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GLOSARIO

GAS REFRIGERANTE SOBRECALENTADO: Fluido en condiciéon de
sobrecalentamiento en la cual el refrigerante es completamente evaporado?.

SISTEMA DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE: Sistema de levantamiento
artificial que emplea energia eléctrica para elevar una columna de fluido desde un
nivel determinado hasta la superficie?.

FLUJO MASICO: Es una medida del nimero de moléculas que fluyen a través de
instrumento, independientemente de cuanto espacio ocupen esas moléculas?®.

VIRADOR: Motor eléctrico o hidraulico que hace girar lentamente la turbina cuando
no esta en funcionamiento®.

ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS: Modelado de segmentos especificos o
conexiones de una estructura que se someten a determinados casos de cargas®.

FUNDICION A LA CERA PERDIDA: Es una técnica metallrgica donde el metal
fundido se vierte en un molde ceramico desechable y el molde se fabrica con un
modelo de cera®.

1 DANAHE. Sobrecalentamiento. Cero grados Celsius. [en linea]. 2016., [Consultado agosto 20,
2020]. Disponible en: https://0grados.com.mx/sobrecalentamiento/

2 LA COMUNIDAD PETROLERA. Bombeo electrosumergible de petréleo. [en linea]. 2017.,
[Consultado agosto 20, 2020]. Disponible en:https://lacomunidadpetrolera.com/2017/11/bombeo-
electrosumergible-petroleo.html

3 ALICIA SCIENTIFIC. ¢Qué son el flujo de masa y el flujo volumétrico.? Alicat scientific. [en linea)].
Estados Unidos. 2020., [Consultado agosto 20, 2020]. Disponible
en:https://www.alicat.com/spanish/que-son-el-flujo-de-masa-y-el-flujo-volumetrico/

4 ENERGIZA.ORG. Partes de una turbina de vapor. Renovetec. [en linea]. Espafia. 2011,
[Consultadoa gosto 20, 2020]. Disponible en: http://www.renovetec.com/590-mantenimiento-
industrial/110-mantenimiento-industrial/306-partes-de-una-turbina-de-vapor

5 SEISMOUS. Anadlisis por elemento finito: qué es y como funciona. Seismous engineering and
research. [en linea]. Guadalajara. 2019., [Consultado agosto 20, 2020]. Disponible
en:https://seismous.com/analisis-por-elemento-finito-que-es-y-como-funciona/

6 SOLUCIONES GLOBALES Y GESTION DE COMPRAS S.L. Colada a la cera perdida. Gestion de
compras industrial sourcing. [en linea]. Espafia., [Consultado agosto 20, 2020]. Disponible
en:https://www.gestiondecompras.com/es/productos/fundicion/colada-a-la-cera-perdida
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RESUMEN

La metodologia actual de generacion de energia en un pozo petrolero en el Campo
Caflo Limén, Arauca, posee algunos problemas que podrian ocasionar una
detencion en la produccion de petrdleo, y ademas de no ser un proceso
ecosostenible; esto permite incursionar en energias alternativas donde se propone
la generacion de energia eléctrica mediante un ORC (ciclo organico Rankine), para
el cual, al realizar un estudio se concluye que la mejor alternativa como fluido de
trabajo es refrigerante R-134a; en base a este ciclo de potencia, se requiere el
disefio de una turbina de vapor.

Se establecen los tipos de turbinas de vapor convencionales, su respectiva
estructuracion por sistemas y componentes, y su modo funcional, con el fin de
determinar la mejor alternativa para el disefio que se busca implementar en el
desarrollo de este proyecto, esto ultimo, mediante una matriz de priorizacion como
apoyo para la evaluacion de alternativas.

Con base en la alternativa seleccionada, se realiza el disefio detallado de la turbina
a gas refrigerante sobrecalentado, donde se realiza un analisis matematico y en
algunos casos por elementos finitos para garantizar el disefio propuesto. Por otra
parte, se realiza la seleccidon de los demas componentes como rodamientos, sellos
laberinticos, véalvulas, generador, acoples, buje QD, entre otros, los cuales hacen
parte del proceso de operacion de la turbina.

En conclusion, el disefio de turbina a gas refrigerante sobrecalentado resulta una
propuesta viable en diferentes aspectos; en primer lugar, segun los respectivos
analisis realizados el disefio es apropiado; en segundo lugar, es una propuesta
ecosostenible teniendo en cuenta la inclusién del refringente R134a como fluido de
trabajo; y por ultimo, financieramente es un proyecto viable teniendo una
comparacion con turbinas de vapor comerciales.

Palabras clave: turbina de vapor, gas refrigerante sobrecalentado, R134a, ciclo
organico Rankine.
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INTRODUCCION

En el campo petrolero Cafio Limon, la red eléctrica interconectada nacional no suple
la demanda energética de todos los pozos del campo, debido a que la red interna
del campo es distribuida por medio de contratos a diferentes compaiiias, las cuales
dependiendo de las condiciones de este cuentan o no con los diferentes beneficios
que el campo posee. Todos los pozos petroleros de Cafo Limén son de bombeo
electrosumergible (BES) el cual debe tener una fuente de energia constante, de este
modo, los pozos que no tienen suministro eléctrico deben proveer su energia a
través de generadores accionados con motores diesel, que conlleva a intermitencias
en el servicio eléctrico.

Los generadores eléctricos deben estar en operacion continua todos los dias de la
semana porque de ello depende la extraccion y produccién de petréleo, para ello se
debe contar con combustible diesel a disposicidén para el accionamiento de estos.

Actualmente el transporte y almacenamiento del combustible diesel presenta
dificultades en vista de que se requieren estrictas medidas de seguridad para las
personas y el ambiente, entre otras dificultades que contraen estas labores, de igual
manera, realizar el proceso de combustion con diesel conlleva a un impacto
ambiental negativo generando gases perjudiciales para la salud y el medio
ambiente.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Disefiar una turbina a gas refrigerante sobrecalentado, para la generacion de
energia en un pozo petrolero en Cafio Limén, Arauca.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Identificar los sistemas de una turbina a gas refrigerante sobrecalentado y su

funcionamiento.

2. Realizar el disefio conceptual, la evaluacion de alternativas y los parametros de
disefio.

3. Realizar el disefio detallado de una turbina a gas refrigerante sobrecalentado.
4. Elaborar los manuales de ensamble, operacion, seguridad y mantenimiento.

5. Realizar un andlisis de costos y de impacto ambiental del proyecto.
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1. GENERALIDADES DE TURBINAS DE VAPOR

1.1 CICLO RANKINE

El ciclo Rankine, como se observa en el diagrama 1, es un ciclo termodinamico que
contiene una serie de fases, en donde a través de ellas se busca convertir calor en
trabajo, por medio de calentar agua hasta evaporarla, este vapor es llevado hacia
la turbina donde se consigue energia mecanica que puede ser transformada en
energia eléctrica.

Diagrama 1. Ciclo Rankine y diagrama T-s

A+

Caldelra

turbina

=

(saida)

wsaida

bomba

Bomba

1N

(entrada)

saida wentr. l
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Fuente: CHEN et al. A review of thermodynamic cycles and working fluids for the conversion of low-
grade heat. Renewable and Sustainable Energy Reviews. [en linea]. 2010, Vol. 14 ,(Nro.
9)., pp. 3059-3067 .ISSN 1364-0321 .[Consultado Feb 13, 2020]. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2010.07.006.

1.2 CICLO ORGANICO RANKINE (ORC)

El ciclo organico Rankine consiste en cambiar el agua utilizada en el proceso por un
fluido con el cual se obtenga un cambio de fase de liquido a vapor a menor
temperatura. Para el desarrollo de este proyecto se plantea utilizar un refrigerante
gue posea una baja temperatura de ebullicion con la cual se pueda obtener un
cambio de temperatura adecuado.

Por otro lado, como se observa en el diagrama 2, con el propésito de que este ciclo
tenga mayor desarrollo ambiental se sustituye la caldera por un intercambiador de
calor que proporciona gas refrigerante sobrecalentado, y en donde se aprovecha el
agua residual de la extraccion de petrdleo para realizar dicho proceso que tiene la
capacidad de proporcionar 65 Ib/min de gas, teniendo en cuenta las condiciones del
campo.
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Diagrama 2. Ciclo Organico Rankine
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Fuente: elaboracion propia, con base en PADILLA, Ricardo. Uso de Ciclos
Rankine Organicos para generacion de potencia acoplados a fuentes
renovables y calor de desecho [en linea]. 2013. [Consultado 3, febrero,
2020]. Disponible en:
http://latinoamericarenovable.com/2013/03/28/uso-de-ciclos-rankine-
organicos-para-generacion-de-potencia-acoplados-a-fuentes-
renovables-y-calor-de-desecho/

De este modo, el proceso consiste en sobrecalentar el refrigerante a través de un
intercambio de calor con agua residual que se obtiene del proceso de extraccion de
petréleo, posteriormente el refrigerante en estado gaseoso se usara para impulsar
una turbina, la cual esta enlazada a un generador para asi convertir la energia
cinética en eléctrica y suplir la demanda requerida.

Debido a lo extenso que es el proyecto, se debe sedimentar en dos etapas: La
primera etapa consiste en disefiar la turbina anteriormente mencionada. En la
segunda etapa se debe disefar el intercambiador de calor que sustituye la caldera
en el ciclo Rankine y en el cual se generara el cambio de estado del refrigerante.
Este proyecto se basa en el desarrollo de la primera etapa.

1.3 REFRIGERANTES

Industrialmente hay diferentes tipos de refrigerantes, segin Chen et al.’, a través
de un analisis a este tipo de fluidos, donde se determina que los refrigerantes R-32,

7 CHEN,Huijuan; GOSWAMI,D. Yogi y STEFANAKOS,Elias K. A review of thermodynamic cycles
and working fluids for the conversion of low-grade heat. Renewable and Sustainable Energy Reviews.
[en linea]. 2010. Vol. 14. (No. 9)., pp. 3059-3067. [Consultado Feb 13, 2020]. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2010.07.006.
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R-125 y R134a, son potenciales fluidos de trabajo en un ORC, ademas de ello,
poseen una temperatura critica adecuada para que posteriormente puedan ser
condensados sin problema alguno.

Cuadro 1. Refrigerantes en ORC

Reffigerante | Jiam | ajam | POMPA | GRRG
R-32 351,26 51,63 5,78 2301,61
R-125 339,17 48,5 3,62 1643,89
R-134a 374,21 26,3 4,06 1211,51

Fuente: elaboracién propia, con base en CHEN et al. A review of thermodynamic cycles and working
fluids for the conversion of low-grade heat. Renewable and Sustainable Energy Reviews. [en
linea]. 2010, Vol. 14 ,(Nro. 9)., pp. 3059-3067 .ISSN 1364-0321 .[Consultado Feb 13, 2020].
Disponible en: http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2010.07.006.

Roy et al.8, realiza una comparacion entre los refrigerantes R-12, R-123 y R-134a
en un ORC, en donde se determina que el R123 tiene mayor eficiencia 'y a su vez
genera mayor potencia en la turbina, seguido del R-12, no obstante, el refrigerante
R-12 es un clorofluorocarbono (CFC), este tipo de fluidos han sido descontinuados
debido a que son contaminantes para el medio ambiente y la capa de ozono, lo
mismo sucede con el R-123, hidroclorofluorocarbono (HCFC), el cual por las mimas
razones se establece que su produccion sea eliminada entre el 2020 y 2030°.

Sin embargo, el R-134a posee excelentes caracteristicas medioambientales, debido
a que es un hidrofluorocarbono (HFC), el cual ha sido sustituto de los anteriormente
mencionados; ademas es un excelente fluido de trabajo para la produccion de
energia Util, como se demuestra Vélez et al.©.

Por otro lado, el refrigerante R134a es un fluido que como se observa en el cuadro
1, su temperatura de ebullicion es de -26,3°C, esto quiere decir que en un proceso
de transferencia de calor entre refrigerante y agua se requiere un corto salto de
temperatura para lograr que el refrigerante se sobrecaliente, dicho esto, con el fin
de aprovechar el cambio de volumen del refrigerante a bajas temperaturas, estos

8 ROY,J. P.; MISHRA,M. K. y MISRA,Ashok. Parametric optimization and performance analysis of a
waste heat recovery system using organic rankine cycle. Energy. [en linea]. 2010. Vol. 35. (No. 12).,
pp. 5049-5062. [Consultado Feb 16, 2020]. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2010.08.013.

9 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Boletin ozono. [en linea]. Bogota.
2010., pp.- 16. 24. [Consultado Feb, 2020]. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/Boletines_de_O
zono/boletin_ozono_24.pdf.

10 VELEZ,Fredy; CHEJNE,Farid y QUIJANO,Ana. Thermodynamic analysis of R134a in an organic
rankine cycle for power generation from low temperature sources. Dyna. [en linea]. 2014. Vol. 81.
(No. 185)., pp. 153-159. [Consultado Feb 16, 2020]. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0012-
73532014000300021&Ing=en&ting=en.
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dos fluidos seran los implementados en el intercambiador de calor que sustituye la
caldera.

Segun la enmienda de Kigali al protocolo de Montreal para la cual Colombia es pais
firmante, se establece que se debe eliminar el consumo y uso de los HFC en un
80% para el 2045, por ende, el refrigerante R-134a cuenta con unos sustitutos,
algunosdi rectos fAdrop i no, es decir, sSan
adecuados en los mismos equipos, componentes, lubricante, entre otros'?, los
cuales deben realizar esta sustitucion cuando el refrigerante R-134a deje de ser
producido?3.

El refrigerante R-134a es compatible con la mayoria de los componentes metalicos
incluyendo los aceros al carbon estandar, el aluminio y el cobre, ademés de ello,
lubricantes y accesorios.

1.4 TURBINA EN EL CICLO RANKINE ORGANICO

Mediante un intercambiador de calor se obtiene gas refrigerante sobrecalentado a
alta presion y velocidad, este es conducido por una tuberia hasta una tobera por
donde ingresa a la turbina que puede monoetapa o multietapa (imagen 1) segun la
potencia que se requiera suministrar, aqui se canaliza a través de alabes mdviles y
fijos que poseen un angulo efectivo entre estos y la direccion del fluido para generar
un movimiento rotatorio en dichos &labes, el cual también es gracias a las
condiciones con las que viene el fluido, por medio de dicha rotacion se produce
energia cinética, a lo largo de este proceso se pierde energia potencial y térmica
pero se gana energia mecanica debido a que el movimiento en los alabes hacen
girar el rotor y a través de él trasmite la energia al generador donde suplira la
potencia requerida.

El refrigerante R-134a como fluido de trabajo no trae consecuencias negativas en
los materiales y/o componentes de las turbinas comerciales, pero si disminuye la
eficiencia de esta en vista de que el refrigerante en mencion trabaja con presiones

1 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. HFC-134a. [en linea]. Bogota.
2020., pp. 1. 8141-2_00579. [Consultado Mar 10, 2020].

12 GASSERVELI. Ficha técnica R-450a. Gasservei. [en linea]. Espafia. pp. 3. [Consultado Feb, 2020].
Disponible en: http://www.gas-servei.com.

13 UNEP. Montreal protocol on substances that deplete the ozone layer: 2014 report of the
refrigeration, air conditioning and heat pumps technical options committee. Unep. [en linea]. 2015.
Vol. 1. pp. 244. [Consultado Feb, 2020]. Disponible en: http://conf.montreal-
protocol.org/meeting/mop/mop-
27/presession/Background%20Documents%20are%20available%20in%20English%20only/RTOC-
Assessment-Report-2014.pdf.

14 DUPONT SUVA REFRIGERANTES. HFC-134a propiedades, usos, almacenamiento vy
manipulacion. Nature Biotechnology. [en linea]. Ecuador. 2014., pp. 596. [Consultado Feb 18, 2020].
Disponible en: http://www.refecol.com.ec/wp-content/uploads/2015/02/FichaTecnica-SUVA-R134a-
Dupont.pdf.
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menores que las del vapor; esto quiere decir que una turbina comercial no
proporcionaria la energia eléctrica para la cual esta disefiada, de este modo, resulta
indispensable un disefio propio de turbina para la correcta operacion con este fluido.

Imagen 1. Turbina de vapor multietapa y monoetapa

Multietapa Monoetapa

Fuente: ELLIOTT GROUP. Dryhh steam turbine. [en linea]. 2016. [Consultado 5, febrero, 2020].
Disponible en:
https://www.elliottturbo.com/Files/Admin/Literature/Literature%20Updates%20July
%202018/dyrhh-steam-turbine.pdf, y GENERAL ELECTRIC POWER. Steam turbine STF-
200/100 series. [en linea]. 2017. [Consultado 5, febrero, 2020]. Disponible en:
https://www.ge.com/content/dam/gepowerpgdp/global/en_US/documents/product/steam%
20turbines/Fact%20Sheet/gea33036-steam-200-100-series-2017.pdf.

El disefio de esta turbina se diferencia en que sera autosostenible de acuerdo con
la fuente de alimentacién del fluido y que no hay perdida del mismo debido al ORC,
la seleccion de materiales a causa del tipo de fluido, ser un proceso no contaminante
y solo tendré& etapas de accién por el bajo volumen manejado.

1.5 CLASIFICACION DE TURBINAS DE VAPOR

Entre las turbinas de vapor existen diferentes tipos dependiendo de la aplicacion
requerida, entre las cuales se encuentran las de reaccion o accion, multietapa o
monoetapa, axiales o radiales, con extraccion de vapor, contrapresion, escape libre
o condensaciéon?®.

1.5.1 Accion o reaccion. Este tipo de turbinas se caracteriza por la forma de
aprovechamiento de la energia contenida en el flujo de vapor, es decir, en como
transforma la energia cinética en mecanica.

