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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como fin la evaluacidn energética de los Trenes de Aire I, 1l y llI
de la planta de acido nitrico.

El funcionamiento de la planta consta de un proceso productivo (llustracién 1), el cual es:

PRODUCCIO | —

Conozca nuestros procesos.
ACIDO NITRICO

A @

CONVERSION rec. overctrica [N [ ABsORCON ALMACENAMENTO

O] SELECCIONE UN PROCESO
N PROCESO INTEGRADO [} NITRATO DE AMONIO
Pl AMONIACO Bl NPK
EN IO [ NITRATO DE CALCIO [l FERTILIZANTES LIQUIDOS

llustracion 1. Proceso de produccion, Planta de acido nitrico. Abocol.

A. Preparacién del aire: Captar el aire del medio ambiente para tratarlo en un sistema
de compresiéon vy asi elevar su presidn para posteriormente mezclarlo con el
amoniaco sobrecalentado. Esto genera una mezcla apropiada para la conversién a
gases nitrosos.

! Imagen tomada de la Pagina Web de Abocol. Procesos de produccién. 3 Acido Nitrico
http://www.abocol.com/
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i

INTAKE AIR FILTER
F-801

_AIR COMPRESSOR SET

3
5

llustracidn 2. Produccidon aire comprimido en el Tren de compresion.

1. Preparacién del amoniaco: Vaporizacion y sobrecalentamiento del amoniaco liquido
proveniente de la planta de amoniaco, para su posterior uso en el reactor.

AMMONIA FILTER

llustracién 3. Amoniaco liquido de la planta de amoniaco.
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2. Conversion: Transformacion de la mezcla de amoniaco; el aire en gases nitrosos, a

TESIS DE GRADO .UTB. CARTAGENA

través de un reactor catalitico que utiliza una gasa de platino. Permite generar una
corriente gaseosa rica en oOxido nitroso y didxido nitroso, componentes
fundamentales en la fabricacion de acido nitrico.

3. Recuperacidon energética: La producciéon de dacido nitrico involucra reacciones
altamente exotérmicas, lo cual se traduce en temperaturas de operaciéon para el
reactor con valores cercanos a los 1700°. Por ello, se hace necesario efectuar
recuperaciones energéticas que permitan la degradacién de esta carga térmica con el
fin de favorecer la absorcidn y la eficiencia del proceso. Esta energia es aprovechada
en los procesos de generacion de vapor y calentamiento de condensados.

[ Fene )

275 pe0 PLATINGM —(1D)
STEAM TR

|
K

\. >4
(9 r BFW TAIL GAS HEATER = 0\
\__1\2/ WASTE HEAT EXCHANGER \ (= N
/Ij (Be01 ) 0

llustracidn 4. Transformacion de la mezcla y recuperacion energética.

4. Absorcién: Inyeccidon de gases nitrosos a la parte inferior de una torre de absorcion
refrigerada, mientras que por la parte superior ingresa agua desmineralizada para
producir acido nitrico a una concentracién del 55% w/w.

19



Universidad
Tecnologica
de Bolivar

JORGE ARROYO, LAURA MANCILLA
TESIS DE GRADO .UTB. CARTAGENA

llustracidn 5. Proceso en la torre de absorcion.

5. Almacenamiento: Todo el 4cido nitrico producido es almacenado para su posterior
comercializaciéon y/o uso en otros procesos productivos.

llustracién 6. Almacenamiento del acido nitrico
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El objeto a evaluar es el tren de compresion de las plantas de acido nitrico, el cual se
encarga de suministrar una de las dos materias primas fundamentales (aire comprimido)
para la produccion de acido nitrico.

Ademas se evaluard el desempefio de los equipos que intervienen en la produccion de aire
comprimido, como son: Intercooler y condensador.

Un tren de compresidén es un compresor de aire que es impulsado por una maquina que
le proporciona la energia necesaria para funcionar.

El objetivo del tren es aprovechar la energia sobrante de procesos que se llevan a cabo en
la misma planta para suministrar aire comprimido a procesos de produccidon de acido
nitrico.

Se conocen dos configuraciones de trenes de compresion:

e Turbina de Vapor — Compresor — Expander.
e Motor Eléctrico — Compresor — Expander.

__VIBRATION READINGS & Acip
\, . }_ TR ] ® o
e, ORI TR o
,z:—J [] \‘ _! _fj lsl’
=1 ] A\

llustracién 7. Configuracién del Tren de compresion (Turbina de vapor — Compresor — Expander)

En el cuerpo del trabajo se desglosara la metodologia implementada, la cual se apoyé en
normas, articulos cientificos, tesis de maestria y doctorado recientes (Ultimos 6 afos) y
libros con el fin de evaluar los indicadores y culminar el estudio con conclusiones que nos
muestren la viabilidad energética en la configuracion de los trenes.
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JUSTIFICACION

Este trabajo se ha desarrollado a solicitud de la direccién técnica de la empresa Abocol
conformada por los ingenieros Luis Lesmes y Olmedo Ochoa. Consiste en realizar una
evaluacidn energética de los trenes de compresion que se encuentran en las plantas de
acido nitrico.

La necesidad surge cuando se solicita a la direccién técnica fundamentos que justifiquen el
cambio de equipos dentro de las plantas y cdlculos que apoyen los cambios ya realizados,
como lo es el cambio del expander en la planta de produccién de acido nitrico 2 (NAN 2).

También es de utilidad para la empresa conocer que configuracion de los trenes de
compresion es mas eficiente y de esta manera desarrollar planes de mantenimiento
teniendo en cuenta la jerarquia de eficiencia entre las plantas.

De lo anterior la importancia de realizar un modelo en el que sean variables de input los
pardmetros de operacién en dichos trenes, para andlisis de funcionamiento actuales y
modificaciones con pardmetros de operacidn en un futuro.

En la empresa de Abocol la produccidn de acido nitrico tiene como actores principales el
aire y el amoniaco (materia prima), dicho aire se comprime en el tren y enriquece la
produccién tanto en calidad como en cantidad. Dicho aire se combina con el amoniaco en
el proceso intermedio y produce acido nitrico y, producto de este proceso, resulta un flujo
de gases calientes compuesto de agua, nitrégeno y dxidos nitrosos. Estos ultimos llamados
gases de chimenea son aprovechados por un expander (una turbina a gas unida al mismo
eje del compresor de aire) para producir potencia que sea aprovechada por el compresor
y de esta manera disminuir el consumo de potencia suministrada por la planta para el
funcionamiento del compresor de aire.
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_ . P = 88psi
P=14.7 psi T=913.5°F
T=77°F
MOTOR ELECTRICO COMPRESOR EXPANDER
1.10 MW MULTI ETAPA
P= 125P5in P = 1007 mbar
T=268.5°F T=233°C
m = 26238 SCFM

llustracion 8. Datos nominales NAN I.

P =256 psi P=14.7 psi P =71 psi
T=490°F T=25%C T=1088°F
m = 26876 Lb/h

TURBINA COMPRESOR EXPANDER
DE VAPOR MULTI ETAPA
RoaTe P = 30inH20
P=111psi T=595"C
T=403°F

m = 30770 SCFM

llustracion 9. Datos nominales NAN II.
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P =220 psi P=14.7 psi P=67psi
T=532°F T=25C T=1026"F
m = 26876 Lb/h
TURBINA COMPRESOR EXPANDER
DE VAPOR MULTIETAPA
$fi3i£):|a P=31inH20
= P = 98 psi T=590°C
T=343°F
m = 22700 SCFM

llustracién 10. Datos nominales NAN lIl.
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PROBLEMA ABORDADO

Esta investigacion fue realizada en la empresa Abocol en la ciudad de Cartagena —
Colombia, donde nos acentuamos en las plantas de acido nitrico NAN I, NAN Il y NAN lil,
mas especificamente en sus trenes de compresion de aire.

En la empresa Abocol no existe una evaluacién del desempefio energético de ninguna de
las plantas de produccidn de acido nitrico. Estas evaluaciones son necesarias en proyectos
de reposicién de equipos como la ocurrida en Septiembre de 2012.

En esta reposicidn se cambid el expander de la NAN 2 y se declaré que el cambio generaba
un aumento en la eficiencia del equipo y del tren en general.

Por lo tanto se hace necesario una evaluacién del desempefio energético de las tres
plantas para futuros proyectos de reposicidn y justificacién del cambio hecho en la NAN 2
en septiembre de 2012.

llustracién 11. Tren de compresion de aire NAN I.
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llustracién 13. Tren de compresion de aire NAN Ill.
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OBJETIVOS GENERALES

e Evaluar el desempeno energético de los trenes de compresién de las plantas que
producen 4cido Nitrico en Abocol en Cartagena (NAN I, NAN II, NAN IlI).
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la eficiencia isentrépica del expander en los tres trenes de la planta (NAN |,
NAN I11'Y NAN III).

e Evaluar la eficiencia isentrdpica del compresor de multiple etapa en los tres trenes
de la planta. (NAN I, NAN II'Y NAN III).

e Evaluar la efectividad de los interenfriadores de aire.

e Evaluar la eficiencia del bloque de Turbina de vapor — Condensador.

e indice energético de la turbina de vapor y el condensador.

e Evaluar la eficiencia isentrépica antes y después del cambio del expander en la
NAN II.
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1. ESTADO DEL ARTE DE LOS TRENES DE COMPRESION DE LAS
PLANTAS DE ACIDO NITRICO NAN I, I1Y III.

1.1.TREN DE COMPRESION

Un tren de compresidn es un compresor que comparte su eje de potencia con otros
equipos que favorecen en alguna medida al proceso de compresion. Uno de los
dispositivos debe ser aquel que le entregue la potencia necesaria para comprimir el fluido,
entre estos podemos encontrar, una turbina a vapor o un motor eléctrico. El tercer
dispositivo puede ser cualquier equipo que utilizando energia residual pueda aportar
potencia al compresor.

Como todos los dispositivos estan unidos por el mismo eje la potencia que aporte el tercer
equipo a la compresion de aire se vera reflejada en la disminucion del consumo de
potencia del equipo que acciona al compresor.

En la empresa Abocol existen tres plantas de produccidn de acido nitrico cada una con un
tren de compresién para cumplir la tarea de la captacion de aire. (NAN 1, NAN 2, NAN 3).

Existe en la planta dos tipos diferentes de configuraciéon de los trenes de compresion,
estos son:

e Motor eléctrico — Compresor — Expander: En la planta de acido nitrico 1 (NAN1) el
tren estd compuesto por un compresor de aire con interenfriador de aire, un
motor eléctrico que acciona al compresor y una turbina a gas que aprovecha la
energia de los gases de desecho producto del proceso de produccidon de acido
nitrico, este aprovechamiento se representa en potencia que es cedida al
compresor.

e Turbina a vapor — Compresor — Expander: En la planta de acido nitrico 2 y 3 (NAN2
y NAN3) la configuracién es la misma, un compresor de aire con interenfriamiento
de aire externo, una turbina a vapor que acciona al compresor y una turbina a gas
homologa a la turbina a gas de la NAN1.

La configuracion de tren de compresiéon Motor eléctrico — Compresor - Expander la
encontramos en la planta de produccidn de acido nitrico 1 (NAN 1, llustracién 11)

El motor eléctrico es alimentado con la energia eléctrica suministrada de la planta de
servicios industriales.

29



JORGE ARROYO, LAURA MANCILLA
TESIS DE GRADO .UTB. CARTAGENA

Universidad
E}J Tecnologica
de Bolivar

El compresor marca Sulzer estda compuesto por un compresor de multiple etapas y un
sistema de enfriamiento interno, todo en un solo bloque

La configuracidn del tren de compresién Turbina de Vapor — Compresor — Expander existe
en las plantas de produccién de acido nitrico 2 y 3 (NAN 2 y NAN 3 ver ilustraciéon 12 y 13
respectivamente).

En lailustracidén 7 se muestra un esquema de esta configuracién de trenes de compresién
existentes en Abocol.

La turbina a vapor trabaja con el vapor que es producido en la planta de servicios
industriales.

El compresor es un compresor de multiple etapas con enfriamiento del aire a través de
enfriadores de aire.

La planta de produccion de acido nitrico 2 tiene mayor capacidad que la planta 3.

1.2. COMPRESORES, TURBINAS A VAPOR, EXPANDER DE GASES
CALIENTES, CONDENSADORES, INTERCOOLERS Y TORRES DE
ENFRIAMIENTO.

1.2.1. COMPRESORES

Un compresor, asi como las bombas y los ventiladores, es un dispositivo que se usa para
incrementar la presion de un fluido. El trabajo es suministrado al dispositivo por una
fuente externa a través de un eje de rotacioén.

Es deseable que al comprimir un fluido (gas), este pueda ir enfridandose, de esta manera se
reduce considerablemente el trabajo de entrada al compresor. Es posible realizar un
enfriamiento a través de la cascara del compresor, pero esto no es eficiente.

Idealmente, el proceso se lleva a cabo a presion constante y el gas es enfriado hasta su
temperatura inicial.

Este proceso es realmente atractivo cuando se desea comprimir el gas a muy altas
presiones.
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1.2.1.1.  Compresor de miultiples etapas. 2

Existe también otra forma de enfriar el aire mientras se comprime, “Compresion
multietapa con interenfriamiento”. Consiste en dividir el proceso de compresiéon en dos
etapas o mas y enfriar el aire entre estas etapas haciéndolo fluir por un intercambiador de
calor llamado intercooler.

Idealmente, el proceso de enfriamiento tiene lugar a presion constante y el gas se enfria a
la temperatura inicial T; en cada interenfriador. La compresién en etapas multiples con
interenfriador es especialmente atractiva cuando un gas sea comprimido a muy altas
presiones.

En la grafica a continuacién se ilustra en diagramas P-v y T-s el efecto que causa el
interenfriamiento sobre el trabajo de un compresor de dos etapas. En general, los
procesos de compresiéon pueden modelarse como politrépicos donde el valor de n varia

entreky 1.
p T P
Work saved
=
P lses PRI e g
Polytropic P,
Py P S I = R T = AW

Isothermal
I)l ______________ Vp——

Intercooling

Grafica 1. Diagramas P- vy T-s. El enfriamiento sobre el trabajo de un compresor de dos etapas.3

2YUNUS A. CENGEL, MICHAEL A. BOLES. Termodinamica, sexta Edicion. Mc Graw Hill.
>YUNUS A. CENGEL, MICHAEL A. BOLES. Termodindmica, sexta Edicién. Mc Graw Hill.
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El tamafo del drea sombreada (trabajo de entrada ahorrado) varia con el valor de la
presién intermedia P,, y para la practica es de gran interés determinar las condiciones
bajo las cuales esta drea se maximiza.

INTERENFRIADOR 1

INTERENFRIADOR 2

ENFRIAMIENTO

Grafica 2. Diagrama de la configuracion del compresor de multiples etapas.

y -\\I | m@ﬁ'

llustracion 14. Compresor multiples etapas NAN II.
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1.2.2. TURBINAS DE VAPOR

Una turbina es un dispositivo que convierte la energia mecanica en energia eléctrica.
Cuando el fluido pasa a través de la turbina el trabajo es realizado por los alabes que estan
unidos al eje de rotacidon. Como resultado, el eje rota y la turbina produce trabajo.

Una turbina a vapor es una maquina que utiliza como fluido de trabajo vapor de agua. El
hecho de la utilizacion del vapor como fluido de trabajo se debe a la elevada energia
disponible por unidad de kg de fluido de trabajo.

Vapor
Vapor P2, T2, h2
P1, T1, h1

W= hi-hz

llustracién 15. Esquema de parametros de entrada y de salida de una turbina de vapor.4

El trabajo disponible en la turbina es igual a la diferencia de entalpia entre el vapor de

entrada a la turbina y el de salida.

1.2.3. EXPANDER DE GASES CALIENTES.

Es una turbina que aprovecha los gases calientes de cola y los usa como fluidos de trabajo,
en el expander los gases calientes disminuyen su temperatura y presion, y producen

trabajo.

Turbina de expansion o expander esta disefiada para aprovechar la velocidad de salida de
los gases de combustion y convertir su energia cinética en energia mecanica rotacional.

* MAVAINSA. “Turbinas de vapor”
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Todas sus etapas son por lo tanto de reaccién, y deben generar la suficiente energia para
alimentar al compresor y la produccion de energia eléctrica en el generador. Suele estar
compuesta por 4 o 5 etapas, cada una de ellas integrada por una corona de alabes con un
adecuado disefio aerodindmico, que son los encargados de hacer girar el rotor al que
estdn unidos solidariamente. Ademas de estos, hay antes de cada etapa un conjunto de
alabes fijos sujetos a la carcasa, y cuya mision es re direccionar el aire de salida de la
camara de combustidn y de cada etapa en la direccidon adecuada hasta la siguiente.

llustracion 16. Expander de Abocol.

1.2.4. CONDENSADORES
Es un intercambiador de calor en donde un fluido pasa de un estado gaseoso a un estado
liquido mientras que el otro fluido se calienta.

