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Resumen general
Eficiencia energetica en sistemas termicos

1. Estado actual de nuestra eficiencia energgetica.
2. Conocimientos basicos necesarios.
3. Algunes cases) de; nuestra realidad.
4. Modelizacion de sistemas térmicos.

5. Paltas para tUna actlalizacion acorderarlos
paradigmast actuales,



2. Breve repaso de los
cConocimIientos necesarios




Energia.

Tradicionalmente se definio la energia como “capacidad de
produccion de trabajo mecanico’. Pero trabajo es solo una de las
formas en que se presenta la energja.

|.a energia de un sistema es una magnitud fisica abstracta,
asociada a las propiedades del mismo, referida a su capacidad de
transformacion en trabajo ui otras formas de energia. (mecanica,
cinetica o potencial, termica, quimica, electrica, etc.)

La energia es unaimagnitudiconservatriz, Noise: crea nirdestruye,
Splol puede; transformarse de una forma a otra. (BhmerPrHncipio
della Termodinamica)

Existeni relaciones, cuantitativasyentre. las; diferentes iomaside
ENergja;, por ejemplo entrelatermicaly mecanica. Sitla
conversion esttotal({i0055s):

i) =1e)e0) ieEl |



Segundo Principio de la Termodinamica

¢ E| analisis completo de los sistemas termicos necesariamen-
te debe incluir las consideraciones del Segundo Principio de
la Termodinamica por cuanto la calidad de la energia
termica depende de su temperatura y esto es de suma
importancia para el URE.

¢ 1| kcal de calor no tiene valor sil esta a la temperatura de sus
alrededores, pero silesta a 10002C puede transferir calor o
trabajo COMo) efecto energeticor Util, v consecuentemente
tiene valor.

¢ Una calderal de generacion de vapor de; una central termo-
electrical tiene' un rendimientor muy: alto, mas delf905%), pero
en la  transferencia dejla enerdia qU|m|ca dell combustibleral
aglia Como; energialtermica), el vapor producidoerselo
conserva menos dell500% de Ja exerdia del reclurso
(Combustible)rutilizado.  Tdealmente larcantidad derenengia
transfieridar es total ﬂlOO%), pPero la calidad de lareneraia
antesy despuesidela transierenciales muy diferente:
(degradacion)



Generacion de calor en calderas y hornos
convencionales

Entrada: combustible (gas) + aire
Gases de combustion a 1500°C +
Salida; Vapor de aguai saturado
\/apor industrial de 10 bar a 180°C

Alrededores a 40°C

El“desequilibrio” de: 1500 — 40 = 1460:2C
se reduce a 180 — 40 = 140°C

ES Una enorme degradacion (pendida de valor).
liracionalidad que se preduce enllas;calderas:y Neros
CONVERCIoNalES:

Unaicaldera;, aungue: con 905+ de rendimiento es
INEEICIENRE



Uso Racional de |la Energia
0
Eficiencia Energetica

Persiguen el mismo objetivo:
‘Hacer mas conmenos:, y minimizando
los efectos ambientales adverses.

[Desde ese punte de vista pedemos consideraries
SINONIMOS



URE por el Il Principio

® No es posible la interaccion entre dos sistemas convencionales
Si no existe un desequilibrio entre ambos. El mismo puede ser:

en Energia cinetica de velocidades

en Energia mecanica potencial de nivel o presiones

en Energia eléctrica de potenciales eléctricos
en Energia térmica de temperaturas

® Siinoe existe ninguno de ellos el primerose denomina sistema
mUerto restricte” con relacion all'segundo, siende Impesible la
transierencia de energia entre ellos en ningunaide sus formas.

*® Elldesequilibrio esipues el drivinglierce de larenergia que: la
moviliza y valoriza, seilalconece como, exergia para diferen-
claria dellaanergia’; orenengiarinuliy sin valer praclico:

® Pero en los proceses ieales la exergiatiende artransionmarse
Enfanergia, lo que se coneee come: dediadacioniderlalenergia

) s

‘destnuceion delexengias; Imevernsinlidads ele:
* ENURE porellifPrncipierapintarateVitaresterento posible.
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Procesos Monoproposito e Integrados

¢ Tipicamente, y referido al recurso combustible, los motores termicos
simples son ineficientes, y los procesos caloricos son degradatorios, ambas
caracteristicas son intrinsecas.

¢ | a posibilidad de sustituir los procesos tradicionales por cicles integrados es
de suma importancia en laimejora de la eficiencia energetica. Esto bien
hecho es unfuernte desafio aila creatividad puesto que larmayoria de los
casos a resolver son especificos, Yy nNo es hacer mas de loimismo, sino
BUSCAR LA INNOVACION. Y LA EXCELENCIA.

*® [Los principales; ciclos integrados: de utilizacion masivai son| el ciclo
combinadey larcogeneracion. Alalluz de los actiiales paradigmas en el
Campo) ENErRGELico; es evidente que estos cicles DEBENIDESPLLAZAR allos
INEfICIENLES SIStEMas MeNePreposito, en especiallaquelleside una cierta
magnitud; atngque este ne ha side sulicientemente entendido; ni
ImplementadorperquUIENES: depIeranestar invelucrades:



COGENERACION: Efecto de la degradacion.

Se obtiene trabajo mecanico con una eficiencia marginal muy
elevada, si se la reduce intercalando una TG

Cogeneracion con TG Caldera
204,6 MW 117,6 MW
Turbogrupo de gas Caldera convencional
Electricidad 35% eficiencia 85% eficiencia

133,3 MW
HRSG
15% eficiencia

100 MW calor 100 MW calor
Diferencia en consumo de combustible: 2046 -117,6 =87 MW
Diferencia en produccion de electricidad: 71,5 MW

Eficiencia marginal de generacion eléctrica: 82,2%




Sistema integrado a vapor (antiguo)

Alto rendimiento (95%), poca produccion de trabajo (11%)
(Porque el vapor fue degradado por la caldera antes de ingresar a la TV)

Combustible
100 MW

Caldera Chimenea 5 MW
Vapor 64/500

95 MW
100,05 Ton/h

Wind = 11,18 MW
N me =0,95 fWefec = 10,62 MW

Vapor p/calor

10 bar, 283 C

100,05 Ton/h
83,82 MW




Recapitulacion.

La energia no se crea ni destruye (1¢* Principio)

Esto permite los balances (relaciones cuantitativas).
|Las medidas de eficiencia energetica apuntan a evitar
derreches o) perdidas, son obvias:y se las conoece como
‘NoUsekeeping.

No es posible convertir totalmente el calor en
trabajo (2% Principio). Esto indicaique enila
optimizacion de un sistemal termico; se debe:

Viaximizar elfrangerdeiemperaitas eEntguUeE opE::
ViiRimizaasyimeVersibldadeStENNOSIPIOCESES:

SONMENGS GHVIES; Y/ POCO 6 Nadarse hahechoral
[ESPECIOEN

el Pais.




Analisis de sistemas termicos
mediante su
modelizacion computacional
en hoja de calculo



Modelizacion de sistemas termicos

® Modelizar un sistema termico es establecer los algoritmos
necesarios para poder obtener los parametros de
performances del sistema en funcion de los parametres de
diseno (modelo de diseno), y. de operacion (modelo de
simulacion operativa):

*® Para ello, se debe comenzar definiendo el “esguema
conceptual” del sistema, o1seal las unidades que la constituyen,
y lasiinteracciones, entre ellas. [La confeceion de un diagrama
ayuda a laicomprension de! la funcienalidad del sistema.

® | 05 algeritmes: son basicamente calecules simples de balances
de matena y energia enros puntes;singulanes, correlaciones de
prediceion derpropiedades termoedinamicas: V. ProceESOS, de
transierenciartermica, funcionesylogicas, de hlusquedas
PrOCESOS ItErativos delcalclio; etec: que deEN SEferdenados
CoOnVENENEMERLE:



Modelizacion de sistemas termicos en hojas de calculo

4

\ 4

L 4

El software de la hoja de calculo es de facil disponibili-
dad, se encuentra en los paguetes comunes de Oficina

Contlen_e todas las herrar_men_tasc}/ las funciones:
necesarias para la moedelizacion de sistemas termicos.

Es posible el planteamiento de calcules, iterativos
simples, pero es el talon de Aguiles del metodo.

lla programacion es simple, en general no requiere el
COonocimIiento de un IenguaJe en’ particular.

Sul formate enr paginaside libres paraj cada archivo
permite ordenar los temas dell modelo

LS conmpONENLES dejoSI SIStEMas PUECERn| Estal En
modulos  genEnRicos, para facilitar la  modelizacion.

L2 tabulacion de los Valeres de interes), v/ graficacion
son de fiacil realizacion.

POSEE facilidadES derdipljor sUiCIERLES palal diaghaimas
mimicos paralaintroduccion denvalores delavariables,
\ PrESEntacion de resultades



CICLOS COMBINADOS

Cicles dedicades, V.

CICIOSI FEPOLENCIAEOS




Diferencia entre consumos de gas de una
central a vapor y de ciclo combinado

| |[Centralconvenc.avapor Centralciclo combin.

Dm’ gas de 8400 PC| 2925 Dm’lhora 186,1 Dm’lhora
Dmiidia | 70204Dmidia | 44675 Dmdia
Ahorro por diay millon de k m




No todos los CC tiene la misma eficiencia:
lay CC de 1, 2 y 3 presiones + RH.