En la turbina de accioén el fluido es impulsado mediante una tobera que transforma
la energia térmica en energia cinética, hacia los alabes los cuales hacen girar el
rotor y por consiguiente el eje; generalmente poseen varias etapas en la cuales se

15 ENERGIZA.ORG. Especial turbinas de vapor. Renovetec. [en linea]. Espafia. 2011., [Consultado
Feb 10, 2020]. Disponible en: http://www.energiza.org/anteriores/energizadiciembre2011.pdf.
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genera una caida de presion de forma escalonada y una expansion volumétrica del
vapor.

La turbina de reaccion a diferencia de la de accion posee también alabes fijos
quienes cumplen una funcién de impulsion como lo hace la tobera mediante un
angulo determinado mientras el vapor se expande a través de las diferentes etapas.

1.5.2 Multietapa o0 monoetapa. Estos tipos de turbinas se diferencian segun el
namero de etapas; la turbinas monoetapa son usadas en potencias relativamente
bajas debido a la facilidad de construccion y la seguridad que generan, aunque esto
acarrea a que sean mas robustas.

Por otro lado, las turbinas multietapas se hacen necesarias cuando la potencia
requerida es alta, debido a que la presion del vapor debe ser mayor y si se tiene
una presion elevada, y no se tiene las suficientes etapas, las dimensiones de la
turbina deberian ser muy grandes lo cual no es viable mecanicamente.
Generalmente se encuentran turbinas multietapas con las primeras etapas de
accion y las ultimas de reaccion®®.

1.5.3 Axiales o radiales. Esta clasificacion en turbinas es debido a la direccion del
flujo del vapor. Las turbinas de tipo axial son las més utilizadas en la industria, y son
en donde el paso del vapor es paralelo al eje de las turbinas; mientras que las
turbinas de tipo radial, el paso del vapor es perpendicular al eje?”’.

1.5.4 Con extraccién de vapor. Este tipo de turbinas se usa cuando se extrae
algo de vapor para llevarlo de vuelta a la caldera con el fin de sobrecalentarlo
nuevamente y reenviarlo a las etapas intermedias de la turbina, o también para ser
utilizado en otros procesos®®,

1.5.5 Contrapresion, escape libre o condensacion. Esta clasificacién en las
turbinas de vapor se debe a la presién de salida del vapor.

En una turbina de contrapresién la presion del vapor es mayor que la presion
atmosférica, el fluido es condensado obteniendo agua caliente o sobrecalentado y
se puede aprovechar en algin proceso térmico; mientras que en una turbina de
condensacion la presion del vapor de salida es menor a la presion atmosférica,
también se condensa el fluido pero se obtiene un mayor aprovechamiento
energeético; en la turbina de escape libre el vapor va hacia la atmésfera y no se
aprovecha®.

16 ENERGIZA.ORG. Especial turbinas de vapor. Renovetec. [en linea]. Espafia. 2011., [Consultado
Feb 10, 2020]. Disponible en: http://www.energiza.org/anteriores/energizadiciembre2011.pdf.

7 Ibid., p. 5.

18 |bid., p. 5.

19 Ibid., p. 6.
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Diagrama 3. Sintesis clasificacion turbinas de vapor
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Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta esta previa clasificacion de turbinas de vapor, se realiza un
analisis de estas para determinar cuales de estas caracteristicas tendra la turbina
objeto de estudio de este proyecto.

16 SISTEMAS DE UNA TURBINA A GAS REFRIGERANTE
SOBRECALENTADO

1.6.1 Sistema de alimentacion
1.6.1.1 Tobera. Es el dispositivo mediante el cual se transforma la energia potencial
del vapor en energia cinética, por medio de esta el vapor ingresa a la turbina con un

angulo determinado para asi generar un movimiento rotatorio en los alabes.

Imagen 2. Sistema de alimentacion, camara de vapor

TURBINE
WHEEL

(47
S HANDVALVE
(OPEN POSITION)

Fuente: DRESSER RAND Instruction manual for single stage
350, 500, and 700 frame steam turbines. Dresser
Rand. Ohio. 2011., pp. 523 .[Consultado Mar 03,
2020]. [catalogo].
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1.6.2 Sistema dindmico. El sistema dinamico para una turbina multietapa,
consiste en el conjunto de alabes que posee la turbina, entre los cuales existen dos
tipos: Alabes moviles, este tipo de alabes estéan dispuestos alrededor de una corona;
y los alabes fijos, se disponen alrededor de una corona Unica a la carcasa?. Para
una turbina monoetapa el sistema dinamico se compone de una rueda la cual posee
alabes de menor longitud dispuestos a lo largo de su perimetro como se observa en

la imagen 4.

Imagen 3. Alabes turbina multietapa

L=

Fuente: SHIN NIPPON MACHINERY CO. Steam turbines: High
performance steam turbine with interacted shroud type
blade. [en linea]. [Consultado 4, febrero, 2020]. Disponible
en: http://www.snm.co.jp/products/turbines.html.

Imagen 4. Rueda con alabes de turbina monoetapa

Fuente: HYUNDAI. Steam Turbine Type SSH MSS
CSH HGS. [en linea]. South Korea. 2010.,
pp. 8. [Consultado Feb 25, 2020], [catalogo].

20 ENERGIZA.ORG. Especial turbinas de vapor. Renovetec. [en linea]. Espafia. 2011., [Consultado
Feb 10, 2020]. Disponible en: http://www.energiza.org/anteriores/energizadiciembre2011.pdf.
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1.6.3 Sistema de potencia. Este sistema tiene diferentes componentes:

1 Rotor: Descrito en la imagen 5, es donde se transforma la energia cinética del
vapor producida en la tobera, a energia mecanica; este es fijo mediante dos
rodamientos, ademds, en su extremo posee una seccion que permite el
acoplamiento al generador.

Imagen 5. Rotor

{2B 33
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Fuente: SKINNER POWER SYSTEMS. Instruction and Maintenance Manual 'S-
Series Turbine'. [en linea]. US. pp. 49. [Consultado Mar 05, 2020],
[catalogo].

1 Caojinetes de empuje: Por medio de este se impide el movimiento axial del rotor,
puede ser de tipo bola o zapata??, siendo el tipo bola el mas usado en los disefios
convencionales.

1.6.4 Sistema de control. Mediante este sistema se controla la velocidad
establecida de giro del rotor, y a su vez permite controlar la valvula de regulacién

(imagen 6).

1 Valvula de regulacion: Es la que controla la cantidad de vapor requerido en la
turbina para mantener la velocidad que previamente se ha establecido en el
controlador??.

21 DRESSER RAND. Instruction manual for single stage 350, 500, and 700 frame steam turbines.
Dresser Rand. Ohio. 2011., pp. 523. [Consultado Mar 03, 2020], [catalogo].
22 |bid., p. 27.
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1 Copa de disparo de sobrevelocidad de emergencia: Permite realizar una parada
de emergencia y apaga la turbina en caso de que alcance su velocidad maxima
establecida, esto se puede generar también mediante una palanca manual,
eléctrica 0 neumatica que es conectada a esta copa?®3.

Imagen 6. Controlador y valvula de regulacién de una turbina de vapor.

WOODWARD TG
GOVERNOR

OVERSPEED GOVERNOR CUP

CONNECTING ROD

GOVERNOR LEVER

GOVERNOR
VALVE STEM

Fuente: SKINNER POWER SYSTEMS. Instruction and Maintenance
Manual 'S-Series Turbine'. [en linea]. US. pp. 49. [Consultado
Mar 05, 2020], [catalogo].

1.6.5 Sistemade lubricacién. Es el que proporciona el fluido lubricante y asegura
su circulacién en todo momento, ademas de permitir el movimiento de los elementos
mecanicos que se requieren?,

1 Bomba mecénica principal: Se encarga de procurar que la presion del bombeo
sea la indicada, girando a la vez que gira la turbina.

1 Bomba auxiliar: Es por la cual se garantiza la presion del aceite en el arranque
de la turbina, mientras la bomba mecanica principal realiza esta labor.

1 Bomba de emergencia: Esta bomba esta implementada en caso de que hubiese
una interrupcién en el suministro energético y las dos bombas anteriores no
puedan trabajar.

22 DRESSER RAND. Instruction manual for single stage 350, 500, and 700 frame steam turbines.
Dresser Rand. Ohio. 2011., pp. 523. [Consultado Mar 03, 2020], [catalogo].

24 ENERGIZA.ORG. Especial turbinas de vapor. Renovetec. [en linea]. Espafia. 2011., [Consultado
Feb 10, 2020]. Disponible en: http://www.energiza.org/anteriores/energizadiciembre2011.pdf.
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1 Anillos de aceite: Estos realizan la lubricacién de los rodamientos o cojinetes,
estan ubicados en una ranura de estos, pero giran libremente sobre el eje, con
el fin de sumergirse dentro de un depésito de aceite y asi llevar lubricacion al
rodamiento?>.

El sistema de lubricacion también posee algunos subsistemas que permiten su
funcionamiento.

1.6.5.1 Subsistema de extraccion de vahos. Es el que permite la extraccion de
vapores y dificulta una posible fuga de aceite al exterior, para lograr esto, el depdsito
del aceite debe tener una presion inferior a la atmosférica.

1.6.5.2 Subsistema de extraccion de aceite. Evita la degradacion del aceite por
temperaturas excesivas a través de intercambiadores, evacuando el calor del aceite
a la atmosfera o es transferido al circuito cerrado.

1.6.5.3 Subsistema de aceite de control. Es el que dirige la valvula de salida del
grupo, que hace llegar al aceite hasta la valvula de regulacion de entrada de vapor
con la presion adecuada, por medio de este, se permite que las valvulas funcionen
debido a que son hidraulicas.

1.6.6 Sistema de sellado de vapor. Evita la disminucion de la eficiencia térmica
de la turbina mediante sellos laberinticos, y a su vez evita que el vapor se escape
de la turbina, en turbinas a contrapresion limita y controla el flujo del vapor, mientras
qgue en turbinas de condensacion controla la entrada del aire, se ubican en cada
extremo de la turbina por donde pasa el eje.

25 DRESSER RAND. Instruction manual for single stage 350, 500, and 700 frame steam turbines.
Dresser Rand. Ohio. 2011., pp. 523. [Consultado Mar 03, 2020], [catalogo].
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Imagen 7. Partes de una turbina de vapor monoetapa
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. Eje de salida

Rotor

. Sellos de rotor

. Ruedas

. Guia

10. Boquilla / Tobera
11. Vavulas de boquillas
12. Valculas de control

CONOOAWN =

1 2 3 1 4 5

Fuente: SKINNER POWER SYSTEMS. Instruction and Maintenance Manual
'S-Series Turbine'. [en linea]. US. pp. 49. [Consultado Mar 05, 2020],
[catélogo].

1.6.7 Sistema estructural. Este sistema permite que la turbina tenga un soporte
sobre el cual trabajar.

i Carcasa: La parte inferior de la carcasa esta unida a la bancada, en esta se
soporta los elementos mecéanicos de la turbina; y la parte superior es
desmontable para acceder al interior de la maquina, posee algunos de los alabes
fijos.

9 Estructura soporte o bancada: Es la estructura que soporta todos los elementos
de la turbina.

1.6.8 Virador. Cuando la turbina no esta en funcionamiento el virador hace que
esta gire a una baja velocidad con el fin de evitar fallas en el rotor. Si se es necesario
detener por completo la turbina ya sea por mantenimiento o alguna otra razon, es
necesario que el virador haga girar la turbina por unas horas antes del nuevo
arranque.?®

1.6.9 Compensador. Es un elemento que se encuentra a la salida de la turbina
con el fin de mitigar el efecto de dilataciones y contracciones que se presentan
debido a los cambios de temperatura?’.

Todos los sistemas y componentes anteriormente descritos se pueden observar en
la imagen 8 y de 9 de una forma global dentro de la una turbina monoetapa y
multietapa respectivamente.

26 ENERGIZA.ORG. Especial turbinas de vapor. Renovetec. [en linea]. Espafia. 2011., [Consultado
Feb 10, 2020]. Disponible en: http://www.energiza.org/anteriores/energizadiciembre2011.pdf.
27 |bid., p. 9.
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Imagen 8. Componentes de una turbina de vapor
01

11
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07

02
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04

05
06

Fuente: HYUNDAI. Steam Turbine Type SSH MSS CSH HGS.
[en linea]. South Korea. 2010., pp. 8. [Consultado Feb 25,
2020], [cataloga].

Imagen 9. Elementos de una turbina de vapor

Principales elementos de una turbina de vapor

Vapor de sellos o
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Fuente: ENERGIZA.ORG Especial turbinas de vapor. Renovetec. [en
linea]. Espafia. 2011., [Consultado Feb 10, 2020]. Disponible en:
http://www.energiza.org/anteriores/energizadiciembre2011.pdf.
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Diagrama 4. Sintesis sistemas de una turbina de vapor

Camara de alimentacion
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Fuente: elaboracién propia.
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2. GENERALIDADES DE LA TURBINA A GAS REFRIGERANTE

SOBRECALENTADO

2.1 DISENO CONCEPTUAL

2.1.1 Proceso por sistemas de la turbina a gas refrigerante sobrecalentado.
Teniendo en cuenta los sistemas explicados anteriormente, se establece el
diagrama de flujo que permite visualizar la relacion de los sistemas en el

funcionamiento de la turbina y como esta se compone.

Diagrama 5. Sistemas de la turbina a gas refrigerante

GAS REFRIGERANTE
SOBRECALENTADO

Temperatura
Presion
Flujo mésico

¥

. Sistema estructural
Sistema de

alimentacion

Sistema de Sistema Sistema de
control dinamico lubricacién
Sistema de
N e

potencia

GAS REFRIGERANTE
SOBRECALENTADO

Temperatura
Presién

v
TORQUE

RPM

Sistema de
generacién

Fuente: elaboracion propia, con base en DRESSER RAND. Instruction Manual for Single Stage 350,

500, and 700 Frame Steam Turbines.

Por medio del diagrama 5 se establece el modo funcional de la turbina que se
desarrollara a lo largo de este proyecto, en sintesis el gas refrigerante
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sobrecalentado en la entrada debe tener los parametros de temperatura, presion y
flujo masico establecidos, consiguiente, en el interior de la turbina se encuentran los
sistemas principales de paso del gas refrigerante sobrecalentado, el primero de ellos
es el sistema de alimentacion donde se genera la energia cinética y se direcciona
el flujo del refrigerante sobrecalentado hacia el sistema dindmico, en el cual el flujo
genera un movimiento rotatorio en la rueda y los alabes que la componen, de este
modo producir energia mecanica en el rotor que hace parte del sistema de potencia;
estos sistemas estan apoyados mediante los sistemas de lubricacién y de control
gue permiten el correcto funcionamiento, de igual manera, los cinco sistemas ya
mencionados estan dentro de un sistema estructural, para asi componer la turbina.
Por otro lado, esta turbina cuenta con dos salidas, la primera es el torque producido
en el sistema de potencia, el cual sera llevado a un generador de energia eléctrica
para de este modo obtener la demanda establecida; la segunda salida es la del
refrigerante sobrecalentado el cual continuara a lo largo del ORC, fluido que debera
tener también una temperatura y presion establecida.

2.1.2 Seleccion del tipo de turbina a gas refrigerante sobrecalentado. En base
a la clasificacion de las turbinas que previamente se realizd, y unos criterios que se
han establecido, se determina el tipo de turbina a disefiar en este proyecto.

Cuadro 2. Seleccién turbinas a gas refrigerante sobrecalentado
CLASIFICACION DE LAS TURBINAS DE VAPOR
SELECCION CRITERIO
ETAPAS
Monoetapa | Multietapa Se debe suplir una potencia alta
APROVECHAMIENTO DE VAPOR

Accion Reaccion Solo tendra etapas de accion por el bajo volumen manejado.

DIRECCION DEL FLUJO DE VAPOR

Es el método mas utilizado en la industria y tiene una

Axial Radial o . .
fabricacion mas sencilla.

EXTRACCION DE VAPOR

No se aprovechara en fluido en etapas intermedias y el ORC
Sl NO no tiene derivaciones para aprovechar el vapor en otros
procesos industriales.

PRESION DE SALIDA DEL VAPOR

La turbina hace parte de un ORC donde el vapor de salida
Contrapresion Condensacion estd direccionado a un condensador para posteriormente
aprovechar el cambio de fase en el ciclo.

Fuente: elaboracion propia.

2.1.3 Andlisis comparativo de fabricantes de turbinas a vapor. Mediante un
comparativo de algunas compairiias fabricantes de turbinas de vapor, se determina
los factores diferenciadores que se presentan entre los disefios de estas con el fin
de establecer el disefio a implementar en este proyecto.
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Cuadro 3. Andlisis comparativo de fabricantes de turbinas de vapor

. Fabricante Dresser Rand Skinner Power Hyundai
Sistemas System
Sistema de alimentacion Céamara-tobera Tobera Cémara - Disco
Salida del vapor Ducto directo Ducto directo Ducto en semicirculo
Sistema de control PLC Mecéanico Integrados cerrados

. S . . Corona de alabes de
Sistema dindmico Rueda con alabes Corona de &labes medio cuerpo

. Soportes
Sistema estructural estructurales Base estructural Soporte placa base

Fuente: elaboracion propia, con base en DRESSER RAND. Instruction Manual for Single Stage 350,
500, and 700 Frame Steam Turbines. SKINNER POWER SYSTEMS. Instruction and
maintenance manual S-series turbine. HYUNDAI. Steam turbine type SSH MSS CSH HGS.
2010.