1.2.4.1. Condensador de Superficie®

El término condensador de superficie se reserva para aparatos tubulares empleados en la
condensacién de vapor de agua.

Los condensadores de superficie son usualmente mucho mayores que cualquier otro tipo
de equipo tubular, algunos contienen mas de 60 000 pies de superficie de condensacidn.

> KERN DONALD Q. “Procesos de Transferencia de Calor”.. CECSA. Compafiia editorial continental México
1999.
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El desarrollo de una pequefia caida de presidn en el lado del vapor afecta directamente la
presion en la salida del condensador y al ciclo de eficiencia para una temperatura dada del
agua de enfriamiento a la entrada.

Para permitir una pequeia caida de presién y una gran penetracion del vapor en el haz,
los tubos se colocan para flujo cruzado, usando un arreglo radial. Otra consideracién
importante es la eliminacién de aire, puesto que una acumulaciéon del mismo aumenta la
presién total en el condensador y aumenta la temperatura de condensacién. Unicamente
cuando los condensadores de superficie contienen 15 000 pies o menos de superficie, son
aptos para tener cuerpos cilindricos. Cuando su superficie, excede los 15 000 pies se
hacen en forma de caja.

Las partes principales de un condensador de superficie ademas de la coraza y las cajas de
agua, son su gran entrada de vapor de escape, salidas a los lados para eliminar el aire y un
pozo caliente con su salida de condensado y de aire.

El vacio del condensador es la diferencia entre la presién atmosférica y la presion medida
a la entrada del vapor y se expresa en pulgadas de Hg a temperatura de 320F.

La presién absoluta en un condensador es la diferencia entre la presién barométrica y el
vacio del condensador y se expresa en pulgadas de Hg absolutas.

Hay algunas convenciones empleadas en los condensadores de superficie que se violan
raramente. Los condensadores de superficie pocas veces se disefian para operar a
presiones absolutas de menos de 0.7 inHg absolutos, con una diferencia térmica de menos
de 5”F, con un contenido de oxigeno disuelto en el condensado de menos de 0.03
cm3/litro, o con una carga de vapor que exceda a las 8 Ib/(h) (pie). No se usan velocidades
en el agua menores de 3 ft/s. La cantidad de fugas de aire en el sistema debe de estimarse
para la seleccién de la bomba de aire, ya sea del tipo mecanico o de eyector. El Heat
Exchange Institute da una gréfica de los coeficientes totales de transferencia de calor
limpios y con una carga maxima de 8 Ib/(h)(pie’) de vapor de agua condensado cuando el
agua de entrada esta a 70°F.

1.2.5. INTERCOOLERS

El interenfriador es un intercambiador aire-aire o aire-agua que se encarga de enfriar
el aire comprimido por el compresor. En nuestro caso el compresor de multiples etapas
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volviéndolo mas eficiente.

Lo habitual es que los intercooler sean de aire-aire. Aunque en algunos casos, se tiene la
posibilidad de afadir un pequefo chorro de agua que humedece el exterior del
intercooler para que al evaporarse se enfrie y aumente la potencia durante un tiempo
corto.®

En el caso de Abocol se usa agua proveniente de la torre de enfriamiento para disminuir la
temperatura del aire comprimido.

Los interenfriadores que se utilizan en las plantas de produccién de acido nitrico 2 y 3 son
intercambiadores de calor de flujo cruzado sin mezcla con una configuracién en el banco
de tubos triangular.

llustracién 17. Intercooler de la planta NAN II.

® KERN DONALD Q. “Procesos de Transferencia de Calor”.. CECSA. Compafiia editorial continental México
1999.
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llustracion 18. Intercooler de la planta NAN II, vista lateral.

2. METODOLOGIA DE CALCULO

A continuacidn se mostrard a detalle la metodologia usada en cada uno de los
componentes que intervienen en los trenes de compresion de aire de Abocol.

e Compresor de aire.

e Turbina de Vapor.

e Expander.

e Condensador de superficie.

e [ntercoolers.

2.1.METODOLOGIA DEL CALCULO DEL COMPRESOR DE AIRE

Para el cdlculo de los indicadores del compresor de aire. Tomamos el trabajo del
compresor real, isentrépico y su eficiencia.
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Para calcular el trabajo real, calculamos la temperatura de salida con una constante n de

1.54.

Donde

T, : Temperatura a la salida del compresor politrépica (K)

P,: Presion a la salida del compresor (kPa)

P;: Presion a la entrada del compresor (kPa)

n: Constante para un proceso politropico

T,: Temperatura a la entrada del compresor (K)

Luego se procede a calcular el trabajo real del compresor
Wcomp,real = Mgire(hy — hq)

Donde

Weomp,isen ¢ Trabajo isentrépico del compresor (kW)

Mgyire: Flujo masico del aire (kg/s).

h, : Entalpia a la salida del compresor con la temperatura politrépica (kJ/kg)

h, : Entalpia a la entrada del compresor (kJ/kg)

2.1.2. TRABAJO ISENTROPICO DEL COMPRESOR DE AIRE

Para calcular el trabajo isentrépico, calculamos la temperatura de salida

constante k para el aire de 1,4.
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Donde
T, : Temperatura a la salida del compresor isentrépica (K)
P,: Presion a la salida del compresor (kPa)
P;: Presion a la entrada del compresor (kPa)
Cp

k: Constante para un proceso isentrdpico (C— = 1.4)
v

T;: Temperatura a la entrada del compresor (K)

Luego se procede a calcular el trabajo isentrépico del compresor.
Wcomp,isen = Mgire(hsy — hy)
Donde
Weomp,isen - Trabajo isentropico del compresor (kW)
Mgire: Flujo masico del aire (kg/s)
h, : Entalpia a la salida del compresor con la temperatura isentrépica (kJ/kg)

h, : Entalpia a la entrada del compresor (kJ/kg)

2.1.3. EFICIENCIA ISENTROPICA DEL COMPRESOR

Ya calculados el trabajo real y el isentrépico del compresor, se procede a calcular su
eficiencia de la siguiente manera:

Wcomp,isen

Neomp,real = W l
comp,rea
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2.2.METODOLOGIA DEL CALCULO DE LA TURBINA DE VAPOR

2.2.1. CALCULO DEL CONSUMO DE VAPOR
El consumo de vapor D, en el turbogrupo de condensacidn, en kg/s, se determina de las
condiciones de balance energético:

Grafica 3. Proceso de trabajo del vapor en la turbina de condensacion en el diagrama entrépico (a. ideal, b. real)7

Do(lo - Lcond,ad)nrnmecng = Weiec

De donde

Do = Weisc _ Weiec _ Weiec _ Weiec
0o =7 =G =7 =7
(lo - lcond,ad)nr_inmecng lo = leond)MmecNy alr,iMmecNy iMmecNy

i,: Es la entalpia inicial del vapor antes de la turbina. kJ/kg

Icond,aa: ES |a entalpia final del vapor en la turbina en el proceso adiabatico kl/kg

" Tomada de V. Ya Rizhkin, “Centrales Termoeléctricas” - Primera parte, Editorial Mir Moscu 1979.
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i.ona: ES la entalpia final del vapor en la turbina en el proceso real kl/kg

Hy =i, — iconaaq: Son la caida de calor adiabatica (isoentrépica) disponible ki/kg
H; =i, — izonq: Son la caida de calor del vapor adiabdtica (isoentrépica) real kl/kg
Nmec: Es el rendimiento mecanico

n, ;: Es el rendimiento relativo interno

ng: Es el rendimiento del generador eléctrico

2.2.2. CALCULO DEL CONSUMO ESPECIFICO DE VAPOR

Como medida de perfeccionamiento técnico del turbo grupo de condensacidon puede
servir, en primera aproximacién, el consumo especifico de vapor d,, en g/kl, que,
teniendo en cuenta la ecuacién anterior, es igual a:

D, s 103 103
do = *10° = =
Weléc Hanrinmecng Hinmecng

El consumo horario de vapor D, expresado en kg/h, y el consumo especifico de vapor d,
expresado en kg/(kW h), se determinan por las formulas:

Woee 3600
Dy = 3600 % ——— dyg = ———
inmecng Hinmecng

Para condiciones del proceso de trabajo de las turbinas de condensacion modernas
dy, = 0.8 g/kJ, o cerca de 3 kg/(kW h).

El consumo especifico de vapor no caracteriza totalmente el consumo econdmico de calor
de la instalacién de turbina. En la magnitud d, no se refleja directamente la pérdida de
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calor en la fuente fria (en el condensador de la turbina). Como medida del consumo
econdmico de calor sirve el consumo de calor.

2.2.3. CALCULO DEL CONSUMO DE CALOR DE LA TURBINA

El consumo de calor de turbina sin sobrecalentamiento intermedio del vapor en la unidad
de tiempo Q; 1, €n kW, es igual a la diferencia de las cantidades de calor, suministrado a
ésta con el vapor vivo y extraido con el agua de alimentacion:

Qi,tur = DO(iO - ia,alim)

Ademas, el gasto de agua de alimentacidon se toma, en primera aproximacion, igual al
gasto de vapor vivo D,.

2.2.4. CALCULO DEL CONSUMO ESPECIFICO DE CALOR DE LA TURBINA

Como indice del consumo econdmico de calor, equivalente al rendimiento de turbina,
sirve el consumo especifico de calor:

_ Qi,tur

Qitur = W =do(ip — la,alim)
eléc

2.2.5. CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA TURBINA

Ademas, el consumo especifico de calor es la magnitud inversa al rendimiento de la
turbina. El rendimiento de la turbina es
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Weléc

N tur
Qi,tur

Entonces

qitur =
ni,tur

Sin;rr = 0.44 — 0.46, entonces el consumo especifico de calor en la turbina gq; 1, es
también una magnitud adimensional,

Qitur = 2.2 —2.3.
El consumo de calor del vapor en la turbina:
Qitur = Wi + Qcon
En donde:
W;: Es |la potencia interna de la turbina en KW
Qcon: Pérdidas de calor en el condensador en KW

W, 6c: La potencia eléctrica en KW

2.3.METODOLOGIA DEL CALCULO DEL EXPANDER

Como el expander cumple con los principios de una turbina de Gas, utilizamos la
metodologia de esta ultima.

2.3.1. CALCULO DE LOS GASES DE COLA

Para hallar el trabajo que generan los gases de cola al pasar a través de la turbina a gas es
necesario conocer la entalpia de los gases a la entrada y a la salida del expander. Como los
gases de cola no son una sustancia pura sino una mezcla de varias sustancias es necesario
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sintetizar el calculo de la entalpia y encontrar la manera como las propiedades
termodindmicas de cada compuesto afecta las propiedades termodinamicas de la mezcla.

El aire comprimido por el compresor es aire atmosférico el cual tiene una composicion
porcentual de 79% N, y 21% O, aproximadamente. Durante todo el proceso de produccién
de acido nitrico el nitrégeno del aire comprimido no reacciona y llega completo sin ser
alterado a formar parte de los gases de cola y la composicion porcentual de los
componentes de los gases de cola es la que se muestra a continuacion.

0, 3% 3,5% 3%

NO 0,05% 0,25% 0,08%
NO, 0,5% 0,1% 0,01%
N, 95,95% 95,65% 96,31%
H,O 0,5% 0,5% 0,6%

Tabla 1. Composicion porcentual de los componentes de los gases de cola.

Composicién porcentual de los componentes de los gases de cola.

Con esta informacion es posible determinar el flujo de gases de cola que pasa por el
expander y la cantidad de cada componente dentro de la mescla y aplicar un analisis de
fraccién molar para hallar la entalpia de los gases de cola.

La entalpia de los gases de cola puede ser calculada con la suma de las entalpias de cada
compuesto de la mezcla para esto es necesario calcular la fracciédn molar o en su defecto
la fraccion mdsica de los compuestos de la mezcla de la siguiente manera:

m;
mf; = ——
Meotal
N;
Vi =
Ntotal

Donde,
mf;: Fraccién mdsica de un componente de la mezcla

m;: Masa de un componente de la mezcla
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y;: Fraccién molar de un componente de la mezcla
N;: Numero de moles de un componente de la mezcla

Para poder calcular la fraccion molar de cada componente es necesario calcular su
respectivo numero de moles de la siguiente manera:

Donde A, es el peso atémico del componente a evaluar.

Con los valores de las fracciones molares de los componentes solo falta conocer el valor
del calor especifico (Cp) de cada componente, para eso se usa la siguiente ecuacién en
funcién de la temperatura de los gases de cola:

Cpi =a+bT +cT?+dT?

Donde a, b, c y d son constantes propias de cada componente (Cengel tabla A12). A
continuacion se muestra una tabla con las constantes a, b, c y d de cada componente de
los gases de cola.

02 Oxigeno 25,48 1,52x10°  -0,71x10° 1,31x107

NO Oxido nitrico 29,34 -0,09x10° 0,97x10°  -4,18x10”

NO2 Didxido de 22,9 5,71x10°  -3,52x10° 7,87x10”
Nitrégeno

N2 Nitrégeno 289 -0,15x10° 0,80x10° -2,87x10”

H20 Vapor de agua 32,24 0,19x10°  1,05x10° -3,59x10”

Tabla 2. Constantes de componentes para determinar Cp.

Al obtener el calor especifico de cada componente y conociendo el valor de sus fracciones
molares podemos hallar el calor especifico de toda la mezcla utilizando la siguiente
ecuacion:
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Al multiplicar la temperatura a la que se encuentra el componente por su respectivo calor
especifico se obtiene la entalpia de dicho componente por lo que le ecuacidn se convierte
ahora en:

2.3.2. TRABAJO DEL EXPANDER

Weg = igas|CpsTs — CpeTe]
Donde
Mgqs: Es el flujo masico de los gases de cola en kg/s
Cps: Calor especifico de los gases de cola a la salida en Ki/kg K
Ts: Temperatura de los gases de cola a la salida en K
Cpe: Calor especifico de los gases de cola a la entrada en K

T,: Temperatura de los gases de cola en la entrada en KJ/kg K

2.3.3. TRABAJO AL COMPRESOR

Donde
R: Constante universal KJ/kg K

T,: Temperatura del aire en la entrada del compresor K
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C
k: Constante para el aire de 1,4 C—p

v

P;: Presion en la salida del compresor kPa

P,: Presion en la entrada del compresor kPa

2.3.4. EFICIENCIA ISENTROPICA DEL EXPANDER

Wmec = Nmecanica- th 7 Nmecanica = 0'8

Donde,
Winec: ES la potencia mecanica generada
Wig4: Es el trabajo de la turbina

W,_: Es el trabajo que consume el compresor

2.4.METODOLOGIA DEL CALCULO DE LOS INTERCOOLERS

Los Intercoolers son intercambiadores de calor cuya funcidn es enfriar el aire que pasa de
una etapa a otra del compresor de aire, estos intercambiadores de calor son del tipo flujo
cruzado sin mezcla, en él el aire pasa por dentro de los tubos y el agua fluye por fuera a
través de aletas. Son una parte muy importante de la compresién del aire porque permite
que la compresidon en multiples etapas sea efectiva.
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2.4.1. CALCULO DEL RENDIMIENTO TERMICO DE LOS INTERCOOLERS
Para el calculo del rendimiento térmico de los Intercoolers utilizaremos el analisis a través
del método de eficiencia el cual se define con la siguiente relacion:

q

Gmax

E =

Donde q es la transferencia de calor real y g, €5 la transferencia de calor maxima
posible.

2.4.2. CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MAXIMA POSIBLE

Esta definida asi:

Qmax = min(Th,i - Tc,i)

En esta expresion Cp,i, €5 el resultado de comparar los C de cada fluido. Estos C son el
producto del flujo del fluido y su calor especifico, de estos dos productos se escoge el
menor.

Ademas,
Ty ;: Es la temperatura de entrada del fluido caliente

T, ;: Es la temperatura de entrada del fluido frio

2.5. METODOLOGIA DEL CALCULO DEL CONDENSADOR

2.5.1. CALCULO DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA

LMTD =

i (775)

AT =T, — T;: Incremento de temperatura de agua de enfriamiento °C
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ITD =T — T: Diferencia de temperatura inicial °C
TTD = T; — T,: Diferencia de temperatura final °C

Ts: Temperatura de saturacion del condensado °C

T;: Temperatura de entrada del agua de enfriamiento °C
T,: Temperatura de salida del agua de enfriamiento °C

La temperatura media se obtiene para calcular las propiedades del agua

T+ T,
M= 2

2.5.2. CALCULO DEL CALOR ABSORBIDO POR EL AGUA DE ENFRIAMIENTO

Q= man (T, —T,)
Donde
m,: Flujo masico del agua kg/s
Cp: Calor especifico del agua a TM Kl/kg K

2.5.3. CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANFERENCIA DE CALOR EFECTIVO

. Q
= U,A,LMTD =
Q= Ueds > Ve =4 IMTD

Donde
Ag: Es la superficie total del condensador
As = DgNrLg
Dg: Didmetro exterior m
Ny: Niumero de tubos

Lg: Longitud efectivam
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La resistencia térmica total de diseno se obtiene del inverso del coeficiente de
transferencia de calor
R, = —

2.5.4. CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE
DISENO

Ue
Ug ==
F¢ Factor de ensuciamiento

La resistencia térmica total de disefio se obtiene:

1

Ry =—
d Ud

La resistencia debido al ensuciamiento se obtiene:

Rr = R, — Ry

2.5.5. CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL AGUA EN LOS TUBOS

Va

sz

Ar: Area transversal interna por donde pasa el flujo de enfriamiento m?

