamiento de la

metodologia.

Calculo termodinamico en
el punto de diseno.
(15 °Cy 1 atm)

— Analisis en condiciones
de off design

Data metereoldgica local
(temperatura ambiente y
presién atmosférica)

Figura 8 Data necesaria para la metodologia off design
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Como se puede observar en la Figura 8 para analisis off design de Ganaphaty [23] se
requiere de los datos del calculo termodinamico en el punto de disefio y obviamente de

la data climatica para su performance en esas condiciones en especifico.

Existen tres tipos de procedimientos para cada tipo de intercambiador, el primero es
para el superheater y reheater, el segundo es para el evaporador y el ultimo es para el
economizador. Un procedimiento global que involucra todo ciclo termodinamico es el

cuarto a realizarse.

ANALISIS DEL SUPERHEATER Y REHEATER

Primero se tiene que asumir una temperatura del fluido de trabajo en el intercambiador
de calor, y posteriormente se hace célculo de la entalpia asociada con esta temperatura
asumida y asi calcular el calor transferido en el intercambiador, como la ecuacion (33)

lo expresa.

) w O Oi o (33)
Siendo w el flujo de trabajo, O la entalpia relacionada a la temperatura asumida,
"Oi & a es la entalpia del fluido de trabajo en la salida en condiciones de disefio.

Lo que procede después es calcular la temperatura de los gases en la salida del

intercambiador de calor con la ecuacién (34):

v Yo Y (34)

siendo “Y'Q la temperatura a la salida de los gases de expulsién del intercambiador de

calor en condiciones off design, "Y'Q la temperatura en la entrada de los gases 'y "Y

se define como el diferencial de temperatura que con la ecuacion (35) ha sido calculada:

wy
® 60 T80 W (35)
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Dondew es el flujo de los gases de escape, 0 I es el calor especifico a presion
constante medio y 0.99 se define como un factor de correccién. 6 n es hallado con
la siguiente ecuacién:

0N 0N

6 ¢ ————8
A c (36)

Posterior a todo esto se realiza el céalculo del producto de trasferencia de calor total y

area superficial simbolizada por:

YY ®© 8 00 — (37)

Seguidamente la diferencia de temperaturas logaritmicas es calculada,

Sy YQ&E O0°Y
Yi HAYi Ga (38)

siendo Y la temperatura inicialmente asumida ligada con 'O , los subindices
0 y "Qsimbolizan al fluido de trabajo y a los gases de explosién de la turbina de gas
natural respectivamente, mientras que Q se refiere a las condiciones de disefio, la

ausencia de este significa condiciones off design.

Después el calor transferido por el intercambiador de calor es calculado,

0 YY ¥Yy (39)

Sielvalorde0  coincide con el valorde 0 la iteracién en el intercambiador de calor
ha concluido caso contrario se tiene que asumir nuevamente una temperatura y realizar

todo el célculo hasta que el calor asumido y calculado sean iguales.

ANALISIS DEL ECONOMIZADOR

El célculo iterativo en el economizador es exactamente igual al de los reheater y
superheaters variando Unicamente la formula para el producto de transferencia de calor

y area superficial "Y"Y, modicando la ecuacion (37) a la siguiente:
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YY o 8 00 (40)

Quiere decir que el procedimiento realizado en el analisis en el superheater y reaheater
que usa las ecuaciones de la (33) a la (39) es exactamente el mismo, con la diferencia
que en vez de usar la ecuacién (37) ahora la ecuacion (40) es utilizada. Igualmente el

O yO deben coincidir sino se tiene que asumir una nueva temperatura.

ANALISIS DEL EVAPORADOR

El evaporador a diferencia de los otros tipos de intercambiadores de calor no requiere

de célculos iterativos.