Confeccion de un modelo de CC de 1 presion

Se requieren basicamente tres modulos:

¢ 1. Modulo 1'Gs| (base de datos de NGs)
¢ 2. Médulo HRSG (SHI + VAP + ECO)

* 3. Moditlor ExpansiV: (turbinar de vapor)

VaURa ejarrestumenr delfmoedelo) ERFeste
CaSE)Sinrdiagiama) per st simplicidad.



Parte del MODULO TGs (GTW Handbook 2009)

MUmere de mend de TGs: 150 (12279 Los precios disponibles son: (Genset Plant Prices)
Fabricantz: Bahrat Heavy Hectricals S0 Equiprent orly prices, skid mounted, single fuel turbine, electric generator, air int
Tipo: P3E 5371 (PA) silencer, exhaust stack, basic starter and controls, conventional cormbustion syste
Afio: 1998 Condiciones locales indicated), 2008 US Dollars, Prices can vary considerably depending on scope of
Potencia 150 26200 kW 23202 | kW | 0,8822 phical area, special site requirerments, currency fluctuations and competitve mark:
Consume especifico. 2021,42 ke alfkih 3129, 28 wcalfikivh
Rendimiento calculado: 28,45% 2T 48% i 504 ko 160 ZES00 kWY
Caudal de gases: 122,47 kifs = 113,28 | ko's 100 1210 Ky 170 30850k
Temperatura de gases: 487,22 " 447 2 " 200 2550 ki 180 33175 Rkw
Costo, en U3S de 2008: 10467400 U$s a0 3520 Ky 190 42424 KW
Costo especifico. 398 LUESaan 40, 4130 ki 200 45400k
Relacidon de compresidn: 0,5 500 5000 Ky 210 49500 kK
Velocidad: 5100 rpm GO 5670 ko 220 S1350 KA
Feso aproximado: 11582,40 Ton 70 6300 kW 230 G2008 KW
Dimensiones aprox, L (m): 11,5824 m g0 7330 kW 240 E5100 kKW
Dirnensiones aprox, A (m: 3,3528 m 90 9320 kW 250 125400 KW
Cirnensiones aprox, H (m); 23,6576 I Terperal 30 oC 100 12480 ko 260 171700 KW
Observaciones: Al ratigs on natural gas Altitud | 200 M 110 15000 ko 270 255600 kK
Contrapre. 25 mbar 1200 17180 ko 280 340000 kKW
Item | Potencia | Rendim faudal gafTemp gas 1300 22417 ko
Factores por temperatura, altitud y contrapresidn:| 0,822 (966 0azs 1 1021 || 140 24770 ko
150 26300 ki
Tabla del GTW afic 2005, Unidades ordenadas por potencias crecientes
Afio |Potencia| C.Esp | Relac | Caudal| “elocid | Temp Costos Feso Dimensiones (m)
Fabricante Tipo | koikddh | Comp | kofs rpm Escape Jgs $A | Ton L A H
1 2 3 4 ] F 7 a 9 10 11 12 13 14 14 16
1 Vericar VRS 1974 504 | 41273 106 @ 4,88 189001800 487 492408 | 977 907 427 2,74 427
2 Kawasaki S2A-01 1973 G488 | 43364 85 5,08 18001800 474 MO MO 148 2,13 1,22 1,22
3 Ebara STEL-783 19686 G678 | 34842 T4 3,22 33000 584 MO MO 0,10 1,22 0,30 0,61
4 Pratt & Whitney STEL-785 19686 G798 | 34842 T4 3,22 33000 584 MO MO 0,10 1,22 0,30 0,61
a Ebara STeL-813 1978 B4B Jioose BA 3.80 33000 aYala 137760 a7l 0,14 1,22 0,61 061
B Fratt & Whitney STeL-814 1978 B4B Joosy BA 3.80 33000 obh ] ] 0,14 1,22 0,61 0,61
7 Mtz =HS 1887 1080 | 33743 10 444 26800 442 ] MO 1,00 1.83 1,52 0,491
A3 Motor Sich - Progress (£ T3-137 1988 1100 | 34411 7.0 .30 15000 421 ] MO 0,24 2,14 0,61 0,61
q Turhomach Saturn 20 1985 1204 | 35338 K77 B.23 1520011800 506 a619496 784 14,00 B,10 1,83 274
10 Solar Turbines Saturn 20 1985 1210 | 353343 GB4A G923 22516 a04 ] MO g.98 6,10 1,83 213
11 Fawasaki h 1213 2001 1425  3B447TF | 9B 788 180011800 523 ] ] 3,94 3,05 1,22 3,06
12 Kawasaki W14-13 19689 1485 | 35519 494 8,03 1800M1800 521 MO MO 3,27 244 1,82 2,13
13 Kawasaki f14-130 1995 1485 | 35880 95 7594 180001800 531 1136025 | TBS 3,41 244 1,22 213



Parte del MODULO HRSG

(Esquema conceptual: SH + VAP + ECO.)

PROGRAMA DE DISENO TERMICO DE HRSG SIMPLE DE UNA PRESION 600
ESQUEMA ECONOMIZADOR + VAPORIZADOR + SOBRECALENTADOR Perfil de temperaturas
Presion del vapor SH: 50 Bara Perdidas de calor HRSG: 1,50% 0
Temperatura vapor SH: 440 oC Purgas de caldera HRSG: 2,00% !
AP en Sobrecalentador AP: 1 Bara 400
Caudal Sobrecalentado™** 12,5 kglseq Approach; 10 oC \
) 45 Tonlhora Entalpia del approach: 487 kdlkg 200
UT min.sobrecalentador: 57,2 oC & N,
Pinch resultante.* =+ 12,95 oC Presion bomba BFW.: I 56,1 Bara £ \’;\\
I Temperatura BFW: 4577 oC 200 ,ﬂ —
Caudal de gases: 113,28 kgls Entalpia BFW: 192,90 kJlkg
Temp. de gases: " 49724 0C 100
Parametros del aguay el vapor Duty acumulado, MW
Pre.Domo Tsat | Hsat | Hlig |Psobrec| Tsobrec|Hsobrec | Entropia 0 T T T T T T T T
Bara oC kdikg = kllkg | Bara oC  kJkg kJlkglK 00 ] 10,0 15,0 20,0 250 20,0 35,0 400 450
Vapor Saturado 51,0 265,63 | 2,79E+03| 116242
Vapor Sobrecalent. 500 | 440 3292,76| 6,7860 VAPORIZADOR et Pinch L g e
Gases de combustion Sistema agua/ vapor Diferenc.
Temp | Entalp | Duty | Temp | Entalp | Caudal | Duty (Temperat
BALANCE ENTALPICO DE LA CALDERA DE RECUPERACION Entrada 4478 | 482,13 2556 | 112055 | 12,75 |Liquido 182,2
Vaporizador de AP AH=| 18738 |2,12E+04] AH=| 1672,13 12,52,09E+04
SOBRECALENTADOR Salida: 2786 | 29475 2656 | 2792,67 12,5\Vapor 129
Gases de combustion Sistema agua/ vapor Diferenc.“ 2656 | 116242 0,25 |Purgas
Temp Entalp | Duty | Temp | Entalp | Caudal | Duty [Temperat.
Entrada 4972 | 538,14 2656 | 279267 572
Escape turbina AP AH=| 56,01 500,09 | 125 ECONOMIZADOR
Salida 4478 | 48213 |6,34E+03| 440,0 | 3292,76 6,25E+03| 1822 Gases de combustion Sistema agua/ vapor Diferenc.
Temp | Entalp | Duty | Temp | Entalp | Caudal | Duty |Temperat
Entrada 2786 | 294,75 458 | 19290 229

Vaporizadorde MP]  AH=| 10598 |120E+04| AH=| 927,65 | 12,750 |1,18E+04
Salida: 180,0 | 188,77 2666 | 112055 134,3




MODULO ExpansTV: expansion del vapor en TVs

EXPANSION DEL VAPOR EN TURBINAS

r

:Presién de admision: 50 bar
Temperatura de admision: 440 oC
Entalpia del vapor de adimisér 329276 kJikg

Entalpia al final de la expansion ide 2149,22 kJlkg
Entalpia al final de la expansion rea 2377.93 kJikg
Salto entalpico isoentropico: 1143,54 kJlkg

Presion de escape: 0.1 bar Salto entalpico real: 914,83 kJlkg
Rendimiento isoentropico 80,00% Temperatura de escape: 45,77 oC
Rendimento mecanico: 92,00% Potencia indicada: 11435,36 kW
Caudal de vapor en expansién' 45000 kg/lhora Potencia efectiva: 10520,53 kW
1 Vapor fin expans. isoentr HUM Titulo al final de la expansion real:  91,35%
1 Vapor fin expans. real HUM TSR: 3,15 kg/lkWh ASR: 3,94 kglkWh
Fin de la expansion isoentropica Fin de la expansion real del vapor
Vapor sobrecalentado Vapor himedo [|Resultante | Escape sobrecalent. Vapor himedo ||[Resultante
Vapor |Temperatura no val Corrida Corrida no valida Corrida
Admis Corrida no valid Valida Temperatura no valid; Valida
Temper 440,00 57,95 57,95 45,77 45,77 45,77 41,44 41,44 45,77 45,77 45,77
Presif 50,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Temp. sa 264,34 45,77 45,77 45,77 45,77 45,77 45,77 45,77 45,77
H liquid. j 1155,96 191,49 191,49 191,49 191,49 191,49 191,49 191,49 191,49
H vapors| 2793,42| 258492 2584,92| 258492 258492 258492 258492 2584,92| 258492
H vapor j 3292,76| 2246,79 Vap.him| 214922 2149,22| 2377937 2377,93| 2584,86| 237793 237793
Entropi| 6,78602 | 6,78602 | 6,78602 6,78602 6,78602 | 7,37728 7.50314 | 7.,50314| 7,50314
Uh ideal | 1045,97 1143,54 1143,54 Ah, - Ah. =| 228,71 1143,54
Uhreal | 836,77 914,83 914,83 914,83 914,83
Titulo: | 89,87% 81,80% 81,80% 91,35% 91,35%| 91,35%
725,20 1.45 1.45 1.45 1,45
507,80 114,39 114,39 114,39 114,39
496,97 82,32 82,32 82,32 82,32
120096 | 1111,32 1111,32 111,32 1111,32
49,35 0,10 0,10 0,10 0,10
713,15 215,20 318,92 231,71 318,92
786,46 536,64 617,38 567,96 617,36