Va: Flujo volumétrico de agua m?3
p: Densidad del agua a Ty,

D;: Didmetro interior de los tubos
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2.5.6. CALCULO DE LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL

CONDENSADOR

El desempefio térmico de un intercambiador de calor puede evaluarse a través de las
relaciones térmica — numero de unidades de transferencia de calor (¢ — NTU).

U,A
NTU = -5

Mg Cyp
g=1—e NU

2.5.7. CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL TREN DE COMPRESION

Para la NAN I:

I/Vcomp

n e ——————————
T Wonotor + Weg

Para la NAN II:

n _ VVcomp
tren —
Wtur + th
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3. EJEMPLO DE CALCULO NAN I

Se realizara un ejemplo de cdlculo de un dia en la NAN .

3.1.METODOLOGIA DEL CALCULO DEL COMPRESOR DE AIRE

Para el cdlculo de los indicadores del compresor de aire. Tomamos el trabajo del
compresor real, isentrépico y su eficiencia. NAN Il

3.1.1. TRABAJO REAL DEL COMPRESOR DE AIRE

Tenemos el flujo volumétrico de aire en el compresor:

m3
=12,371—
S

ft3  1min (12 in)3 (0.0254 m>3
* * *
1ft

Para hallar el flujo masico, se procede a buscar la densidad del aire al rango de

V... =26213
atre min 60s 1in

temperaturas promedio a la entrada del compresor.

p =—0,0038 T(°C) + 1,278
Tyrom = 136,32°C

Kg
_ m
=V

. kg
Mere = 14,541?

Para calcular el trabajo real, calculamos la temperatura de salida con una constante n de
1,54.

1,54—1

861,875 kPay 157
= <—) +300,15 K = 627,944 K

105 kPa
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Luego se procede a calcular el trabajo real del compresor.

k k
Weompreal = (14,541 Tg> « (636,453 — 300,340) é — 4887,429 kW

3.1.2. TRABAJO ISENTROPICO DEL COMPRESOR DE AIRE

Para calcular el trabajo isentrépico, calculamos la temperatura de salida con una
constante k para el aire de 1,4.

1,4—-1

861,875 kPa\ 14
2s = (—) * 300,15 K = 547,714 K

105 kPa

Luego se procede a calcular el trabajo isentrépico del compresor.

k k
Weompisen = (14,541 ?‘q) % (552,349 — 300,340) é = 3664,475 kW

3.1.3. EFICIENCIA ISENTROPICA DEL COMPRESOR

Ya calculados el trabajo real y el isentréopico del compresor, se procede a calcular su
eficiencia de la siguiente manera:

3664,475 kW

Ncompreal = 1ao7 150 oy 0,749 = 74,9%

3.2.METODOLOGIA DEL CALCULO DEL EXPANDER
3.2.1. CALCULO DE LOS GASES DE COLA

Para el célculo del trabajo y la eficiencia isentrépica del compresor necesitamos el flujo de
aire a través del compresor, la temperatura de los gases a la entrada y a la salida y la
composicidn porcentual de los gases de residuo que podemos encontrar en la tabla 1.

53



. s Universidad
Tecnologica JORGE ARROYO, LAURA MANCILLA
deBollvar AsHERUARM TESIS DE GRADO .UTB. CARTAGENA

En la planta de acido nitrico 3 un flujo de aire a la entrada del compresor de 12,67 kg/s
produce un flujo de gases equivalente a 10,40 kg/s. Con los datos de la tabla 3 calculamos

la masa que corresponde a cada componente, los resultados son:

0,37 kg/s para el oxigeno, 0,03 kg/s para el mondxido de nitrégeno, 0,01 kg/s para didxido
de nitrégeno, 0,05 kg/s para el agua y 10,01 kg/s para el nitrégeno.

Fraccion molar de los componentes de la mezcla de gases:

N, =
| Ar
N;
Yi=
' Ntotal
(o) NO NO2 N H20
0,01314 0,00104 0,00026 0,41055 0,00334

Tabla 3. Nimero de moles de Componentes de los gases.

o) NO NO2 N H20
0,03069 0,00242 0,00061 0,95849 0,00779

Tabla 4. Fracciéon molar de los componentes de la mezcla de gases.

El siguiente paso es calcular el calor especifico de cada componente de la mezcla con la
temperatura de la mezcla a la entrada y a la salida del expander a través de la ecuacién
Cpi = a+ bT + cT? + dT3 y los datos de la tabla 4.

o) NO NO2 N H20
33,53 33,12 49,60 31,16 38,31

Tabla 5. Calor especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases en la entrada.
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o) NO NO2 N H20
31,72 31,40 44,48 29,91 35,69

Tabla 6. Calor especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases en la salida.

Computamos los valores del calor especifico de cada componente a través de una
sumatoria en la que la fraccién molar determina la participacién de cada componente en
el valor del calor especifico de toda la mezcla.

k
Epm = ZYiEpi
i=1

En la entrada del expander el calor especifico de los gases es 31,30 kJ/kmol 2K y a la salida
es 30,02 kJ/kmol 2K.

El trabajo de los gases sobre el expander es igual al flujo de gases por la diferencia de las
entalpias a la entrada y a la salida del equipo. En las tablas anteriores mostramos los
calores especificos los cuales al multiplicar por la temperatura respectiva nos dard como
resultado la entalpia de los gases. Al multiplicar cada valor de las tablas x1 y x2 por las
temperaturas de entrada y de salida del expander respectivamente (768,70 °K'Y 530,37 °K),
obtenemos las entalpias para el calculo del trabajo del expander.

o) NO NO2 N H20
25776,48 25463,74 38132,69 23954,76 29456,28

Tabla 7. Entalpia de los componentes de la mezcla del flujo de gases de residuo a la entrada.
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la salida. kJ/kmol
(o) NO NO2 N H20
16825,91 16657,55 23592,72 15864,12 18929,63

Tabla 8. Entalpia especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases de residuo a la salida.

Conmutando los valores con la siguiente ecuacion:

Tenemos que en la entrada del expander el calor especifico de los gases es 24065,85
kJ/kmol y a la salida es 15924,16 kJ/kmol.

3.2.2. TRABAJO DEL EXPANDER

kmol K]
W,, = 0,428 ——[24065,852 — 15924,165] = 3487,299 kW
S kmol K
3.2.3. TRABAJO AL COMPRESOR
1,4—-1

W, = 0,287 K 300,150 K (1’4 _ 1) (861'875 kPa) v 1| * 14,541 kg
= * % — * —_
¢ " kg K ’ 1,4 105 kPa ’ s

= 295,187 kW

3.2.4. EFICIENCIA ISENTROPICA DEL EXPANDER

Winec = 0,8 x 3487,299 kW = 2789,839 kW

B 2789,893 kW
"~ 3487,299 kW — 295,187 kW

n = 0,873
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4. EJEMPLO DE CALCULO NAN 2

Se realizard un ejemplo de cdlculo de un dia en la NAN II.

4.1.METODOLOGIA DEL CALCULO DEL COMPRESOR DE AIRE

Para el cdlculo de los indicadores del compresor de aire. Tomamos el trabajo del
compresor real, isentrépico y su eficiencia. NAN Il

4.1.1. TRABAJO REAL DEL COMPRESOR DE AIRE

Tenemos el flujo volumétrico de aire en el compresor:

ft3 1min /12in\> [0.0254 m\> m3
* * ( ) * ( ) = 14.205—
1ft s

Para hallar el flujo masico, se procede a buscar la densidad del aire al rango de

Vore = 30100

min 60 s 1lin

temperaturas promedio a la entrada del compresor.

p =—0,0038 T(°C) + 1,278
Tyrom = 136,32°C

Kg
_ m
Py

. kg
Mere = 16,697?

Para calcular el trabajo real, calculamos la temperatura de salida con una constante n de
1,54.
1,54—1

751,555 kPay 157
= ( ) +300,150 K = 604,517 K

102,046 kPa
57



JORGE ARROYO, LAURA MANCILLA
TESIS DE GRADO .UTB. CARTAGENA

Universidad %6 ‘
E}J Tecnologica S
de Bolivar \SREDLIARA

Luego se procede a calcular el trabajo real del compresor.

k k
Weompireal = (16,697 Tg> « (611,644 — 300,340) é =5197,913 kW

4.1.2. TRABAJO ISENTROPICO DEL COMPRESOR DE AIRE

Para calcular el trabajo isentrépico, calculamos la temperatura de salida con una
constante k para el aire de 1,4.

1,4—-1

751,555 kPa\ 14
2s = ( ) * 531,006 K = K

102,046 kPa

Luego se procede a calcular el trabajo isentrépico del compresor.

k k
Weomp,isen = (16,697 ?‘q) % (535,032 — 300,340)é = 3918,556 kW

4.1.3. EFICIENCIA ISENTROPICA DEL COMPRESOR

Ya calculados el trabajo real y el isentréopico del compresor, se procede a calcular su
eficiencia de la siguiente manera:

3918,556 kW

Neomp,real = m = 0,753 =75,3%

4.2.METODOLOGIA DEL CALCULO DE LA TURBINA DE VAPOR
4.2.1. CALCULO DEL CONSUMO DE VAPOR

El consumo de vapor D, en el turbogrupo de condensacién, en kg/s, se determina de las
condiciones de balance energético:
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W5 = 2855,640 kW

De donde

2855,640 kW kg
D, = =3,514—

(2935,237 — 2079,984) k—;{O,‘)S * 1

k

4.2.2. CALCULO DEL CONSUMO ESPECIFICO DE VAPOR

Como medida de perfeccionamiento técnico del turbo grupo de condensacidon puede
servir, en primera aproximacién, el consumo especifico de vapor d,, en g/kl, que,
teniendo en cuenta la ecuacidn anterior, es igual a:

kg
3,514~ kg

dy=——" S 4,103 =1230—2
0= 3855640 kW KW s

4.2.3. CALCULO DEL CONSUMO DE CALOR DE LA TURBINA

El consumo de calor de turbina sin sobrecalentamiento intermedio del vapor en la unidad
de tiempo Q; +, €n kW, es igual a la diferencia de las cantidades de calor, suministrado a

ésta con el vapor vivo y extraido con el agua de alimentacion:

k k
Qitur = 3,514?‘9 * (2935,237 — 482,691) é = 8619,909 kW

4.2.4. CALCULO DEL CONSUMO ESPECIFICO DE CALOR DE LA TURBINA

Como indice del consumo econdmico de calor, equivalente al rendimiento de turbina,
sirve el consumo especifico de calor:

_8619909kW __
Qitur = 5850 640 kW
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4.2.5. CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA TURBINA

Ademas, el consumo especifico de calor es la magnitud inversa al rendimiento de la
turbina. El rendimiento de la turbina es

Weee  2855,640 kW

Mtur = 8619,909 kW

4.3.METODOLOGIA DEL CALCULO DEL EXPANDER

4.3.1. CALCULO DE LOS GASES DE COLA

Para el cdlculo del trabajo y la eficiencia isentrépica del compresor necesitamos el flujo de
aire a través del compresor, la temperatura de los gases a la entrada y a la salida y la
composicion porcentual de los gases de residuo que podemos encontrar en la tabla 1.

En la planta de acido nitrico 2 un flujo de aire a la entrada del compresor de 12,67 kg/s
produce un flujo de gases equivalente a 10,40 kg/s. Con los datos de la tabla calculamos
la masa que corresponde a cada componente, los resultados son:

0,37 kg/s para el oxigeno, 0,03 kg/s para el mondxido de nitrégeno, 0,01 kg/s para didxido
de nitrégeno, 0,05 kg/s para el agua y 10,01 kg/s para el nitrégeno.

Fraccién molar de los componentes de la mezcla de gases:

N, = &
| Ar
N;
Yi =
' Ntotal
Numero de Kilomoles por segundo de los componentes de la mezcla de los gases de
residuo.
o NO NO2 N H20
0,01509 0,00119 0,0003 0,47142 0,00383

Tabla 9. Nimero de moles de Componentes de los gases.
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Fraccion molar de los componentes de la mezcla del flujo de gases de residuo.
(o) NO NO2 N H20
0,03069 0,00242 0,00061 0,95849 0,00779

Tabla 10. Fraccién molar de los componentes de la mezcla de gases.

El siguiente paso es calcular el calor especifico de cada componente de la mezcla con la
temperatura de la mezcla a la entrada y a la salida del expander a través de la ecuacion
Cpi = a+ bT + cT? + dT? y los datos de la siguiente tabla.

Calor especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases de residuo a la
entrada. kJ/kmol 2K
(0] NO NO2 N H20
34,11 33,83 51,07 31,72 39,45

Tabla 11. Calor especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases en la entrada.

Calor especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases de residuo a la
salida. kJ/kmol 2K
(0] NO NO2 N H20
32,19 31,78 45,88 30,17 36,26

Tabla 12. Calor especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases en la salida.

Computamos los valores del calor especifico de cada componente a través de una
sumatoria en la que la fraccion molar determina la participacion de cada componente en
el valor del calor especifico de toda la mezcla.

En la entrada del expander el calor especifico de los gases es 31,87 kl/kmol 2K y a la salida
es 30,29 kJ/kmol 2K.

El trabajo de los gases sobre el expander es igual al flujo de gases por la diferencia de las
entalpias a la entrada y a la salida del equipo. En las tablas anteriores mostramos los
calores especificos los cuales al multiplicar por la temperatura respectiva nos dard como
resultado la entalpia de los gases. Al multiplicar cada valor de las tablas x1 y x2 por las
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temperaturas de entrada y de salida del expander respectivamente, (863,70 °K 'y 585,92 °K)
obtenemos las entalpias para el calculo del trabajo del expander.

o) NO NO2 N H20
29466,28 29221,10 44111,83 27397,02 34077,29

Tabla 13. Entalpia especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases de residuo a la entrada.

o) NO NO2 N H20
18863,13 18626,04 26884,89 17680,89 21248,97

Tabla 14. Entalpia especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases de residuo a la salida.

Conmutando los valores con la siguiente ecuacion:

i=1 i=1

Tenemos que en la entrada del expander el calor especifico de los gases es 27527,20
kJ/kmol y a la salida es 17752,88 kJ/kmol.

4.3.2. TRABAJO DE LA TURBINA DE GAS

Kj
kmol K

kmol
th = 0,491T [27527,200 — 17752,881] = 4807,402 kW
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4.3.3. TRABAJO AL COMPRESOR

1,4-1

1,4 — 1) (751,555 kPa) 14 kg

kJj
14 102,046 kPa — 1] 16,697-~

W, = 0,287
¢ kg K

* 300,150 K * (

= 316,082 kW

4.3.4. EFICIENCIA ISENTROPICA DEL EXPANDER

Winee = 0,8 * 4807,402 kW = 3845,921

~ 3845,921 kW
"= 4807,402 kW — 316,082 kW

= 0,963

4.4.METODOLOGIA DEL CALCULO DE LOS INTERCOOLERS

Los intercoolers que trabajan en la planta de acido nitrico 3 trabajan de manera similar,
reciben aire caliente de las etapas del compresor y agua fria de la torre de enfriamiento,
de ellos sale aire con una temperatura mds baja y agua con una temperatura mas alta.

Aplicaremos el método de la eficiencia-NTU para evaluar los intercoolers, tomaremos
entonces la temperatura del agua a la entrada y a la salida del intercooler y la
temperatura del aire a la entrada del intercooler las cuales son 32 C, 42 2Cy 132,22 °C
para el intercooler #1y 32 2C, 42 2Cy 110 oC para el intercooler #2 respectivamente.

Lo primero es calcular y evaluar cudl de los dos fluidos tiene el menor valor de calor
especifico.

Agua de la torre de enfriamiento:

] ]
kg °C = 395865,5 °Cs

kg
94,75 — X 4178

Aire en el intercooler #1 y #2:
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kg J Ji
12,67 —= x 1007 = 12758,69
,6 =% 00 "9 °C 58,6 T

4.4.1. CALCULO DEL RENDIMIENTO TERMICO DE LOS INTERCOOLERS

Con los valores calculados de calor maximo y calor real para cada intercooler es posible
calcular la efectividad con la que transfieren el calor, esto es una efectividad del 97% para
el intercooler #1 'y 96% para el intercooler #2.