Y'Y es calculado con la misma ecuacién que para el economizador es decir con la

ecuacion (40), posterior a eso se calcula la temperatura de los gases de expulsion a la

salida del evaporador,

YQe 07Y
N Gay (41)
Siendo "YQ ¢ la temperatura de los gases de expulsion a la entrada del evaporador,
“Yi @k temperatura de los mismos gases pero a la salida del evaporador, "Y la
temperatura de saturacion a la presion a la cual este el evaporador y 'Q el factor de
perdida que se considera 0.98. 0 n es calculado en condiciones promedio utilizando

la ecuacion (36).

Por ultimo el calor transferido por el evaporador es calculado con la siguiente ecuacion:

0 ® 0n Q YQe 0Yi wa (42)

ANALISIS EN TODO EL CICLO

Para hacer las iteraciones y calculos off design en los superheaters, reheaters,
economizadores y evaporadores se necesita asumir un flujo masico del fluido de trabajo.

Es por ello que la ecuacién
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&) "YQE 0"Yi Qo
W YQe 0 Yi ©a

(43)

Donde w es el flujo masico del fluido de trabajo, “Yes la temperatura, el sufijo Q & i @ &

se refieren a las condiciones de entrada y salida en el intercambiador de calor
respectivamente. Los sufijos "Qy 'Q corresponde a los gases de expulsion de la turbina
de gas y las condiciones de disefio, por lo tanto los pardmetros con ausencia del sufijo
‘Qestéan en condiciones off design.

Cuando se calcula la iteracion en cada uno de los diferentes tipos de intercambiadores
gue pueden existir en un ciclo a vapor, se obtiene un calor calculado que para el caso
de los superheaters, reheaters y economizdores es 0y para los evaporadores es
0 gue se obtienen con las ecuaciones (39) y (42) respectivamente. Sin importar el
tipo de intercambiador de calor ahora su calor calculado ha sido denominado

0 . La ecuacion (44) suma todos los 0 de cada uno de los

intercambiadores de calor existentes en el ciclo.

Una vez calculado 0 con la ecuaciéon (44) sumando cada uno de los calores

calculados desde el primer al n intercambiador, se procede a utilizar la siguiente

ecuacion
: 0
W ,
(@) (@) 3t 'O O
Siendo @ el fluido de trabajo calculado que debe coincidir con w en caso contrario
se procede a denominar como el nuevo w Y se repite el calculo hasta que ambos

valores coincidan.

Para que el método de off design quede mas claro, la Figura 9 explica mediante un

diagrama de flujo la metodologia para nuestro caso particular de estudio.
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No |

SMT calculado<=0.01

INICIO -—t-MH’ MI, MLy MT - iteracion | [ Hies asurnidof Iteracian Iteracion |
son asumidos de HPSH2 | Haz es caleulado de RH1 RH2 de HP SH1
. ) Si T \ . } . ) )
Iteracion | H 2 asumido - Hy» calculado| H s calculado es Iteracion Calcule
de LP 5H /H 12 colewlado<=0.01 obtenido de IP 5H de HP EVA
NO
| Iteracion . . Calculo ' Iteracidn Iteracién . Iteracion . Célculo
de HPECO3 de IP EVA de HPECD2 de IP ECO de HPECO1 de LP EVA
: Si - [MH, M1, MLy MT —
FIN . IMT asumido -MT calculade] calculados son Iteracion

obtenidos |de LPECO DEAR

Figura 9 Diagrama de flujo para el andlisis off design de ciclo propuesto

4.2 ANALISIS ECONOMICO

El analisis econémico desarrollado en este trabajo es evaluado como un proyecto es por

ello que esta fuera del alcance de esta tesis tomar en cuenta variables como horas pico

de generacion eléctrico, carga base y en general variables que se encuentran cuando

se toma en cuenta el mercado eléctrico.

Las variables econdmicas que fueron calculadas son el VAN, el TIR, el PayBack y el

LCOE.

(46)

0

p YOY (47)
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A o)
UDWwwo w(ﬂ'Q
O (48)

N w .., 00 000 o]
bouvu O o)
(49)

Siendo "O el flujo de dinero para un periodo 0, "Ola inversién que se realiza en el primer
momento 0 T, & el nimero de periodos, ‘Qla tasa de interés, 6 6 el costo capital
anualizado, 0 Q0 los costos anuales de operacién y mantenimiento, "O0 los

costos anuales de gas natural y O la energia total generada.