Por medio de este andlisis se puede diferenciar la composicion de las diferentes
turbinas de vapor que se encuentran comercialmente, para asi, por medio de una
matriz de priorizacion establecer qué tipo de sistemas haran parte de la turbina a
desarrollar en este proyecto.

2.1.3.1 Matriz de priorizaciéon para seleccién de alternativas. Es una matriz
gue permite evaluar opciones para asi realizar la eleccion de la mejor alternativa;
es usada con el fin de darle relevancia a ideas, actividades, caracteristicas, u
opciones de accion entre varias alternativas que se presenten, evaluando en base
algunos criterios determinados?®.

Dentro de esta matriz se evalla los criterios de eficiencia, fabricacion o
implementacion, costos y seleccién de materiales, con el fin de determinar la mejor
alternativa por sistema entre los fabricantes, para definir los componentes que
tendra la turbina a disefiar.

1 Eficiencia: Mediante este criterio se evalla la efectividad del componente en la
turbina a disefiar para los requerimientos establecidos. Este factor tendra la
mayor relevancia porcentual (35%) en vista de que los componentes
proporcionen mayor eficiencia.

1 Fabricacién o implementacion: En este criterio se evalla la facilidad de
fabricacion del componente a evaluar, o la implementacion de este dentro del
sistema. La fabricacion o implementaciéon sera el segundo en la escala de
relevancia con una ponderacion del 30%.

28 CASAS RIVERA,Gerardo Andrés y GIRALDO GOMEZ Herbert. Método de priorizacién para la
identificacion de los parametros determinantes que generan los cambios de gran magnitud en los
proyectos de construccion. Dearq. [en linea]. 2014. (No. 14)., pp. 224-235. Disponible en:
https://doaj.org/article/306a3a5f2cb64f4884b2d6b900064 3f1.
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1 Costos: Se evalua el costo de la implementacion del componente en la turbina,
con un valor porcentual del 20%.

 Mantenimiento: En este criterio se busca evaluar el menor mantenimiento
posible del componente, su peso porcentual sera del 15%.

Definidos los parametros a evaluar y la relevancia ponderada que cada uno de estos
recibe, se establece la escala con la que se calificaran estos criterios en los

diferentes componentes.

Cuadro 4. Escala de calificacion para la seleccién del componente

VALOR FABRICACION O
, EFICIENCIA " COSTOS MANTENIMIENTO
NUMERICO IMPLEMENTACION
No es eficiente la L ) . El mantenimiento del
. L La fabricacion del componente es | No es financieramente .
implementacién del . . . .. _|componente es complejoy
1 muy complicada y/o su viable la implementacion . b
componenteenla | . > ) requiere de un conjunto
. implementacion no es apropiada del componente - -
turbina técnico especializado
El componente . I El mantenimiento del
N El componente tiene dificil . L .
genera una eficiencia o - .. | Laimplementacion del |componente es complejoy
2 . _ fabricacion y/o su implementacion . .
insuficiente en la o componente es costosa| requiere de un equipo
) no buena opcién -
turbina especializado
La eficiencia que La facilidad de fabricar el Los costos de -
. . . -, El mantenimiento del
brinda el componente| componente es media y/o su implementacion del .
3 . - - componente requiere de
es aceptable para su |implementaciéon es medianamente componente son . -
. o . algun equipo especializado
implementacion apropiada aceptables
La eficiencia que El mantenimiento del
genera el La fabricacion del componente es | La implementacion del componente puede
4 componente es factible y/o su implementacion es | componente no genera realizarse sin mayor
sobresaliente para su apropiada mayores costos complejidad y con equipo
implimentacion simple
Es eficiente el uso |La fabricacion del componente es Es financieramente El mantenimiento del
5 del componente en la| es facil y/o su implementacion es |viable la implementacion componente no es
turbina muy conveniente del componente complejo

Fuente: elaboracion propia.

Una vez establecidos los criterios y la escala de calificacion se realizan las matrices
correspondientes para cada sistema las cuales se encuentran en el anexo A, en
donde se evallan las diferentes alternativas y se obtiene lo siguiente:

Cuadro 5. Sistemas para la turbina a disefiar

SISTEMA COMPONENTE CALIFICACION
Sistema de alimentacion Camara - Disco 3,95
Salida del vapor Ducto en semicirculo 3,5
Sistema de control PLC 3,8
Sistema dinamico Rueda con alabes 4,35
Sistema estructural Soportes estructurales 4,10

Fuente: elaboracion propia.

39



A partir del cuadro anterior se puede concluir que la alimentacion de la turbina sera
mediante una camara con disco, tendra una salida de vapor directa, el sistema de
control sera mediante PLC, poseera un sistema dinamico compuesto por un disco
con alabes y finalmente el sistema estructural sera mediante soportes estructurales,
lo anterior teniendo en cuenta los criterios considerados en las matrices.

2.2 NORMATIVA

2.2.1 Normativa API 611. La norma del Instituto Americano del Petrdleo (American
Petroleum Institute) 611, se basa en el conocimiento y la experiencia de los
fabricantes y usuarios de turbinas de vapor, cubre requisitos minimos incluyendo
disefio basico, materiales, sistemas de lubricacion relacionados, controles, equipos
auxiliares y accesorios. Esta norma incluye solo turbinas de uso general
horizontales o verticales que se utilizan para conducir equipos de dimensiones
pequefias y bajas potencias?®.

Los aspectos requeridos para el proyecto que cubre la norma son:

91 Disefio basico de carcaza 9 Lubricacién

9 Conexiones carcaza 1 Materiales

1 Sellos 1 Reductores

1 Rodamientos y soportes 1 Acoplamientos y guardias

2.2.2 Normativa API 612. La norma del Instituto Americano del Petrdleo (American
Petroleum Institute) 612, se enfoca en las turbinas para aplicaciones de propdsito
especial como turbinas horizontales que conducen equipos que generalmente son
de gran tamafio y altas potencias. Esta norma incluye requisitos de disefio,
materiales, fabricacion, pruebas de inspeccion, sistemas de aceite lubricante
relacionados, instrumentacion, sistemas de control, y el equipo auxiliar.

Los aspectos requeridos para el proyecto que cubre la norma son:

Ejes

Perfilado

Caja de rodamientos
Sellos del eje
Soldaduras

E

29 API STD 611. General-purpose steam turbines for petroleum, chemical, and gas industry services.
General APl [en linea]. US. 2008. [Consultado Mar 02, 2020]. Disponible en:
https://global.ihs.com/doc_detail.cfm?gid=PAKPCCAAAAAAAAAAL&INput _doc_number=APlI  STD
611.

30 API STD 612. Petroleum, petrochemical, and natural gas industries-steam turbines-special-
purpose applications. Energy API. [en linea]. US. 2014., [Consultado Mar 02, 2020]. Disponible en:
https://global.ihs.com/doc_detail.cfm?gid=ZFXJIFAAAAAAAAAA&INpuUt_doc_number=API STD 612.

40


https://global.ihs.com/doc_detail.cfm?gid=PAKPCCAAAAAAAAAA&input_doc_number=API
https://global.ihs.com/doc_detail.cfm?gid=ZFXJIFAAAAAAAAAA&input_doc_number=API

2.2.3 Normativa NEMA SM-23. La norma de la Asociacion Nacional de
Fabricantes Eléctricos (National Electrical Manufacturers Association), tiene como
proposito facilitar la aplicaciéon de las turbinas de vapor de accionamiento mecanico
de una etapa y etapas mdltiples®L.

Los aspectos requeridos para el proyecto que cubre la norma son:

Componentes

Carcasa

Valvulas

Accesorios de escape
Condiciones del vapor
Conexiones de turbina
Lubricacion
Dispositivos de control
Sistemas de proteccion
Instalacion

Operacién y mantenimiento

A =8 -8_-45_9_9_-9_-49_-45_-45_-°

2.3 PARAMETROS DE INGENIERIA

Tomando como base la normativa anteriormente mencionada como también
algunas que se podran ir mencionando a lo largo de la ejecucion del proyecto, se
establecen algunos items de relevancia como apoyo y guia para el desarrollo del
disefio de la turbina objeto de estudio, donde se destaca el uso de materiales,
sistemas y componentes.

1 API 611, 6.1.9: Todos los equipos deberan estar disefiados para permitir un
mantenimiento rapido y econdmico. Componentes mayores como partes de las
carcasas y caja de sujeciones deberan ser disefiados y fabricados para asegurar
el preciso alineamiento al reensamblarse.

1 API 611, 6.1.14: El equipo y auxiliares debera ser capaz de operar bajo las
condiciones ambientales especificadas por el comprador. Estas condiciones
deberan incluir si la instalacién es en exteriores o interiores, con o sin techo,
maxima y minima temperatura, humedad, condiciones corrosivas o de polvo.

1 API 612, 10.5.1: Los sellos laberinticos se usan tanto para el sello entre etapas
como para el sello del eje.

31 NEMA. Steam turbines for mechanical drive service. Butterworth Heinemann. [en linea]. US. 2002.,
[Consultado Mar 03, 2020]. Disponible en:
https://ebookcentral.proquest.com/lib/[SITE_ID]/detail.action?doclD=1823234.
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1 API 612: La vida util de la turbina no esta definida en el estdndar. Ademas, el
periodo ininterrumpido de operacién sera segun el requisito del comprador.

1 NEMA SM 23, 2.2.1.1: La seccion del extremo de entrada de vapor es la parte
de la carcasa que contiene el vapor a mayor presion.

2.4 PARAMETROS DE DISENO

En el disefio de la turbina a gas refrigerante sobrecalentado, es indispensable tener
en cuenta ciertos parametros de ingenieria, entre los mas relevantes son:

2.4.1 Potencia. En el campo petrolero Cafio Limon, la red eléctrica interconectada
nacional no suple la demanda energética de todos los pozos del campo, debido a
que la red interna del campo es distribuida por medio de contratos a diferentes
compafias, las cuales dependiendo de las condiciones de este contrato cuentan o
no con los diferentes beneficios que el campo posee. Todos los pozos petroleros de
Carfo Limén son de bombeo electrosumergible (BES) el cual debe tener una fuente
de energia constante, de este modo, los pozos que no tienen suministro eléctrico
deben proveer su energia a través de generadores accionados con motores diesel,
que conlleva a intermitencias en el servicio eléctrico.

Los generadores eléctricos deben estar en operacion continua todos los dias de la
semana porque de ello depende la extraccion y produccién de petréleo, para ello se
debe contar con combustible diesel a disposicion para el accionamiento de estos.

Actualmente el transporte y almacenamiento del combustible diesel presenta
dificultades en vista de que se requieren estrictas medidas de seguridad para las
personas y el ambiente, entre otras dificultades que contraen estas labores, de igual
manera, realizar el proceso de combustibn con diesel conlleva a un impacto
ambiental negativo generando gases perjudiciales para la salud y el medio
ambiente.

El sistema de BES consta de un equipo en superficie y otro en el fondo del pozo, el
equipo de fondo lo constituye los siguientes componentes: motor de induccion,
bomba centrifuga, sello o protector, intake, separador de gas, motor lead extension
y cable de potencia. El equipo superficial lo compone un variador de frecuencia, caja
de venteo y transformadores®2.

Se hace un analisis de la demanda energética de los equipos y componentes que
hacen parte del sistema BES del pozo petrolero seleccionado del campo Cafio

32 DIAZ CESPEDES,Leonardo. Analisis Comparativo Del Consumo Energético Y Econémico Con La
Implementacion De Motores De Induccién Vs Motores Pmm En Los Sistemas BES. [en linea].
Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga: 2016. Disponible en:
http://noesis.uis.edu.co/bitstream/123456789/33851/1/161252.pdf.
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Limon, para obtener un valor estimado con el cual se basara el disefio de la turbina
foco de estudio de este proyecto, donde se consideran los parametros de operacion
de cada uno de los elementos, para concluir un consumo de energia en kilowatts
del pozo. Se tendra en cuenta un 20% agregado a dicho valor total, estimando una
sobrecarga en el sistema.

Cuadro 6. Componentes del sistema de bombeo
electrosumergible (BES)

COMPONENTES
Bomba Serie SN3600; 256HP

Intake/ Separador de gas

Protector Superior

Protector Inferior
Motor Serie 562; 263HP
Sensor Type 387/456; 150hp
Cable

Variador de Velocidad

Transformador

Fuente: elaboracion propia, con base en DIAZ
CESPEDES Analisis comparativo del
consumo energético y econémico con la
implementacion de motores de induccion vs
motores pmm en los sistemas BES. [en
linea].Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga: 2016, Disponible en:
http://noesis.uis.edu.co/bitstream/1234567
89/33851/1/161252.pdf.

En el analisis mencionado anteriormente se aprecié que los componentes que
consumen potencia son: Motor, bomba y sensor de presion. Por ello el consumo
total de potencia es 669HP y agregando el 20% la potencia estimada sera 802,8HP.

2.4.2 Flujo masico. En la propuesta del ORC, se ha establido que el refrigerante

debe tener un flujo masico de 65 Ib/min, esto debido a las condiciones y las
caracteristicas que posee el agua residual de la extraccion de petréleo.

5 a @

¢ a Qe
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2.4.3 Temperaturas, presiones y entalpias. Teniendo en cuenta que se busca
aprovechar el fluido para obtener la mayor potencia eléctrica posible, se ha
establecido que el intercambiador de calor debe proveer gas refrigerante
sobrecalentado a una presion de 3,6MPa a una temperatura de 230°C, por ende,
este criterio presta relevancia en el disefio de la turbina, pues son los parametros
de disefio que se deben tener en cuenta en la entrada de la turbina.

A su vez, en el ORC propuesto se tiene un condensador como se observar en el
diagrama 2, para facilitar la operacion de este equipo el fluido debe estar a presion
atmosférica, es decir, se requiere que el fluido a la salida de la turbina esté a esta
presion; por otro lado, debido a que anteriormente se establecié que en el interior
de la turbina no habra condensacion y sabiendo que la temperatura de saturacion
del refrigerante a dicha presion es de -26,3°C a esta presion, se establece a -20°C
la temperatura de salida del fluido, garantizando asi el estado gaseoso del
refrigerante a la salida de la turbina.

Ya determinados la presion y la temperatura en la entrada y en la salida de la
turbina, por medio de las tablas termodinamicas del refrigerante R-134a% se
establecen las entalpias del fluido en esos dos puntos.

De este modo, se establecen los valores en la entrada y en la salida de la turbina
mediante el siguiente cuadro.

Cuadro 7. Temperatura, presion y entalpia de trabajo

PRESION TEMPERATURA ENTALPIA
ENTRADA | P1 (MPa) 3,6 T1 (°C) 230 h1 (kJ/kg) 612,7
SALIDA | P2 (MPa) 0,1 T2 (°C) -20 h2 (kJ/kg) 387,8

Fuente: elaboracion propia, con base en FREON Tables of chemical thermodynamic properties
refrigerant R134a. Chemours. [en linea]. Washington. 2018., pp. 52. Disponible en:
shorturl.at/fkB79.

Teniendo en cuenta la ecuacion de conservacion de energia @ & YQ, y el
cuadro 7 que las condiciones del fluido no son las mas adecuadas para obtener la
potencia deseada, sin embargo, se puede obtener la potencia suficiente para suplir
el requerimiento de alguno de los componentes (motor, bomba o sensor).

33 FREON. Tables of chemical thermodynamic properties refrigerant R134a. Chemours. [en lineal.
Washington. 2018., pp. 52. Disponible en: shorturl.at/fkB79.
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Diagrama 6. Sintesis de la turbina a disefiar

TURBINA A
DISENAR

—

Tipo de turbina

-

Sistemas de la turbina

Multietapa

Accién

Axial

Contrapresién
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—

Parametros

Normativa

A

Presion: 0,1 MPa
Salida hacia el ciclo Temperatura: -20 °C
Entalpia: 387,8 kd/kg

Sistema de alimentacién; Camara-disco
Salida de vapor: Ducto en semicirculo
Sistema de control: PLC

Sistema diamico: Rueda con alabes
Sistema estructural: Soportes estructurales

Presion: 3,6 MPa
Temperatura: 245 °C
Entalpia: 631,4 kd/kg

Fuente: elaboracién propia.
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3. DISENO DETALLADO DE UNA TURBINA A GAS REFRIGERANTE
SOBRECALENTADO

3.1 SISTEMA DE ALIMENTACION

3.1.1 Tobera. Para el disefio de la tobera se toma como base los parametros de
presion, temperatura y entalpia anteriormente establecidos, teniendo en cuenta que
estos seran las condiciones de entrada.

Diagrama 7. Tobera
)
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Te Ts
Se Ss
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Fuente: elaboracion propia.

he
Ve

La tobera posee tres puntos importantes (entrada, garganta y salida) como se refleja
en el diagrama 7, teniendo en cuenta los pardmetros establecidos en el capitulo
anterior, se determina las propiedades termodinamicas en cada uno de estos puntos
siguiendo la literatura de Cengel et al**.

De la literatura en mencién se tienen en cuenta las siguientes ecuaciones para
realizar las siguientes ecuaciones:

Ecuaciéon 1. Termodinamica en la tobera

34 CENGEL,Y. y BOLES,M. Thermodynamics an engineering approach. 8 ed. New York: McGraw Hill
Education, 2015. 1115 p.ISBN 978-0-07-339817-4.
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Fuente: McCONKEY, EASTOP Applied thermodynamics for engineering
technologists. 5 ed. India: Pearson education 2009. 307-366 p.ISBN
978-81-7758-238-3 ., Cengel, Boles Thermodynamics an engineering
approach. 8 ed. New York: McGraw Hill Education 2015. 1115 p.ISBN
978-0-07-339817-4 .Cengel, Boles Thermodynamics an engineering
approach. 8 ed. New York: McGraw Hill Education 2015. 1115 p.ISBN
978-0-07-339817-4 .