4.4.2. CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MAXIMA POSIBLE

Luego se debe calcular el flujo de calor real y el flujo de calor maximo.
Flujo de calor real intercooler #1:

Qreal = Mgire (hi - ho)

k k k k
16,69—g(374,97—] — 307,98 —]) = 1118,45—]
s kg kg s

Flujo de calor maximo intercooler #1:

Qmax = Cmin(Th,i - Tc,i)

1681414005—5(101,11 °C —32°C) =116204,36 é

Flujo de calor real intercooler #2:

k k k k
16,69—g<371,60—] - 308,61—]) = 1051,83—]
s kg kg s

Flujo de calor maximo intercooler #2:

1681414092—5(97,77 °C —329C) = 1105996,55%

64



JORGE ARROYO, LAURA MANCILLA
TESIS DE GRADO .UTB. CARTAGENA

Universidad

EDJ Tecnologica
de Boivar__

5. EJEMPLO DE CALCULO NAN 3

Se realizara un ejemplo de cdlculo de un dia en la NAN Il1.

5.1.METODOLOGIA DEL CALCULO DEL COMPRESOR DE AIRE

Para el cdlculo de los indicadores del compresor de aire. Tomamos el trabajo del
compresor real, isentrépico y su eficiencia. NAN III.

5.1.1. TRABAJO REAL DEL COMPRESOR DE AIRE

Tenemos el flujo volumétrico de aire en el compresor:

m3
= 10.85—
S

ft3  1min (12in)3 (0.0254m>3
* * *

Vire = 23000 TFe

min 60 s 1lin

) m3
Valre = 1085 T

Para hallar el flujo masico, se procede a buscar la densidad del aire al rango de
temperaturas promedio a la entrada y salida del compresor.

p =—0,0038 T(°C) + 1,278
Tyrom = 136,32°C

Kg
_ m
Py

. kg
Myre = 8,24919—

Para calcular el trabajo real, calculamos la temperatura de salida con una constante n de
1,54,
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_ (665,3675 kPa
271102,046 kPa

1,54-1

1,54
) * 302,35 K = 583,4876 K

Luego se procede a calcular el trabajo real del compresor.

k k
Weomp,real = (8,24919 ?g) % (589,373 — 302,554)é = 2366,027 kW

5.1.2. TRABAJO ISENTROPICO DEL COMPRESOR DE AIRE

Para calcular el trabajo isentrépico, calculamos la temperatura de salida con una
constante k para el aire de 1,4.

1,4—-1

17
) +302,35 K = 516,603 K

_ (665,3675 kPa
25 7\ 102,046 kPa

Luego se procede a calcular el trabajo isentrépico del compresor.

k k
Weomp,isen = (8,24919 ?‘g) % (520,0877 — 302,554) é = 1794, 476 kW

5.1.3. EFICIENCIA ISENTROPICA DEL COMPRESOR

Ya calculados el trabajo real y el isentrépico del compresor, se procede a calcular su
eficiencia de la siguiente manera:

1794, 476 kW
Ncompreal = 5306027 kW

= 0,75843 = 75,843%
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5.2.METODOLOGIA DEL CALCULO DE LA TURBINA DE VAPOR

5.2.1. CALCULO DEL CONSUMO DE VAPOR

El consumo de vapor D, en el turbogrupo de condensacion, en kg/s, se determina de las
condiciones de balance energético:

Weisc = 2740,09 kW
De donde
2740,09 kW kg

D, = N = 3,806 —
(2998,089 — 2240,348) [ ;0,95 » 1 S

k

5.2.2. CALCULO DEL CONSUMO ESPECIFICO DE VAPOR

Como medida de perfeccionamiento técnico del turbo grupo de condensacidon puede
servir, en primera aproximacién, el consumo especifico de vapor d,, en g/kl, que,
teniendo en cuenta la ecuacion anterior, es igual a:

3,806’%‘9 . kg
dg=—— 5 4 10% = 138917 —~—
0= 2740,00 kW KW s

5.2.3. CALCULO DEL CONSUMO DE CALOR DE LA TURBINA

El consumo de calor de turbina sin sobrecalentamiento intermedio del vapor en la unidad
de tiempo Q; 1, €n kW, es igual a la diferencia de las cantidades de calor, suministrado a
ésta con el vapor vivo y extraido con el agua de alimentacion:

67



JORGE ARROYO, LAURA MANCILLA
TESIS DE GRADO .UTB. CARTAGENA

Universidad
EDJ Tecnologica
de Boliyar_ A
kg k]
Qi,tur = 3,806? * (2998,089 — 691,042) E = 8781,68 kW

5.2.4. CALCULO DEL CONSUMO ESPECIFICO DE CALOR DE LA TURBINA

Como indice del consumo econdmico de calor, equivalente al rendimiento de turbina,
sirve el consumo especifico de calor:

_878LEBKW _
Qitur = 5740,000kW >

5.2.5. CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA TURBINA

Ademas, el consumo especifico de calor es la magnitud inversa al rendimiento de la
turbina. El rendimiento de la turbina es

_ Weee _274009KW _
Mur = T B78L68kW

5.3.METODOLOGIA DEL CALCULO DEL EXPANDER

5.3.1. CALCULO DE LOS GASES DE COLA

Para el célculo del trabajo y la eficiencia isentrépica del compresor necesitamos el flujo de
aire a través del compresor, la temperatura de los gases a la entrada y a la salida y la
composicidn porcentual de los gases de residuo que podemos encontrar en la tabla 1.
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En la planta de acido nitrico 3 un flujo de aire a la entrada del compresor de 12,67 kg/s
produce un flujo de gases equivalente a 10,40 kg/s. Con los datos de la tabla 3 calculamos

la masa que corresponde a cada componente, los resultados son:

0,37 kg/s para el oxigeno, 0,03 kg/s para el mondxido de nitrégeno, 0,01 kg/s para didxido
de nitrégeno, 0,05 kg/s para el agua y 10,01 kg/s para el nitrégeno.

Fraccion molar de los componentes de la mezcla de gases:

N, =
| Ar
N;
Yi=
' Ntotal

Numero de Kilomoles por segundo de los componentes de la mezcla de los gases de

residuo.
(o] NO NO2 N H20
0,01138 0,0009 0,00023 0,35553 0,00289

Tabla 15. Numero de moles de Componentes de los gases.

Fraccion molar de los componentes de la mezcla del flujo de gases de residuo.
0] NO NO2 N H20
0,03069 0,00242 0,00061 0,95849 0,00779

Tabla 16. Fraccion molar de los componentes de la mezcla de gases.

El siguiente paso es calcular el calor especifico de cada componente de la mezcla con la
temperatura de la mezcla a la entrada y a la salida del expander a través de la ecuacién
Cpi = a+bT +cT? + dT?y los datos de la tabla 4.

o) NO NO2 N H20

33,88 33,54 50,51 31,49 38,99

Tabla 17. Calor especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases en la entrada.
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Calor especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases de residuo a la

salida. kJ/kmol 2K
(o) NO NO2 N H20

32,17 31,76 45,81 30,16 36,23

Tabla 18. Calor especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases en la salida.

Computamos los valores del calor especifico de cada componente a través de una
sumatoria en la que la fracciéon molar determina la participacién de cada componente en
el valor del calor especifico de toda la mezcla.

En la entrada del expander el calor especifico de los gases es 31,64 kl/kmol 2K y a la salida
es 30,28 kJ/kmol 2K.

El trabajo de los gases sobre el expander es igual al flujo de gases por la diferencia de las
entalpias a la entrada y a la salida del equipo. En las tablas anteriores mostramos los
calores especificos los cuales al multiplicar por la temperatura respectiva nos dard como
resultado la entalpia de los gases. Al multiplicar cada valor de las tablas x1 y x2 por las
temperaturas de entrada y de salida del expander respectivamente obtenemos las
entalpias para el calculo del trabajo del expander.

Entalpia de los componentes de la mezcla del flujo de gases de residuo a la entrada.

kJ/kmol
(o) NO NO2 N H20
27971,11 27689,79 41694,09 25993,46 32183,64

Tabla 19. Entalpia especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases de residuo a la entrada.

o) NO NO2 N H20

18760,46 18526,38 26718,45 17589,08 21131,11

Tabla 20. Entalpia especifico de los componentes de la mezcla del flujo de gases de residuo a la salida.

70



JORGE ARROYO, LAURA MANCILLA
TESIS DE GRADO .UTB. CARTAGENA

Universidad
Tecnologica
de Bolivar

Conmutando los valores con la siguiente ecuacion:

Tenemos que en la entrada del expander el calor especifico de los gases es 26116,07
kJ/kmol y a la salida es 17660,47 kJ/kmol.

5.3.2. TRABAJO DEL EXPANDER

kmol K]

Wiy = 0,24299 ——[26116,078 — 17660,470] = 3136,376 kW

S kmol K

5.3.3. TRABAJO AL COMPRESOR

1,4-1
W. = 0,287 il 302,35 K (1’4_ 1) (665'36 kpa) v 1] * 12,592 kg
= * % — * —_
© " kg K ’ 1,4 102,04 kPa ’ S

= 219,150 kW

5.3.4. EFICIENCIA DE LA TURBINA DE GAS

Wee = 0,8 * 3136,376 kW = 2509,100

_ 2509,100 kW
" 3136,376 kW — 219150 kW

n = 0,967
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5.4.METODOLOGIA DEL CALCULO DE LOS INTERCOOLERS

Los intercoolers que trabajan en la planta de acido nitrico 3 trabajan de manera similar,
reciben aire caliente de las etapas del compresor y agua fria de la torre de enfriamiento,
de ellos sale aire con una temperatura mads baja y agua con una temperatura mas alta.

Aplicaremos el método de la eficiencia-NTU para evaluar los intercoolers, tomaremos
entonces la temperatura del agua a la entrada y a la salida del intercooler y la
temperatura del aire a la entrada del intercooler las cuales son 32 2C, 42 2Cy 132,22 °C
para el intercooler #1 y 32 2C, 42 2Cy 110 oC para el intercooler #2 respectivamente.

Lo primero es calcular y evaluar cual de los dos fluidos tiene el menor valor de calor
especifico.

Agua de la torre de enfriamiento:

94,75 k_g X 4178 / = 395865,5 J
s kg °C °C s

Aire en el intercooler #1 y #2:

k
12,67—g X 1007L = 12758,69 J
s kg eC

°C

5.4.1. CALCULO DEL RENDIMIENTO TERMICO DE LOS INTERCOOLERS

Con los valores calculados de calor maximo y calor real para cada intercooler es posible
calcular la efectividad con la que transfieren el calor, esto es una efectividad del 97% para
el intercooler #1y 96% para el intercooler #2.

5.4.2. CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MAXIMA POSIBLE

Luego se debe calcular el flujo de calor real y el flujo de calor maximo.
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Flujo de calor real intercooler #1:

Qreal = Mgire (hi - ho)

k k k k
12,67—9(406,39—] - 308,27—]) = 1243,18—]
s kg kg s

Flujo de calor maximo intercooler #1:

Qmax = min(Th,i - Tc,i)

12758,694—5 (132,22°C —-329C) = 1278675,90£

Flujo de calor real intercooler #2:

k k k k
12,67—g (383,94—] — 308,39 —]> = 957,22 l
s kg kg s

Flujo de calor maximo intercooler #2:

J J

12758,69 °Cs (110°C —329C) = 995177,82;

5.4.METODOLOGIA DEL CALCULO DEL CONDENSADOR

5.4.1. CALCULO DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA

LMTD = — 5206 —2889°C ) g1ec
= T 57.22°C — 28,89°CY _ “~
Ln( )

57,22°C — 39°C

La temperatura media se obtiene para calcular las propiedades del agua

28,89°C + 39°C
M= >

= 33,94°C
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5.4.2. CALCULO DEL CALOR ABSORBIDO POR EL AGUA DE ENFRIAMIENTO

. k k
Qq = 250,43?‘9 *4,18(312 — 301,,89) é = 10584,39kW

5.4.3. CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANFERENCIA DE CALOR EFECTIVO

A, Es la superficie total del condensador
Ag = m(0,0254m)(632)(6,7 m) = 338,17 m?

_ 10584,39kW
€ 338,17m2 % 22,91°C

= 1,502

La resistencia térmica total de disefio se obtiene del inverso del coeficiente de
transferencia de calor

1
1502 = 0,665

~
Y
Il

5.4.4. CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE
DISENO

1,502

U, = = 1,88
a7 0,8

La resistencia térmica total de disefio se obtiene:

= 0,53

La resistencia debido al ensuciamiento se obtiene:

R; = 0,665 — 0,53 = 0,13
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5.4.5. CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL AGUA EN LOS TUBOS

3

. m
Va = 8,67T
(0,834in)2
12ft
Ap = n+632 = 2,397 ft?
0.13ft3
m
8,675 * ()
. S _ 361ft
2,397 ft? S

5.4.6. CALCULO DE LA EFICIENCIA DE TRASNFERENCIA DE CALOR DEL
CONDENSADOR

El desempefio térmico de un intercambiador de calor puede evaluarse a través de las
relaciones térmica — numero de unidades de transferencia de calor (¢ — NTU).

NTU = 0.55
e=1—e795 =042

6. RESULTADOS

En el presente capitulo se mostraran los resultados obtenidos por el modelo realizado en
7 dias de operacidn de los cuales cada dia se tomaba 6 horas diferentes, el cual arrojara
datos de suma importancia a la hora de sacar conclusiones y tomar decisiones con
respecto al funcionamiento de los trenes de compresién de la empresa de Abocol.

Se explicaran cada una de las gréficas y tablas de resultados obtenidos para demostrar la
importancia de los mismos.
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6.1.INDICADORES ENERGETICOS DEL COMPRESOR DE AIRE

Los indicadores se desglosaran para cada una de las plantas NAN |, NAN Il y NAN IIl.

6.1.1. COMPRESOR DE AIRE NAN I

EFICIENCIA N 74,98% 74,95% 75,31% 75,31% 75,50% 75,33%
TRABAJO ISENTROPICO 3664,48 3659,58 3436,80 3455,40 3330,24 3442,16
KW REAL 4887,43  4882,47 4563,69 4587,99 4411,08 4569,62
EFICIENCIA N 75,48% 75,46% 75,31% 75,31% 75,50% 75,49%
TRABAJO ISENTROPICO 3412,27  3345,42 3468,16  3460,54  3354,55 3352,34
Kw REAL 4520,57  4433,58  4605,34  4594,82  4443,27  4440,77
EFICIENCIA N 75,48% 75,46% 75,31% 75,31% 75,50% 75,49%
TRABAJO KW  ISENTROPICO 3341,36  3337,22  3451,29  3446,31 3329,86  3331,87
REAL 4426,62  4422,72  4582,94  4575,92  4410,57 4413,64
EFICIENCIA N 75,69% 75,69% 75,69% 75,69% 75,69% 75,69%
TRABAJO ISENTROPICO 3283,72 327893 3276,16  3288,63 3287,49  3278,43
KwW REAL 4338,43  4332,11 4328,45 4344,92 4343,42 433144
EFICIENCIA n 75,69% 75,69% 75,69% 75,69% 75,69% 75,69%
TRABAJO KW ISENTROPICO 3286,61 3295,30 3296,18 3298,45 3292,78 3278,56
REAL 4342,25  4353,73 435490 4357,89 4350,40 4331,61
EFICIENCIA n 75,69% 75,69% 75,69% 75,69% 75,69% 75,69%
TRABAJO KW ISENTROPICO 3274,53  3289,51 3285,73 3269,99 3314,81  3256,65
REAL 4326,29  4346,08 4341,09 4320,30 4379,51  4302,67
EFICIENCIA n 75,69% 75,69% 75,69% 75,69% 75,69% 75,69%
TRABAJO KW ISENTROPICO 3288,38  3272,64 3292,78 3296,81 3305,75 3279,31
REAL 4344,58  4323,79 4350,40 4355,73  4367,54 4332,61

Tabla 21. Indicadores energéticos del compresor para 7 dias NAN I.
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6.1.2. COMPRESOR DE AIRE NAN II