Para el célculo de la energia anual (O ) se procede a sumar la energia generada por
cada hora del afio que depende de la presién atmosférica local y temperatura ambiente

de ese momento en especifico, la ecuacion expresa el calculo de O

0O 0t QWO E Qi GENEE | G GPQ QL O (50)
El costo de la inversion puede ser calculada con la siguiente ecuacion
O 0 6&£iQENE LGN LD E QUEWIO QD D (51)
Donde 0 es la potencia nominal de la planta, con [24] se puede estimar el costo de
inversion por unidad energética de los ciclos combinados segun la siguiente ecuacion:
6EiQEE V@R EQE QMEWd QOAXTpBPpT U 8 AFQ® (52)

La ecuacion (52) que fue extraida de [24] es un promedio del costo de inversion por
unidad energética de una data de plantas de ciclo combinado que hay alrededor del

mundo, en los anexos puede encontrarse con dicha funcion graficada.
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Para el costo de operacion y mantenimiento se consideré un porcentaje del costo de

inversion.

VQ0 POE el QQQWANEO

(53)
También se tomo en consideracion el aumento del costo de mantenimiento respecto al
ano anterior:
0Q0 ¢ Po6éei QUQAMOANE DOD 4 (54)
La ecuacion (54) indica que le costd de operacion y mantenimiento de un afio aumenta
en un porcentaje con respecto al afio anterior.
El costo de capital anualizado puede ser calculado con la ecuacion (55)
00 0¢i cﬂsﬁbwn "QE@N0 AIE 10 O & Qo wQe¢ (55)

Finalmente el factor anualizado es calculado con la siguiente formula:

Ow W& 10 Wwa Qa—@%
P P (56)

Siendo Qa tasa de interés y ¢ el cantidad de afios de vida util de la central térmica.

5 RESULTADOS

5.1 VALIDACION DEL MODELO Y RESULTADOS PRELIMINARES

La comprobacién del modelo termodinamico fue hecho comparando los resultados
obtenidos con los de Manente [21] y los obtenidos en [25]. Cabe resaltar que las
consideraciones en [25] son distintas, siendo la principal de estas que se consider6 a
los gases de expulsion de la turbina a gas como aire, el modelo actual no toma esta
consideracién sino mas bien considera los componentes de los gases de expulsion

como se puede ver en la Tabla 3.
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Tabla 3 Elementos de los gases de escape de la turbina de gas en su composicion
porcentual

Componentes considerados de los gases de

” : : Concentracion (%
expulsiona la salida de la turbina de gas (

Nitrégeno (M) 72
Oxigeno (©) 18
Dioxido de carbono (CP 5
Vapor de Agua (19) 5

Todos los datos disponibles de entrada en [21] se tomaron en cuenta, la Tabla 4 indica
los datos disponibles que fueron considerados.

Tabla 4 Variables de entrada al modelo

Parametro Valor
Flujo masico de entrada (kg/s) 643.10
Temperatura del flujo masico de entrada (°C) 600.00
Presién en alta (bar) 99.95
Presion intermedia (bar) 14.93
Presion en baja (bar) 4.04
Presién del condensador (bar) 0.034
Pinch point (°C) 20.00
Aproach point (°C) 5.00
Eficiencia de bomba (%)* 0.80
Temperatura de entrada en la turbina de vapor de alta presién (°C) 540.00
Temperatura de entrada en tarbina de vapor presion intermedia (°C) 530.00
Temperatura de entrada en la turbina de vapor de baja presion (°C) 340.00
Eficiencia de la turbina de alta presion (%) 86.50
Eficiencia de la turbina de presion intermedia (%) 90.89
Eficiencia de l&urbina de baja presion (%) 93.29
Eficiencia de evaporadores (%) 97.00