CC con una vieja TG PG 5371 PA. RESUMEN

Analisis de un ciclo combinado de una presion. Modulos "TGs", "HRSG", y "ExpansTV" (No se considero el desaireador)

Turbina de gas: Menud Nr 150 Caldera de recuperacion HRSG:
Fabricante: Bahrat Heavy Electricals Presion del vapor SH: ! 50 Bara Perdidas de calor HRSG: T 150%
Tipo:35371 (PA) Temperatura vapor SH: 440 oC Purgas de caldera HRSG: T 2,00%
Afo: 1998 Condiciones locales UP en Sobrecalentador AP: 1 Bara
Potencia ISO: 26300 kW |23202,0 kw Caudal Sobrecalentado™ ™ 12,5 Kglseg  Approach: ’ 10 oC
sumo especifico:  3021,48 keallkWh [ 3129,3 kcallkWh 45 Tonlhora Entalpia del approach: ! 41,87 KJIKg

niento calculado: 28,5% 27,5% UT min.sobrecalentador! 572 oC
Caudal de gases: 122,47 kgls = [ 113,28—kgls | Pinch resultante; "™ 129 oC Presion bomba BFW: ’ 56,1 Bara
aratura de gases: 487,2 °C 497,2—=2C__ | T Temperatura BFW: 458 oC
enU3$S de 2008: 10467400 U$S T > 1133 Kyls Entalpia BFW: " 192,90 KJIKg
Costo especifico: 398 USSIkW | L 49720C
n de compresion: 10,5 }
Velocidad: 5100 rpm |
'eso aproximado:  11582,4 Ton |
nesaprox.L (m): 11,5824 m ( GO0
1es aprox. A (m):  3,3528 m || WPEWWWS
1es aprox. H (m): 3,6576 m l Temperat 20 -
Observaciones: Altitud 200
|| Contrapres ’
Item | Potencia | Rendim | Cauddl gas.| Temp gas v 40
actores por temperatura, altitud y contrapresion:| 0,882 || 0,966 0,925 ,‘Iz,C|/21 [f g
' M a0 1=
EXPANSION DEL VAPOR EN TL!‘RBI N
Presion de admision: § 'SOM Entalpia al final de la expansionid” 21492 kJlkg l\
Temperatura de admision: r !440 oC Entalpia al final de la expansion re 23779 kJlkg )'E”/ =
Entalpia del vapor de adimison: " 329276 kJlkg alto entalpico isoentropico: " 11435 kJikg
Presion de escape: : 0,1 bar Salto entilpico real: : 914,3k)Uig/ -
Rendimiento isoentropico . | 08 Temperatura de escape: i 4580C \
Rendimento mecanico: 0,92 Potencia indicada: 114354 kW Duty acumulado, MW
Caudal de vapor en expansion: r 000 kglhora  Potencia efectiva: z 105205 kW 0 : : . : : : : :
Vapor fin expans. isoentr ! um Titulo al final de la expa real’  914% 0.0 50 1m0 15,0 20,0 250 T 350 400 450
Vapor fin expans. real r HUM TSR: 715 kglkWh
( 3,94 kglkWh
Ciclo combinado: ' _—
Potencia operativa TG 2320;V Rendimiento de la TG: 27.5%
Potencia operativa TV 10521 kW ‘Consumo de combustible TG: 84425 kW = 86436 mh = 207.4 Dmldia |
Potencia en bornes TG+ TV: 33723 kW Rendimiento (bornes): 39,94%



0 o 0 00 d€e dd DIresiolne c(Cc C C 0
I e
+— — +— +—
106{314 8 106,10314,8 108 2[165 601589 6111535 1083|165 5 821335 5,20)42
Momerode TGs: 274 (1 a307) 45 B7 12720 45 B7 12719 45 36 697 12 8| 2756 12 882756 45 360699 1 13,07 |561 1 £03)174 4
Fabricantz: Alstam
Tipo: GT11M2
Condiciones:| 150 Locales B42°C SH 4670 VAP 3248 ECO2 |2A03 SH 2453 VAP 1796 ECO1 164] ECO 161 5)°C DEGAS |1082|°C
Potencia ISO:| 1154 TM19 My
Consumo especifico:| 2657 5 | 26907 |kcalfkivh AP AP AP BP BP AP BP BFW
Rendimiento calculado:| 336% | 332% 589 4 kJiky 5033 3453 2641 2587 1883 1717 1691 kJiky 110 kJiky
Caudal de gases:| 3992 3932 |ko's
Temperatura de gases:| 5310 5362 |°C
105{530 107 1)306,5 107 24306 2 5|230 7AN815 109311335 7211815
4567|3445 46 36)1375 45 36)1375 12,88|2319 1307|638 7 45 36)561 1 130716387
— — 83
Pinch 10 Pinch 20,0 1307
AtECO.MP 10,0 hake g
- AtECO1AP 141 1,77
Ternperatura, C OK 109|;1| 1333
—— 46,36] 5611
i‘\
500
TURBINA DE VAPOR
5 30J41 65
300 - 58550174 397
200 \
\1
100 PERFORMANCES
\. Consumo de combustible
Turbagrupo de gas 337 2 hiw CONDENSADOR
] T T T T T T T T T Consumo de auxiliares de las TVs Carmbustidn suplerment 4 5 Wity
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200 Extraccidn condensado 3841 kY Total, combuostible 3418 by
Circulac agua condenac, 12808 kW
Ciclo de las TVs BFWY 3 tdP aE7 kK Ciclo Combinado
Ciclo de la TG Fuego suplementario 976 aC BFYY a AP B94 kv Potencia en barnes CC 172 6 Wy 0,08 41 450
Potencia 150 115 40 Wi Mimern de unidades T 1 Total, bormbas grand. 2019 ki Fotencia neta ©.Camb 1637 iy S8R5 1737
Patencia, on site 111 93 MW Pat.bornes. Tv's B0 66 MY Warios  16% 303 kv 384 kKW
Consumo auxiliares TG 0E6 MW Cons.auxiliares Tvs 2,32 MY Total, auxiliares 2322 kW Rendimiento
Contribucidn de la TG 111,37 MW Contribucidn de Tvs 5834 MY = 232 MWW Rendimiento - 497 %

Figura 2: Diagrama térmico v caracteristicas principales del ciclo de vapor repotenciado a ciclo cornbinado con HRSG de dos presiones conectado al escape del turbogrupo de GTT1NZ




BEOTTOMING DE UN CICLO COMBINADC DE TRES PRESICNES

P (Bara) |t{og)

Caudal: B14 5 Kgis SoHgis) | H (. g)
t (ol H (KJfg)
589,5 T,
sa0|s400 = 33,1 |539.0
55,3 |3535,2 55,3 |3533.8
40,0 |375.7 R R 40,0 |392,5
ELOGIUE 55,3 [3156.4 73,7 |3106,5
RECALENTADOR
SOBRECALENTAC] 1108|5410 = 110,0 |540,0
73,7 |3466.5 73.7 |[3964 .8
R 111,8 3174
462.5 488,7 73,7 |2656.2
________ = ________-—-"-__
“aporizador AP D;ED —
e ‘——-______-
325.3 3455 85.,00%
112.0 [31644 - =
ECO 2 &P 744 [1426.2
______ =
3071 325,5
113,0 2852 400 |2800 =
744 [1262,2 [SOBRECALENT .M 11,6 [2801,2
E— 41,0 |251.8
305,32 3230 11,6 [2792 .0 BemiEne
ar
PR ECOMNOMIZ. 1 AP
S 114,0 [254 .0
267,85 5045 744 [1105.5
________ =
VAPORIZADOR MB ( Darne
[ =
257.5 271.9
41,2 FEOE e =
ECOMNOMIZ. 2 MP 56,1 | 1089,7
______ =
230,7 2430
42,2 |207,3 §6|z100 =
56,1 |334 .6 SOBRECALENT.BH 10,8 [2874,0
R 56 |1627 =
228 .0 241,0 10,8 [2759,2
I ECOMOMIZ. 1 MP
S 43,2 |163,0
203,65 2139 56,1 |[692.0
________ =
VAPORIZADOR BH ( D;QD
e
168 .4 176.4 DESAIREADCR
55 |1B17 =
ECOMNOMIZ. 2 BF 92,9 62,5
S 7.8 |105,0 S
131,23 137.,2 92,9 [438.8
N — =
ECOMOMIZ. 1 BP 96,1 |397.5
R 2,2 |29.9 R
904 54 4 96,1 [124.9




HRSG de 13 paquetes de un CC de tres presiones con recalentamiento.