EFICIENCIA N 75,39%  7538%  75,41%  75,38%  75,40%  75,39%
TRABAJO ISENTROPICO 3918,56 3816,25 3890,06 3965,00 3919,69 3919,30
KW REAL 5197,91 5062,81 5158,61 5259,98 519848 5198,43
EFICIENCIA N 75,39%  75,40%  75,43%  75,38%  75,40%  75,39%
TRABAJO ISENTROPICO 3905,54 3878,90 3835,13 3956,31 3974,59 3868,41
Kw REAL 5180,65 5144,72 5084,34 524822 5271,29 5130,94
EFICIENCIA N 75,39%  75,43%  75,41%  7539% = 75,40%  75,39%
TRABAJO ISENTROPICO 3905,54 3803,19 3896,53 3960,12 3948,57 3922,29
Kw REAL 5180,65 5041,94 5167,20 5253,02 5236,78 5202,40
EFICIENCIA N 75,39%  75,43%  75,41%  7542%  75,40%  75,39%
TRABAJO ISENTROPICO 3664,70 3623,01 3644,09 367549 3708,40 3748,16
Kw REAL 4861,17 4803,07 4832,45 487364 491826 4971,44
EFICIENCIA N 75,42%  75,47%  7539%  75,36%  75,40%  75,36%
TRABAJO ISENTROPICO 4115,62 4059,21 3909,76 3984,61 3974,59  4012,07
KW REAL 5456,76  5378,79 5186,20 5287,23  5271,29  5323,95
EFICIENCIA N 75,44%  75,40%  75,41%  75,38% = 7538%  75,37%
TRABAJO KW ISENTROPICO 3976,29 3887,57 3883,58 3945,72 4003,86 4012,60
REAL 5271,04 5156,23 5150,03 5234,41 5311,59 5323,91
EFICIENCIA N 75,43%  75,40%  75,43%  7535%  7537%  75,36%
TRABAJO KW ISENTROPICO 3866,26  3856,21 385,37 3941,40 398555  4006,84
REAL 5125,66 5114,16 510,88 5230,61 5288,03 5317,00

Tabla 22. Indicadores energéticos del compresor para 7 dias NAN II.
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6.1.3. COMPRESOR DE AIRE NAN III

EFICIENCIA N 75,87%  75,89%  75,90%  75,86%  75,88%  75,84%
TRABAJO ISENTROPICO  2712,07 2691,16 2628,74 3037,80 3034,82 2776,22
KW REAL 3574,53 3546,05 3463,32 4004,46 3999,34 3660,68
EFICIENCIA N 75,84%  75,89%  75,89%  75,91%  7591%  75,86%
TRABAJO ISENTROPICO  2741,93 2616,47 267323 2680,85 2995,46 3046,97
KwW REAL 3615,63 3447,64 3522,51 3531,81 394596 4016,83
EFICIENCIA N 75,87%  75,93%  7594%  7594%  75,95%  75,93%
TRABAJO KW ISENTROPICO  2723,19 2636,18 2634,86 2630,09 2616,23 2648,64
REAL 3589,18 3472,08 3469,66 346323 3444,87 3488,30
EFICIENCIA N 75,90%  75,89%  75,89%  75,92%  7594%  75,93%
TRABAJO ISENTROPICO  2675,15 2618,85 2716,02 2629,34 2641,91 2658,44
KW REAL 3524,71 3450,77 3578,69 3463,19 3479,08 3501,39
EFICIENCIA n 75,93%  75,90%  7592%  75,88%  75,89%  75,88%
TRABAJO ISENTROPICO  2582,81 2955,73 2600,16 2681,11 2719,07 2720,03
KwW REAL 3401,75 3894,24 3424,72 3533,30 3583,04 3584,66
EFICIENCIA n 75,84%  75,89%  7595%  75,95%  75,91%  75,90%
TRABAJO ISENTROPICO  3076,43 2951,85 2627,24 2572,77 2659,30 2660,24
KwW REAL 4056,50 3889,55 345924 3387,56 3503,13 3504,72
EFICIENCIA n 75,92%  75,93%  7595%  7591%  75,96%  75,93%
TRABAJO ISENTROPICO  2680,78 2906,23 2632,06 2654,59 2599,50 2610,05
KW REAL 3530,98 3827,34 346559 3496,83 3422,28 3437,47

Tabla 23. Indicadores energéticos del compresor para 7 dias NAN lil.
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6.2.INDICADORES ENERGETICOS DE LA TURBINA DE VAPOR

6.2.1. TURBINA DE VAPOR NAN II

CONSUMO Welec (kW) 2855,64 2822,60 2838,92  2855,52 2848,99 2838,84

DE VAPOR DO (kg/s) 3,51 3,48 3,52 3,52 3,53 3,51
do (kg/kW s) 1,23 1,23 1,24 1,23 1,24 1,24
QTURBINA  Qj,tur (KW) 8619,91 8524,21  8592,11 8608,84 8608,76 8577,06
q TURBINA Qitur 3,02 3,02 3,03 3,01 3,02 3,02
EFICIENCIA N 33,13% 33,11%  33,04%  33,17%  33,09%  33,10%

CONSUMO Welec (kW) 2847,76 2835,90 2804,80 2851,55 2880,66 3046,43

DE VAPOR DO (kg/s) 3,52 3,51 3,47 3,51 3,55 3,78
do (kg/kW s) 1,24 1,24 1,24 1,23 1,23 1,24
QTURBINA  Qj,tur (KW) 8602,17 8596,92  8484,54 8593,72 8680,28 9218,13
q TURBINA Qitur 3,02 3,03 3,03 3,01 3,01 3,03
EFICIENCIA N 33,11% 32,99%  33,06%  33,18%  33,19%  33,05%

CONSUMO Welec (kW) 2808,54 2778,49 2860,44  2853,64 2868,16  2828,29

DE VAPOR DO (kg/s) 3,49 3,47 3,53 3,51 3,54 3,49
do (kg/kW s) 1,24 1,25 1,24 1,23 1,23 1,23
QTURBINA  Qj,tur (KW) 8540,33 8482,47  8649,40 859827 8670,53 8524,19
q TURBINA Qitur 3,04 3,05 3,02 3,01 3,02 3,01
EFICIENCIA N 32,89% 32,76%  33,07%  33,19%  33,08%  33,18%

CONSUMO Welec (kW) 2789,91 2765,95 2779,46  2832,61 2856,91  2849,82

DE VAPOR DO (kg/s) 3,43 3,43 3,43 3,50 3,50 3,51
do (kg/kW s) 1,23 1,24 1,23 1,23 1,23 1,23
QTURBINA  Qj,tur (KW) 8421,77 8412,42  8392,10 8564,73 8576,59  8588,31
q TURBINA Qitur 3,02 3,04 3,02 3,02 3,00 3,01
EFICIENCIA N 33,13% 32,88%  33,12%  33,07%  33,31%  33,18%

CONSUMO Welec (kW) 2839,25 2878,92 2858,29  2905,89 2849,83  2850,01

DE VAPOR DO (kg/s) 3,50 3,52 3,50 3,55 3,52 3,52
do (kg/kW s) 1,23 1,22 1,23 1,22 1,23 1,24

QTURBINA  Qj,tur (KW) 8563,05 8613,68  8554,15 8694,04 8591,67 8593,23
q TURBINA Qitur 3,02 2,99 2,99 2,99 3,01 3,02
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33,16% 33,42% 33,41% 33,42% 33,17% 33,17%

EFICIENCIA N

2817,61 2835,47  2829,52 2852,48  2866,46

CONSUMO  Welec (kW) 2838,64
DE VAPOR DO (kg/s) 3,49 3,49 3,54 3,54 3,53 3,54
do (kg/kW s) 1,23 1,24 1,25 1,25 1,24 1,23

QTURBINA  Qitur (KW) 8553,76 8551,91  8631,34 8615,33 8604,04 8651,78
q TURBINA Qitur 3,01 3,04 3,04 3,04 3,02 3,02

33,19% 32,95%  32,85%  32,84%  33,15%  33,13%

EFICIENCIA

Welec (kW) 2843,77 2898,20 2831,51  2894,70 2828,75  2904,45

CONSUMO
DE VAPOR DO (kg/s) 3,48 3,53 3,48 3,57 3,49 3,57
do (kg/kW s) 1,22 1,22 1,23 1,23 1,23 1,23
Q TURBINA Qi,tur (KW) 8502,54 8656,77 8518,38 8742,11 8501,78 8698,95
q TURBINA Qitur 2,99 2,99 3,01 3,02 3,01 3,00
EFICIENCIA N 33,45% 33,48% 33,24% 33,11% 33,27% 33,39%
Tabla 24. Indicadores energéticos Turbina de vapor NAN II.

6.2.2. TURBINA DE VAPOR NAN III

~
~
~
~
~

2707,79 2708,31 2765,72 2765,72  2726,48

Welec (kW)  2684,91
CONSUMO DO (kg/s) 3,72 3,76 3,73 3,82 3,82 3,74
DEVAPOR {0 (ke/kW s) 1,39 1,39 1,38 1,38 1,38 1,37
Q TURBINA Qitur (KW)  8537,81 8634,26 8578,56 8772,65  8772,65 8629,38
q TURBINA Qitur 3,18 3,19 3,17 3,17 3,17 3,17
31,53%  31,60%

EFICIENCIA N 31,45% 31,36%  31,57% 31,53%

~ ~
~ ~
~
~
<
~
~

2693,82 2695,36 2750,65  2775,52

CONSUMO  Welec (kW)  2744,28 2705,29
DE VAPOR DO (kg/s) 3,78 3,77 3,72 3,73 3,82 3,84
do (kg/kW s) 1,38 1,39 1,38 1,38 1,39 1,38

Q TURBINA Qitur (KW)  8694,65 8682,44 8583,74  8588,63  8797,90 8831,87
q TURBINA Qitur 3,17 3,21 3,19 3,19 3,20 3,18

31,16% 31,38%  31,38% 31,26%  31,43%

EFICIENCIA N 31,56%

~
~
~
~
~
~
~
~

2705,95 2675,77 2703,99  2715,18

CONSUMO Welec (kW)  2676,96 2705,95
DE VAPOR DO (kg/s) 3,69 3,77 3,77 3,77 3,76 3,83
do (kg/kW s) 1,38 1,39 1,39 1,41 1,39 1,41

QTURBINA  Qjtur (KW)  8497,29 8677,78 8677,78 8673,84  8662,36 8819,88
q TURBINA Qitur 3,17 3,21 3,21 3,24 3,20 3,25
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EFICIENCIA N 31,50% 31,18%  31,18% 30,85% 31,22% 30,78%

CONSUMO Welec (kW) 2751,50 2709,35 2716,68  2699,12 2686,86  2698,09

DE VAPOR DO (kg/s) 3,80 3,74 3,73 3,75 3,72 3,74
do (kg/kW s) 1,38 1,38 1,37 1,39 1,38 1,39
Q TURBINA Qitur (KW)  8754,50 8618,93 8616,47 8607,82  8567,73 8628,58
q TURBINA Qitur 3,18 3,18 3,17 3,19 3,19 3,20
EFICIENCIA 31,43% 31,43% 31,53%  31,36% 31,36%  31,27%

CONSUMO Welec (kW) 2723,42 2682,37 2715,84 2707,44 2714,12  2714,12

DE VAPOR DO (kg/s) 3,77 3,71 3,76 3,72 3,73 3,73
do (kg/kW s) 1,38 1,38 1,38 1,37 1,37 1,37
Q TURBINA Qitur (KW)  8672,58 8559,00 8673,52 8593,29  8608,54  8608,54
q TURBINA Qitur 3,18 3,19 3,19 3,17 3,17 3,17
EFICIENCIA 31,40% 31,34% 31,31%  31,51% 31,53%  31,53%

CONSUMO Welec (kW) 2740,75 2805,39 2761,55 2668,22 2697,58  2697,58

DE VAPOR DO (kg/s) 3,73 3,81 3,75 3,70 3,74 3,74
do (kg/kW s) 1,36 1,36 1,36 1,39 1,39 1,39
Q TURBINA Qijtur (KW)  8579,19 8765,63 8629,04 8531,37  8593,61 8593,11
q TURBINA Qitur 3,13 3,12 3,12 3,20 3,19 3,19
EFICIENCIA 31,95% 32,00% 32,00%  31,28% 31,39%  31,39%

CONSUMO Welec (kW) 2689,87 2684,37 2684,30 2694,13 2689,04  2720,51

DE VAPOR DO (kg/s) 3,71 3,73 3,72 3,71 3,73 3,73
do (kg/kW s) 1,38 1,39 1,39 1,38 1,39 1,37
Q TURBINA Qijtur (KW)  8575,46 8606,64 8589,95 8559,71  8573,24  8597,63
q TURBINA Qitur 3,19 3,21 3,20 3,18 3,19 3,16
EFICIENCIA N 31,37% 31,19% 31,25%  31,47% 31,37%  31,64%

Tabla 25. Indicadores energéticos turbina de vapor NAN Ill.
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6.3.INDICADORES ENERGETICOS DEL EXPANDER

6.3.1. EXPANDER NAN I

TRABAJO TG 3487,30 3481,60 3368,90 3426,18 3513,29 3552,25
TRABAJOAL COMPRESOR 295,19 294,58 277,05 278,60 268,83 277,65
EFICIENCIA TURBINA 87,40% 87,39% 87,17% 87,08%  86,63% 86,78%
TRABAJO TG 3580,37 3398,82 3355,71 3417,32 3463,86 3485,73
TRABAJOAL COMPRESOR 275,34 269,73 279,58 279,02 270,79 270,56
EFICIENCIA TURBINA 86,66% 86,90% 87,27% 87,11%  86,78% 86,73%
TRABAJO TG 3438,12 3414,06 3409,37 3410,22 3470,04 3462,89
TRABAJOAL COMPRESOR 269,61 269,07 278,22 277,87 268,80 268,90
EFICIENCIA TURBINA 86,81% 86,84% 87,11% 87,10%  86,72% 86,74%
TRABAJO TG 3690,04 3771,58 3640,70 3593,54 3601,49 3736,81
TRABAJOAL COMPRESOR 266,56 266,18 265,95 266,96 266,87 266,14
EFICIENCIA TURBINA 86,23% 86,07% 86,30% 86,42%  86,40% 86,13%
TRABAJO TG 3703,49 3766,09 3596,58 3675,62 3635,70 3622,41
TRABAJOAL COMPRESOR 266,80 267,50 267,58 267,76 267,30 266,15
EFICIENCIA TURBINA 86,21% 86,12% 86,43% 86,29%  86,35% 86,34%
TRABAJO TG 3641,42 3594,07 3540,83 3633,15 3720,03 3613,23
TRABAJOAL COMPRESOR 265,82 267,03 266,73 265,45 269,09 264,37
EFICIENCIA TURBINA 86,30% 86,42% 86,52% 86,31%  86,24% 86,32%
TRABAJO TG 3721,21 3725,89 3535,68 3552,77 3546,42 3603,37
TRABAJOAL COMPRESOR 266,94 265,67 267,30 267,63 268,35 266,21
EFICIENCIA TURBINA 86,18% 86,14% 86,54% 86,52%  86,55% 86,38%

Tabla 26. Indicadores energéticos turbina de gas de NAN I.
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6.3.2. EXPANDER NAN II

TRABAJO TG 4807,40  4504,28 4522,75 4597,56 4603,67 4576,78
TRABAJOAL COMPRESOR 316,08 307,61 313,70 319,77 316,30 316,21
EFICIENCIA TURBINA 96,33% 96,60% 96,71%  96,73% 96,64% 96,68%
TRABAJO TG 4554,66  4508,09 4505,35 4580,16 4719,86 4647,45
TRABAJOAL COMPRESOR 315,03 312,67 309,29 319,07 320,73 312,10
EFICIENCIA TURBINA 96,69% 96,71% 96,63%  96,74% 96,56% 96,48%
TRABAJO TG 4589,96  4428,33 4650,68 4556,89 4683,77 4615,85
TRABAJOAL COMPRESOR 315,03 306,61 314,22 319,38 318,63 316,45
EFICIENCIA TURBINA 96,63% 96,69% 96,52%  96,78% 96,57% 96,62%
TRABAJO TG 4495,96  4255,79 4264,91 4278,83 4360,44 4381,89
TRABAJOAL COMPRESOR 295,61 292,08 293,86 296,45 299,25 302,40
EFICIENCIA TURBINA 96,33% 96,63% 96,66%  96,70% 96,63% 96,67%
TRABAJO TG 4818,80  4798,54 4573,96  4560,50 4709,56 4697,97
TRABAJOAL COMPRESOR 332,02 327,29 315,26 321,33 320,73 323,65
EFICIENCIA TURBINA 96,66% 96,59% 96,66%  96,82% 96,58% 96,66%
TRABAJO TG 4589,72 4433,61 4495,25 4554,98 4726,82 4709,20
TRABAJOAL COMPRESOR 320,79 313,37 313,18 318,21 323,07 323,71
EFICIENCIA TURBINA 96,76% 96,85% 96,74%  96,76% 96,60% 96,64%
TRABAJO TG 4487,21 4403,33 450,02 4547,88 4681,12 4609,35
TRABAJOAL COMPRESOR 311,91 310,85 31,08 317,83 321,58 323,23
EFICIENCIA TURBINA 96,72% 96,84% 96,68%  96,76% 96,64% 96,79%

Tabla 27. Indicadores energéticos Turbina de gas NAN II.
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6.3.3. EXPANDER NAN III