Donde:

0 cNumero de Mach, factor adimensional que determina el régimen de flujo
“YJTemperatura en un punto (K)
“YdTemperatura de entrada (K)
“YYPresion en un punto (kPa)
“YdTemperatura de entrada (kPa)
"@Relacion @j @

o dCalor especifico a presién constante
wdCalor especifico a volumen constante
wqVelocidad del fluido

" dPensidad del fluido

‘YdConstante universal del gas

ddArea transversal en un punto

& dFlujo masico

cgVelocidad del sonido

Entonces:

Aplicando las ecuaciones se realiza un analisis en diferentes puntos de la tobera,
con el fin de determinar el comportamiento del fluido y consiguiente el perfil de la
tobera con sus respectivas dimensiones.

En la entrada de la tobera la velocidad se asume como cero considerando un estado
estacionario lo que conduce a que el &rea tienda a infinito y el Mach sea cero, de
este modo, se determinan los datos a una presion de 3500 kPa para poder construir
el perfil de la tobera.

. PR TOT .
Q prnnopthww
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Una vez calculadas las propiedades en la entrada, se replica este procedimiento en
diferentes puntos de la tobera, de este modo, se obtiene el cuadro 8.

Cuadro 8. Propiedades del fluido en la tobera

SECTOR| P (kPa) T (°K) T (°C) V(mis) | © 61 3k Adn) U (mm) ¢ (m/s) Ma
Entrada 3600 503,15 230 0 87,8 215,260 0

3500 501,52 228,37 63,62 85,6 9,02E-05 10,72 214,91 0,30

3200 496,38 223,23 129,76 79,1 4,8E-05 7,81 213,81 0,61

2800 488,81 215,66 188,82 70,3 3,7E-05 6,87 212,17 0,89

Critico 2625 485,20 212,05 211,29 66,4 3,5E-05 6,68 211,38 1,00

2400 480,22 207,07 238,78 61,3 3,4E-05 6,54 210,30 1,14

2000 470,26 197,11 286,01 52,2 3,3E-05 6,47 208,10 1,37

1600 458,34 185,19 333,82 42,8 3,4E-05 6,61 205,45 1,62

1200 443,42 170,27 385,40 33,2 3,8E-05 6,99 202,08 1,91

Salida 800 423,21 150,06 445,85 23,2 4,8E-05 7,78 197,42 2,26

Fuente: elaboracion propia, con base en FREON Tables of chemical thermodynamic properties
refrigerant R134a. Chemours. [en linea]. Washington. 2018., pp. 52. Disponible en:
shorturl.at/fkB79., Cengel, Boles Thermodynamics an engineering approach. 8 ed. New
York: McGraw Hill Education 2015. 1115 p.ISBN 978-0-07-339817-4 .

La garganta o punto critico de la tobera se presenta donde el Mach es 1, es decir,
el fluido fluye a la velocidad del sonido, como se puede observar este punto se da
a una presion de 2625 kPa.

Finalmente, se llega a una presién de 800kPa donde con la cual se obtiene la
potencia que se requiere.
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3.1 SISTEMA DINAMICO

3.2.1. Alabe. En el disefio del alabe se deben tener en cuenta ciertos criterios que
se iran evaluando a lo largo de la ejecucion de este, en primera instancia es
relevante determinar los angulos de entrada y salida a través de un proceso iterativo
donde se obtenga el mayor torque, lo cual ha llevado a concluir que el 6ptimo angulo
de entrada es de 30° y el angulo de salida de 20°, como se puede observar en el
cuadro 14. El disefio del alabe y las ecuaciones que se han tenido en cuenta estan
basadas en la literatura de McConkey?®.

Imagen 10. Perfil del alabe

Vb
Vas
Vae
Fuente: elaboracién propia.
Ecuacién 2. Perfil del alabe
Donde:
L a’
v ®» &£ OEIQ L: Altura del alabe
n: Longitud de arco
- Qr i | 'BAngulo de entrada del fluido
T idAngulo de salida del fluido
Y %o R: Radio del alabe
’ dVolumen especifico de la etapa
S @ dVelocidad absoluta de entrada
o dDidmetro salida tobera

Fuente: McCCONKEY, EASTOP Applied thermodynamics for engineering technologists. 5
ed. India: Pearson education 2009. 307-366 p.ISBN 978-81-7758-238-3 .

35 MCCONKEY,A. y EASTOP,T. Applied thermodynamics for engineering technologists. 5 ed. India:
Pearson education, 2009. 307-366 p.ISBN 978-81-7758-238-3.
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3.1.1.1 Primera etapa
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Asi mismo se calcula el perfil del alabe para las etapas siguientes, como se puede
observar a continuacion:

Cuadro 9. Resultados dimensiones de los alabes

Etapa Tipo Altura de disefo Long. de arco 0
1 M 0.04m 0.0136 m 50°

F 0.04m 0.0134 m 49.5°

5 M 0.04m 0.0133 m 48.8°

F 0.04m 0.0131m 48.3°

3 M 0.04m 0.0129 m 47.6°

F 0.04 m 0.0128 m 47.1°

4 M 0.04 m 0.0126 m 46.4°

F 0.04m 0.0125 m 45.9°

Fuente: elaboracién propia.

Debido a que la altura de los &labes por célculos es baja, se establece que estos
tengan una altura de 40mm.
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x  Tridngulos de velocidades entrada

Imagen 11. Triangulo de velocidades
de entrada
Vrex

Vrey

Vaey

Vb

Vaex

Fuente: elaboracion propia, con base
en McCONKEY, EASTOP
Applied thermodynamics for
engineering technologists. 5
ed. India: Pearson education
2009. 307-366 p.ISBN 978-
81-7758-238-3 .

Ecuacion 3. Jriangulo de velocidades de entrada
, .. ATTOQ
W wWww QC—

’ ’ ’ T oo

W oW W wEiL

e
e
s.

Fuente: elaboracion propia, con base en McCONKEY, EASTOP Applied
thermodynamics for engineering technologists. 5 ed. India: Pearson
education 2009. 307-366 p.ISBN 978-81-7758-238-3 .

Entonces:
& pwmu R ©®  oupp9i
W ® cclpg gji ® Coﬁlw(&ii

® pomu¥i
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x  Triangulo de velocidades salida

Imagen 12. Triangulo de velocidades de
salida

WIrsx

WIrsy

Wasy

Wasx
Fuente: elaboracién propia, con base en
McCONKEY, EASTOP Applied
thermodynamics for engineering
technologists. 5 ed. India: Pearson
education 2009. 307-366 p.ISBN
978-81-7758-238-3 .

Ecuacidn 4. Triangulos de velocidades en la salida

W W £
W W WE |
i wi Q¢
w A X Yoy & f
[ QE w W WETl
W W ® 0E |

Fuente: elaboracion propia, con base en McCCONKEY, EASTOP Applied
thermodynamics for engineering technologists. 5 ed. India:
Pearson education 2009. 307-366 p.ISBN 978-81-7758-238-3 .

Entonces: .
® o ylpp i o
, ®w  oolYj;
@ v ohpTjj ,
@ uchov &jj

© o pogofij
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Teniendo en cuenta las velocidades anteriormente calculadas, se determina las
magnitudes de las fuerzas ejercidas en el alabe.

Ow d w W 00 a4 W QENT © Of i

0w pppd 00 o ulwh

El sistema de ecuaciones anteriormente planteado se replica en las siguientes
etapas de la turbina, en las cuales se obtienen los siguientes resultados:

Cuadro 10. Resultados triangulos de entrada

Etapa|Tipo| " S| i0& 06 < 06|cm  6|cMb (m/s) | Vaex (m/s)| Vaey (m/s)| Vrey (m/s)| Vrex (m/s)| Vre (m/s) | Vae (m/s)
1 M 30 20 60,00 [ 49,11 | 193,057 222,923 386,114 193,057 222,923 294,899 445,846

F 20 29,5 | 70,00 | 37,88 | 193,057 132,059 362,828 169,771 132,059 215,086 386,114

5 M 29,5 19,3 | 60,50 | 31,00 | 193,057 165,482 292,489 99,432 165,482 193,057 336,056
F 19,3 29 70,70 | 49,35 | 193,057 96,672 276,051 82,994 96,672 127,410 292,489

3 M 29 18,6 | 61,00 13,90 | 193,057 124,022 223,742 30,685 124,022 127,762 255,816
F 18,6 28,5 | 71,40 | 75,09 | 193,057 71,365 212,056 18,999 71,365 73,850 223,742

4 M 28,5 17,9 | 61,50 | 12,18 | 193,057 93,823 172,800 20,257 93,823 95,985 196,628
F 17,9 28 72,10 | 61,68 | 193,057 53,111 164,436 28,621 53,111 60,332 172,800

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 11. Resultados triangulos de salida

Etapg Tipo | + o6lc 0 6|cWw o c unf Vas (m/s) | Vrs (m/s) | Vasx (m/s)| Vasy (m/s)| Vrsx (m/s)| Vrsy (m/s)
1 M 9,85 | 150,15( 60,15 0,866 386,114 561,840 192,161 334,900 192,161 527,957
F 16,43 | 134,07 44,07 0,870 336,056 490,358 241,464 233,729 241,464 426,786

2 M 12,60 | 148,10( 58,10 0,870 292,489 467,651 154,565 248,312 154,565 441,369
F 21,46 | 129,54| 39,54 0,875 255,816 406,931 197,284 162,853 197,284 355,910

3 M 15,97 | 145,43| 55,43 0,875 223,742 398,075 126,970 184,226 126,970 377,283
F 27,94 | 123,56| 33,56 0,879 196,628 343,376 163,845 108,708 163,845 301,765

4 M 20,08 | 142,02| 52,02 0,879 172,800 346,005 106,347 136,199 106,347 329,256

F 36,44 | 115,56| 25,56 0,883 152,574 293,195 137,647 65,819 137,647 258,876

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 12. Resultados de fuerzas en los alabes

moviles
Etapa Fa (N) Ft (N)
1 15116 354,3
2 5,364 286,512
3 1,448 246,337
4 6,154 207,898

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 13. Torque generado con diferentes angulos

Ue bs TORQUE

30° 20° 317,563 Nm
40° 20° 252,496 Nm
30° 30° 289,482 Nm
40° 10° 268,839 Nm
35° 20° 286,990 Nm
25° 30° 283,480 Nm
20° 30° 274,292 Nm

Fuente: elaboracion propia.
3.1.1.2 Anadlisis del alabe por elementos finitos
Conocidas las condiciones del fluido en cada una de las etapas de la turbina, se

realiza un estudio por andlisis de elementos finitos con el fin de corroborar los
resultados obtenidos.

Imagen 13. Analisis por elementos finitos de los alabes

98.596
87.641
76.686
65.731
54776
43821
32.865
21910
10.955
0

Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Fuente: elaboracién propia por medio del software SolidWorks.

Este andlisis se realiza mediante una estimacion al comportamiento del fluido, sin
embargo, es una acercamiento al proceso real que se lleva a cabo entre los alabes
debido a la forma en que el software toma los datos de entrada, de este modo, se
debe tener en cuenta algunas consideraciones, por ejemplo, se puede observar que
la entrada del fluido se genera a lo largo del &labe y teéricamente este debe entrar
puntualmente en el medio y en forma conica por la geometria de la tobera, esta
consideracion genera visualmente una turbulencia que en realidad no sucede.
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Imagen 14. Comportamiento del fluido en los alabes

98 596
87641
76.686
65.731
54.776
43.821
32,865
21.910
10.955
0
Veloclty [mfs]

Flow Trajectones 1

Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.

No obstante, analizando el comportamiento de la velocidad del fluido, y realizando
una comparacion con los datos tedricos se puede observar que los valores se
aproximan, ya que tedricamente la velocidad de salida en el segundo alabe movil
esdet tp t¥jj,y por software se obtiene un valor aproximado de o o@‘j i

3.1.2 Rueda. Por medio de la rueda se pretende ganar mayor inercia y de este
modo mayor torque. En el extremo superior tiene unas cavidades predispuestas por
ambos lados de la rueda para el ensamble de los alabes, en el interior cuenta con
unas protuberancias tipo cola de milano con el fin de ser acoplada con el rotor.

3.1.2.1 Seleccidon del material para el sistema dindmico. Para determinar el
material de la rueda hay que tener en cuenta el peso que esta ejerce, entre mas
liviana sea tendrd un momento de inercia menor, por ende, se puede obtener un
mayor torque.

Donde:

a wz” a : Masa
w Volumen
" : Densidad

En vista de que se han determinado que seran cuatro etapas, se pretende que estas
sean implementadas en dos ruedas, con un volumen de 0,00444m3 para la primera
y 0,00428m?3 para la segunda

En algunos disefios de ruedas de alabes se implementa un acero AISI 403, el cual

posee excelentes propiedades que dan cumplimiento con el objetivo de disefio, y
cuya densidad es de 7800 QKxx , entonces:
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Como se puede observar es un material muy denso y por ende muy pesado, es
adecuado en disefios donde el fluido de trabajo es vapor de agua en vista de que
este genera mayores fuerzas sobre el sistema dinamico; ya que el para la turbina
objeto de estudio de este proyecto el fluido es R-134a, se requiere un material
menos denso, para lo cual la aleacion de aluminio 6061-T6 es ideal en este
requerimiento debido a que cuenta con una densidad de 2700 Q' KXx , soporta altas
temperaturas, es un material comun en la industria y ademas se puede realizar
procesos con facilidad.
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Este mismo material sera implementado en el disefio de los alabes debido a los
mismos criterios evaluados en la rueda.

Imagen 15. Rueda de alabes

Fuente: elaboracion propia por medio del software
SolidWorks.
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3.1.2.2 Andlisis del rodete por elementos finitos

Anteriormente, en el andlisis de los alabes se encuentra que el flujo posee una
fuerza axial total de 210,033N, que genera una deflexion en el rodete, por ende, se
realiza un estudio por elementos finitos con el fin de determinar la magnitud de esta
deflexion.

Imagen 16. Andlisis por elementos
finitos

UX (mm)
2,875e-03

2,540e-03

2,206e-03
1,871e-03
1,536e-03
1,201e-03
H 8,666e-04
~_ 5318e-04
_ 1,971e-04
-1,377e-04

-4,725e-04

-8,072e-04

=

-1,142e-03

Fuente: elaboracién propia por
medio del software
SolidWorks.

Lo que se puede observar en este estudio por elementos finitos es que la fuerza
axial aplicada es pequefia para generar una deflexion considerable, ya que la
magnitud mayor esta en el orden de 2,875x10° mm en la zona inferior del rodete,
lugar donde se aplica la fuerza. De este analisis se puede concluir que no hay
deflexion significante, por ende, no se genera algun tipo de vibracion representativa
en la maquina que ocasione problema alguno.
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3.1.3 Virador. El virador es un componente que hace parte del funcionamiento de
la turbina, puede ser un motor eléctrico o hidraulico segun sea conveniente, tiene
como finalidad hacer girar el rotor a bajas revoluciones cuando la maquina no esta
en funcionamiento, con el fin de evitar una curvatura en el rotor ocasionada por el
peso de este o por expansion térmica. Cuando la turbina ha estado detenida es
necesario que empiece a girar por un tiempo conveniente antes de iniciar el
arranque total®.

En base a esto y teniendo en cuenta que la finalidad de la turbina es generar energia
eléctrica, para el arranque de la turbina el motor debe tener una fuente de corriente
externa al sistema, podria ser una bateria o una conexién de otra fuente a la que se
tenga acceso. Se selecciona un motorreductor eléctrico DC a 110 V con sugerencia
de ser impulsado por una bateria, velocidad de salida de 5-371 RPM, motor de
referencia Helical Gearbox R SERIES del fabricante KingGear.

Imagen 17. Virador helical gearbox R SERIES

Fuente: KINGGEAR. Virador helical gearbox. [en linea].
[Consultado junio 5, 2020]. Disponible en:
https://www.alibaba.com/product-detail/high-
strength-housing-helical-gear-
75rpm_62501429075.html?spm=a2700.773567
5.normalList.9.401f30391INTY7&s=p

3.2 SISTEMA DE POTENCIA

3.2.1 Rotor. Pararealizar en el analisis general del rotor, se ha tomado como base
las ecuaciones planteadas en la literatura de Budynas y Nisbett en Disefio en
ingenieria mecanica de Shigley.

% ENERGIZA.ORG. Especial turbinas de vapor. Renovetec. [en linea]. Espafia. 2011., [Consultado
Feb 10, 2020]. Disponible en: http://www.energiza.org/anteriores/energizadiciembre2011.pdf.
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Diagrama 8. Diagrama de cuerpo libre del rotor

v v JK
Az Ay 195 mm Jy
213 mm
231 mm
268 mm
287 mm
306 mm
500 mm

Fuente: elaboracién propia.