1 TG PG 9331FA de 226.5MW Potencia neta 330.7 MW, Rendimiento neto 55.7%

Perfil de Temperaturas HRSG
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Datos del GTW Handbook 2009 sobre CCs grandes

Y]

e s s

PSR e

b Met Plant Heat Rate Met Plant Heat Rate Condenser Gas Turbine Steam Turbine Mo. & Type
Model Year Output Btu/kWh Efficiency kJ/kWh Pressure (Hg) Power Power Gas Turbine Comments

% Rolls-Royce (60 Hz)

3 Trent 60 DLE 1996 64 601 kW 5497 Blu 52.5% 6855 kJ 1.9 inch Hg 50 492 kKW 15211 kW 1 x Trent 4"M0" losses, 2P steam

T Trent 60 DLE 1996 90 326 kW 6816 Biu 50.1% 7191 k) 1.9inch Hg 50 492 KW 41 791 kW 1 % Trent duct fired to 750C

i 2 x Trent 60 DLE 1996 129 899 kW 6462 Bty 52.8% 6818 kJ 1.9 inch Hg 100 984 KW 31 115 kW 2 x Trent 410" losses, 2F steam

=  Trent 60 WLE 2001 75 257 kW 6688 Btu 51.0% 7056 kJ 1.9inch Hg 59 474 kW 17 104 kW 1 x Trent 5107 losses, 2P steam
Trent B0 WLE ISI 2001 7T 233 kW 6754 Btu 50.5% T126 kJ 1.9 inch Hg B2 452 kW 16 156 kW 1 x Trent 5107 losses, 2P steam
Trent 60 WLE 2001 101 899 kW 6957 Btu 49.0% T340 kJ 1.9 inch Hg 59 474 kW 44 776 KW 1 x Trent duct fired to 7300
Trent 60 WLE I1S1 2001 107 499 kW 7044 Btu 48.4% 7432 kJ 1.9 inch Hg 62 452 kW 47 583 kW 1 x Trent duct fired to 730C
2xTrent GOWLE 2001 149 239 kW 6757 Btu 50.5% 7129 kJ 24inchHg 118948 kW 33 229 kW 2 x Trent 510" losses, 2P steam
2 x Trent 60 WLE 1512001 153 432 kW 6901 Btu 49.4% 7281 kJ 2.4 inch Hg 124 904 kW 31 490 kW 2 x Trent 510" losses, 2P steam
Siemens Energy (50/60 Hz)
SCC-600 1x1 1981 36 100 kW 6815 Btu 50.1% 7185 kJ i 24 770 kW 11 300 kW 1 x SGT-600 dual pressure, no reheat
SCC-600 2x1 1981 73 150 KW 6726 Btu 50.7% 7100 kJ piid 49 540 kW 23 610 kW 2 x SGT-600 dual pressure, no reheat
SCC-700 1x1 1998 41 280 kW 6672 Btu 51.1% 7041 kJ e 29 060 kW 12 220 kW 1 x SGT-700 dual pressure, no reheat
SCC-700 2x1 1998 83 630 kW 6587 Biu 51.8% 6950 kJ e 58 120 kW 25 510 kW 2 x SGT-T00 dual pressure, no reheat
SCC-800 1x1 1998 66 500 kKW 6353 Btu 53.7% 6703 k. s 46 000 KW 21 400 KW 1 x SGT-800 dual pressure, no reheat
SCC-B00 2x1 1998 135 100 kW 6273 Btu 54.4% 6618 kl i 92 100 KW 44 400 KW 2 x SGT-800 dual prassure, no rehaat
SCC-900 1x1 1982 71 500 kw 7140 Btu 47.8% 7530 kJ g 48 000 kKW 25 000 kKW 1 x SGT-800 dunl prossuns, No mheal
SCC-900 2x1 1982 | 143 500 kW 7110 Btu 48.0% 7500 kJ 96 000 kW 50 500 kW 2 x SGT-900 dual prossure, no rehant
Siemens Energy (50 Hz)
SCC5-2000E 1x1 1981 251 000 kKW 6535 Btu 52.2% 6895 kJ i 163 800 kW 91 100 kW 1 x SGT5-2000E dual pressure, no reheat
SCC5-2000E 2x1 1981 505 000 kKW 6502 Btu 52.5% 6860 k. - 327 600 kW 184 900 KW 2 x SGT5-2000E dual pressure, no reheat
SCC5-4000F" 1995 423 000 kW 5842 Biu 58.4% G164 Kk s BTE R 1 x SGT5-4000F triple pressure, reheat
SCCS5-BO00OH" 2009 530 000 kW 5687 Btu 60.0% G000 kJ L 340 000 kW 185 000 kKW R
*single shaft
SCC5-4000F 2x1 1995 848 000 kKW 5836 Btu 58.5% 6158 kJ i 557 400 kW 288 700 kW 2 x SGT5-4000F inple pressure, reheat
Siemens Energy (60 Hz)
SCCE-5000F 1X1 1989 285 700 kW 5990 Btu 57.0% 6320 kJ e 196 400 kKW 105 300 KW 1 x SGTE-5000F triple pressure, reheat
SCCB-5000F 2X1 1989 | 598 000 kW 5950 Btu 57.3% 6280 kJ mips! 392 800 kW 217 400 kW 2 x SGT6-5000F triple pressure, reheat
Solar Turbines (50/60 Hz)
STAC 60 1993 7 257 kW 8800 Btu 38.8% 9095 kJ o 5 670 kw 1 BOO kW 1 x Taurus 60 all gross ratings (not net)
STAC 70 1994 9 298 kW 8460 Btu 40.3% 8630 kJ e e 7 520 kW 2 045 kW 1 % Taurus 70 STAC designs are based on




Repotenciacioni a ciclo combinado
de unciclo de vapor




Ciclo de vapor tipico, repotenciar a CC ?

Fugas 0,003 i 50,17 kgls i 46,46 kgls 242,02 kgls i41,63 kgls i 38,08 kg/s 535,00 kgls
! | ! i '
i i i
| :
GENERADOR
Turbina de vapor
ra I -
Admision Extraccion 5 | Bornes 42,07 MW
85,0{510 27,5|371 Extraccién 4 Neto 39,75 MW
50,17 | 3417 3,71|3168 14,50]|295 Extraccién 3 T
ts =| 228,8 (Sat) 4,44|3028 4.50(177 Extraccidn 2 Extraccion 1 Condensacidon
ts =| 196,7 (Sat) 0,39|2809 3,50(154 0,90|96,7 41,50
ts =| 147,9 (Sat) 3,565|2765 3,08|2571 2375 (Val. Aprox.)
ts =| 138,9 (Sat) ts =|96,7 (Sat) %o 1,00 (35,00
0,08 kg/s make up Venteo 2081 | 146,5
A eyectores -
—
4,50|20,0 4,20 |1454 bar |oC 4,50 | 25,00
85,20| 515 1,183,8 0,005 2740 kag’s | kd/kg J 2081 [ 104,7
50,25 3429 4,30 |146,3 (Sat) 41,50 (Val. Aprox.)
I 0,39 | 2799 173,6
Purgas
GENERADOR DESAIREA 41,77
DE Nr 3 174,9
VAPOR 1,00 kg/s (Val. Aprox.)
420 |145,4 Subenfriador
8077 10248 51,25(612,1 7710 7311 8,20 | 48,01
8077 10248 7710 7311 41,63 | 201,0
4,40 |144,9 Eyectores /\/ﬂa’l. Aprox.)
90,40 [ 226,4 27,30]|228,4 (Sat) 14,30]196,0 (Sat) 49,78 |606,7 3,30|136,8 (Sat) 0,85|95,1 (Sat)
51,25 982 3,71 |3158 4,44 13018 92,80(149,2 3,565|2755 3,08|2561 7,00 | 48,12
PU— PR— 51,25(624,8 PE— — 41,63 | 201,5
PRECAL 91,4|194 PRECAL ]92,6[149 | 4,6| 133,8] PRECAL 5,8 |90,1 PRECAL ND | ND
— Nr 5 51,3825 Nr 4 51,3625 - 41,6]562,3  Nr2 41,6 [377,1 Nr 1 — 6,63 | 398,1
27,30| 228,4 14,3] 196,0 4,60/196,0 3,30/136,8 0,85|95,1 0,85 |95,1 ~\
3,71 1982 ~\ 3,71| 982 14,3/196 ~ 8,15|833,6 3,55|584,0 ~ 3,55|584,0 6,63 |398,'|V
N — 8.2[834 ~— T —
Potencia indicada corriente E5 923 KW 1) Bomba de extraccién de condensado 52 kW Potencia indicada 44289 kKW  Rendimientos
Potencia indicada corriente E4 1726 KW 2) Bomba de alimentacién de calderas: 650 kw Potencia en bornes del generador 42074 KW  Isoentrépico 83,00 %
Potencia indicada corriente E3 237 KW 3) Bomba de circulacion de agua condens. 911 kW Potencia neta 39751 kW Mec y Eléctr 95,00 %
Potencia indicada corriente E2 2318 KW 4) Ventiladores torres de enfriamiento 364 kw Consumo de calor del ciclo: 123321 kW  E/bornessic 34,12 %
Potencia indicada corriente E1 2603 KW 5) Ventiladores de calderas y varios 347 kKW Consumo de combustible de caldera 131192 kW Caldera 94,00 %
Potencia indicada condensacion 36482 KW 6) Total equipos auxiliares 2324 kW Cons. Comb. Caldera, MM kcal/hora 112,83 En bornes 32,07 %
Potencia indicada turbina: 44289 KW Porcentaje sobre potencia en bornes 552 % En gas de 8400 PCI, Dm®f/hora 13,43 Neto 30,30 %
Figura 1 Vapor admis 85 510 Condens 0,08 bar n.isoentr 83,0 % Pres. extracciones: E1= 0,90 E2 = 3,50 E3 = 4,50 E4 = 1450 E5= 275 226,4 °C =T precal