TRABAJO TG 3136,38 3125,71 3065,14 3498,08  3532,12 3183,27
TRABAJO AL COMPRESOR 219,15 217,31 212,36 245,41 245,33 224,35
EFICIENCIA TURBINA 96,76% 96,72% 96,70% 96,79% 96,72% 96,82%
TRABAJO TG 3135,06 3038,97 3080,40 3104,71  3504,31 3512,31
TRABAJO AL COMPRESOR 221,53 211,28 215,95 216,61 242,18 246,24
EFICIENCIA TURBINA 96,84% 96,72% 96,78% 96,75% 96,68% 96,79%
TRABAJO TG 3141,66 3072,94 3093,07 3073,90  3093,72 3078,99
TRABAJO AL COMPRESOR 220,05 212,90 212,89 212,54 211,55 214,11
EFICIENCIA TURBINA 96,78% 96,70% 96,65% 96,69% 96,61% 96,73%
TRABAJO TG 3099,90 2991,06 3101,88 3046,80  3089,60 3065,67
TRABAJO AL COMPRESOR 216,19 211,47 219,41 212,47 213,62 214,90
EFICIENCIA TURBINA 96,75% 96,85% 96,85% 96,75% 96,68% 96,78%
TRABAJO TG 3008,51 3421,76 3043,15 3039,19  3128,93 3118,88
TRABAJO AL COMPRESOR 208,74 238,68 210,07 216,61 219,81 219,84
EFICIENCIA TURBINA 96,71% 96,74% 96,67% 96,90% 96,80% 96,82%
TRABAJO TG 3554,05 3412,17 3096,16 3038,10  3088,63 3078,71
TRABAJO AL COMPRESOR 248,56 238,37 212,28 207,91 215,00 215,03
EFICIENCIA TURBINA 96,77% 96,76% 96,62% 96,61% 96,73% 96,76%
TRABAJO TG 3150,36 3400,96 3094,45 3041,84  3058,76 3056,14
TRABAJO AL COMPRESOR 216,66 234,72 212,67 214,50 210,20 210,99
EFICIENCIA TURBINA 96,65% 96,67% 96,64% 96,83% 96,64% 96,67%

Tabla 28. Indicadores energéticos turbina de gas NAN III.
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6.4.INDICADORES ENERGETICOS DE LOS INTERCOOLERS

6.4.1. INTERCOOLER 1 NAN II

CALOR REAL 1118,45 1176,67 1211,60 1231,64 1230,55 1226,07
C MIN 16,81 16,20 16,68 16,95 16,94 16,88
CALOR MAXIMO 1162,04 1218,37 1254,53  1275,28 1274,16 1269,52
EFECTIVIDAD INTERCOOLER 96,25% 96,58% 96,58% 96,58% 96,58%  96,58%
CALOR REAL 1170,76 1190,51 1179,67  1162,73 1247,79 1210,15
C MIN 16,76 16,51 16,50 16,93 17,18 16,66
CALOR MAXIMO 1214,04 1233,04 1222,21  1206,51 1292,01 1253,04
EFECTIVIDAD INTERCAMBIADOR 96,44% 96,55% 96,52% 96,37%  96,58%  96,58%
I
CALOR REAL 1189,44 1174,61 1195,00 1156,07 1125,53 1132,90
C MIN 16,76 16,29 16,71 16,95 17,06 16,89
CALOR MAXIMO 1232,66 1216,58 1238,06  1199,93 1169,79 1176,66
EFECTIVIDAD INTERCAMBIADOR 96,49% 96,55% 96,52% 96,34%  96,22%  96,28%
CALOR REAL 1045,99 1127,60 1134,99 1095,93 1101,72 1064,61
C MIN 15,72 15,52 15,62 15,81 16,03 16,14
CALOR MAXIMO 1086,76 1167,56 1175,21  1136,79 1143,16 1106,48
EFECTIVIDAD INTERCAMBIADOR 96,25% 96,58% 96,58% 96,41% 96,37%  96,22%
T oshapre 7/de 2012 I
CALOR REAL 1221,60 1203,15 1168,54  1133,62 1123,37 1113,49
C MIN 17,77 17,50 16,70 16,99 17,18 17,17
CALOR MAXIMO 1267,55 1248,40 1211,67 1177,65 1167,96 1158,10
EFECTIVIDAD INTERCAMBIADOR 96,37% 96,37% 96,44% 96,26%  96,18%  96,15%
CALOR REAL 1144,83 1202,39 1209,58  1225,65 1252,36 1249,89
C MIN 17,21 16,55 16,65 16,87 17,24 17,20
CALOR MAXIMO 1189,45 1245,00 1252,44  1269,08 1296,74 1294,18
EFECTIVIDAD INTERCAMBIADOR 96,25% 96,58% 96,58% 96,58%  96,58%  96,58%
L Osmbresde2orz
CALOR REAL 1111,76 1194,18 120,55 1218,33 1244,36 1245,82
C MIN 16,71 16,44 1,66 16,77 17,13 17,15
CALOR MAXIMO 1155,09 1236,50 124,83 1261,50 1288,45 1289,96
EFECTIVIDAD INTERCAMBIADOR 96,25% 96,58% 96,58% 96,58%  96,58%  96,58%

Tabla 29. Indicadores energéticos del Intercooler 1 NAN II.
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6.4.2. INTERCOOLER 2 NAN II

CALOR REAL 1051,84 1040,30 1071,18 1070,00 1059,62  1055,76
C MIN 16,81 16,20 16,68 16,95 16,94 16,88
CALOR MAXIMO 1106,00 1092,39 1124,82 1124,59 1114,18 1110,13

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 95,10% 95,23% 95,23% 95,15% 95,10% 95,10%

CALOR REAL 1067,02 1069,87 1069,22 1087,18 1064,89  1032,77
C MIN 16,76 16,51 16,50 16,93 17,18 16,66
CALOR MAXIMO 1120,94 1122,95 1122,27 1141,62 1120,25  1086,46

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 95,19% 95,27% 95,27% 95,23% 95,06% 95,06%

CALOR REAL 1067,02 1055,58 1082,27 1079,45 1067,43  1065,98
C MIN 16,76 16,29 16,71 16,95 17,06 16,89
CALOR MAXIMO 1120,94 1107,95 1135,97 1134,00 1122,39  1120,36

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 95,19% 95,27% 95,27% 95,19% 95,10% 95,15%

CALOR REAL 983,69 1014,22 1012,16 1006,84 1020,36  1000,67
C MIN 15,72 15,52 15,62 15,81 16,03 16,14
CALOR MAXIMO 1034,35 1064,08 1062,38 1057,73 1071,93  1052,68

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 95,10% 95,31% 95,27% 95,19% 95,19% 95,06%

CALOR REAL 1121,49 1114,31 1071,67 1066,33 1064,89  1055,03
C MIN 17,77 17,50 16,70 16,99 17,18 17,17
CALOR MAXIMO 1178,70 1170,62 1125,39 1121,03 1120,25 1110,40

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 95,15% 95,19% 95,23% 95,12% 95,06% 95,01%

CALOR REAL 1111,17 1073,18 1060,12 1102,41 1077,44  1058,06
C MIN 17,21 16,55 16,65 16,87 17,24 17,20
CALOR MAXIMO 1166,51 1126,38 1113,69 1156,61 1132,97  1113,53

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 95,26% 95,28% 95,19% 95,31% 95,10% 95,02%

CALOR REAL 1064,17 1046,62 108,43 1067,79 1089,64  1083,28
c MIN 16,71 16,44 1,66 16,77 17,13 17,15
CALOR MAXIMO 1117,95 1099,51 113,76 1121,75 1144,76  1138,48

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 95,19% 95,19% 95,31% 95,19% 95,19% 95,15%

Tabla 30. Indicadores energéticos del Intercooler 2 NAN II.
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6.4.3. INTERCOOLER 1 NAN III

CALOR REAL 1175,57 1153,45 1202,35 1326,90 1339,82 1191,70
C MIN 12,68 12,52 12,30 14,14 14,28 12,93
CALOR MAXIMO 1207,46 1184,94 1233,11 1362,42 1375,68  1224,24

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 97,36% 97,34% 97,51% 97,39% 97,39% 97,34%

CALOR REAL 1180,75  1209,59  1219,98 121558  1352,95 1311,72
C MIN 12,74 12,17 12,48 12,58 14,17 14,23
CALOR MAXIMO 1212,78  1239,95  1251,19  1247,08  1388,46 1347,54

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 97,36% 97,55% 97,51% 97,47% 97,44% 97,34%

CALOR REAL 1173,29 1198,54 1206,39 1214,48 932,08 1183,39
C MIN 12,73 12,34 12,42 12,43 12,45 12,54
CALOR MAXIMO 1205,33 1229,39 1237,45 1245,55 964,04 1214,86

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 97,34% 97,49% 97,49% 97,51% 96,68% 97,41%

CALOR REAL 1168,90 1217,47 1219,21 1202,68 1198,60 1193,89
C MIN 12,56 12,18 12,69 12,38 12,55 12,58
CALOR MAXIMO 1200,48 1247,84 1251,00 1233,65 1230,06  1225,43

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 97,37% 97,57% 97,46% 97,49% 97,44% 97,43%

CALOR REAL 1177,92 1330,11 1180,11 1147,48 923,05 920,09
C MIN 12,19 13,77 12,22 12,53 12,80 12,76
CALOR MAXIMO 1208,44 1364,57 1210,69 1179,03 956,03 952,96

EFECTIVIDAD INTERCOOLER  97,47% 97,47% 97,47% 97,32% 96,55% 96,55%

CALOR REAL 1357,63 1341,68 1225,44 1161,79 1166,08 1162,33
C MIN 14,30 13,73 12,40 12,17 12,58 12,54
CALOR MAXIMO 1393,49 1376,00 1256,40 1192,28 1197,71  1193,86

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 97,43% 97,51% 97,54% 97,44% 97,36% 97,36%

CALOR REAL 1202,66 1330,90 1213,85 1177,66 1163,06  1159,27
C MIN 12,65 13,62 12,42 12,48 12,40 12,36
CALOR MAXIMO 1234,37 1364,95 1244,90 1208,98 1194,19  1190,30

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 97,43% 97,51% 97,51% 97,41% 97,39% 97,39%

Tabla 31. Indicadores energéticos del Intercooler 1 de la NAN I

87



JORGE ARROYO, LAURA MANCILLA
TESIS DE GRADO .UTB. CARTAGENA

= Universidad
f Tecnologica N
de Bolivar AsksoUARSl

it
NA ST DAL Br s s MIEN ) 168 e 205 |

6.4.4. INTERCOOLER 2 NAN III

CALOR REAL 933,83 921,79 926,65 1033,64 1043,70 945,16
C MIN 12,68 12,52 12,30 14,14 14,28 12,93
CALOR MAXIMO 967,94 955,46 959,69 1071,71  1082,14 979,97

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 96,48% 96,48% 96,56% 96,45% 96,45% 96,45%

CALOR REAL 930,84 916,55 926,33 933,64 1051,27  1040,35
C MIN 12,74 12,17 12,48 12,58 14,17 14,23
CALOR MAXIMO 965,13 949,23 959,89 967,47 1089,36  1078,66

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 96,45% 96,56% 96,50% 96,50% 96,50% 96,45%

CALOR REAL 930,56 929,01 935,10 922,15 930,59 916,41
C MIN 12,73 12,34 12,42 12,43 12,45 12,54
CALOR MAXIMO 964,83 962,13 968,44 955,56 964,04 950,16

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 96,45% 96,56% 96,56% 96,50% 96,53% 96,45%

CALOR REAL 927,29 890,24 927,71 904,64 917,35 912,10
C MIN 12,56 12,18 12,69 12,38 12,55 12,58
CALOR MAXIMO 961,08 923,02 961,87 937,96 951,13 945,97

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 96,48% 96,45% 96,45% 96,45% 96,45% 96,42%

CALOR REAL 891,12 1021,60 899,59 901,67 1171,23  1167,47
C MIN 12,19 13,77 12,22 12,53 12,80 12,76
CALOR MAXIMO 923,94 1058,61 932,45 93543 1205,00 1201,13

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 96,45%  96,50% 96,48%  96,39% 97,20%  97,20%

CALOR REAL 1045,16 1018,73 926,89 902,73 933,29 930,30
C MIN 14,30 13,73 12,40 12,17 12,58 12,54
CALOR MAXIMO 1083,65 1055,65 960,21 935,44 967,11 964,00

EFECTIVIDAD INTERCOOLER 96,45%  96,50% 96,53%  96,50% 96,50%  96,50%

Tabla 32. Indicadores energéticos del Intercooler 1 de la NAN Il
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6.5.ESTUDIO ENERGETICO DEL CONDENSADOR DE SUPERFICIE
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En la siguiente tabla podemos observar el comportamiento del condensador de superficie
de la planta NAN Il de Abocol.

CONDENSADOR

DE SUPERFICIE

Temp. Vapor Ts (°C) 57,2
Temp. Agua Entrada 28,8
(°C) Salida 39

LMTD (°C) 22,9
TM™ (°C) 33,9

Flujo masico (kg/s) 250,4

Q (kw) 10584,41

Vw (ft/s) 3,61

Coeficiente de As 307,43
transferencia Ue 1,50
de calor Ud 1,88
Eficiencia NTU 0,55
e 0,42

Tabla 33. Resultados del condensador de superficie de la NAN IIl.

Solo se realizé el estudio de los indicadores energéticos al condensador de superficie de la
NAN Il porqué en la NAN Il no se obtuvieron datos ya que no hay aparatos de medicién
gue nos permitan tener los parametros de operacién.

Sin embargo para la NAN Il hubo unos parametros los cuales tuvimos que tomar
directamente en la planta con aparatos de medicién portatiles, por tal motivo dichos

parametros solo se tomaron a una hora y un dia especifico.

6.6.TREN DE COMPRESION NAN I

EFICIENCIA  PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA

MEDICION

02/10/2012
03/10/2012
05/10/2012
06/10/2012
07/10/2012
08/10/2012
09/10/2012

08:00

79,54%
72,91%
73,79%
68,84%
68,42%
69,35%
67,78%

12:00

79,70%
74,53%
73,77%
66,76%
67,72%
70,08%
67,81%

16:00
76,22%
77,32%
76,37%
68,96%
70,48%
71,11%
70,57%

Tabla 34. Eficiencia del Tren de compresion de la NAN |
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20:00

75,67%
75,93%
76,41%
69,77%
69,36%
69,38%
70,55%

00:00

72,66%
73,34%
72,86%
69,63%
69,83%
69,20%
70,69%

04:00

74,31%
72,79%
73,02%
67,78%
69,43%
69,39%
69,72%
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6.7.TREN DE COMPRESION NAN II

EFICIENCIA

PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA

MEDICION

02/10/2012
03/10/2012
04/10/2012
05/10/2012
06/10/2012
07/10/2012
08/10/2012

Tabla 35. Eficiencia del Tren de compresion de la NAN |

8:00

67,83%
69,99%
70,02%
66,72%
71,26%
70,96%
69,92%

6.8. TREN DE COMPRESION NAN III

EFICIENCIA

PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA

MEDICION

02/10/2012
03/10/2012
05/10/2012
06/10/2012
07/10/2012
08/10/2012
09/10/2012

Tabla 36. Eficiencia del Tren de compresion de la NAN |

8:00

61,40%
61,50%
61,68%
60,24%
59,35%
64,44%
60,46%

7. ANALISIS DE RESULTADOS

12:00

69,10%
70,05%
69,96%
68,40%
70,06%
71,11%
70,04%

12:00

60,79%
60,02%
60,08%
60,54%
63,80%
62,56%
62,89%

JORGE ARROYO, LAURA MANCILLA
TESIS DE GRADO .UTB. CARTAGENA

16:00

70,07%
69,55%
68,79%
68,60%
69,78%
70,25%
15,57%

16:00

59,99%
61,00%
59,83%
61,50%
59,47%
59,05%
59,97%

20:00 00:00
70,57%  69,75%
70,62%  69,35%
70,89%  69,34%
68,53%  68,15%
70,81%  69,73%
70,88%  70,08%
70,28%  70,41%
20:00 00:00
63,93% 63,50%
60,89% 63,09%
60,23% 59,42%
60,27% 60,23%
61,48% 61,32%
59,36% 60,54%
60,96% 59,54%

04:00

70,10%
66,69%
69,89%
68,75%
70,53%
70,28%
70,76%

04:00

61,94%
63,88%
60,20%
60,75%
61,45%
60,67%
59,51%

En la planta de acido nitrico NAN |, el promedio de la eficiencia del tren de compresién,

del expander y del compresor de los 7 dias se ven reflejados en la tabla 31.

NAN |

Expander

Eficiencia isentropica del

compresor
Potencia motor

Eficiencia Tren de compresién
Eficiencia Isentrdpica del

(%)
(%)

(%)

MW

Tabla 37. Promedio de indicadores NAN |
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En la planta de acido nitrico NAN I, el promedio de la eficiencia del tren de compresién,
de la turbina de vapor, del expander y del compresor de los 7 dias se ven reflejados en la
tabla 32.