3.2.1.1 Anélisis estéatico

El rotor es un cuerpo en tres dimensiones, por ende, el analisis estatico se debe
realizar en los planos XY y XZ.

x  Plano XY
Diagrama 9. Diagrama de cuerpo libre en el plano XY
FrD
FrF
MIC IMIEMtIF| MtH
TN AN o
P Q@
A Jy
y 195 mm
213 mm
231 mm
268 mm
287 mm
306 mm
500 mm

Fuente: elaboracion propia.
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x  Plano XZ
Diagrama 10. Diagrama de cuerpo libre en el plano XZ
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.1.2 Fuerza cortante y momento flector

x  Plano XY
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Punto critico: x = 0,381471 m

Diagrama 11. Fuerza cortante plano XY
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Shear Force (N)
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Fuente: elaboracibn realizada en: VIGA Online.
http://www.viga.online/index.php.
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Diagrama 12. Momento flector plano XY
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a 0.1 0.2 0.3

Distance on the Beam (m)
Fuente: elaboracion realizada en: VIGA Online.
http://www.viga.online/index.php.
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Punto critico: x =0,381471 m
Diagrama 13. Fuerza cortante plano XZ
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Fuente: elaboracién realizada en: VIGA Online. [en linea].
http://www.viga.online/index.php.
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Disponible  en:
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Diagrama 14. Momento cortante plano XZ
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Fuente: elaboracion realizada en: VIGA Online. [en linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.
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3.2.1.3 Seleccién del material para el rotor. El proceso que se genera en el
interior de la turbina tiene una temperatura de trabajo alta como se ha determinado
anteriormente, por tanto, es necesario que el rotor soporte dichas temperaturas sin
sufrir algtn dafio y/o cambio es sus propiedades mecanicas, de igual manera, es
indispensable que sea resistente al creep, lo cual es un fendmeno en el que un
material se puede deformar debido a la influencia de presiones y temperaturas
elevadas. La corrosion es otro criterio que se debe tener en cuenta ya que en
turbinas de vapor se puede presentar debido a las condiciones que dicho fluido
posee, sin embargo, como se describié en el capitulo 1, el R134a no es corrosivo,
no obstante, las propiedades previamente mencionadas son prioridad en la
seleccion del material.

En la construccion de turbinas es comun utilizar acero AISI 41303 normalizado a
870°C, sus propiedades mecanicas cumplen con los criterios relevantes en mencién
debido a su composicidn quimica como se muestra a continuacion:

37 BLOCH,Heinz P. y SINGH,Murari P. Steam turbines : Design, applications, and rerating. 2 ed. U.S.:
McGraw Hill, 2009. ISBN 9780071508216.
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Tabla 1. Composicién quimica del acero AISI 4130

COMPONENTE PORCENTAJE
Carbén 0,28 - 0,33 %
Manganeso 0,4-0,6%
Cromo 0,80-1,10%
Molibdeno 0,15-0,25%
Silicio 0,15-0,35%
Fésforo, max. 0,035%
Azufre, max. 0,04%

Fuente: elaboracion propia, con base en ASTM International
A322-13.standard s peci ycation for
standard grades. ASTM International. U.S. 2020., pp.
4 [Consultado Abril 16, 2020]. [catalogo].

steel bar s,

De igual manera, se debe tener en cuenta los esfuerzos del material para el cual
son los siguientes:

Tabla 2. Propiedades del acero AISI 4130

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Esfuerzo ultimo 669 // 97 MPa // KSI
Esfuerzo de fluencia 434 MPa
Modulo elastico 190 GPa
Densidad 7850 kg/m3

Fuente: elaboracién propia, con base en NORTON Disefio de maquinas.
4 ed. México: Pearson Educacion de México, SA de CV 2011.
888 p.ISBN 9786073205894 .

3.3.1.5 Diametro del rotor. Para determinar el diametro del rotor se aplica el
criterio de ED-Goodman®8, donde en primera instancia se realizaran algunas
estimaciones basados en los criterios que se explicaran en cada variable.

Ecuacion 5. Didmetro del eje

. - S rp
o P®KE00 OV ¥ 4

rr“ Y Y v

w o Ot

Fuente: BUDYNAS,Richard G. y NISBETT,J.
Keith. Disefio en ingenieria mecéanica de shigley.
9 ed. México, D.F: McGraw-Hill Interamericana,
2012. 1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6.

%8 BUDYNAS,Richard G. y NISBETT,J. Keith. Disefio en ingenieria mecanica de shigley. 9 ed.
México, D.F: McGraw-Hill Interamericana, 2012. 1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6.
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Donde:

¢: Factor de seguridad

0 : Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga

0 : Momento flector medio

“Y: Limite de resistencia a la fatiga

0 : Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga cortante
“Y : Par de torsion medio

“Y : Esfuerzo ultimo del material

X Factor de seguridad. Para realizar un disefio éptimo del rotor, se ha
predeterminado bajo un criterio ingenieril que el factor de seguridad sea de 1,5 de
este modo garantizar que si se cumple con el propésito de disefio.

X Momento flector medio. Dado que en el plano XY el punto critico es G,
mientras que en el plano XZ el punto critico es B, se debe realizar una combinacion
de los momentos flectores de estos puntos mediante la siguiente ecuacion:

0 0 0

0 B wha o @cxa

0 p ghrru § @

X Par de torsiébn medio. El par de torsion es la sumatoria de los momentos

torsores producidos por las fuerzas tangenciales.

Y T @pua

X Factores de concentracion del esfuerzo por fatiga y cortante. Los factores de
concentracion de esfuerzo 0 y U , se estiman mediante la siguiente tabla, y de

igual manera se suponeque 0 0 yU 0

Tabla 3. Factores de concentracion de esfuerzos

Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 22 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (v/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cuiiero fresado (r/d = 0.02) 2.14 3.0 —
Cuiiero de patin o trapezoidal 1.7 —

Ranura para anillo de retencion 5.0 3.0 5.0

Los valores faltantes en la tabla no pueden obtenerse con facilidad.

Fuente: BUDYNAS, NISBETT Disefio en ingenieria mecéanica de shigley.
9 ed. México, D.F: McGraw-Hill Interamericana 2012. 1065 p.ISBN
978-607-15-0771-6 .
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X Limite de resistencia a la fatiga. El limite de resistencia a la fatiga se calcula
mediante la ecuacion de Marin3:

P L A L

Y QQQQQQY

Donde:

“Y: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina
en la geometria y condicién de uso

: Factor de modificacion por la condicién superficial

: Factor de modificacion por el tamafio

: Factor de modificacion por la carga

: Factor de modificacion por la temperatura

: Factor de confiabilidad

. Factor de modificacion por efectos varios

“YaeLimite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

JeleeNeleNe)l

Para determinar los factores se realiza una estimacion segun se mencion6
anteriormente:

Q@Y

Tabla 4. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin

Factor a Exponente
Acabado superficial Sut, kpsi S+, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272, -0.995

Fuente: BUDYNAS, NISBETT Disefio en ingenieria mecanica de shigley. 9
ed. México, D.F: McGraw-Hill Interamericana 2012. 1065 p.ISBN
978-607-15-0771-6 .

N @poeyxm?® T p
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%% BUDYNAS,Richard G. y NISBETT,J. Keith. Disefio en ingenieria mecéanica de shigley. 9 ed.
México, D.F: McGraw-Hill Interamericana, 2012. 1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6.
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De este modo, aplicando la ecuacion de ED-Goodman se determina el diametro

minimo del rotor.

Q mhg Ygax

Q ¢pxda

3.3.1.6 Esfuerzos

x Esfuerzo normal por Momento Flector

l::) ot
” "O

\ Qo)) 0 &

x Esfuerzo normal por Fuerza Axial

0w
5

, T U bog B &
" P @ Mg Y

x Esfuerzos cortantes por Torque

Donde:

M: Momento flector en los cambios de
seccion

c: Radio del rotor

I: Momento de inercia

, ¢ Jwy 0

Donde:

Fa: Fuerza axial
A: Area transversal del rotor

, T ohlpo @
” PP RIWT W

Donde:

T: Torque
c: Radio del rotor
J: Momento polar de inercia

T olC@Egu
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x Esfuerzos combinados

Donde:
+ 9 V: Fuerza cortate maxima en el punto
o critico
A: Area transversal del rotor
T mip o '(‘pG ) T i) LlJ'd)f) )

3.3.1.7 Concentradores de esfuerzo. Anteriormente se ha calculado el diametro
minimo de trabajo, sin embargo, teniendo en cuenta un valor porcentual de
seguridad, se ha establecido que el diametro de disefio sera de 25mm, por tanto,
con este valor se realizaran los calculos para el disefio del rotor, basado en el disefio
de elementos mecanicos de Shigley*°.

Mediante la gréfica obtenida en Stress Concentration Factors, se obtienen los
factores de Kf y Kfs, es decir, el factor en flexion y torsion.

Grafica 1. Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Kt para un eje con filete de hombro en
flexion.

Stress Concentration Factor K ¢

a
[ j Bendin Torsion
NN xy ( J
| _ _ ~ N/ Annealed 1,6 1.3
/  Quenched
& Drawn 20 1.6
= “:@33/ O Annealed 1,3 1.3
Quenched 1 6
& Drawn 1.6 !

Fuente: Bl et al. Peterson's stress concentration factors. 3 ed. US: John Wiley & Sons, Incorporated
2007. 555 p.ISBN 1119532515 .

x  Flexién x  Torsién

0 PP P w 0 pg o Y

40 BUDYNAS,Richard G. y NISBETT,J. Keith. Disefio en ingenieria mecanica de shigley. 9 ed.
México, D.F: McGraw-Hill Interamericana, 2012. 1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6.
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x Esfuerzos maximos

Esfuerzo normal maximo

HU 110 110 ”D

Esfuerzo cortante maximo
t o o
Tty @ewuLDL®

X Limite de resistencia a la fatiga. Se aplica la ecuacién de Marin para
determinar el limite de resistencia a la fatiga como se realiz6 anteriormente,
teniendo en cuenta que en esta ocasion los factores k, se calculan como lo indica la
literatura de Shigley**.

Y QQQQQQY

Factor de modificacion por la condicion superficial

El factor Q, se determina mediante: ' Q Y , como se hallé anteriormente, este
resultado no cambio puesto que depende del material.

® p
™ QU

&
W
D W@poeyxm?®
N mpmnt
Factor de modificacion por el tamafio

Tabla 5. Factor de tamafio
(d/0.3)7 %197 — 0.8794 0197 0.11 <d <2 pulg

K — 0.914 9157 2 <d < 10 pulg
b= —0.107 _ —0.107
(d/7.62) = 1.24d 279 <d <51 mm
1.5149157 51 < d <254 mm

Fuente: BUDYNAS, NISBETT Disefio en ingenieria mecéanica de
shigley. 9 ed. México, D.F: McGraw-Hill Interamericana
2012. 1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6 .

41 BUDYNAS,Richard G. y NISBETT,J. Keith. Disefio en ingenieria mecanica de shigley. 9 ed.
México, D.F: McGraw-Hill Interamericana, 2012. 1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6.
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Factor de modificacion por la carga

Tabla 6. Factor por tipo de carga

|
k. = 1 0.85
0.59

torsion

flexi1on
axial
17

Fuente: BUDYNAS, NISBETT Disefio en
ingenieria mecanica de shigley. 9

ed. Meéxico,

McGraw-Hill

Interamericana 2012. 1065 p.ISBN

978-607-15-0771-6 .

En el rotor se presentan los tres tipos de carga, entonces se toma el valor que afecte

mas la resistencia a la fatiga.

V)

Factor de modificacion por la temperatura

™ W

0 ToX VT oM Y T®pEeT Y TIONpT Y ™WweTt 7Y

Y ¢ o@ JOTemperatura promedio dentro del sistema

L phtqu
Factor de confiabilidad

Tabla 7. Factor de confiabilidad

Factor de

confiabilidadr k.

Confiabilidad, Variacion de
Yo transformacion z4

50 0

90 1.288
95 1.645
99 2.326
999 3.091
99.99 3719
99.999 4.265
99.9999 4753

1.000
0.897
0.868
0.814
0.753
0.702
0.659
0.620

Fuente: BUDYNAS, NISBETT Disefio en ingenieria mecanica de
shigley. 9 ed. México, D.F: McGraw-Hill Interamericana
2012. 1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6 .
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Factor de modificacion por efectos varios

Este factor varia entre 0.24 y 0.90%?, dado que estos factores no infieren de gran
manera en la resistencia del rotor, se toma 0.90

0 T
Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Tabla 8. Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
0.5S,, S < 200 kpsi (1 400 MPa)
S:,_ = 1 100 kpsi Sur > 200 kpsi
700 MPa Syt > 1400 MPa

Fuente: BUDYNAS, NISBETT Disefio en ingenieria mecanica de
shigley. 9 ed. México, D.F: McGraw-Hill Interamericana

2012. 1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6 .

Y @ @xHto o

~ ~

Y ooclwd 0 ®

Obteniendo estos valores se puede calcular el limite de resistencia a la fatiga en la
ubicacion critica de una parte de maquina en la geometria y condicién de uso.

5

Y i ot T w pht ¢ uttp @ Yrtw o clw O O &

Y pmipd &
x Numero de ciclos

El nUmero de ciclos se describe mediante la ecuacion:

Donde:

”n

Y

“QY oL v
I %Y

Y

Q1o

42 BUDYNAS,Richard G. y NISBETT,J. Keith. Disefio en ingenieria mecanica de shigley. 9 ed.
México, D.F: McGraw-Hill Interamericana, 2012. 1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6.
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El coeficiente "Qhace referencia a la fraccidn de resistencia a la fatiga, el cual se
obtiene mediante la siguiente grafica.

Grafica 2. Fraccion de resistencia a la fatiga
f 09,

0.88 |
0.86 |
0.84 |
0.82
0.8

0.78

0.76
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

S, kpsi

Fuente: BUDYNAS, NISBETT Disefio en ingenieria mecénica de
shigley. 9 ed. México, D.F: McGraw-Hill Interamericana
2012. 1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6 .

Teniendo en cuenta que el esfuerzo Ultimo debe ser en unidades de KSI, se obtiene
que Q Tl T

. TT @0 &
@ p PO &

€
aI®
«

®» ¢ wdtiwo ®w TR oW

El nimero de ciclos se debe calcular en los dos planos donde se ha realizado el
analisis.
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X Teoria de falla. La ecuacion de ED-Goodman, vista de otro modo se describe
de la siguiente manera con el fin de garantizar el factor de seguridad que cumpla
con el objetivo de diseiio.

Ecuacion 6. Factor de sequridad

P PO P - p -
g .‘YTUU ~ ouv Y

Fuente: BUDYNAS,Richard G. y NISBETT,J. Keith.
Disefio en ingenieria mecanica de shigley. 9 ed.
México, D.F: McGraw-Hill Interamericana, 2012.
1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6.

p po p ~ ~ - p ~ ~ -
5 "o U pndpnT plo p «p chxt WTU plt o Yo plx @ o
P .

S Tip Y Y

¢ phurt

x Andlisis a la fluencia

Ecuacion 7. Factor de seguridad por fluencia

Fuente: BUDYNAS,Richard G. y NISBETT,J.
Keith. Disefio en ingenieria mecénica de shigley.
9 ed. México, D.F: McGraw-Hill Interamericana,
2012. 1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6.
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3.3.1.8 Analisis dinamico

Por medio del analisis dinamico se busca evaluar la velocidad y aceleracion angular
del rotor y el tiempo en el que duraria en llegar a una velocidad constante.
x Aceleracion angular
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3.3.1.9 Seleccién de rodamientos

X Condiciones y ambiente de operacion. Los rodamientos soportan las cargas
producidas por el peso de las ruedas junto con sus correspondientes alabes; para
el rotor que se esta disefiando se requiere un rodamiento ubicado en cada extremo
de este, uno de estos debe soportar carga axial y radial simultaneamente y el otro
Unicamente carga radial, los dos estan sometidos a la misma velocidad de rotacion,
trabajan a una baja temperatura y un bajo grado de contaminacion.

X Seleccion de tipo de rodamiento y su configuracidon. Los rodamientos tienen
una limitacion dimensional, el diametro interior de rodamiento es el diametro del eje
y se ha determinado de acuerdo con otros parametros del disefio, la velocidad de
rotacion del eje es de 6357 RPM.

El rodamiento que previene el movimiento axial del eje con respecto al alojamiento
se denomina el "rodamiento del lado fijo", y el rodamiento que permite el movimiento
relativo axial, se denomina "rodamiento del lado flotante". El rodamiento del lado fijo
es capaz de soportar cargas radiales y axiales, por lo tanto, su correspondiente
seleccion debe ser capaz de contener el movimiento axial en ambas direcciones.
Para el rodamiento del lado flotante, se debe seleccionar uno capaz de permitir
movimiento axial, mientras soporta una carga radial*®. Por lo anteriormente
mencionado se selecciona para el lado fijo un rodamiento rigido de bolas y para el
lado flotante un rodamiento cilindro de doble pestafia.

Cargas rodamiento 1 Cargas rodamiento 2
O wax 0 O p olp W
0 L Pl X0 0 L GO
0 W by 0 L Pl XO 0 p olp &b L GO
O v xloY O v ypw
O ¢ Yy
X Seleccion especificaciones del rodamiento. A partir de un simulador del

fabricante SKF se obtuvieron las siguientes sugerencias:

43 SKF. Catalogo de rodamientos SKF. [en linea]. 2015., [Consultado mayo 01, 2020]. Disponible en:
https://www.skf.com/binary/76-121486/0901d19680416953-10000_2-ES---Rolling-bearings.pdf.
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Imagen 18. Arreglo conjunto de rodamientos

Fuente: Simulador SKF. [en linea]. 2020. [Consultado junio 05,
2020]. Disponible en:
https://www.skf.com/ar/support/engineering-
tools/bearing-select#cid-471444

El rodamiento de la izquierda serd un rodamiento cilindro de rodillos referencia
NU207-ECJ con lubricacion de grasa LGMT2 y para el lado derecho un rodamiento
de bolas referencia 6207-2RS1 con lubricacion por grasa MT33 del fabricante SKF.