Repotenciacion simple de 1 presion

Mdmern: 2583 Tipo: Fel compre £00,0
TURBOGRUPD:  MSA001E 125 o2 Perfil de temperaturas
Fotencia: 124082 WA efect 37049 MW 37049 MWW (PCI “000
Caudal gases: 414 45 kgis "s150 23
Temperatura gases: 546 16 oC \
MNumero de unidades: 1

t(oC) | H(klikg)

400,0
u \ \*JEID

3000 +—=
E 304,1 30&* 277 4
-

0,000 MY 2000 o

A A
546 |Propuesta

100,0

Duty acumulado, MW

2774 2935

246 2 584 15 0o - - - -
0 20 40 60 a0 100 120 140
8515100 e = Caudala Tv 180,61 Tonfora
50,2 13427 2 80,2 kiy's
Sobrecalentadar !
< 87012961 Finch = 128 0C
80,2 113321
4728 5104 TURBOGRUPO DE VAPOR
DObAS
‘apaorizador de AP DE AP
_ 0,08]41,50
A 87,0 har 25012328 56
0.8 Purgas
17,0 2367 894|296 .1
51,311318.49
Economizador de
AP QD,4|228,4 PRECALENTAMIENTO REGEMERATING
£1,3]872,




Caracteristicas de una repotenciacion simple de TV

Principales caracteristicas de esta repotenciacian
17 Al conseniar as extracciones para el precalentamientn, los caudales pasantes devaparson los de la TY
Z) Laturhing de vapar puede desarrollar su potencia nominal. 5l se consena la caldera, el sistema opera sinla T

3) Al nousar el precalentamiento con gases de combustion, estos salen del HRaGG a temperaturas muy elevadas
4) 5l se utiliza la PGR171E resultan: Potencia en bomes dela T 1224 W
Fotencia en homes de la TV 42 1 M
Total en hormes: 1649 M
Rendimiento: 469 %
Rendimiento de la TG sola 333 %
Wapor satur.generable Temperatura chimenea
HRaG con pinch =150 HR5(G plyeneracion vapor
J0har | 10hbar | &bar 0har | 10bar | &hbar
Tonh | Tonh | Tonh G "G °C
41,1 634 81,2 2063 | 1684 | 1392




Esquema de caudales masicos de vapor pasante

or la turbina de vapor en repotenciacion de 2 presiones

Caudales
___________________________________________ Esguema en turhina convencional
Extrac 4 Extrac.3 & Extrac.2 Extrac. 1
Admisidgn 1 Total de extracciones: 30% aprox. Condensac,
100 %% 17 S l? S ,I,? S 1? S
______________________________________________________________________ . TO0Y 4 Caudal
____________________ Extracciones a
Condensacion
Mo hay extracciones. Mo hay extracciones.
Caudales
N Esgquema en turbina repotenciado a dos presiones
Admisian A _________ Induccign ¢+ Condensacian
................. Mo hay extracciones G
LN RS 1T15%4 Caudal
““apor de AP del HRSG 15% | BF del HR =SS a

Condensacion




Utilizacion del calor de baja exergia
de turbinas de vapor para su aplicacion
en uses caloricos, evitando gue estes sean
producides quemando mas combustibles.

[Conceptorde Combustible EVitador]



Extraccion para venta de vapor. Modelo de analisis

Fugas 0,003 kg/s

Caudal de admision:
Venta de vapor

15,00

kgls =

10,00 kg/s =

Turbina de vapor

54,00 Ton/h

36,00 Ton/h

GENERADOR

Admision Extraccion V.V
’ 64,0]1490 8,30]|244,5 Extraccion
15,0013393 10,74|2938
l 2,60{151 bar | °C Condensacién
1,10]2765 ka/s | kdikg ’ 0,06]36,24
8,20{244 5 8,20]|244,5 ts =] 127,4 (Sat)
1,4412938 9,30]2938
[ 69,8/122,8
- 0,70|515,4
0,08 kg/s 8,00{170,5 make up Venteo
A eyectores 10,00{2768
2,50]25,0 2,00]120,2
66,0]495 Uso 1,401104,7 0,002]|2706
15,08]3403 Caldrico 2,50[149 4 0,060(36,24
del vapor 1,10]2760 3,17|151,6
68,0]285,3 Retor. cond  90% 1,33 kW
15,08]2776 1,00]90,0 Mezcla de cor|1densados DESAIREAD 3,0 136,32
Purgas 9,00]376,9 2,50(86.9 2,0 bar B 3,17 [152,1
GENERADOR Ei 13,61|364,0 120,2 oC E'_(B i
DE 1,95]120,2
VAPOR 0,32 kg/s Tanque 16,10|504,3
7,90)243,5 Condensado Consumo de auxiliares
1,4412936,5 3,0]90 Bomba extrac.condensado 1,3 kW
3,00 kW 157 K 9,00377 Bomba alimentac.calderas: 156,5 kW
3,00|90 E 70,0]122,8 E| Bomba circul.agua condens. 59,4 kW
68,8]170,0 9,00|377 16,101514,0 Bomba condens.devuelto 3,00 kW
15,40(718,6 Precalentador 6,9(176,9 Ventilad.torres enfriamiento 23,8 kW
69,B| 122,8 1,44]749,1 Ventilad.calderas y varios 40,7 kW
—_— 15,40(514,0 0,704 kgls Total equipos auxiliares 2847 KW
| | A DSH V.V con maqrg(fn de: 10,0% 313,2 kW
| 6,9/176,9 — Porcentaje s/ potencia bornes 3,13 %
1,44|749,1

Balance de masa turbina 0,00
Balance de energia turbina 0,00
Balance de masa desaireador 0,00
Balance de energia desaireador 0,00
Balande de masa precalentador 0,00
Balance de energia precalentador 0,00
Balance de masa desobrecalentador 0,00
Balance de energia desobrecalentador 0,00
Balance de masa condensador 0,00
Balance de energia del condensador 0,00
Potencia nominal en Bornes: 8,49 MW \
Potencia nominal neta: 817 MW ‘
|
Rendimiento isoentrépico 82,00 %
Rendim.mec. y eléctrico 95,00 %
Potencia indicada corriente Extr V.V 4883 KW
Potencia indicada corriente Extr Desair 687 KW
Potencia indicada condensacion 3363 KW
Potencia indicada turbina: 8933 KW
Potencia en bornes generador 8486 kW
Potencia eléctrica neta 8173 kW
Consumo de combustible del ciclo
Consumo de calor del ciclo: 40650 kW
Consumo de combustible de caldera 43710 kW
Cons. Comb. Caldera, MM kcal/hora 37,59
Como gas de 8400 keal/m® PCI 4475 m'fh
Rendimientos eléctricos del ciclo
Indicado del ciclo s/ caldera 2197 %
En bornes ciclo s / caldera 20,88 %
Generador de vapor 93,00 %
En bornes referido al combustible 19,41 %
Neto referido al combustible 18,70 %
Extraccion y venta de vapor saturado
Caudal de vapor saturado suministrado 36,00 Ton/hora
Calor suministrado como vapor 27678 kW
Calor devuelto como condensado 3392 kW
Calor suministrado neto 23557 kW
Rendimiento entalpico[ W+ Q |
[ Electricidad + Calor ] neto 31730 kW
Rendimiento entalpico [ W + Q] 72,59 %
Factor energético [ W/ Q] 0,35

Figura

Ciclo de generacién a vapor

Admisién: 64,0 | 490

Escape: 0,06 | 36,24

Titulo vapor, %: 90,21



Resumen. Extraccion para venta de vapor

45000 |

Combustible, calor y trabajo

Rendimiento eléctrico y total,( W+Q)

40000 Combustible, kW 0% .
ombustible, Vapor admision: 64 bar, 450C, 15 kg/s /
0,
35000 80%
Vapor admision: 64 bar, 450C, 15 kg/s Condensacion 0.06 bar. 36.2C
Calor, kW /. 70% : — Rendimiento( W+Q)
30000 /
Condensacion 0,06 bar, 36,2C /-/ 60% Presion de extraccion: 12 bar
R
= 25000 g
< Presion de extraccion: 12 bar / g 50%
= R
20000 £ /
@ 2 40%
15000 =
30%
1 Rendimiento eléctrico
10000 20% ¢
Electricidad, kW \
5000 10%
Gaudal exirac, ky's Caudal extracc. kg/s
0 , , 0%) T T T T T T T
12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Yapor a venta Flujos de energia Flujos financieros, y heneficio Vaporaventa|  Flujos de energia Flujos financieros, vy heneficio
FresionCaudalCombus| Vapor |Electric [Combus| Vapor | Electric | Benefic |88 Presion CaudalCombus] Vapor |ElectricCombust Vapor |Electric |Benefic
bar | kgis | KW | RA | KW 1 120 | 338 § bar | kgis | KW | KW | KW 1 126 [ 3381 ] ¢
4 0 | 45654 0] 13450 | 45624 | 0 | 45654 I il 0 | 40605 O] 12082 ) 40605 | O 40605 O
4 2 | 44B55|  4B53| 12693 | 45655 | SB16 | 42946 | 3108 il 2| 40607)  476B| 10872 | 40607 | 290 | 36536 | 1889
4 4 | 45656 Y3A0m| 11855 | 44656 | 11633 | 40238 | 6214 00| 4 | 40609 9936 YeB1 | 408609 | 11920 | 32466 | 4778
4 B | 48B57 13959] 11057 | 45657 | 17449 | 37231 | 9323 il B | 40611) 14304| 8450 | 40611 | 17660 | 28497 | GG
4 0 | 44B58| 18612) 10260 | 45650 | 24266 | 34823 | 12431 il b | 4061d) 19072 7239 | 40613 | 23040 | 24428 | 7584
4 10| 45B5Y| 23266 9462 | 45659 | 29082 | 2116 | 15548 00| 10 | 406815 23840 BO2B | 40614 | 24800 | 20250 | 9444
4 12 | 45660 27919| B6b4 | 45660 | 24898 | 29408 | 10646 00| 12 | 40617 28608 4817 | 40617 | 45760 | 16189 | 11333




COGENERACION INDUSTRIAL

Cogeneracion con T\/s,
Cogeneracion con NGs, v

COgENERACION com EEs



Presentacion de tres opciones
de abastecimiento energetico
“electricidad + calor"

a una Industria

1) Convencional, compra de electricidad + caldera
2) Reemplaze deli“let dewn|station: per V. contrapresion.