NAN I Eficiencia Tren de compresion (%) 68,44
Eficiencia de la Turbina de vapor (%) 33,14
Eficiencia isentrdpica del (%) 96,66
expander
Eficiencia isentropica del (%) 75,40
compresor
Consumo especifico del vapor Kg/kWh 4,443

Tabla 38. Promedio de indicadores NAN II

En la planta de acido nitrico NAN I, el promedio de la eficiencia del tren de compresidn,
de la turbina de vapor, del expander y del compresor de los 7 dias se ven reflejados en la
tabla 33.

NAN IlI Eficiencia Tren de compresién (%) 61,04
Eficiencia de la Turbina de vapor (%) 33,41
Eficiencia isentrépica del (%) 96,74
expander
Eficiencia isentrépica del (%) 75,90
compresor
Consumo especifico del vapor Kg/kWh 4,976

Tabla 39. Promedio de indicadores NAN Il

En la grafica 4 observamos la eficiencia del tren de compresién de cada dia, donde denota
gue la configuracion del Tren de compresién de la NAN | es la mas eficiente.
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EFICIENCIA DEL TREN DE COMPRESION

90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%

50% T T T T T T 1
DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS DIA6 DIA7

ammsNAN 1

e NAN 2

NAN 3

Grafica 4. Comparacion de la eficiencia por dia del tren de compresién para cada una de las NAN.

En la grafica 5 se muestra la eficiencia de la Turbina de vapor para la NAN Il y la NAN llI,
donde vemos que se encuentra en un rango de 31% a 34%, es decir, no hay una diferencia
significativa en cuanto la eficiencia energética.

EFICIENCIA TURBINA DE VAPOR
34%
33% A-/\/

33%

32%

s NAN 2
32% -
esmmNAN 3

31%

31%

30% T T T T T T 1
DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIA5 DIA6 DIA7

Grafica 5. Comparacion de la eficiencia por dia de la Turbina de Vapor para la NAN Il y NAN Il1.
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En la gréfica 6 se evidencia que la eficiencia isentrdpica del expander en la NAN Il y Il es
muy similar, en una rango de 96% a 97%; pero difiere en la eficiencia de la NAN | ya que
esta entre 86% - 88%.

EFICIENCIA ISENTROPICA EXPANDER
98%
96%
94%
emmwNAN 1
92% e NAN 2
90% NAN 3
88%
86% \.——__ J
DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIAS DIA 6 DIA 7

Grafica 6. Comparacion de la eficiencia por dia del Expander para las tres NAN.

En la grafica 7 se encuentra las eficiencias de los tres compresores de la NAN |, NAN Il y
NAN lll, y se evidencia que no existe una diferencia significativa entre los tres compresores;
estando en una rango de 75% a 76%.

EFICIENCIA ISENTROPICA DEL COMPRESOR
MULTI-ETAPA

76%

76%
76%
75% -
75%
75%

75% T T T T T T 1
DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS DIA 6 DIA7

e NAN 1
emms NAN 2

NAN 3

Grafica 7. Comparacion de la eficiencia por dia del Compresor para las tres NAN.
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El histdrico por siete dias del consumo eléctrico en la NAN | por parte del motor eléctrico
se evidencia en la grafica 8, denotando que el dia 6 tuvo un mayor consumo con 1,12 MW.

CONSUMO DEL MOTOR ELECTRICO

1,13

1,12

1,11 - /

1,1
/ emmmPotencia KW

1,09

1,08

1,07

1,06 T T T T T T 1
DIA1 DIA 2 DIA3 DIA 4 DIAS DIA6 DIA7

Grafica 8. Consumo del motor eléctrico por dia en la NAN I.

Para los Intercoolers 1y 2 de la NAN | y la NAN I, la eficiencia se encuentra en un rango
eficiente de operacion, entre 95% - 98%, ver grafica 9.
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EFICIENCIA DE LOS INTERCOOLERS
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8% W

97%

97% —_—ﬁ——
@ss COOLER 1 NAN 2

96%

@ COOLER 2 NAN 2

0,
96% @m=»COOLER 1 NAN 3

95% e COOLER 2 NAN 3

95%

94%

94% T T T T T T 1
DIA 1 DIA 2 DIA3 DIA 4 DIAS DIA 6 DIA7

Grafica 9. Eficiencia de los Intercoolers en la NAN Il y la NAN III.

El consumo especifico de vapor en la Turbina de vapor para la NAN Il y la NAN lll, se
encuentra en un rango de 4,4 — 5 kg/KWh el cual es muy parecido para ellas.

CONSUMO ESPECIFICO DE VAPOR EN LA
TURBINA (kg/kWh)
5,10
) e —
4,90
4,80
4,70
4,60 ammmNAN 2
4,50 emmmNAN 3
4,40 ﬁ
4,30
4,20
4,10 T T T T T T )
DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS DIA 6 DIA7

Grafica 10. Consumo especifico de vapor en la turbina por dia en la NAN Il y NAN III.
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En la evaluacion energética realizada, se determind que antes del cambio del expander en
la NAN Il la eficiencia estaba aproximadamente en un 96% (NAN 2 with new expander) y
después del cambio del expander su eficiencia esta aproximadamente en un 97%. Se
concluye que hubo un incremento pero no lo suficientemente significativo como para
justificar que la razén del cambio se debia a un incremento en la eficiencia. Ver grafica 11.

OLD EXPANDER VS NEW EXPANDER

97%

97%

97%

97%

96%

es=mNAN 2 WITH
NEW EXPANDER
96%

96% es=sNAN 2 WITH OLD
0
EXPANDER

96%

96% T T T T T T 1
DIA1 DIA 2 DIA3 DIA 4 DIAS DIAG6 DIA 7

Grafica 11. Comparacion de la eficiencia isentropica del New expander y el Old expander. NAN Il

Se utilizé el consumo especifico de energia por unidad de flujo de aire como indicador de
desempeiio energético en las plantas de acido nitrico, este se determiné como la relacidn
entre la potencia consumida por la planta y el flujo de aire proporcionado por el
compresor.

En la planta de acido nitrico NAN 1 la relacién se hizo entre la potencia que consume el
compresor por parte del motor eléctrico y el flujo de aire que suministra el compresor, por
otra parte, en las plantas de acido nitrico NAN 2 y NAN 3 la relacion se hace entre la
potencia que puede proporcionar el vapor que entra a la turbina de vapor y el flujo de aire
suministrado por los compresores. A continuacion se muestra una grafica con los
resultados de valores promedio de funcionamiento para las tres plantas. Cabe aclarar que
en el caso de la NAN 2 se hace una evaluacion antes y después del cambio del expander.
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Grafica 12. Consumo especifico de energia vs produccion de energia en la NAN I.
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Grafica 13. Consumo especifico de energia vs produccién de energia en la NAN Il después del cambio del expander.
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Grafica 14. Consumo especifico de energia vs produccion de energia en la NAN Il antes del cambio del expander.
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Grafica 15. Consumo especifico de energia vs produccién de energia en la NAN IIl.
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Al estar los valores de los puntos de las curvas tan cercanos a los valores nominales de
operacion de las plantas se hace necesario realizar un modelo matematico a través de la
regresion no lineal y de esta manera simular una comportamiento del consumo especifico
de energia por unidad de flujo de aire para diferentes valores de carga (flujo de aire).

NAN 1

140

120 \

100

80

60 e ——

40

Consumo especifico de energia
kW/kg/s

20

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25
Produccién de aire kg/s

Grafica 16. Modelo matematico del consumo especifico de energia vs produccion de aire NAN 1.
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OLD NAN 2

250

Consumo especifico de energia
kW/kg/s

1 2 3 45 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25
Produccién de aire kg/s

Grafica 17. Modelo matematico del consumo especifico de energia vs produccion de aire NAN Il antes del cambio del
expander.

NEW NAN 2

Consumo especifico de energia
kW/kg/s
w
o
o

1 23 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25
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Grafica 18. Modelo matematico del consumo especifico de energia vs produccion de aire NAN Il después del cambio
del expander.
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NAN 3
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Grafica 19. Modelo matematico del consumo especifico de energia vs produccién de aire NAN IIl.
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CONCLUSIONES

Se determind, después de evaluar el desempeno de las tres plantas de produccién
de acido nitrico (NAN 1, NAN 2 y NAN 3), que el rendimiento energético de los
trenes de compresidn se encuentra por encima del 60%. Asi, de manera individual,
el rendimiento promedio de cada una de las plantas es: NAN 1 — 72%, NAN 2 —
68%, NAN 3 — 61%.

De igual manera se determind, dentro de la evaluacién de las plantas, el
rendimiento energético de los equipos que conforman los trenes de compresion.
Para los expander de gases calientes el rendimiento energético (eficiencia
isentrépica) ésta alrededor del 97% para las plantas de acido nitrico NAN 2 y NAN
3,y en un 87% para la planta de acido nitrico NAN 1.

En cuanto a las turbinas de vapor, las cuales solo se encuentran en las plantas de
acido nitrico NAN 2 y NAN 3 el rendimiento energético (eficiencia isentrépica) va
desde 31% para la NAN 3 hasta 33% para la NAN 2.

Los compresores de multiple etapa, quienes son el dispositivo principal en los
trenes de compresién, presentaron un rendimiento bastante parecido que oscila
alrededor del 76%, esto es, 76%, 75%, 76% para NAN 1, NAN 2 y NAN 3
respectivamente.

Los intercambiadores de calor que se encargan del enfriamiento del aire entre las
etapas de compresion (intercoolers) arrojaron una efectividad para transmitir el
calor muy similar para todos ellos: NAN 2: Intercooler 1 — 96% e Intercooler 2 —
95%, NAN 3: Intercooler 1, 2 — 97%.

Se comprobd que la planta de acido nitrico NAN 2 antes del cambio del expander
trabajaba con una eficiencia menor al 96% y después del cambio del expander tuvo
un rendimiento superior al 97%, el cambio en la eficiencia no es significativo, esto
no justifica el cambio del expander en la NAN 2.

La evaluacion del consumo especifico de energia por unidad de flujo de aire en el
tren de compresién de NAN 2 indica que el cambio del expander no generd un
impacto significativo en el desempefio de la planta de acido nitrico NAN 2 y por lo
tanto el cambio del expander no puede ser justificado con un aumento en la
eficiencia de la NAN 2.
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RECOMENDACIONES

Se comprobd que la planta de acido nitrico NAN 2 antes del cambio del expander
trabajaba con una eficiencia menor al 96% y después del cambio del expander tuvo un
rendimiento superior al 97%, el cambio en la eficiencia no es significativo, sin embargo es
el resultado deseado para soportar y justificar el cambio del expander realizado.

Los instrumentos son: medidores de temperatura en la salida de gases del expander de
gases calientes en NAN 1y NAN 3, entre las etapas de los compresores de aire en todas las
plantas.

Adicional se debe llevar un registro de las temperatura del medio (temperatura ambiente)
para conocer con certeza la temperatura del aire a la entrada de los compresores.
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ANEXOS

NANI

ELEMENTO MEDICION 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
ENTREGADA 1,12 1,11 1,14 1,14 1,07 1,08 MW
MOTOR POTENCIA
CONSUMIDA 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 MW
o a ENTRADA 105 105 115 115 120 115 Kpa
o PRESION
f SALIDA 125 125 125 125 125 125 PSIG
o
% TEMPERATURA ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
@)
O
FLUJO AIRE 26213 26153 26079 26227 26034 26142 SCFM
ENTRADA 924 926 922 917 927,4 927,5 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 495 491 503 494 495,2 490,7 F
ELEMENTO MEDICION 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
ENTREGADA 1,1 1,09 1,13 1,14 1,11 1,12 MW
MOTOR POTENCIA
CONSUMIDA 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 MW
5 ENTRADA 120 120 115 115 120 120 KPa
o PRESION
2 SALIDA 125 125 125 125 125 125 PSIG
w
& ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
b TEMPERATURA
8 SALIDA
FLUJO AIRE 26658 26109 26317 26266 26224 26198 SCFM
ENTRADA 927 925 915 919 919,1 914 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 494 500 501 498 495,7 485,4 F
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ELEMENTO MEDICION 1 08:00 | 12:00 | 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
ENTREGADA 1,1 1,1 1,08 1,08 1,08 1,1 MW
MOTOR POTENCIA
CONSUMIDA 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 MW
) ENTRADA 120 120 120 120 120 120 KPa
o PRESION
Q SALIDA 125 125 125 125 125 125 PSIG
i
& ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
S TEMPERATURA
S SALIDA F
FLUJO AIRE 26106 | 26175 | 26182 26200 26155 26042 SCFM
ENTRADA 907 910 907 908 908 911 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 485 482 499 491 495 498 F
ELEMENTO MEDICION 1 08:00 | 12:00 | 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
ENTREGADA 1,08 1,1 1,08 1,08 1,07 1,08 MW
MOTOR POTENCIA
CONSUMIDA 1,10 | 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 MW
) ENTRADA 120 120 120 120 120 120 KPa
4 PRESION
Q SALIDA 125 125 125 125 125 125 PSIG
(NN}
& ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
S TEMPERATURA
S SALIDA E
FLUJO AIRE 26010 | 26129 | 26099 25974 26330 25868 SCFM
ENTRADA 909 913 904 905 909 909 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 493 505 501 489 489 494 F

105



JORGE ARROYO, LAURA MANCILLA
TESIS DE GRADO .UTB. CARTAGENA

= Universidad
\ f Tecnologica
de Bolivar  A55sRUARS

B sl MIEN 1 168 e 205 |

ELEMENTO MEDICION 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 | UNIDADES
ENTREGADA 1,13 1,1 1,13 1,12 1,13 1,1 MW
MOTOR POTENCIA
CONSUMIDA 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 MW
- . ENTRADA 120 120 120 120 120 120 KPa
= PRESION
3 SALIDA 125 125 125 125 125 125 PSIG
o
< TEMPERATURA ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
S SALIDA F
© FLUJO AIRE 26120 25995 | 26155 26187 26258 26048 SCFM
ENTRADA 913,9 926 901,7 904 899,8 907,1 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 490,7 501,3 500 501 498,3 496,1 F