Debido a la inexistencia de datos sobre las efectividades de los intercambiadores de
calor en la literatura se procedi6 a su célculo mediante el uso de métodos de
optimizacion. Entre 60% a 90% fue el rango de variacion que se les dio a las
efectividades de los intercambiadores de calor. El método de optimizacion utilizado fue
el de algoritmos genéticos con 3 individuos y 2 generaciones, el cual se encuentra

disponible en el Engineering Equation Solver (EES).
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La funcion objetivo a minimizar es la siguiente ecuacion:

Oii €1 Olié¢i wOii¢é¢iw Oii ¢ w
(57)
Lo que significa que el error total es la suma de los errores de la potencia que se da en
alta presion (Oi i € 1 )p presion intermedia (Oi i €1 w y baja presion

(Oi 1 € 1 w EL error se define con la siguiente ecuacion:

., 00 El wwa g
Ol | €1
WA E I

(58)

Donde w @ & ¢ ke define como el valor que se tiene en la literaturay w 0 a € i es el

valor calculado por el modelo desarrollado.

Con las consideraciones anteriores y todas las ecuaciones de balance de energia y
masa de la seccién 4.1.1.1 (ciclo de gas en el punto de disefio) que considera desde la
ecuacion (1) a la (14), se obtuvieron las efectividades de la Tabla 5 una vez aplicado el

algoritmo genético.

Tabla 5 Efectividad calibrada de los intercambiadores

Letras entre las qut

Intercambiador Efectividad
esta
HP SH2 M-N 0.6294
RH1 RH2 L-M 0.8491
HP SH1 K-L 0.6388
IP SH 1-J 0.6250
LP SH H-I 0.6986
HP ECO3 GH 0.8958
HP ECO2 EF 0.6250
IP ECO D-E 0.8550
HP ECO1 GD 0.6250
LP ECO DEAR A-B 0.8494
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La Tabla 6 muestra los resultados del modelo y lo compara con los resultados de los
otros modelos existentes.

Tabla 6 Potencia generada en cada modelo

Potencia de la Potencia de la Potencia de la

Referencia  turbina de alta turbina de presion turbina de baja Potencia total

> : . > generada
presion intermedia presion
[21] 31680 29330 76390 137400
[25] 31481 31492 70960 133933
Modelo 31881 32062 72037 135980

La Tabla 7 muestra el error que se tienen los modelos existentes con respecto al modelo
original de Manente [21].

Tabla 7 Desvios de los modelos

Potencia total Desvio respectc

Referencia al modelo
generada .
original
[21] 137400 .
[25] 133933 2.52%
Modelo 135980 1.03%

Como se puede observar en la Tabla 7, el error del modelo con respecto al de Manente

[21] es de 1.03% siendo incluso méas exacto que el modelo desarrollado en [25].

La Tabla 8 indica las propiedades térmicas que tiene cada punto en la configuracion
estudiada.
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Tabla 8 Propiedades termodinamicas en cada punto de la configuracion

Punto Temperatura Presion Entalpia Entropia

(C) (Bar) (kd/kg C°) (kJ/kg)
2 26.22 4.04 110.20 0.3839
4 139.00 4.04 585.00 1.7290
5 139.00 4.04 585.00 1.7290
6 144.00 4.04 2739.00 1.7810
7 267.60 4.04 3000.00 7.4410
9 139.20 14.93 586.50 1.7300
10 193.10 14.93 821.50 2.2650
11 198.10 14.93 2791.00 2.3130
12 278.00 14.93 2988.00 6.8310
14 140.60 99.95 597.90 1.7360
15 175.30 99.95 747.20 2.0820
16 198.90 99.95 851.10 2.3070
17 306.00 99.95 1377.00 3.3070
18 311.00 99.95 2725.00 5.6140
19 437.40 99.95 3206.00 6.3710
20 540.00 99.95 3476.00 6.7260
22 285.40 14.93 3004.00 6.8610
23 283.90 14.93 3001.00 6.8550
25 530.00 14.93 3539.00 7.6560
27 345.40 4.040 3160.00 7.7180
28 340.00 4.040 3149.00 7.7000
29 26.19 0.034 2357.00 8.5310
30 26.19 0.034 109.70 8.5310