Imagen 19. Dimensiones principales de los rodamientos seleccionados

~—B—
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--—B—-.-
ry rz

._S
| ;
i il WA
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fa

Designation Bearing type Principal dimensions | Basic load ratings Fatigue load limit
Dynamic Statie

d D B C C P

1] u
mm kN
Cylindrical roll
Left P NU 207 ECJ yindrcalroler 35 72 17 56 48 6.1
bearing
Right  6207-2RS1 Deep groove ball 55 5, 17 27 153 0.655

bearing

Fuente: SIMULADOR SKF. [en linea]. 2020. [Consultado junio 05, 2020]. Disponible
en: https://lwww.skf.com/ar/support/engineering-tools/bearing-select#cid-
471444
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3.3.2 Sellos Retenedores

Siempre que un eje gira, necesita una disposicién de rodamientos para
operar de modo uniforme y efectivo. En todos los casos en que hay
rodamientos, también existe la necesidad de proveer la solucién de
obturado apropiada para protegerlos, de modo que operen en forma
confiable y alcancen la maxima vida de servicio. El desempefio y vida de
servicio de una disposicion de rodamientos esta en relacion directa con la
capacidad de la solucion de sellado para cumplir las cuatro tareas
principales: Retener el medio lubricante, separa dos medios diferentes,
obturar bajo presion y excluir suciedad y humedad*.

Para el acompafamiento de los rodamientos en el rotor se seleccionan retenedores
de diametro pequefio, son los mas comunes y en el rango de diametros disponibles
se encuentra el que requiere esta aplicacion. Se selecciona un retenedor de grasa
HMS5 en un material de caucho de Nitrilo RG, material de labio de sellado
convencional, buena resistencia a la mayoria de los aceites y grasas con un rango
de temperatura de trabajo entre -20°C hasta 200°C designacion 35x72x7 HMSA10V
del fabricante SKF.

Imagen 20. Dimensiones del retenedor seleccionado

Fuente: SKF Retenes y soluciones en sellado SKF. REOP - Revista Espafiola de
Orientacion y Psicopedagogia. [en linea]. 2011., pp. 21. Disponible en:
https://www.skf.com/binary/87-133001/31.6373%2001-
21%20es%20_tcm_87-133001.pdf.

4 SKF. Retenes y soluciones en sellado SKF. REOP - Revista Espafiola de Orientacion y
Psicopedagogia. [en linea]. 2011., pp. 21. Disponible en: https://www.skf.com/binary/87-
133001/31.6373%2001-21%20es%20_tcm_87-133001.pdf.
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3.3.3 Sellos Laberinticos. Los sellos laberinticos son componentes que se usan
para sellar la presion entre etapas o secciones de las turbinas de vapor; con este
elemento se logra que las fugas sean bajas, se dispone una serie de dientes
laberinticos para proporcionar un espacio libre entre el rotor y el estator de la
maquina, esto producird una caida de presién en cada espacio. El material de
dichos sellos debe ser resistente al desgaste y tener compatibilidad con la
temperatura y el flujo de operacion“.

Para realizar la seleccién del sello laberintico se tuvo en cuenta parametros de
rango de operacion y de disefio como, el diametro del eje, presion y temperatura de
funcionamiento, materiales, entre otros.

Se seleccion6 un sello de cdmara con designacion Espey WKA400HD del fabricante
Eagle Burgmann que cumple con todos los requerimientos anteriormente
mencionados, con un funcionamiento en seco, los anillos de sellado soportan
movimientos radiales del eje, compensa dichos movimientos.

Imagen 21. Sello laberintico Espey WKA400HD

Fuente: EAGLE BURGMANN. Sello laberintico Espey WKA400HD.
[en linea]. Alemania-Colombia. [Consultado junio 6, 2020].
Disponible en:
https://www.eagleburgmann.com/en/products/carbon-
floating-ring-seals/shaft-seals/espey-wka400hd

3.3.4 Buje QD. El buje QD se utiliza para sujetar el rotor con el rodete, de este
modo, se garantiza que no haya vibraciones y desgastes en las piezas, por otro
lado, este buje permite montar y desmontar el rodete facilmente y sin riesgo de
golpearlo?6.

4 FLITNEY,Robert. Seals and sealing handbook. 6 ed. GB: Butterworth Heinemann, 2014. ISBN
9780080994130.

4 INTERMEC. Catalogo de productos. INTERMEC. [en linea]. Colombia. [Consultado Mayo 27,
2020]. Disponible en: https://www.intermec.com.co/pdf/Dimensiones_Bujes_QD.pdf.
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Imagen 22. Buje QD

Fuente: INTERMEC Catalogo de
productos. INTERMEC.
[en linea]. Colombia.
[Consultado Mayo 27,
2020]. Disponible en:
https://www.intermec.com
.co/pdf/Dimensiones_Buj
es_QD.pdf.

Una vez determinado el didmetro del eje, se realiza la seleccién de este buje seglin
el catalogo de Intermec?’.

Tabla 9. Caracteristicas del Buje QD-SK

Referencia QD-SK
A 14,3
B 71,6
D 98,55
L 49,2
Eje estdndar 3/4”
Eje max cufiero estandar|mm]| 55
Eje max cufiero estandar |pulg| 2-1/8"
Tornillos 5/16"
Diserfio QD1
Peso (kg) -

Fuente: INTERMEC Catalogo de productos. INTERMEC. [en linea]. Colombia. [Consultado Mayo
27, 2020]. Disponible en: https://www.intermec.com.co/pdf/Dimensiones_Bujes_QD.pdf.

47 INTERMEC. Catalogo de productos. INTERMEC. [en linea]. Colombia. [Consultado Mayo 27,
2020]. Disponible en: https://www.intermec.com.co/pdf/Dimensiones_Bujes_QD.pdf.
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3.4 SISTEMA DE CONTROL

La turbina a gas refrigerante sobrecalentado necesita un sistema de control para
dirigir su funcionamiento, en él se miden variables para una constante revision y
posterior intervencién si se requiere, también consta de un tablero de control que
permite tener visualizacion de la actividad y la cuantificacion de las variables que se
precisan. El control esta dispuesto por medio de un Controlador Logico Programable
(PLC), donde se requieren cuatro entradas digitales, dos salidas digitales y una

salida analdgica.

Tabla 10. Conexiones PLC

ENTRADAS TIPO SALIDAS TIPO
Voltimetro D Virador D
Tacdémetro D Valvula de alivio D
Presostato D Valvula regulacion A
Proximetro D

Interruptor Encendido D
Interruptor Virador D

Fuente: elaboracion propia.

Se selecciona un Controlador Modular SIMATIC S7-1200 de SIEMENS para tareas
de automatizacion simples pero muy precisas, lo mas importante es que cumple con
las entradas y salidas del tipo que requiere el sistema de control.

Imagen 23. PLC Seleccionado SIMATIC S7-
1200, Siemens

Fuente:

e cé'f’”&v”a

SIMATIC
$7-1200

SIEMENS. SIMATIC S7-1200. [en
linea]. [Consultado junio 5, 2020].

Disponible

en:

https://new.siemens.com/global/en/pro
ducts/automation/systems/industrial/pl

¢/s7-1200.html
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3.4.1 Tablero de control. Teniendo en cuenta las variables establecidas
anteriormente que se pretenden controlar, se establece un tablero de control que
permita la visualizacién de estas, en donde se tiene:

T

T
T
l

Voltimetro 1 Proximetro
Tacdémetro 1 Interruptor turbina
Termometro 1 Luzy ON-OFF turbina
Mandémetro 1 Luzy ON-OFF virador

Imagen 24. Tablero de control

Encendido Turkina '[emperaturﬂa

\" 300-
J

200-

Encendido Virador
100-

° .

Proximetro Voltaje (v)

Fuente: elaboracién propia

Variables para controlar

T

Voltaje: Por medio de un voltimetro se busca garantizar el voltaje que se le
entrega al generador, si el voltaje disminuye o aumenta significativamente se
debe regular el paso de fluido por medio de la valvula de regulacion.

RPM: Las revoluciones del rotor se miden a través de un tacOmetro y se busca
saber si dicho valor es el requerido por el generador, de no ser asi se debe
regular el paso de fluido ya sea aumentarlo o disminuirlo segun sea el caso.

Temperatura: Por medio de una termocupla se mide constantemente la
temperatura de trabajo en la entrada y en la salida de la turbina garantizando
gue esté trabajando en su rango normal, si la temperatura es inferior a la
adecuada no se obtendra el torque requerido y si por el contrario es superior los
componentes que hacen parte de la turbina, lubricantes y materiales pueden
verse afectados.
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1 Presion: La presion es una variable que va ligada a la temperatura, al no estar
en un rango normal se vera afectada también dicha variable, si la presion es baja
se debera analizar la causa y si la presion es mas alta de lo normal se activara
una valvula de alivio normalizando dicha presion.

1 Desplazamiento axial: Por medio de un proximetro se busca medir el
desplazamiento axial del rotor, es una variable muy importante ya que si se
evidencia un desplazamiento significativo se debe parar el funcionamiento de la

turbina, de no ser asi se podrian chocar los alabes y verse afectador los
componentes internos de la maquina.

Diagrama 15. Sistema de control

Sistema de
control

" Abrir valvula de f Encendido
FF-Vi oo - Si no-
regulacion de la turbina

Y

H Medir [ Desplazamiento ]—>[ Alarma
Voltaje

\
Presion

Cerrar
vélvula de
regulacion

Modificar
valvula de
regulacion

Valvula de
alivio
Apagar

Mantener encendida
¢ ON-Virador -+
Funcionamiento
normal

Fuente: elaboracién propia

3.4.2 Plano eléctrico del sistema de control. En el diagrama 16, se muestra
mediante un plano las conexiones eléctricas de los componentes del sistema de
control de | a siguiente maner a: Los el eme
referencia a los relés y a los contactos que estos manejan; el elemento con la letra
AMO hace r ef erlaBeldmantoadituasos endadndad del plano hacen
referencia a los componentes de medicion nombrados anteriormente, por
restricciones del programa se tomar 8 el el
Tac-metro, el el ementoefieméntomdDpoesombap

|l as v8lvulas est 8n noparhestdasxsYl secdtavdlvaladeet r a
regulacion y Y2 valvula de alivio.
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NOTA: Este plano es un acercamiento a las conexiones eléctricas sugeridas, sin
embargo, podria tener alguna modificacion teniendo en cuenta el papel que juega
el virador en el funcionamiento del sistema.

Diagrama 16. Plano eléctrico del sistema de control
424V 1 2 3 5 10 11 12 13

o ' ' ' ’
’ I ’ ! 8 8 3 3 3
E\ «
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4 4 2 4 4 4 . .
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Fuente: elaboracion propia.
3.4.3 Seleccién de elementos del sistema de control

1 Valvula de alivio: Dispositivo de seguridad disefiado para proteger un sistema
presurizado, en este caso en interior de la carcasa de la turbina, garantizando
gue no haya una sobrepresion que pueda causar alguna falla. Se seleccion6 una
valvula SERIE 2400 de Curtiss-Wright, trabaja para rangos de presion de 1.38 a
137.9 Bar y temperaturas de -268 a 288 °C.
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Imagen 25. Véalvula de alivio

Fuente: CURTIS-WRIGHT. Vélvula
de alivio 2400 series. [en
linea]. [Consultado junio 5,
2020]. Disponible en
‘https://iwww.cw-
valvegroup.com/Products/P
ressure-Relief-
Valves/2400-Series-
%E2%80%93-Pressure-
Relief-Valve

1 Valvula de regulacién: Dispositivo para regular el paso del gas refrigerante
sobrecalentado proveniente del ciclo y lo dirige a las toberas de la turbina. Se
selecciond una valvula de control SERIE 4XXXCV de Curtiss-Wright, trabaja
para rangos de presion de 10 a 172 Bar.

Imagen 26. Valvula de regulacion

o

Fuente: CURTIS-WRIGHT. Vélvula
de regulacién 4XXXCV. [en
linea]. [Consultado junio 5,
2020]. Disponible en
https://www.cw-
valvegroup.com/Products/C
heck-Valves/Control-Valve-
Steam-Conditioning-
AXXXCV
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1 Voltimetro: Voltimetro-amperimetro RIEL-DIN GF-100VA ideal para el monitoreo
constante, de la empresa Evoltapc con las siguientes caracteristicas.

Imagen 27. Voltimetro

ot
|
ENTRADA / SALIDA
* Voltaje AC: 80~ 480 VAC
* Corriente AC: 0.1~99.9A
* Frecuencia: 47~ 63Hz

Fuente: EVOLTAPC. Voltimetro-amperimetro D52-
2042. [en linea]. [Consultado junio 5, 2020].
Disponible en: https://www.evoltapc.cl/otros-
accesorios/2925-voltimetro-amperimetro-
d52-2042-para-riel-din-80-300v.html

1 Tacdmetro: Tacémetro tipo panel d e do referencia MP5W SERIES de la
empresa Autonics con las siguientes especificaciones técnicas.

Imagen 28. TacoOmetro

Model MP5W

Power supply 100-240VAC 50/60Hz
':Llr_?;fb @ voltaga 90 to 110% of rated voltage
Power consumption Approx. Max. 6VA
Pourar for axiarnal 12VDC +10%, 80mA

Sensor

Fuente: AUTONICS. Tacémetro MP5W SEIRES. [en linea].
[Consultado junio 5, 2020]. Disponible en:
https://www.industriasasociadas.com/producto/medidores-
de-pulsos-tacometros-5-digitos/
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1 Proximetro: Sensor de desplazamiento, se utiliza para medir sin contacto la
apertura de objetos metalicos dentro de un rango especificado.

Imagen 29. Sensor de desplazamiento

Fuente: MICRO-EPSILON, ISATECK. Sensor
DT3001-U6-M-SA. [en linea]. Bogota.
[Consultado junio 9, 2020]. Disponible
en: http://www.isateck.com/

Datos Técnicos:
Rango de trabajo sn: 3 hasta 15 mm Principio de medicién inductiva
Frecuencia maxima: 300 hz

1 Mandmetro: Manémetro con glicerina de 2.5 pulgadas Dial con conexién trasera
en acero inoxidable Ref PPL de la marca GPL, rango de trabajo 0-600 PSI y
temperatura de 0 a 60°C.

Imagen 30. Manémetro

kPa o
u‘l'd!g} psi 8

Fuente: GPI. Manometro PPL series. [en linea].
[Consultado junio7, 2020]. Disponible en:
https://lwww.gpi-instruments.com/wp-
content/uploads/2019/07/1.-Liquid-
Filled-Pressure-Guage-PPL-Series.pdf
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1 Presostato: Controlador de presion presostato Ceraphant PTC31B de la marca
Endress+Hauser.

Imagen 31. Presostato

TE

Fuente: ENDRESS+HAUSER.
Presostato Ceraphant
PTC31B. [en linea].
[Consultado junio 05,
2020]. Disponible en:
https://www.nexinstrumen
t.com/assets/images/pdf/
PTC31B.pdf

1 Termocupla: Controlador de temperatura PT-100 con las siguientes
caracteristicas

Imagen 32. Termocupla PT100

/ﬁi’,

Fuente: SUCONEL. PT100. [en linea]. Medellin,
Colombia. [Consultado junio 9, 2020].
Disponible en:
https://suconel.com/product/sensor-de-
temperatura-rtd-pt100/
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Caracteristicas:

Detector de temperatura de resistencia de platino (RTD), PT100
Con rango de temperatura desde 0°C hasta 350°C

Didmetro del bulbo: 4,8mm

Longitud util del bulbo: 5cm

Acero inoxidable 316

Cable de extension de 80cm, en teflon

Con terminal en 3 hilos

3.5 SISTEMA ESTRUCTURAL

3.5.1 Seleccién del material de la carcasa. Las condiciones en el interior de la
turbina son las mismas que se tuvieron en cuenta en la seleccion del material para
el rotor, por ende, se considera mantener el tipo de material que se implemento en
el disefio del anteriormente mencionado, el cual es un acero AlSI 4130 normalizado
a 850°C, cuyas propiedades mecénicas y composicién quimica se mencionaron en
dicha seleccion.

3.5.2 Carcasa. Se ha establecido un disefio de carcasa teniendo en cuenta las
demas piezas y el disefio de estas, del siguiente modo:

Imagen 33. Disefio de la carcasa

Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.

Para este disefio es indispensable determinar el espesor minimo en base a la
presion interna, para lo cual se tiene en cuenta la norma ASME seccion VIII division
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I, Boiler and pressure vessel code*, y el libro Disefio y célculo de recipientes a
presion?,

El procedimiento para determinar dicho espesor se realiza en dos etapas, la primera
la seccion cilindrica y posteriormente las caras planas.

X Seccion cilindrica. Se aplica la ecuacion de espesor de carcasa bajo presion
interna, la cual esta dada por:

0'Y
YO Tiipd

0

Donde:

OdPresion interna
‘YdRadio de la carcasa
“YJEsfuerzo admisible del material: Y —

‘OdEficiencia de unién por soldadura: Dado que no hay soldadura© p
ofpd 0 GTio &
¢ clod Gp Ty ofpd O &

~

0 uLkgaa

Se obtiene un espesor minimo de 5,2mm, y se establece como espesor de trabajo
6mm.

X Seccion de paredes planas. Para determinar el espesor de las paredes
planas se realiza mediante la siguiente ecuacion:

:| O=
<&

Donde:

‘(| ongitud minima, ver imagen 33

48 ASME Boiler and Pressure Vessel Committee. Subcommittee on Pressure Vessels. ASME boiler
and pressure vessel code. section VIII, rules for construction of pressure vessels. division 1 / ASME
boiler and pressure vessel committee, subcommittee on pressure vessels. The American Society of
Mechanical Engineers. New York (State). 2019., pp. 796. [Consultado May 7, 2020], [catalogo].