106



Universidad

Tecnologica JORGE ARROYO, LAURA MANCILLA

deBollvar TESIS DE GRADO .UTB. CARTAGENA
NANII
02/10/2012
ELEMENTO MEDICION 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
2 ENTRADA 252 252 255 255 252 252 PSIG
PRESION
SALIDA 27 27 27 27 27 27 "HG (VACIO)
TURBINA A VAPOR ENTRADA 498 495 489 491 490 491 F
TEMPERATURA
SALIDA 104 104 105 104 104 104 F
FLUJO VAPOR 26500 26248 26550 26575 26580 26468 LB/H
. ENTRADA 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 PSIA
5 PRESION
2 SALIDA 109 108,5 108 109 109 109 PSIG
& ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
S TEMPERATURA
9 SALIDA 400 400,7 401 400 400 400 F
FLUJO AIRE 30100 29375 30050 30448 30128 30115 SCFM
ENTRADA 1095 1082 1075 1075 1076 1075 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 595 595 600 600 600 600 F
IN AIRE 214 225 225 225 225 225 F
INTERCOOLER 1 TEMPERATURA
OUT AIRE 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 F
IN AIRE 208 211 211 209 208 208 F
INTERCOOLER 2 TEMPERATURA
OUT AIRE 95,4 95,4 95,4 95,4 95,4 95,4 F
ENTRADA 270 269 268 270 270 270 PSIG
PRESION
ENTRADA 30,8 30,7 30,6 30,8 30,8 30,8 Mpa
CALDERA
ENT. GASES 230 230 230 230 230 230 F
TEMPERATURA
ENT. GASES 110 110 110 110 110 110 C
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ELEMENTO MEDICION 1 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
) ENTRADA 252 252 260 260 260 255 PSIG
PRESION
SALIDA 27 27 27 27 27 27 "HG (VACIO)
TURBINA A VAPOR ENTRADA 492 493 492,6 494 495 490 F
TEMPERATURA
SALIDA 104 105 106 105 105 105 F
FLUJO VAPOR 26530 26501 26183 26500 26753 28472 LB/H
) ENTRADA 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 PSIA
- PRESION
Q SALIDA 109 108 107,4 108,9 109 109 PSIG
wl
& ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
s TEMPERATURA
S SALIDA 401 401 401,8 401 401 402 F
FLUJO AIRE 30000 29950 29737 30400 30550 29724 SCFM
ENTRADA 1076 1078 1078 1074 1072 1079 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 600 600 600 600 590 590 F
IN AIRE 220 224 222,9 217,9 225 225 F
INTERCOOLER 1 TEMPERATURA
OUT AIRE 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 F
IN AIRE 210 212 212 211 207 207 F
INTERCOOLER 2 TEMPERATURA
OUT AIRE 95,4 95,4 95,4 95,4 95,4 95,4 F
ENTRADA 270 270 269,5 269,5 270 271 PSIG
PRESION
ENTRADA 30,8 30,8 30,8 30,8 30,8 30,9 Mpa
CALDERA
ENT. GASES 230 230 230 230 230 230 F
TEMPERATURA
ENT. GASES 110 110 110 110 110 110 C
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ELEMENTO MEDICION 1 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
o ENTRADA 252 252 252 255 260 255 PSIG
PRESION
SALIDA 27 27 27 27 27 27 "HG (VACIO)
TURBINA A VAPOR ENTRADA 498 496 496 496 496 494 F
TEMPERATURA
SALIDA 104 106 104 105 104 104 F
FLUJO VAPOR 25890 25890 25830 26370 26421 26470 LB/H
PRESION ENTRADA 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 PSIA
SALIDA 109 107 108 108 109 109 PSIG
COMPRESOR ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
TEMPERATURA
SALIDA 400 402 402 402 402 401 F
FLUJO AIRE 28150 28150 28150 28400 28504 28800 SCFM
ENTRADA 1095 1080 1078 1074 1072 1071 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 595 600 600 600 595 595 F
IN AIRE 214 225 225 219 218 213 F
INTERCOOLER 1 TEMPERATURA
OUT AIRE 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 F
IN AIRE 208 213 212 210 210 207 F
INTERCOOLER 2 TEMPERATURA
OUT AIRE 95,4 95,4 95,4 95,4 95,4 95,4 F
PRESION ENTRADA 269 269 272 272 272 271 PSIG
ENTRADA 30,7 30,7 31,0 31,0 31,0 30,9 Mpa
CALDERA
ENT. GASES 230 230 230 230 230 230 F
TEMPERATURA
ENT. GASES 110 110 110 110 110 110 C
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ELEMENTO MEDICION 1 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
PRESION ENTRADA 254 255 260 260 255 255 PSIG
SALIDA 27 27 27 27 27 27 "HG (VACIO)
TURBINA A VAPOR ENTRADA 493 495 492,3 495,6 491 490 F
TEMPERATURA
SALIDA 104 102 103 103 104 104 F
FLUJO VAPOR 26401 26534 26404 26786 26522 26541 LB/H
PRESION ENTRADA 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 PSIA
SALIDA 108 106 108,6 109,5 109 110 PSIG
COMPRESOR ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
TEMPERATURA
SALIDA 402 400 401,5 401,8 401 400 F
FLUJO AIRE 31810 31740 30090 30505 30550 30640 SCFM
ENTRADA 1075 1080 1075 1066 1071 1070 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 600 600 595 595 590 590 F
IN AIRE 218 218 220,2 214,4 212 211 F
INTERCOOLER 1 TEMPERATURA
OUT AIRE 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 F
IN AIRE 209 210 210,9 208,4 207 206 F
INTERCOOLER 2 TEMPERATURA
OUT AIRE 95,4 95,4 95,4 95,4 95,4 95,4 F
PRESION ENTRADA 270 271 271,7 269,1 270 270 PSIG
ENTRADA 30,8 30,9 31,0 30,7 30,8 30,8 Mpa
CALDERA
ENT. GASES 230 230 230 230 230 230 F
TEMPERATURA
ENT. GASES 110 110 110 110 110 110 C
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ELEMENTO MEDICION 1 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
z ENTRADA 255 255 252 252 260 258 PSIG
PRESION
SALIDA 27 27 27 27 27 27 "HG (VACIO)
TURBINA A VAPOR ENTRADA 494,7 495 488 486 486,4 493,2 F
TEMPERATURA
SALIDA 104 106 106 106 105 105 F
FLUJO VAPOR 26350 26342 26680 26659 26641 26685 LB/H
PRESION ENTRADA 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 PSIA
SALIDA 107,6 108 108 109 109,6 109,7 PSIG
COMPRESOR ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
TEMPERATURA
SALIDA 402 402 402 403 401,1 400,9 F
FLUJO AIRE 30810 30017 30000 30300 30662 30700 SCFM
ENTRADA 1072 1074 1073 1073 1071 1072 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 605 605 600 600 590 592 F
IN AIRE 214 225 225 225 225 225 F
INTERCOOLER 1 TEMPERATURA
OUT AIRE 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 F
IN AIRE 211,6 212,1 210 213 207,9 206,1 F
INTERCOOLER 2 TEMPERATURA
OUT AIRE 95,4 95,4 95,4 95,4 95,4 95,4 F
PRESION ENTRADA 268,5 269 272 272 270,1 270 PSIG
ENTRADA 30,6 30,7 31,0 31,0 30,8 30,8 Mpa
CALDERA
ENT. GASES 230 230 230 230 230 230 F
TEMPERATURA
ENT. GASES 110 110 110 110 110 110 C
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ELEMENTO MEDICION 1 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
z ENTRADA 256 257 252 252 260 260 PSIG
PRESION
SALIDA 27 27 27 27 27 27 "HG (VACIO)
TURBINA A VAPOR ENTRADA 494 497 497 494 485,9 485,5 F
TEMPERATURA
SALIDA 102 102 103 104 104 103 F
FLUJO VAPOR 26207 26645 26203 26936 26334 26950 LB/H
PRESION ENTRADA 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 PSIA
SALIDA 107,8 107,8 107,3 109,8 109,9 110 PSIG
COMPRESOR ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
TEMPERATURA
SALIDA 401 402 402 403 404,1 404 F
FLUJO AIRE 29920 29812 2990 30119 30466 30600 SCFM
ENTRADA 1075 1074 1075 1075 1074 1071 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 605 605 600 600 595 600 F
IN AIRE 214 225 225 225 225 225 F
INTERCOOLER 1 TEMPERATURA
OUT AIRE 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 F
IN AIRE 210 210 213 210 209,9 209,1 F
INTERCOOLER 2 TEMPERATURA
OUT AIRE 95,4 95,4 95,4 95,4 95,4 95,4 F
PRESION ENTRADA 271 272 270 272 273 272,4 PSIG
ENTRADA 30,9 31,0 30,8 31,0 31,1 31,1 Mpa
CALDERA
ENT. GASES 230 230 230 230 230 230 F
TEMPERATURA
ENT. GASES 110 110 110 110 110 110 C
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02/10/2012
ELEMENTO MEDICION 1 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
PRESION ENTRADA 220,0 217,0 219,0 218,0 218,0 218,0 PSIG
SALIDA 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 PSIA
TURBINA A VAPOR ENTRADA 532,0 532,0 537,0 532,0 532,0 540,0 F
TEMPERATURA
SALIDA 134,0 134,0 133,0 133,0 133,0 132,7 F
FLUJO VAPOR 28040 28342 28088 28800 28800 28205 LB/H
PRESION ENTRADA 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 PSIA
SALIDA 96,2 95,0 95,1 96,3 96,3 97,2 PSIG
COMPRESOR ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
TEMPERATURA
SALIDA 343,0 348,0 346,0 342,0 342,0 342,0 F
FLUJO AIRE 22700,0 22701,0 | 22169,0 | 25400,0 | 25400,0 | 23076,0 SCFM
ENTRADA 1026,0 1030,0 1029,0 1026,0 1026,0 | 1024,0 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 F
IN AIRE 261,0 260,0 270,0 263,0 263,0 260,0 F
INTERCOOLER | TEMPERATURA
OUT AIRE 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 F
IN AIRE 227,0 227,0 230,0 226,0 226,0 226,0 F
INTERCOOLER Il TEMPERATURA
OUT AIRE 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 F
PRESION ENTRADA 230,0 223,0 224,0 224,0 224,0 224,0 PSIG
CALDERA ENTRADA 26,5 25,7 25,8 25,8 25,8 25,8 Mpa
ENT. GASES 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 F
TEMPERATURA
ENT. GASES 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 C
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ELEMENTO MEDICION 1 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
2 ENTRADA 219,0 219,0 217,0 217,0 218,0 219,0 PSIG
PRESION
SALIDA 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 PSIA
TURBINA A VAPOR ENTRADA 535,0 538,0 538,0 538,0 537,0 536,0 F
TEMPERATURA
SALIDA 133,0 136,0 134,0 134,0 135,0 134,0 F
FLUJO VAPOR 28500,0 | 28410,0 28084,0 28100,0 28800,0 28930,0 LB/H
. ENTRADA 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 PSIA
PRESION
SALIDA 97,1 95,0 95,4 95,2 95,6 96,8 PSIG
COMPRESOR ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
TEMPERATURA
SALIDA 342,0 346,0 344,0 344,0 345,0 344,0 F
FLUJO AIRE 22800,0 | 22071,0 22494,0 22598,0 25200,0 25400,0 SCFM
ENTRADA 1024,0 1030,0 1025,0 1025,0 1026,0 1025,0 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 F
IN AIRE 261,0 273,0 270,0 268,0 266,0 260,0 F
INTERCOOLER | TEMPERATURA
OUT AIRE 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 F
IN AIRE 226,0 230,0 228,0 228,0 228,0 226,0 F
INTERCOOLER I TEMPERATURA
OUT AIRE 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 F
IO CALDERA 224,0 221,0 224,0 224,0 220,0 220,0 PSIG
CALDERA 25,8 25,5 25,8 25,8 25,4 25,4 Mpa
CALDERA
GASES 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 F
TEMPERATURA
GASES 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 C
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ELEMENTO MEDICION 1 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
PRESION ENTRADA 217,0 220,0 220,0 218,0 216,0 216,0 PSIG
SALIDA 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 PSIA
TURBINA A VAPOR ENTRADA 538,0 537,0 537,0 536,0 538,0 534,0 F
TEMPERATURA
SALIDA 133,1 136,0 136,0 138,0 135,0 138,0 F
FLUJO VAPOR 27800,0 | 28414,0 | 28414,0 28412,0 28336,0 28914,0 LB/H
PRESION ENTRADA 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 PSIA
SALIDA 96,2 94,2 94,2 94,3 94,8 95,0 PSIG
COMPRESOR ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
TEMPERATURA
SALIDA 342,0 346,0 346,0 343,0 345,0 342,0 F
FLUJO AIRE 22793,0 | 22371,0 | 22371,0 22320,0 22141,0 22374,0 SCFM
ENTRADA 1025,0 1029,0 1029,0 1026,0 1028,0 1023,0 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 F
IN AIRE 260,0 269,0 269,0 270,0 229,0 264,0 F
INTERCOOLER | TEMPERATURA
OUT AIRE 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 F
IN AIRE 226,0 230,0 230,0 228,0 229,0 226,0 F
INTERCOOLER Il TEMPERATURA
OUT AIRE 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 F
PRESION CALDERA 222,0 222,0 222,0 223,0 221,0 220,0 PSIG
CALDERA 25,6 25,6 25,6 25,7 25,5 25,4 Mpa
CALDERA
GASES 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 F
TEMPERATURA
GASES 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 C
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ELEMENTO MEDICION 1 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
PRESION ENTRADA 219,0 219,0 217,0 217,0 217,6 218,0 PSIG
SALIDA 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 PSIA
TURBINA A VAPOR ENTRADA 537,0 538,0 541,0 531,0 539,0 538,0 F
TEMPERATURA
SALIDA 134,0 134,0 133,0 134,0 134,3 135,0 F
FLUJO VAPOR 28662,0 28203,0 | 28143,0 | 28270,0 | 28017,0 28231,0 LB/H
PRESION ENTRADA 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 PSIA
SALIDA 95,6 95,0 95,3 94,8 95,0 95,1 PSIG
COMPRESOR ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
TEMPERATURA
SALIDA 342,0 342,0 341,0 342,0 342,0 340,0 F
FLUJO AIRE 22490,0 22091,0 | 22871,0 | 22230,0 | 22325,0 22440,0 SCFM
ENTRADA 1025,0 1023,0 1021,0 1024,0 1024,0 1020,0 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 F
IN AIRE 261,6 274,0 267,0 269,0 266,0 265,0 F
INTERCOOLER | TEMPERATURA
OUT AIRE 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 F
IN AIRE 227,3 226,0 226,0 226,0 226,0 225,0 F
INTERCOOLER Il TEMPERATURA
OUT AIRE 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 F
PRESION CALDERA 221,0 222,0 222,0 222,0 223,0 221,0 PSIG
CALDERA 25,5 25,6 25,6 25,6 25,7 25,5 Mpa
CALDERA
GASES 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 F
TEMPERATURA
GASES 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 C
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ELEMENTO MEDICION 1 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
PRESION ENTRADA 218,0 217,8 219,0 216,0 217,0 217,0 PSIG
SALIDA 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 PSIA
TURBINA A VAPOR ENTRADA 536,0 540,0 542,0 542,0 540,0 540,0 F
TEMPERATURA
SALIDA 134,0 134,5 135,0 133,0 133,0 133,0 F
FLUJO VAPOR 28410,0 27972,0 28320,0 | 28050,0 28135,0 |28135,0 LB/H
PRESION ENTRADA 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 PSIA
SALIDA 94,9 94,8 94,6 95,8 96,2 96,2 PSIG
COMPRESOR ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
TEMPERATURA
SALIDA 342,0 343,0 343,0 339,0 340,0 340,0 F
FLUJO AIRE 21827,0 24970,0 22010,0 | 22500,0 22774,0 | 22774,0 SCFM
ENTRADA 1025,0 1028,0 1029,0 1018,0 1021,0 1021,0 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 F
IN AIRE 268,0 268,0 268,0 259,0 224,0 224,0 F
INTERCOOLER | TEMPERATURA
OUT AIRE 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 F
IN AIRE 226,0 228,0 227,0 224,0 259,0 259,0 F
INTERCOOLER Il TEMPERATURA
OUT AIRE 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 F
PRESION CALDERA 225,0 221,0 223,0 223,0 225,0 225,0 PSIG
CALDERA 25,9 25,5 25,7 25,7 25,9 25,9 Mpa
CALDERA
GASES 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 F
TEMPERATURA
GASES 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 C
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ELEMENTO MEDICION 1 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
PRESION ENTRADA 218,0 220,0 220,0 218,0 218,0 218,0 PSIG
SALIDA 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 PSIA
TURBINA A VAPOR ENTRADA 536,0 537,0 536,0 539,0 533,0 533,0 F
TEMPERATURA
SALIDA 130,0 130,0 130,0 135,0 134,0 134,0 F
FLUJO VAPOR 28100,0 28700,0 | 28270,0 | 27900,0 | 28195,0 | 28195,0 LB/H
PRESION ENTRADA 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 PSIA
SALIDA 97,0 95,0 94,0 94,2 95,6 95,6 PSIG
COMPRESOR ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
TEMPERATURA
SALIDA 343,0 346,0 344,0 343,0 341,0 341,0 F
FLUJO AIRE 25600,0 24900,0 | 22340,0 | 21850,0 | 22372,0 | 22372,0 SCFM
ENTRADA 1028,0 1028,0 1030,0 1030,0 1023,0 1023,0 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 F
IN AIRE 265,0 270,0 272,0 266,0 261,0 261,0 F
INTERCOOLER | TEMPERATURA
OUT AIRE 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 F
IN AIRE 226,0 228,0 229,0 228,0 228,0 228,0 F
INTERCOOLER I TEMPERATURA
OUT AIRE 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 F
PRESION CALDERA 220,0 220,0 222,0 224,0 222,0 224,0 PSIG
CALDERA 25,4 25,4 25,6 25,8 25,6 25,8 Mpa
CALDERA
GASES 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 F
TEMPERATURA
GASES 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 C
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ELEMENTO MEDICION 1 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 UNIDADES
PRESION ENTRADA 219,0 220,0 217,0 215,0 217,0 216,6 PSIG
SALIDA 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 PSIA
TURBINA A VAPOR ENTRADA 542,0 539,0 540,0 540,0 533,0 537,0 F
TEMPERATURA
SALIDA 134,6 136,0 135,0 133,0 134,0 132,0 F
FLUJO VAPOR 28001,0 28150,0 | 28071,0 | 27970,0 | 28127,0 | 28143,0 LB/H
PRESION ENTRADA 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 PSIA
SALIDA 95,0 94,0 94,0 95,0 94,5 95,0 PSIG
COMPRESOR ENTRADA 27 31 29 28 25 26 C
TEMPERATURA
SALIDA 342,0 343,0 340,0 340,0 341,0 341,0 F
FLUJO AIRE 22638,0 24700,0 | 22381,0 | 22410,0 | 22049,0 | 22048,0 SCFM
ENTRADA 1029,0 1030,0 1029,0 1020,0 1025,0 1026,0 F
EXPANDER TEMPERATURA
SALIDA 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 590,0 F
IN AIRE 265,3 270,0 270,0 264,0 263,0 263,0 F
INTERCOOLER | TEMPERATURA
OUT AIRE 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 F
IN AIRE 227,3 229,0 228,0 225,0 226,0 226,0 F
INTERCOOLER Il TEMPERATURA
OUT AIRE 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 F
PRESION ENTRADA 224,0 222,0 221,0 225,0 224,0 223,0 PSIG
CALDERA ENTRADA 25,8 25,6 25,5 25,9 25,8 25,7 Mpa
ENT. GASES 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 320,0 F
TEMPERATURA
ENT. GASES 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 C
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