En la Tabla 8 se puede observar que los puntos 4 y 5 tienen la mismas propiedades
térmicas esto debido a que entre estos dos puntos lo Unico que cambia el la cantidad de
flujo mas no las propiedades fisicas del fluido como se puede ver en la Figura 5.Debido
a que se consider6 en algunos casos dos intercambiadores de calor como uno para
simplificar el calculo se procedi6 a no tomar en cuenta las propiedades termodinamicas

de los puntos faltantes en la Tabla 8.
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En la Figura 10 se puede observar el diagrama carga térmica i temperatura de todo el

sistema de recuperacion de calor que se desarrolla en los intercambiadores de calor.
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Figura 10 Diagrama de transferencia de calor en los intercambiadores de calor del
ciclo propuesto

Se puede observar en la Figura 10 que la linea verde representa la variacion de la
temperatura y su carga térmica transmitida de los gases de escape de la turbina de gas,
mientras que la linea amarilla, roja y azul representan al fluido de trabajo en baja (4.04
bar), intermedia (14.930 bar) y alta (99.95 bar) presion.
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5.2 VALORES METEREOLOGICAS CONSIDERADAS

La Joya y Majes fueron los lugares escogidos para poder evaluar el performance de la
planta, data de presion atmosférica local y temperatura ambiente es necesaria para
poder evaluar el performance de la planta. 8760 simulaciones por cada hora del afio han

sido elaboradas para la central termoeléctrica en cada uno de estos dos lugares.

Data de fuentes confiables es necesaria para poder obtener resultados y conclusiones
reales, es por ello que se ha recurrido al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

del Peri (SENAMHI) para la obtencién de algunas variables meteoroldgicas.

5.2.1 PRESION ATMOSFERICA LOCAL CONSIDERADA

Debido a que una de las variables que afecta el performance de la planta es la presién
atmosférica, se recurrio literatura respecto al tema para poder hallar la presion
atmosférica de un lugar en especifico. La altitud y la presién atmosférica son los
parametros que afectan a la presion atmosférica segun Cavcar [26]. Siendo la altitud
gue mas afecta a la presion atmosférica. La Figura 11, puede ilustrar como es que la

presion atmosférica puede verse afectada por la altitud.

PA
PRESSURE ALTITUDE
(ft) /N (km)
40000 — 12 .
PA = {(P)
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10000

: P
200 300 500 850 1013.25 '(hPa)

Figura 11 Relacion de presion atmosférica con la altitud. [26]
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Se puede observar en la Figura 11 la relacion que hay entre la presion atmosférica y la
altitud, como se puede ver 0 metros sobre el nivel del mar indican 1013.25 hPa o0 1

atmosfera de presién atmosférica.

Para tener un calculo mas exacto de la presion atmosférica la ecuacion de Cavcar [26]
fue utilizada.
"Q 8
h n p TEITGH
Donde n y "Y la presion atmosférica y temperatura ambiente en condiciones I1SO
respectivamente, es decir a 101325 Pa o 1 atm de presidony 15 °C 0 288.15 °K 'y "Qes la

altura sobre el nivel del mar. Para esta ecuacion en especifica las unidades de "Qestan

en metros y de "Y en °K.

Como se puede observar en la ecuacion (59), la presién depende de la altitud y la
temperatura ambiente, es decir realmente no solo la altura sobre el nivel del mar tiene
un efecto en la presion atmosférica sino también la temperatura del ambiente. Para la
simplificacion calculos se ha considerado que la presion atmosférica dependa

Gnicamente de la altitud mas no temperatura, lo que simplifica nuestra ecuacién (59) en

0 8
T 8L 1T
R T

El"Y de la ecuacion (59) fue reemplazado por 288.15 en la ecuacion (60) esto es debido
a que se considerd una temperatura ISO para solo depender de la altitud en la ecuacion
mas no de la temperatura. En el anexo 9.2 se puede ver la variacion de considerar estos

valores y no los que dependen también de la temperatura.