49 LEON,Juan. Disefio y calculo de recipientes a presion. Ingenieria Ledn. [en linea]. México. 2001.,
pp. 190. [Consultado Mayo 7, 2020]. Disponible en:
https://www.academia.edu/7116276/Dise%C3%Blo_y C%C3%Allculo_de_Recipientes_a Presi%
C3%B3n.
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0@ Constante adimensional dependiente de la forma de unién entre la tapa y el
cilindro

0dPresion interna

"YEsfuerzo admisible del material: Y —

‘OdEficiencia de union por soldadura: Dado que no hay soldadura© p

Imagen 34. Valor de C'

Fuente: LEON Disefio y célculo de recipientes a
presion. Ingenieria Leon. [en linea). México.
2001., pp. 190. [Consultado Mayo 7, 2020].
Disponible en:
https://lwww.academia.edu/7116276/Dise%
C3%Blo_y C%C3%Allculo_de_Recipient
es_a_Presi%C3%B3n.

. D o ofpd 0 O
o] T[hTT(pT[hD h~p
Ccwl dp
o phyt

Se obtiene un espesor minimo de 1,84mm, y se establece como espesor de trabajo
3mm.

3.5.2.1 Pernos de sujecion. Las etapas de la carcasa se deben sujetar
mediante pernos, por ende, a continuacion, se realiza un analisis para determinar
las dimensiones y la cantidad de este, basados en la literatura de Shigley® con la
siguiente imagen.

%0 BUDYNAS,Richard G. y NISBETT,J. Keith. Disefio en ingenieria mecanica de shigley. 9 ed.
México, D.F: McGraw-Hill Interamericana, 2012. 1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6.
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Imagen 35. Dimensiones del perno
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Fuente: BUDYNAS, NISBETT Disefio en ingenieria
mecanica de shigley. 9 ed. México, D.F:
McGraw-Hill Interamericana 2012. 1065
p.ISBN 978-607-15-0771-6 .

Donde:

a Longitud de agarre "0 Precarga

0: Longitud del sujetador 0: Fuerza de separacion

0 : Longitud roscada 0 : Area de la parte sin rosca
"Q: Rigidez del sujetador "Y: Resistencia de prueba minima
Q: Rigidez de los elementos 0 : Nimero de pernos

0: Constante de rigidez

¢ : Factor de seguridad para el perno

0 : Area de la parte roscada, tabla 8-2 de Shigley®!

a : Longitud de la parte sin rosca en el agarre

a: Longitud de la parte roscada en el agarre

Para determinar el diametro del perno se tiene en cuenta la siguiente ecuacion en
la que se puede establecer unaigualdad con el fin de determinar el diametro maximo
ya que se conoce la longitud que debe tener el perno.

0 Q phQ

51 BUDYNAS,Richard G. y NISBETT,J. Keith. Disefio en ingenieria mecanica de shigley. 9 ed.
México, D.F: McGraw-Hill Interamericana, 2012. 1065 p.ISBN 978-607-15-0771-6.
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En vista de que 0,52 es el diametro maximo, se establece como diametro de trabajo
I ¢ dimension que es comprobada mediante la anterior ecuacién, y en base a esto
se continda con el analisis dimensional.
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Como se puede observar el nUmero de pernos obtenido es pequefio para el tipo

de sujecion que se requiere, por ende, se replica este andlisis con diametros de
pernos inferiores.

o WOl & & i

Cuadro 14. Numeros de pernos segun didmetro

DIAMETRO DEL PERNO NUMERO DE PERNOS
3/ 80 0,7
I O 1,5
0,216 in 1,9

Fuente: elaboracién propia.

Disminuyendo el diametro del perno aumenta la cantidad de pernos, sin embargo,
no es un incremento significativo para la sujecion requerida, de este modo se
mantiene el di8metro inicial de td& y se co

3.5.3 SOPORTES

Los soportes de la turbina estan disefiados en laminas soldadas de acero 4130 con
un espesor de 1 Qy estan sujetas por medio de tornillos a la carcasa de la turbina 'y
a la superficie donde estd apoyada. Es importante prestar atencion a la geometria
de la soldadura y al tamafio, con el fin de que el disefio sea 6ptimo y soporte las
cargas aplicadas.

Para el andlisis de estos soportes, se refiere a la literatura de Norton®?, donde se
debe tener en cuenta que la fuerza aplicada en los soportes mas representativa es
el peso mismo de la turbina, esa fuerza equivale aproximadamente a 250 kg y esta
aplicada a compresion. Se utiliza un electrodo de material con resistencia semejante
a la del material, el Acero 4140 tiene una resistencia a la tension de 560 MPa y por
esto se selecciona segun la Tabla 12-1 de la literatura de Norton, el electrodo
E110XX, como se observa a continuacion:

52 NORTON,Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Pearson Educacion de México, SA de CV,
2011. 888 p.ISBN 9786073205894.
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Tabla 11. Tipo de electrodo
1

Tabla 12-1  Factores de seguridad contra falla estatica cuando se utiliza la
ecuacién 12.1(€

Como los reporto la Testing Engineers, Inc., 1968

Factores de seguridad cuando se aplica un esfuerzo en el area de
la garganta igual a 0.3 de la resistencia a la tension del electrodo

Metal Clase del Soldaduras longitudinales Soldaduras transversales
base electrodo Promedio Minimo Promedio Minimo
A36 E60xx 2.88 2.67 — —
Ad41 E70xx 295 2.67 4.62 4.06
Ab14 E110xx 2.4 2.21 3.48 3.30

Fuente: NORTON Disefio de maquinas. 4 ed. México: Pearson Educacion de
México, SA de CV 2011. 888 p.ISBN 9786073205894 .

Imagen 36. Placa inferior del soporte

Placa inferior

Ubicacion de la
soldadura

Fuente: elaboracion propia por medio del software
SolidWorks.

Para la parte inferior de la placa mostrada en la imagen anterior se calcula la
resistencia permisible con base en el 30% del valor EXX del electrodo seleccionado,
se calcula el area cortante necesaria en la garganta (t) para limitar el esfuerzo a ese
valor y una vez se determine la dimension de la garganta se calcula el ancho de

pierna (w).
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Imagen 37. Dimensiones de una
soldadura en filete

areas 'B'

membran
AT I

=
33%?3;% <\
9 {base? \

areas 'A'

ancho de

plerna

Fuente: NORTON Disefio de
maquinas. 4 ed. México:
Pearson Educacion de
México, SA de CV 2011. 888
p.ISBN 9786073205894 .

— - W -

) 0
t i 1© 6§ 0 T
t o TP p T 0 6 YO ) ¢ xwyxwpd .o
° oonﬁW'Omwn e
. 0 . o
° —% Y SR
Woopm Q. L . CwuwpmQt .
< fw T Q¢ 0 ——— 1 m Q¢
cpouge VWP THX TCX PP

En caso de gue el ancho de pierna (w) sea menor al minimo recomendado para ese
espesor se tomara el indicado segln la Tabla 12-2 de la literatura de Norton®3,

donde indica que si el espesor del metal base T esta entre Y - el tamafio minimo
de soldaduraesv -"Q¢

53 NORTON,Robert. Disefio de maquinas. 4 ed. México: Pearson Educacion de México, SA de CV,
2011. 888 p.ISBN 9786073205894.
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Esta soldadura es Optima teniendo en cuenta el factor de seguridad alto que se
obtiene, debido a que las cargas a las que se somete son bajas.

Imagen 38. Placas superiores del soporte
Placas superiores

Ubicacion de la
soldadura

Fuente: elaboracion propia por medio del software
SolidWorks.

En los cordones de las placas pequefias mostradas en la imagen anterior se calcula
la resistencia permisible con base en el 30% del valor EXX del electrodo
seleccionado, se calcula el area cortante necesaria en la garganta (t) para limitar el
esfuerzo a ese valor y una vez se determine la dimensién de la garganta se calcula
el ancho de pierna (w). El procedimiento es el mismo que desarrolla con la placa
anterior.
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Esta soldadura es 6ptima teniendo en cuenta el factor de seguridad alto que se
obtiene, debido a que las cargas a las que se somete son bajas.

3.5.3.1 Pandeo local a compresion. El pandeo local es una inestabilidad lateral

que se presenta en un elemento estructural, en este caso la lamina de Acero 4130
cuando se aplica una carga a compresion.
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La relacion de esbeltez esta relacionada con el radio de giro del perfil de la placa,
en este caso se toma el radio de giro en x debido a que es el mas pequefio. Se
verifica que la relacion de esbeltez del perfil seleccionado sea menor a 200, este es
un factor recomendado por las normas de construccion de acero que garantiza la
baja probabilidad de pandeo y colapso plastico.

98



y . CwXoy¥0o .
X px — o

T p @ YO pTipT G UL

olol

poopTMADOGNGQ

Se realiza otra verificacién con el término anterior donde se quiere garantizar que
dicho valor sea menor a la relacion de esbeltez, para seleccionar la ecuacién con la
gue se obtendré la fuerza critica "O que garantizara que no habra pandeo.
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Para calcular el espesor minimo de la placa se lleva al limite la relacion de esbeltez,
asi que siendo la relacion igual a 200 el espesor minimo seria de 4.88mm. Sin
embargo, por motivos de medidas comerciales el espesor sera de Y4 in.

3.6 SISTEMA DE GENERACION

3.6.3 Generador eléctrico. El generador es el componente que se encarga de la
transformacion de la energia mecanica recibida por el rotor en energia eléctrica util,
y va acoplado al eje de la turbina. Para realizar la seleccion se debe tener en cuenta
las revoluciones y la potencia generada en la turbina teniendo en cuenta los
resultados obtenidos.

0 Y

0 opota @okp PP

0 ¢ ppPQ®
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En base a lo anterior y los pardmetros dados en los célculos realizados, se
selecciona un generador modelo SZN314 del fabricante SUNZONE, cuyas
caracteristicas son: Salida de corriente alterna trifasica, voltaje 220/440 V, energia
tasada 200-230kW.

Imagen 39. Generador Tianyi

SZN314......

ynchronous Af

Fuente: SUNZONE. Generador SZN314. [en linea]. [Consultado junio 7,
2020]. Disponible en: https://spanish.alibaba.com/product-
detail/generator-220v-for-stamford-200kw-250kva-ac-alternator-
with-ce-iso-
62177532032.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.1a7e3df1ON
yzUh

Acople del generador. El acople que se utilizara entre los ejes turbina-generador
y turbina-virador, es un acoplamiento flexible, conexién eje-eje, acoplamiento HUB
TYPE AJ-STANDARD SIZE-15.

Imagen 40. Acople Hub Type

v/ H éi.- A 1
ry— e
{ {3
1 | S
bo f et O b F et
8 -
RATED MISALIGNMENT: 1.0 DEG/DISC

Fuente: TB WOOD’S. Acople Hub Type AJ-STANDARD Size
05. [en linea]. Bogota, Colombia. [Consultado junio
9, 2010]. Disponible en:
https://issuu.com/ideaspixel/docs/catalogo_tbwood
s_deldb0db5fchbf6
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Tabla 12. Seleccién del acople, catdlogo TB WOOD'S

__DIMENSIONS IN INCHES" ) . | FREE END
SIZE MAX BORE A B 1] E H J FLOAT
AJ AZ DBSE +/- INCH
05 0.87 1.13 265 224 024 1.00 1.30 D54 0.015
10 1 25 1 63 319 2 o7 027 1.00 1 B0 059 0 020
s .37 188 365 258 0.32 1.13 2.00 088 ooz1_||
20 T 213 08 A g3 Taz 2.a0 L oz
25 200 238 405 369 0.45 1.62 280 1.00 0.020
30 238 288 563 423 0.47 1.88 3.30 1.14 0.032
as 2 B8 ars 663 505 0.55 225 4.15 097 0.042
40 3.25 4.00 T.64 560 0.60 2.50 465 1.30 0.050

Fuente: TB WOOD’S. Acople Hub Type AJ-STANDARD Size 15. [en linea]. Bogota, Colombia.
[Consultado junio 9, 2010]. Disponible en:
https://issuu.com/ideaspixel/docs/catalogo_tbwoods_deldb0db5fcbf6
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4. MANUALES PARA UNA TURBINA A GAS REFRIGERANTE

4.1 MANUAL DE ENSAMBLE

4.1.1 Identificacion de las piezas

Cuadro 15. Identificacion de los componentes de la turbina

NOMBRE | ELEMENTO NOTA
Sistema Dinamico
Alabe Verificar la identificacién de
cada alabe (son 8 diferentes)
. . Verificar la identificacion del
Diafragma superior

diafragma (son 2 diferentes)

Diafragma inferior

Verificar la identificacion del
diafragma (son 2 diferentes)

Rodete

Verificar la identificacion del
rodete (son 2 diferentes)

Buje QD

Sistema de Potencia

Rotor

\
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Cuadro 15. (Continuacion)

Rodamiento de bolas y

Rodamientos rodamiento de rodillos

Retenedores

Sellos laberinticos

Pin seeger

Verificar la identificacion del
Cuia diafragma (son 2 tipos

diferentes)
PLC
Sensores de presion,

Sensores .

temperatura, desplazamiento
Virador
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Cuadro 15. (Continuacion)

Vélvula de regulacion

Panel de control

Encendido Turbina
v
fEncendido Valvula de regulacion

JJ

Proximetro

®

Voltaje (v)

En el panel de control
vendran implementados los
instrumentos para el control

de la turbina

Carcasa superior

Carcasa inferior // Anillo

Debido a su proceso de
fabricacién, es una sola
pieza

Soporte

Verificar la identificacion de
los soportes (son 2
diferentes)

Loctite 518

Perno de diafragma

Perno M8 x 30

Perno de carcasa

Perno¥%0x 1 5/

§
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Cuadro 15. (Continuacion)

o

Perno de soporte Pernoil 06 x 2

Perno de anclaje Perno V7 4" x 4¥5"

Fuente: elaboracion propia

4.1.2 Preparacién del terreno. Para la instalacion de la turbina a gas refrigerante
sobrecalentado es indispensable unas Optimas condiciones del terreno, se propone
que se realice una base en concreto como se observa en laimagen 40 y 41, el cual
debe tener un acabado liso para no generar desbalanceo o vibraciones excesivas

en la turbina puesto que esto puede causar dafos en la misma.

Imagen 41. Base en concreto

™~ -

: \\ .. A [ / s

Fuente: SPARKLES MARKER. Base de concreto, plana. [en linea].
[Consultado junio 9, 202]. Disponible en:
http://sparklesmaker.com/concretebase.html. GIPCO INGENIERIA.
Base en concreto. [en linea]. [Consultado junio 9, 2020].
http://gipcoingenieria.com/hotel-mision-grand-ex-hacienda-
de-chautla

105


http://sparklesmaker.com/concretebase.html
http://gipcoingenieria.com/hotel-mision-grand-ex-hacienda-de-chautla
http://gipcoingenieria.com/hotel-mision-grand-ex-hacienda-de-chautla

4.1.3 Ensamble de laturbina

4131 Acoplar los alabes en los correspondientes diafragmas segln su
identificacion.

Imagen 42. Acople de alabes en los diafragmas inferiores

Fuente: elaboracién propia por medio del software SolidWorks.

4.1.3.2 Instalar los diafragmas debidamente identificados en la carcasa
inferior, mediante los pernos de diafragma (perno M8 x 30).

Imagen 43. Instalacion de diafragmas en la carcasa

Fuente: elaboracién propia por medio del software SolidWorks.
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Imagen 44. Perno de sujecion del diafragma

Perno M8 x BV

Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.

Aplicar el producto Loctite 518, con el fin de realizar un sellado que prevenga la fuga
de fluido por los agujeros.

4.1.3.3 Instalar los soportes en el ensamble anteriormente realizado.

Imagen 45. Instalacion de soportes

Soporte L Soporte R

Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.

4.1.3.4 Realizar el anclaje de este subensamble en la base de concreto
anteriormente propuesta mediante los pernos B7 M20x100 con anclajes
guimicos (ep6xico).

107



Imagen 46. Anclaje en la base en concreto

Alinear los Alinear los
agujeros "\'[/ [ agujeros

Anclaje a la base en
~concreto mediante
pernos V7 %" x 42"
Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.

4.1.35 Instalar los alabes en las correspondientes ruedas, este acople se
realiza a presiéon, estan debidamente marcadas para la instalaciéon en su
debido lugar.

Imagen 47. Instalacion de alabes en los rodetes

Alabes debidamente
identificados

Fuente: elaboracién propia por medio del software SolidWorks.
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Imagen 48. Instalacion de alabes en el rodete

Replicar la operacion con
los demas alabes

Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.
4.1.3.6 Instalar los bujes QD en las ruedas con sus respectivos tornillos.

Imagen 49. Instalacion de bujes QD

Utilizar los pines del rodete
como guia para el buje

Sujetar mediante
tornillos de 2" sin
realizar mayor apriete

Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.
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4.1.3.7 Acoplar las cufias al eje

Imagen 50. Acople de cufias

Acoplar cufias en sus
respectivos cufieros

Cufias debimente
identificadas

Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.

4.1.3.8 Acoplar el subensamble de los rodetes en el gje.

Imagen 51. Acople de rodetes en el rotor

1. Acoplar el rodete en
su respectiva ubicacién

2. Fijar el rodete mediante el
apriete de los tornillos

Fuente: elaboracién propia por medio del software SolidWorks.
4.1.3.9 Colocar en el eje los sellos laberinticos, el pin seeger y los

rodamientos, el rodamiento de bolas debe ir en el lado derecho y el
rodamiento de rodillos en el lado izquierdo de la turbina.
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Imagen 52. Instalacion de accesorios en el rotor

1. Sello laberintico- ~ 1. Sello laberintico

2. Pin seeger — ~2. Pin seeger

3. Rodamiento
de rodillos

3. Rodamiento
de bolas

4. Rodamiento
de rodillos

4. Rodamiento
de rodillos

Fuente: elaboracién propia por medio del software SolidWorks.
4.1.3.10 Acoplar este subensamble en la carcasa inferior de la turbina

Imagen 53. Acople del subensamble en la carcasa inferior

Realizar el ensamble
respetando las dimensiones
correspondientes

Precaucion: Realizar este ensamble con
cautela, para no golpear los dlabes entre si.