3) Reemplazoe de la caldera por unigrupe NG+ HRSG



Demanda de energia de una industria:
VAPOR

5 Ton/h vapor de AP, 42 bar, 254.7°C
95 Ton/h vapor de BP, 8 bar, 170°C

CONDENSADO DEVUELTO
4.9 Ton/h de liguido al 246.6°C
38.5 Ton/h de liguidoer a 94.3°C

ELECTRICIDAD
SOFMWWE Se general, 0 Compla al tEFCERGS

SE presentant 3 esquUeEmass: convencional, coniVayacon G



Compra de gas V electricidad

7,78 MW chimenea

[
BFWY 15,78 My 4 E

a0]122 [

111031512 P (har)|t (0C) :

Combust MW TV 78 » Caldera de wapor 0,34 WA G (ko b, (kDo) :

AP saturado Furgas = 1088 3 [

43,01254 7 k= 1108 583 :

1089322798 ——— 8545 MWW vapor AP SAT :

| Distribuidar de vapor satur. AP 43,0 har 204 7 oC 2788 2 k)ikg | [
43285 43255 |

1045832||27598 s000f2vas :

Usos calaricos vapor 243 WA > :

AP saturado [

g!%aa al246 6 Separdar |

1D493¥?98 4820 0]1068 .9 wapor :

5III|122,2 | Colector de condensado de AP | || Flash [

1421[5116 9 AP/BP :

81705 g|l170 :

10635327677 8362|2767 .7 |

Distribuidor de vapor saturado MP 8 bar 170,86 0C 27R7 7 klikg | :
g|170 af170,5]

H5000)2768 40838720 91

Make up Usos caldricos wapar 3,81 kA N :

2706,2 klikg MP saturado ] |

4120 B kog'hora 2|84 29 :

57685(83 8 i 38500}395 05 N [

. 21101 .6 | Colector de condensado de BF J :

42584 (426,2 :

Bll170 Chbservaciones: Rendimiento caldera: 90% [
12188|2768 =e satisfacen las demandas caldricas :
Desaireador térmico Mo se genera electricidad. :

OSSN NS N NS Elconsumo de gas es de 77 78 MW :

|

50[122.2 Y 2[120 2 I
112452|511 5 \_/ 1124525043 i

WKW = 230 7 OK



Generacion parcial con TV contrapresion

Chimenea :

BFEW: 14 84 kWA :

a0]122 8 B M [

Yapor &AF SH 544 hWAS 102334512 :

- Generador de wapaor :

Combust kWA 86 30 AP [SAT + SH) E§1 Bt |

- __ Purgas = 10132 :

421450 430025847 T— h=1108458 I
q000o)3327 1132127598 8,80 MW wapor AP SAT :
| vapor saturado AP 43,0 bar 254 7 ol 27982 kJikg | :

W (WA = 7 35 431255 431255 :
Ba21[2798 50002798 P (bar)| t (0C) |

4 G (ka/h)| h, (kdika) |

Lsos calaricos wapor 243 MW _ I

-""“'--.___ AP saturado :
a]246.6 Separdor I

(=] Bl183 49200110688 9 wapor :

aooaoyzo1e B321(|2798 Flash |

50[122,2 .-":I 50[122.2 .J] [ Colectar de condensado de AP | | arEP :
89315116 1 855116 1 |
By170 B|170,5 /\ al170 [

9953 1]2768 B406|2767 .7 | 836,2(2767.7 :
Distribuidor de vapor saturado MP B har 1705 o 27877 klikg | :
Bl170 Bl170 |

O5000)(27E8 4083 .8|721 :

lsos calaricos vapor BE.BT kWA N :

Make up hP saturado i :

27062 kg [

4]z0 B kg/hora 2|94 ,29 :

57549183 8 i 285001395 05 :

2(101,6 | Colector de condensado de BP [

" 42584(426,2 :

g|1vo Dbservaciones: (Rendimiento caldera 90%) :
121732768 Desaireador térmico Se satisfacen las demandas caldricas :
VRV Y Y Y R e genera 7,13 MW de electricidad neta (2% c.a) [

El consumo de gas es de 86 39 MW :

50/122.2 Y 2l120 2 Enel caso 1 era de 77.78 MW :
112350(211 .6 ’\ J‘ 112350(504 .3 D sea consume 5 61 MW mas que el caso 1 :
Wy (kA = 230,58 ] La eficiencia de generacidn marginal es 52 5% !




» D
CC 01ad£0 Q€ dldeiad PO Je Iresic
192,97 kA 0,000 kv
192 G7[nw N\
TURBOGRUPO DE GAS CALDERA DE RECUPERACIORN
Mdmero 43 FPresion del vapor SH: . 42 Bara 21949
MHNomhbre de la TG WHED 34 Temperatura vapor SH: 450 ol 1890,960231 .4
FPotencia nominal, KW [34.7% rend) B7000 5889 oC _|lLIP en Sobrecalentadar: 1 Bara Ea
Consumo especifico, kecal/lkvyYh 2457 .0 = 122,89 WA "z audal wapor SH Q0000 Kgfhora
Caudal de gases, kafs 190,96 Caudal vapor SAT 11277 Kog'hora
Temperatura de gases, oC 588 Finch resultante: 43,2 oC
421450
S0000)3328
421450 43,0)254,7
500003328 112772788
| vapor saturado AR 430 har 254 7 oG 27982 klikg |
Wi (WA = 7 36 —a0
¥ P (har)| t (olC])
500 L8 G (ka'hy| b, (kdfka)
}\ 243 MW _
--.___._'— 500
gl|2e2 ann |
gooooja0te (8] 8 Separdaor
e I el |
, l\\ Flash
gl170 =00 Bl170 ARIBP
9989542768 100 \. 836,2(2767 .7
Distribuidor de wapor saturadd Duty acurmutado, MW |
] : . . ' ' ' ' ' Bl170
] 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 4083.8| 721
Make up ¥
U=sos calaricos vapor G281 kWY _
MP saturado -
4120 6 kogfhora 2|94,29
57598|83 .8 H 38500]395,05
21101 .6 | Colector de condensado de BF
- 42584[426,2
Bl170 Observacionss: Caldera caso 1 rendimiento 90%
121732768 Se satisfacen las demandas caldricas
Desaireador térmico Se genera 73,2 MW de slectricidad neta (1,52% ca))
N N 5, N El consumo de gas es de 122 97 Wy
_ En el caso 1 erade 77 75 W
s50(122.2 N 211202 O sea consume 11513 MWW mas que el caso 1
1123495115 W k) = 2308 \__J 112348[504 3 La eficiencia de generacidn marginal es 63,6%

Obhcervar o sicuente:

Finch g2 & Temp Chimenea: 2200 Yanor al desaireador mas de 12 Ton'h Hay todavia espacio para meioras



Conclusiones de la comparacion de los 3 casos

1 LLa superposicion de |la generacion electrica a una
utilizacion caldrica de un combustible, permite Iograr
eficiencias muy: elevadas. La “destruccion de exergia”
gue ocurria en el LDS es parcialmente recuperada por
|3l turbina de vapor, como trabajo (o electricidad)

2 La magnitud del trabajo recuperado por TV es reducido
debidoe a la degradacion ya producida antes del LDS.

S AlTreemplazarrlarcaldera por Ia TG = HRSG SefredUce
la destruccion de exergial eni lal calderaly el sistema
pUede producir muchermas trabajoe ((caso; ).

3 (7 MW en el case 2y 73 MW en el caso

4 En el caso 3 se observa una perdida elevada por |a
chimenea dell HRSG (Imas) de ZOOOC! que puede ahorrar

unastiONien/Mrdevapoerrde 10rbal (desalkeadors), 6
PUSCaNE) OLas aphcamones UEra del sistemal

SHERRCEEENCESERSEN EPENSARMAIREINOMPECADEZAS™ S|l SE
?were disenartunrpuERiSiStEMeNESto Fequiere buena
ormacion y mucha creatividad.




Generacion de vapor industrial. Necesidad

PG 5371 PA] 172

H-25

RE211 GB2 173

MS5002 E

SGT-700 175

RE211-GTE1

ME-221 178

PGTZ5+G4

Wectra-G40 183

LMBO00PD

LM2500PR 185

PG G581 B

DR-B1GP 187

MS BODME

Mamera: 183
TURBCGRUPC:
Fuotencia:

12,2

PG 6581 (B)
4143
Caudal gases: 141,75
Temperatura gases: 247 .3
Mumero de unidades: 1

Fel.campres
31,78%
MY efect 1

Altura

de flexib

184

DR-63G PC Condiciones "at the site'

Temperatura

208

SGT-800

Contrapresion

210

SGT-800

212

ilidad.