La altitud considerada para La Joya y Majes fue considerada de los informes del
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin) de las plantas
solares fotovoltaicas ubicadas en los respectivos lugares. La Tabla 9 resume la altitud

de ambos lugares y el célculo de la presion atmosférica utilizando la ecuacién (60).
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Tabla 9 Altura considerada para la presion atmosférica local

Presiéon atmosférica

, Referencia de la local usando la
Lugar Altitud (m.s.n.m) altitud ecuacion(60)
(Pascales)
La Joya 1187 [27] 87854.09
Majes 1680 [28] 82704.22

Como se puede observar en la Tabla 9 la altitud considerada para La Joya y Majes fue
de 1187 y 1680 m.s.n.m respectivamente siendo una presion atmosférica local de
87854.09 y 82704.22 para cada uno de los lugares correspondientemente. Es
importante sefialar que esta presion atmosférica de cada uno de lugares sera constante

para sus respectivas 8760 simulaciones horarias.

5.2.2 TEMPERATURA DEL AMBIENTE CONSIDERADA

Siendo la temperatura la variable climatol6gica que mas influencia en el performance de
la planta como lo indica Loud [8], es por ello importante que esta data sea de una fuente
confiable y haya sido medida en el lugar. Las estaciones meteorol6gicas dispuestas por
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) de La Joya 'y

Majes han medido temperatura ambiente cada hora del dia por algunos afios.

Las estaciones meteorolédgicas de La Joya y Majes han medido la temperatura ambiente
horaria durante los afios 2003 al 2005 [29] y del 2016 al 2018 [30]

correspondientemente.

Debido a que se tiene temperatura horaria por varios afios para ambos lugares se
procedié a hacer una media de las temperaturas ambiente para cada hora del afio. La

ecuacion nos permite calcular la temperatura promedio considerada para cada hora.

&I 0igQOYR I 0igQh8 "Y1 0ig Qo

el Qe 576 Q1 GAdE | (61)

Por ejemplo la temperatura promedio de las 7 pm del 12 de mayo es la media de cada
una de esas temperaturas de esa misma hora de ese mismo dia de cada uno de los

afios disponibles.
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De esta manera 8760 datos de temperatura ambiente promedio por cada una de las

horas del afio en La Joya y Majes fueron calculados.

La Figura 12 y la Figura 13 nos permiten observar mediante unos heat maps las
temperaturas horarias promedios a lo largo de un afio para La Joya y Majes
respectivamente. Si se quiere mayor detalle en el anexo 9.2 se dispone de informacion

individual de este parametro para cada uno de los lugares.

mm

ML

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre ~ Noviembre Diciembre

Figura 12 Heatmap de la temperatura del aire en La Joya
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5.3 RESULTADOS EN UN DIA PROMEDIO

En esta seccion se analiza el comportamiento en off design de central termoeléctrica en

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre ~ Noviembre Diciembre

Figura 13 Heatmap de la temperatura del aire en Majes

La Joya y Majes en condiciones de un dia promedio. Para esto la presion atmosférica
es la de la Tabla 9 para cada lugar segun corresponda, en la caso de temperatura se
procedié a hacer un promedio de las temperaturas de cada hora de cada dia del afio
para lo cual la ecuacion (62) fue utilizada.

Y1 O QO (62)
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La Tabla 10 y la Figura 14 contienen los resultados de la temperatura ambiente del dia

promedio de La Joya y Majes.