DR-63G PG

217

SwiftPac 50

222

Trent B0 DEL

227

GTAC2

0; 547 3

Perfil de temperaturas

9,767 MWhDm® gas 8400 PCI

30,37 MW

130,37 MW (PCIY

kais
ol

t(oc) | H (klka)

13347 mh
320338 m*/dia

13347 mh

w
]
=]

320338 mfdia

Temperatura, o

0,000 MW

444009
173@\[ 0,3; 1850
L MG

Ay

Fropuesta

2954

“Yaporizador de MP

1649.9

0 m¥h
0 miidia

10,0[179,95

Duty acumulado, kW

112N_

Diorno 0,00
Desaireador 0,00

20,00

30,00 a0,00

Caudal necesario:

Finch paint =

r

20,0 o

93,8 Tontora

10,0[179,95

26,06 [2776.4

“apor generado
Ingreso de agua

Purga caldera

1799

0,39
Purgas

Presian 15 har
DESAIREADOR

62,6

718.5

Economizador MP

0,00

12,5 [112,0

1.0

111.3
28,70

466 .9

YAPOR AP A FPLANTA

72,25 ZE,DE|2??E,4

Balance input-output e indicadores cualitatives del sistema

Tipao de turbogrupo de gas:
Fotencia IS0, MW

Potencia operativa TG (On Site):
Consumo auxiliares total:

PG E581 (B)
42,1 Wi

4143 Mw

0,20 M

Electricidad neta:
Combustible Turbogrupo Gas
Combustible suplementario:
Tatal, combustible:

A1, 14 MW
130,37 MW

0,00 M
130,37 MW
13347 m3/h

Calor recuperado, como vapor en HRSG
Rendimienta térmico del HRSG
Contribucion suministro de wapor HRSG

BE.45 MW
78,8%
93,8 Ton/h

Eomba de alimentacian

155,0 1621

26,70 [463.4

Precalentador de BFWW

A CHIMENEA

11686 12174071

Turbogrupo PG 581

Gener.Electr.:

Generacion de vapor 10 har

2,70 |55.1

Total Dutp‘uts (W + () netos:
Rendimiento termico global:
Relacian Electr.f Calor Sk

107,62 MW
832 .55%
0,62

Rendimientos de referencia

Rendimienta eléctrico 35%
Rendimiento caldera 85%

Relacian: 4%

Consumo convencional p f generacion el

Consumo convencional pf generacion calor ut

Consumao convencional tatal

ECtric 117,53 MWe
78,21 Mt

185,74 MWW

Ahorro de recursos

33.4%

Bomba condensada

26,45(230,73

93,8 Tan/h

5473

O

Tangue de

Retorno de condensado + make up.
1,0 |55,0

condensado

Tmax = 2473 Wheta =

41,14

503 26845 (23027

Vi = 0F19




Flexibilizacion de un sistema TG + HRSG

Gases calientes
""“-\____‘H",_i” Chimenea E
Chimenea de By Pass — | .
- Vapor
Compuerta "Diverter” ﬁ
Turbina de gas Caldera de
— I. Recuperacion
A lal Turbina Al | combustar

suplgmentario

T Agua

Combustible

Figura 2: Mecanismos de flexibilizacion de un sistema TG + HRSG




Caudal de gasesT/h y temp max

700

Caudal de vapor nominal, 93 Ton/h unfired |

500

600
Temperatura de gases, 545 oC ./
| L L L L L

Caudal de gases, 500 Ton/h

400
(@] /
300

| Zona purga de gases|

200

| Zona fuego suplementario|

100 Simulacién operativa

del HRSG

Produccién de vapor, Ton/h

IUFding de Vapor: de
condensacion conruna
Exthaccion controlada

OPEraNEerCON PIERE

2dmision; V2 cCondeERsando
BN EXCECENLENEEN AP
cllzinicle pitloierz).

————————————-
La TG+HRSG debe ser de

Urlzls 120 Torn/n tnifirae ela

Vveloor Sl ca AP

100

Extraction
Regulator
Bellows

-

Caudales de gas
(color azul) y
temperatura de
gases (color rojo)

para caudales de vapor

menores y mayores
que el caudal
“Unfired ”

Three-Arm Linkage

inlet Steam Chest

Extraction Steam Chest

Speeder
Spring
e =
Gowvernor .
ST ™
el ““JH-HH,j
v C ]
Extraction Pressure Extraction +
Sensing Line Flow

Exhaust Flow



Flexibilizacion de un sistema 1G + HRSG con 1 TV

[IEERR|

186 |PGESEIE | [ 227 JoTecz | [ 234 JPGEIOIFA] [ 236 |wvedaa | [P bara)lt (a2 |

GE Energy HD || I Alstom | I Hitachi | | Ansaldo (Siemens) | | GEEnergyyHD | G (kevs)[ Hikk) ]
700 Caracterfsticas técnicas del sisterna analizado
Modelo simplificado de evaluacion Chacabuco. Vapor de 42 bar, 4200C Perfil de températuras del HRSG HRSG de una presion, TV CU'H extracciony cundensacm'n )
_ 400 AL 60 Turhina de vapor con admision plena de vapor, extraccion segin
Mimero: 237 15,6 Rel.compre 9,767 MWhiDrm® gas B400 POl \ necesidades, el resto va a condensacion
TURBOGRUPC:  PGBI11 FA 34,55% a1 § 531 Pardmetros del vapor: 42 bar 450 °C
Patencia 7587 MWy efect 21897 MW +—— 21897 MW (PC)) Extraccion pivapar saturado de 10 bar(a)
Caudal gases: 21015 kofs 22418 mh 22418 1t - Devalucion de 50% condensado a 90°C, make up a 20°C
ITermperatura gases: 606,52 ac 538030 rmfdia 538030 r/dia Perfarmances e indicadores cualtativos del sistermna
Mdmero de unidades: 1 200 5] Combustible Turbogrupo Gas 218,87 MW
£ g 275 Combustible suplementario 0,00 M
t{oC) H (klikg) 0,00 l " '\ Total, combustible 2190 My
200 IR Consumo de gas, PCI 8400 22418 mth
0,00 MW \\:d\ 109; 13 538030 m°/dia
h 0 mih 100 \. Potencia operativa TG 79,87 Mwy
510,0 | Propuesta 0 midia Duty recuperado, M/ Patencia operativa TW (APMP): 10,36 MW
0 J J ’ r i Potencia operativa TV (MP/Cond): 1.94 M
0 20 40 0 80 100 120 Potencia operativa TV 12,30 M
G065 6640 Finch poire - 20,0 ol Total, potencia en hornes A8,16 MW
Potencia en bornes TV Consumao de auxiliares:
s 42‘450 Caudal generado: " 123,72 Tonthora 0,00 12,30 MW Bomha extraccion condensado 297 ke
3437 ‘33272 — Bomha de condensado 35,07 kW
Sohrecalentadar Caudal a condensac 1412 Ton/hara Turbogrupa de condensacion can Bomba de alimentacion caldera 305 69 kw
434 |255,4 Estado 0K una extraccion Bomba agua de condensacion 208,18 kW
3437 |2?BB,D Auxiliares de 1a TG 1% de pot en bornes 758 BB kW
44,7 11134 R — Warins, estirmado 10% 131 08 ki
5308 676,68 I 3,24|4755 i 10, 36|k Total consurmn de auxliares 144 M
7,20012749 | Electricidad neta: 06,72 My
— GD;O\ 0,00 30 4|3008,7 0,08[415 Calor util suministrado, como vapor 99,83 MW
DE AP _ > [ 392(2485 4 Total g‘utputs 172,85 W
Vaporizador de AP T Presian 15 har 7166 17 14,1 Tonih Relacidn Sk 101
DESAIREADOR 7\185‘17 33,69)2763,30 Titulo:|96,2% Recuperacion entélpica del HRSG 108,07 MW
Temperat. | Entalpia 052 U,EE‘Z?EE‘EE — 7|1686,17 Temperatura de chimenea 1387 °C
000 Furgas 0,00 0,00 33,33|2763,35 Rendimientos
2747 2008 43,7)12454 150 11,3 Consumos de vapor 2082 Rendimiento de la TG 34 65%
3488 |1083,7 38,13 |466,9 x saturado de MP planta k|| Rendimiento termico: 78.80%
120,00 Tonth Rendimiento FERC 99 20%
— 3087 kW 33,33 kgfs Consumo especif. Anexa Xll Cammesa: 1320,25 keallkwh
Economizadaor AP Bomba de alimentacion Retorno condensado Rendimiento equivalente: B5,1%
447 |113,4 0,00 | 17011063 Caudal 20% 3‘92‘173‘62 Valores de referencia:
3488 |4?5,5 -— 3T.771445.1 168,67 ko's Bomba extrac.cond Generacion eléctrica marginal (estimaca) 35,0% Rendim
90 °C Generacion de vapor convencional 85,0% Rendim
1769 1854 1,0800 an K Relacitn 0412
— 0,00 16,67 (376,81 104158 Consumao prod electrica convencional: 24778 MW
Tannue de 3492 17382 Consumo, prod vapor convencional 100,98 My
Precalentador de BFWY Bomba condensado) condensada -— Consumao convencional de recursos 348,76 MW
-— 2,10 |53,1 Aharro de recursos, % 37.22%
37,77|222,47 1.0/120,0 Make up Ahorro de recursos, MMm3.gasiafio 111,62 B400 hia
A CHMENEA 35,1 KW 17,18|183 81
Presidn de condensacion 0,08 har Pérdidas en HRSG: 1,00%
138.7 1450 Presian del vapor: 42 har Suministro de vapor 120,00 Tondh Auxiliares de la TG 729 K Afua de torre de enfriamiento 5°C Furga de domo HRSG 1,50%
Temperatura: 4500 °C Caudal a condensacian 14,12 Tonth Bomba agua condensacion 208 K Retorno a la tarre 3|eC Approach point HRSG 10

Figura 8 diagrama del sisterna TG + HRSG + TV, para la TG GE PG 6111FA, con turbina de condensacién con una extraccion, para una demanda de vapor saurado de 7 bary 120 Tndh de caudal




C e e JQUO dE AP0 AE d Pilc d PEellOC C
|135
21DD|5EEEI ““apor sobrecalentado
Generacidn de vapor de Planta Calderas" Ok Recalculac.
en Planta Qi< Balances
42 00|[450 42(l450
2100|3328 217152|[5328
| Distribuidor de vapor sobrecalentada de A A2 kgfom 450 o 3328 3 klfkg 4328 3 kdikg 1
AZ[1450 4201450 42(1450 42(1450 42)450
307E9|[3328 4211450 42(1450 421450 456433328 23044|3328 1747|3328 21028|(3328
S50000|[3328 25000)3328 22050]3328 1600 kWY 500 kww 150 kv 4500 KW
|135 j A Planta Anexa 1 || A Planta Anexa 2 Usos caldricos
?309|568 (Condensado en 5Y5) (Considerado en S%¥5) en Planta ™01 .02 ™03 T 055
A2[252
o A2 001253 20108[1096 20576 20|57 7
f 38078[[2803 A 456433195 230443249
| Distribuidor de vapor satur. AP A2 kgfocm2 253 oC 2802 6 klikyg
e 135 | 5 |135
42|1253 42[253 £ B119(568 7 4848|568 Ol Recalculac.
202682803 42(253 23210(2a803 QK Balances
5400]2803
" Caldera AP Sat H Usos caldricos vapor‘ 20212 20|212 4 5[l270 0,13||51
f AP saturado 537E2[[2799 27B92|2799 1747|3003 21028[2532
A 20fz13 [135
20268|2803 55DEI|5EEEI 185061017 Separdr
P Flash
Colector de condensado de AR ™y 200241
36615|1041 AP/MP
Ok Recalculac.
Ok Balances 200211
% oo 2673|2797
| Distribuidar de wapar kP 20 kniom2 EiFET 27EE 6 kliky R ., pl
2001212 200212 Ok Recalculac.
41427 2799 200212 617652799 QK Balances
2500|2799 ED|211 200|212
H Caldera MP Sat Usos caldricos vapor 33942|903 3704|2792
X WP saturado / 135
135 .04 2550|568
4.50[145 2550|565 T
A1427 2799 A1510)852 Separdr 10|k Generacion en
Flash Planta vapor BP)
[ Calectar de condensadao de MP 4 51205 4 5(147
754522744 MP/BP 3704|2645 4 50[145
Ok Recalculac. 2500|2744
Ok Balances 4 51147
SOSE T 44 r
| Distribuidor de wapor de BP 4.5 kgicm 145 ol 2743 8 kliky 2784 55T — 1
4.5(253 4.5(148
02803 554342744 4 .5]147
L BE396 620
X Ok Recalculac.
45[148 Ol Balances j/{
IUsos caldricos vapor 251342744
02803 EF saturado
H A desgasificadar
N 45148 térmico 0.13]51
Ok Recalculac. 305091605 l 21028212
*. QO Balances
[Zolectar de condensado de EF
117933 Ok Recalculac,

Condensado de
Retorno

Ok Balances




alores corrida incial

apor sobrecalentado “ariacian del pararmetro
de Planta Calderas|| Fendirm.
Aumento potencia contrapresidn 0.0 kW 000 kgfkWh 0,0%
Aumento potencia condensacidn 0.0 kww 0,00 kgfkWh 0,0%
Aumento de produccion calderas: 0 kgfhora = 0.0 kYWY (Combustible)
42 Aumento caudal al desaireador 0 kgfhora | OK “Wenteo: 0 kgfh |
217182
217182400 ; ,Q.
Distribuidor de vapor sobrecalentado de AP 42 bar, 450 o T < h= 3328,33 kJikg |
42450 421450 A2{(450
30769 45643 21028
307E9(0,0 456430 OK 21028(0,0 oK
,—':l b J 1600 kW ¥ _—] 4500 kW
7309 = 5 O 1600 0 T 05 4500 0
7309(0.0 Contrapres [Condensac.
A2 .00 “Walores corrida inicial
38078 wariacion del parametro 20
SEIEIT"'EI*[I,IZI I 45643
Distribuidor de vapor saturado de AP, 42 bar, 253 DC< 4564 3|0
42 _} "
20268 8119
2025%,0 2119 0,0
0 kg'h
20 OK 53762 21028
20268 S523VEZ|0 21028(0
2025090 .0 T
Distribuidor de wapor saturado de MP, 20 bar, 212 o |
20
41427
41427 (0,0 I CONDICIONES INICIALES DE LA COMPARACION |
4,50
41427 I
41427g0.0
Distribuidor de wapor saturado de BF, 4 .5 bar, 145 o |
45
25134
2513440.0 0,13
A desgasificador 21028
térmico 21028|0
+ h
Colector de condensado de BP |
117933
1178933]0.0

Condensado de
Retorno




“walores carrida nicia

apor sobrecalentado I “ariacion del pardmetro Il
de Planta Calderas]

Rendim.

42

Aumento potencia contrapresian 400,00 kX 28,53 kgfkWWh

88.5%

Aumento potencia condensacidn 0.0 kww 0,00 kgfivwh

0.0%

Aumento de produccion calderas: 552 kgihora = 451 8 kWY (Combustible)

Aumento caudal al desaireador 2 kgshora | OK Wanteo:

0 kgih

217734

217 1824551.6 < ,Q

Distribuidor de vapoaor

sohrecalentado de AP 42 bhar, 450 o0& o < h = 3328,33 klky

A2450 42\ (450

19910 57053
3076E3|-10859,0 4564311411 OK

'_':l -, 2000 kW
T ™01 1600 400

2579.,3 "‘---._~____ Contrapres

A2 00 “alores corrida inicial

24640 “ariacion del parametro 20
380754134384 -

Distribuidar de vapor saturado de AP, 42 bar, 253 DC<

42

2 L]

6830

2025%13433,4 8119 2029,7

20

10149

oK

4500 kW
A500 0
[Condensac.

OK 67202

6830

202654 13438 .4

T 53762

Distribuidor de vapor saturado de MP, 20 bar, 212 o

20

41429
41427

4,50

2,0 IICREMENTO DE POTENCIA DE LA TV 01 (CONTRAPRESION) EN 400 K"

41429

41427420 I

Distribuidor de wapor =saturado de EP, 4 5 bar, 145 o

45
25136

25134420

A, desgasificador
térrmico

¥

Colector de condensado de BP

117933
117933]0.0

Condensado de
Retorno




apor sobrecalentado
de Planta Calderas||

42
219468
2171572422862

“Yalores corrida inicia

I ariacion del parametro

Aumento potencia contrapresian
Aumento potencia condensacidn
Aumento de produccion calderas:

Aumento caudal al desaireador

<

Distribuidor de vapor sobrecalentado de AR 42 bar, 450 o

‘l_\_‘h

42

450

31173
30759

95.9

1

403,95

L

0.0 kW
400,00 kW
2286 kglhora =
499 kgfhora

0,00 kgfkh
471 kgikvvh

Rendim.

0.0%

21.4%

15872 5 KW (Combustible)

OK

“Wenteo:

0 kgih

<

h =

33258 ,33 klikg

42

A50

45643
45643

0
F

T 01

OK

1600 kW

1600 0
Contrapres

42

450

22911
21028

1882.,6

oK

4900 kW
4500 400
[Condensac.

..--""'-_-—.‘
[

42,00

“WWalores corrida inicial

38577

“ariacian del parametro

20

380753499 4

s

Distribuidor de vapor saturado de AP, 42 bar, 253 DC<

42
20767

2025%99,4

20

OK

20767
2026544994

;

45643

455430

8119

8119 0,0

93762
S53TEZ|0

Distribuidor de wapor saturado de MP, 20 bar, 212 o

20
41926

41427

NCREMENTO DE POTENCIA DE LA TV 05 (CONDENSACION) EN 400 KW

499.4
w

=<

4,50
41926
4142704994

I

Distribuidor de vapor saturado de EFP, 4 .5 bar, 145 o

45

25633
2513444994

A desgasificador
termico

¥

Colector de condensado de BP

119815
117933|1882,6

Condensado de
Retorno




Como puede observarse, disponer del
modelo de lo que se quiere analizar, Si
bien puede ser trabajoso si se quieren
tener en cuenta todas Ias condiciones de
borde especificas de cada caso, permite
obtener las conclusiones necesarias.

En los ejemplos) Vistos se visitmbran Va
alglinas; opertunidades de mejoras de
Sistemas tERMICoS dUE; Son! Posibles,
alingue noe; fiaclles;, siendo; de’ stma
Impoertancia larformacion), creatividadty,
PUER: chiteriordelranalistas IDEPEMOS
[OnRmalE JOVERES contestas abilidades.
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