Tabla 10 Temperatura del aire promedio anual en La Joya y Majes

Temperaura Temperatura
ambiente ambiente
Hora . .
promedio en La promedio en
Joya(°C) Majes(°C)

0001 12.25 14.27
01-02 12.02 13.91
02-03 11.85 13.63
03-04 11.63 13.39
04-05 11.46 13.14
05-06 11.27 12.93
06-07 11.17 12.89
07-08 12.70 14.60
0809 16.90 18.42
0910 20.33 21.12
1011 23.00 22.53
11-12 24.62 23.65
12-13 25.70 24.52
13-14 26.30 24.97
14-15 26.17 24.75
1516 25.41 23.84
16-17 24.15 22.51
17-18 22.47 20.88
1819 19.63 18.69
19-20 16.72 16.65
2021 14.73 15.94
21-22 13.61 15.37
22-23 12.99 14.96
2300 12.57 14.62
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Figura 14 Temperatura horaria promedio de un dia en La Joya y Majes

Como se puede observar en la Tabla 10 y la Figura 14 las maximas temperaturas
ambientales estan cerca a las 12 del medio dia siendo las mayores 26.30 y 24.97 °C
para La Joya y Majes respectivamente de 1 a 2 pm de la tarde para ambos lugares. La
menor temperatura se da de 6 a 7 am para ambos lugares siendo 11.17 y 12.89 °C para
La Joya y Majes correspondientemente, esto tiene sentido ya que la menor temperatura
tiende a darse a las primeras horas de sol debido a que la temperatura disminuye
durante toda la noche y madrugada y los rayos de sol que recién salen no son suficientes

como para aumentar la temperatura.
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La Tabla 11y la Tabla 12 y resumen la energia promedio generada en un dia promedio

de la Joya y Majes respectivamente.

Tabla 11 Energia generada horaria promedio en La Joya

Energia geerada Energia generadz

Energia generad:

Hora en el ciclo de gas or el ciclo de
(KWh) ’ pvapor (KWh) total (kWh)
00-01 216506.09 106964.67 323470.75
01-02 216604.15 107022.78 323626.93
02-03 216674.35 107059.56 323733.92
03-04 216763.91 107107.01 323870.92
04-05 216835.42 107146.63 323982.05
05-06 216916.53 107177.50 324094.03
06-07 216954.93 107196.67 324151.61
07-08 216321.24 106835.04 323156.28
08-09 214561.29 105858.00 320419.30
09-10 213111.24 105123.97 318235.21
10-11 211976.24 104583.19 316559.43
11-12 211283.42 104336.38 315619.80
12-13 210820.37 104188.93 315009.31
13-14 210559.07 104099.57 314658.64
14-15 210618.12 104118.99 314737.11
15-16 210946.12 104222.55 315168.67
16-17 211483.65 104383.72 315867.37
17-18 212203.63 104675.81 316879.44
1819 213411.67 105281.39 318693.06
19-20 214636.57 105899.53 320536.10
20-21 215473.72 106372.72 321846.43
21-22 215941.10 106650.54 322591.64
22-23 216198.51 106797.25 322995.76
23-00 216374.05 106894.26 323268.30
Promedio 214298.97 105833.19 320132.17
Total 5143175.38 2539996.65 7683172.03

En la Tabla 11 se puede observar que entre las 6 a 7 am es la hora donde méas energia
se produce tanto en el ciclo de gas (216954.93 kWh), en ciclo de vapor (107196.67 kwh)
y por tanto en toda la planta (324151.61 kwWh) que coincide con la hora con la que la
temperatura ambiente es menor a lo lardo del dia. Por el contrario de 1 a 2 pm es donde
se genera la menor cantidad de energia en el ciclo de gas (210559.07 kwh), ciclo de
vapor (104099.57 kWh) y en toda la planta (314658.64 kwWh) que es la hora donde la

temperatura ambiente es méxima durante todo el dia
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Tabla 12 Energia generada horaria promedio en Majes

Energia generad: Energia generads

. ; Energia generadse
Hora en el ciclo de gas por el ciclo de dgiag ¢

(kWh) vapor (kwh) total (kwh)

00-01 202367.76 99945 55 302313 31
01-02 202509.48 100006.23 302515.71
02-03 202619.31 10005758 302676.89
0304 202711.34 100098.48 302809.82
04-05 202807.44 100140.64 302948.08
05-06 202892.80 100179.10 303071.91
06-07 202908.55 100186.42 303094.98
07-08 202235.23 99915.99 302151.22
0809 200731.35 99368.50 300099.85
09-10 19965462 98806.93 208461.55
1011 199092.82 98480.44 297573.25
1112 108643.15 98251.53 206894.68
1213 108293.57 98086.47 296380.04
1314 108112.76 98009.93 206122.69
1415 198201.93 98046.42 20624835
1516 108568.83 98215.70 206784.53
1617 199100.99 98475.76 297576.75
1718 109752.14 98881.48 298633.62
1819 200623.13 99402.50 300025.62
1920 201430.01 99625.50 30105551
2021 201711.93 99671.28 301383.22
21-22 201933.98 99763.87 301697.85
2223 202096.95 99831.73 301928.68
2300 202230.55 99885.54 302116.09
Promedio  200884.61 99305.57 300190.17
Total 4821230 61 2383333.59 7204564.20

Como se observa en la Tabla 12, al igual que en La Joya la mayor cantidad de energia
producida entre las 6 a 7 am siendo 202908.55 y 100186.42 kWh para el ciclo de gas y
vapor respectivamente que corresponde a un total de 303094.98 kWh. La menor
cantidad de energia generada es también entre las 1 a 2 pm habiendo 198112.76 y
98009.93 kWh producidos para el ciclo de gas y vapor correspondientemente lo cual
hace un total de 296122.69 kWh.
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La Figura 15 muestra de una manera mas grafica el total de la energia a cada hora del

dia en un dia promedio para La Joya y Majes.
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Figura 15 Energia generada horaria promedio de un dia en La Joya y Majes

Se puede observar en la Figura 15 que la tendencia de energia eléctrica generada para
La Joya y Majes es similar esto se debe que basicamente se tiene una variacion

parecida de la temperatura durante las horas del dias en ambos lugares.
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La Tabla 13 muestra la eficiencia total promedio del ciclo por cada hora del dia tanto en

La Joya y Majes.

Tabla 13 Eficiencia total del ciclo combinado promedio horaria en La Joya y Majes

Eficiencia total en Eficiencia total en
Hora

Los datos registrados en la Tabla 13 son percibidos de manera mas grafica en la Figura

16.

La Joya Majes
0001 58.7188% 58.3745%
01-02 58.7465% 58.4137%
02-03 58.7656% 58.4448%
03-04 58.7896% 58.4702%
04-05 58.8088% 58.4967%
05-06 58.8275% 58.5204%
06-07 58.8373% 58.5247%
07-08 58.6608% 58.3390%
08-09 58.1529% 57.9196%
0910 57.7200% 57.5673%
1011 57.3685% 57.3702%
11-12 57.1620% 57.2161%
12-13 57.0248% 57.0970%
1314 56.9450% 57.0363%
14-15 56.9631% 57.0660%
1516 57.0616% 57.1907%
16-17 57.2191% 57.3716%
17-18 57.4383% 57.6052%
1819 57.8141% 57.9047%
19-20 58.1777% 58.1210%
20-21 58.4242% 58.1901%
21-22 58.5610% 58.2530%
22-23 58.6338% 58.2988%
23-00 58.6827% 58.3358%
Promedio 58.0626% 57.9220%
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Figura 16 Eficiencia total del ciclo horaria promedio en La Joya y Majes

Como se puede observar en la Tabla 13 y Figura 16 la eficiencia del ciclo es mayor en
La Joya en horas de la noche, madrugada y primeras horas de la mafiana (de 7 pm a 8
am), la razén de esto es debido a que como se puede observar en la Figura 14 las
temperaturas promedios horarias son menores en La Joya que en Majes en el mismo
periodo de tiempo, mientras que el resto de las horas de 8 am a 7 pm la temperatura
horaria promedio es las temperaturas de Majes son menores que en la Joya haciendo

gue estas horas la eficiencia sea mayor en Majes.
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