Fuente: elaboraciébn propia por medio del software
SolidWorks.
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4.1.3.11 Colocar los diferentes sensores en su lugar correspondiente para

las debidas mediciones

Imagen 54. Disposicion de sensores

Instalacion de los
diferentes sensores en la
turbina previamente
identificados

Fuente: elaboracién propia por medio del software SolidWorks.

4.1.3.12 Acoplar los élabes en los diafragmas superiores mediante presion

Imagen 55. Acople de &labes en los diafragmas
superiores

Fuente: elaboracion propia por medio del software
SolidWorks.
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4.1.3.13 Instalar los diafragmas debidamente identificados en la carcasa
superior, mediante los pernos de diafragma (perno M8 x 30).

Imagen 56. Instalacion de diafragmas en la carcasa superior
Perno M8 x 30

Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.
4.1.3.14 Acoplar el subensamble superior, al subensamble inferior.

Imagen 57. Acople del subensamble superior al inferior

Precaucion: Realizar este ensamble con
cautela, para no golpear los dlabes entre si.

Fuente: elaboracién propia por medio del software SolidWorks.
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4.1.3.15 Realizar la sujecién de carcasa mediante los pernos de carcasa
(perno 9 / 1x6106/80) y los pernos de soportes (perno IJox R 0

Imagen 58. Sujecion de la carcasa

Perno 5" x 1 5/8"

Perno 2" x 2"

Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.

4.1.3.16 Instalar la valvula de regulacion del sistema, el virador y el acople
del generador

Imagen 59. Instalacion de valvula de regulacion

Acople de virador

- Acoplar valvula de regulacion
Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.
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4.1.3.17 Realizar la debida instalacion electronica del PLC y el tablero de
control.

Imagen 60. Tablero de control

Temperatura
. <

Encendido Turbina RPM
P 300-
J
200-
Encendido Valvula de regulacién
100-
J J
X 0_
Proximetro Voltaje (v)
®

Fuente: elaboracion propia.

4.2. MANUAL DE OPERACION

En la imagen 60, se sefialan las partes mas importantes de la turbina a gas
refrigerante, esta es una maquina que transforma la energia mecéanica en energia
eléctrica a través del movimiento del rotor a causa del gas refrigerante
sobrecalentado que hace contacto con los alabes de la turbina, para finalmente ser
acoplado a un generador eléctrico y poder suministrar la energia que se demanda.

Con el fin de garantizar el funcionamiento de la maquina se recomienda que el

usuario encargado del accionamiento y control de la maquina realice una inspeccion
visual para prevenir fallas:
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Imagen 61. Componentes turbina a gas refrigerante sobrecalentado

Carcasa superior

Sistema de
POLERCE Perno %" x 2"
Soporte L ‘ g¥ Vg §
’ ¢ ¥
t
x 2 Diafragma
odamiento de _ seeger &
gl . Eg superiror
Seeger * . Rodamiento de
Disco de bolas
toberas N
; is ] '
]
| )
J Soports R
‘A | perno %" x15/8"
Diafragma
inferior

Carcasa inferior

Fuente: elaboracién propia por medio del software SolidWorks.
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4.2.1 Verificar que todos los tornillos estén correctamente ajustados.

Imagen 62. Verificacion ajustes de pernos
Perno M8 x 30

Verificar ajuste
de permnos

Perno ¥2" x 27

Perno V7 %47 x 4757

K——D

Fuente: elaboracién propia por medio del software SolidWorks.

4.2.2 Averias visibles en las tuberias que conectan a la turbina.

Imagen 63. Revision de tuberias

~— Punto 1 \ Punto 1
(p:j ev:o ?l IS_QTGSO (posterior a la
e la turbina) salida de la turbina)

Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.
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4.2.3 Corroborar que el virador esté en funcionamiento por el tiempo
adecuado antes de poner en marcha la turbina.

Imagen 64. Verificacion del funcionamiento del virador

Verificacion del
funcionamiento del
virador

Fuente: elaboracion propia por medio del software
SolidWorks.

4.2.4 Verificar visualmente que las entradas y salidas estén cargadas al PLC.
Imagen 65. Verificacion del PLC

Verificacion de la
conexion del PLC

Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.
4.2.5 Puesta en marchade laturbina
Verificar el flujo masico proveniente del intercambiador de calor que hace parte del

ciclo organico Rankine por medio de la inspeccion visual del flujometro ubicado en
la tuberia que conduce a la turbina, en este caso ¢ L% ‘*& 08
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Imagen 66. Flujometro

Fuente: YOKOGAWA. Sensores e
instrumentos, flujometro. [en linea).
[Consultado junio 12, 2020].

Disponible en:
https://www.yokogawa.cl/productos
-y servicios/sensores-e-

instrumentos/medidores-de-flujo-
admag-axr.html

4.2.6 Accionar el encendido de la turbina ubicado en el tablero de control.

Imagen 67. Encendido en el panel de control

ncendide Turbina 'll'_ernperatuta

300~

200-

100~

ﬂ_

¥ o

Proximetro Voltaje (v)

Fuente: elaboracién propia
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4.2.7 Por medio del PLC lavéalvulade regulacion se abriray el rotor empezara
agirar.

Imagen 68. Regulacion del fluido

Rotacion del
sistema debido al
ingreso del fluido

Ingreso del fluido al

sistema, una vez se

haga apertura de la
valvula de regulacion

Fuente: elaboracion propia por medio del software
SolidWorks.

4.2.8 Inspeccionar visualmente las mediciones del tablero de control hasta
que las variables midan lo esperado, latemperaturano debe exceder de 245°C,
el voltaje debe mantenerse alrededor de los 220 V, la velocidad de rotor no
debe superar los 980 rpm y la presién maxima debe ser de 36 Bar.

Imagen 69. Verificacion de instrumentos de control

Verificacion de los
instrumentos de control

2 »- «
2 .t
» ' »
et T R
Paven
l"’ P
NG YR
3 3
Fourmte v " 2 ey
- X Y
) = %'s 0'd
e %t %

Fuente: elaboracion propia por medio del software SolidWorks.
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4.2.9 Elfluido pasaportodas las etapas de laturbinay es llevado al conducto
de salida para ser retornado al ciclo organico Rankine.

Imagen 70. Salida de turbina

Conducto de salida del
flujo hacia el ciclo

@o

Punto 2

© ®

Fuente: elaboracién propia por medio del software SolidWorks.

4.2.10 Precauciones

1 En caso de emergencia se pueden manipular los interruptores de encendido y
apagado de la turbina y del virador situados en el tablero de control.

1 Sila presion supera el valor maximo permitido la valvula de alivio se accionara
automaticamente.

4.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO

Para garantizar el funcionamiento adecuado se deben tener presentes algunas
recomendaciones y llevar a cabo rigurosamente las actividades de mantenimiento,
con el fin de prolongar la vida util de la maquina y evitar fallas inesperadas.

A continuacion, se nombrardn algunas recomendaciones sugeridas por
Renovetec®, empresa de ingenieria y formacién técnica en areas de generacién de
energia, entre otras.

54 ENERGIZA.ORG. Especial turbinas de vapor. Renovetec. [en linea]. Espafia. 2011., [Consultado
Feb 10, 2020]. Disponible en: http://www.energiza.org/anteriores/energizadiciembre2011.pdf.
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4.3.1 Recomendaciones

Utilizar un fluido con caracteristicas fisicoquimicas adecuadas.

Respetar las instrucciones de operacién en arranques, durante la marcha y

durante las paradas del equipo.

1 Vigilar el sistema de lubricacion, comprobar las propiedades y la presencia de
contaminantes.

1 Respetar las consignas de proteccion del equipo (valores de alarma y disparo

para cada uno de los parametros controlados por el sistema de control). Si la

turbina da algun sintoma de mal funcionamiento (vibraciones, temperaturas

elevadas, falta de potencia, etc.) parar y revisar el equipo: nunca sobrepasar los

limites de determinados pardmetros para poder seguir con ella en produccién o

incluso para poder arrancarla.

Realizar las actividades de mantenimiento con la periodicidad sugerida

No poner en marcha después de una parada por mantenimiento correctivo sin

estar al tanto de la causa raiz del fallo.

= =4

= =4

Las actividades de mantenimiento se proponen mediante un cuadro explicito en el
anexo C, donde se analiza cada subsistema de la turbina a gas refrigerante
sobrecalentado y sus respectivos componentes para los cuales se propone una
inspeccién o analisis bajo cierta periodicidad y finalmente se expone una posible
falla en dicho componente. Posteriormente en el cuadro 35, la falla anteriormente
mencionada es analizada mediante la definicién de esta, las caracteristicas que la
describen, la metodologia propuesta a implementar y por ultimo los recursos que se
deben implementar.

4.4 MANUAL DE SEGURIDAD

El siguiente manual se realiza como herramienta para garantizar que las personas
gue estaran en la instalacién, operacion y mantenimiento de la turbina a gas
refrigerante sobrecalentado cumplan con todos los requisitos necesarios como el
uso de elementos de proteccion personal, la sefializacion de los sitios de trabajo,
entre otros, para la prevencion de accidentes de trabajo o enfermedades laborales.

Es de vital importancia, que el manual sea aplicado a todo el personal, y de
obligatorio cumplimiento por los mismos.
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441 Normatividad

Cuadro 16. Normatividad en la seguridad de operacion

NORMATIVIDAD OBJETO

Por la cual se modifica el sistema de
riesgos laborales y se dictan otras
disposiciones en materia de salud
ocupacional

Ley 1562 2012

Por la cual se reglamenta Ia
Resolucion 1401 de 2007 investigacion de incidentes y
accidentes de trabajo.

Se reglamenta la conformacion,
capacitaciéon y entrenamiento para las
brigadas contraincendios de los
sectores energeético, industrial,
petrolero, minero, portuario, comercial y
similar en Colombia

Por la cual se reglamenta la instalacion
Resolucion 3246 de 2018 y uso obligatorio de  cintas
retrorreflectivas.

Se expiden los lineamientos de
seguridad y salud en el trabajo para las
actividades ejecutadas en los procesos
de generacion de energia a través de
fuentes convencionales y no
convencionales de generacion,
transmision, distribucion y
comercializacidén de energia eléctrica.
Fuente: elaboracién propia. Basado en: ARL Sura. Centro de legislacion. [en linea]. [Consultado

junio 12, 2020]. Disponible en: https://www.arlsura.com/index.php/component
/legislacion/?view=contenido&cat=2

Resoluciéon 256 de 2014

Resolucion 5018 de 2019 Min Trabajo
- Lineamientos SST Trabajos con
Peligro Eléctrico

4.4.2 Ambitos de aplicacion. Su contenido sera de cumplimiento obligatorio
para todo el personal que desarrolle cualquier tipo de actividad y/o manipulacién
durante la instalacion, operatividad y mantenimiento de una turbina a gas
refrigerante sobrecalentado.

4.4.3 Responsabilidades

Del proveedor

1 Brindar el manual de seguridad de la turbina a gas refrigerante sobrecalentado.
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Del cliente

1 Garantizar la implementacion de presente documento de acuerdo con los
lineamientos normativos propios de la compafia.

1 Identificar, valorar y controlar los riesgos de la instalacion, operatividad y
mantenimiento de turbina a gas refrigerante sobrecalentado con los respectivos
planes de accion.

1 Brindar a los operarios los elementos de proteccidn personal.

Del personal

T Utilizar de manera adecuada y responsable los elementos de proteccién
personal.

4.4.4 Definiciones y reglamentacion
Lugar de trabajo

Se entiende por lugares de trabajo, las areas establecidas para llevar a cabo una
labor en especifico, edificadas o no, en las que el personal debe permanecer o
deben acceder debido a la labor asignada®®.

Para la instalacion, operacion y mantenimiento de la turbina a gas refrigerante
sobrecalentado las dimensiones del sitio de trabajo deberan garantizar que el
personal realice su trabajo sin riesgos para su seguridad y salud y en condiciones
ergonoémicas aceptables.

Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales son aquellas variables fisicas relacionadas con el
entorno del personal, tales como temperatura, humedad, ruido, iluminacion, entre
otras. Estas variables no deberan poner en riesgo la seguridad del personal, y
podran ser modificadas segun la necesidad procurando siempre que se convierta
en una fuente de molestia para los empleados. Por tanto, es importante evitar
exposicion del personal a temperaturas extremas, 0 cambios bruscos de
temperatura, malos olores, entre otros. De este modo, el personal que esta a
disposicién de la instalacion, operacién y mantenimiento de la turbina debe tener en
cuenta:

% HC ENERGIA. Manual de prevenci- n de riesgos laborales. HC ENERGIA. [en linea]. Madrid.
2007., pp. 149. [Consultado Jun 12, 2020]. Disponible en:
https://www.hcenergia.com/recursos/doc/Colaboradores/Proveedores/Documentacion_general/134
2400294 _712009131049.pdf.
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1 Temperatura: Es necesario que el sitio donde esta ubicada la turbina a gas
refrigerante sobrecalentado debe estar a temperatura ambiente.

1 lluminacion: La iluminacién del sitio donde estard ubicada la turbina a gas
refrigerante sobrecalentado se debe adaptar a las caracteristicas de la actividad
que se efectue en ella.

1 Ruido: Si bien la turbina a gas refrigerante sobrecalentado esta disefiada para
producir ruidos a bajos decibeles, se debe garantizar que no sea fuente de
molestia para el personal.

1 Orden y limpieza: Es importante que los sitios de trabajo establecidos para la
instalacion, operacion y mantenimiento de la turbina a gas refrigerante
sobrecalentado cumplan con requerimientos basicos de orden y limpieza con el
fin de garantizar que no ocurran accidentes laborales.

Las zonas de paso, salidas, vias de circulacion, en especial, las salidas y vias de
circulacién previstas para la evacuacion en casos de emergencia deberan
encontrarse libres de obstaculos, de forma que sea posible utilizarlas en todo
momento, sin riesgos ni dificultades®®.

4.4.5 Senalizacién. Se entiende por sefializacion de seguridad y salud una técnica
complementaria de prevencion que, referida a un objeto, actividad o situacion
determinada, proporciona una indicacion relativa a la seguridad y salud en el trabajo.
Dichas indicaciones pueden referirse a una prohibicién, a la existencia de un peligro,
a la obligacion de llevar a cabo un comportamiento determinado, a la localizacion
de un dispositivo o elemento de seguridad, salvamento o socorro o0 a cualquier otra
informacion de interés para la seguridad o salud de las personas®’.

Por lo anteriormente mencionado, para la instalacion, operacion y mantenimiento
de la turbina a gas refrigerante sobrecalentado, se debera:

Delimitar los sitios de trabajo establecidos.

Sefalizar las zonas de paso y vias de circulacion.

Sefalizar salidas de emergencia.

Establecer e identificar los elementos de emergencia. (Botiquin de primeros
auxilios, extintor, tabla rigida, etc.)

1 Publicar en un sitio visible para el personal, las normas de seguridad que se
deben llevar a cabo.

E R N

% HC ENERGIA. Manual de prevenci- n de riesgos laborales. HC ENERGIA. [en linea]. Madrid.
2007., pp. 149. [Consultado Jun 12, 2020]. Disponible en:
https://www.hcenergia.com/recursos/doc/Colaboradores/Proveedores/Documentacion_general/134
2400294 _712009131049.pdf.

57 Ibid., p. 55.
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1 Prohibicion de uso de celular en las areas establecidas de trabajo para la turbina.

4.4.6 Equipos de proteccion personal. El Elemento de Proteccion Personal
(EPP), es cualquier equipo o dispositivo destinado para ser utilizado o sujetado por
el trabajador, para protegerlo de uno o varios riesgos y aumentar su seguridad o su
salud en el trabajo. Las ventajas que se obtienen a partir del uso de los elementos
de proteccién personal (EPP) son las siguientes®e:

1 Proporcionar una barrera entre un determinado riesgo y la persona

1 Mejorar el resguardo de la integridad fisica del trabajador

1 Disminuir la gravedad de las consecuencias de un posible accidente sufrido por
el trabajador.

Por lo anteriormente mencionado, el personal que estara en la instalacion,
operacion y mantenimiento de la turbina a gas refrigerante sobrecalentado, debera
cumplir con®®:

1 Uso de casco 1 Uso overol
1 Uso de monogafas 1 Uso de guantes de seguridad
1 Uso de tapa oidos 1 Botas punta de acero.

4.4.7 Identificacion deriesgos y medidas preventivas. Es indispensable realizar
una identificacion de los posibles riesgos presentes en el area de operacion de la
turbina a gas refrigerante sobrecalentado, y de igual manera plantear unas medidas
preventivas con el fin de mitigar dichos riesgos, para este fin, se hace referencia a
la ARL Sura quienes mediante un documento han dispuesto algunos riesgos y en
base a ellos se han establecidos los apropiados para este proyecto®.

% MINISTERIO DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL. Programa de elementos de proteccion
personal, uso y mantenimiento. [en linea]. Bogot4, Colombia. 2017., pp. 47. [Consultado Jun 12,
2020]. Disponible en:
https://www.minsalud.gov.co/Ministerio/Institucional/Procesos%20y%20procedimientos/GTHS02.pd
f.

% |bid., p. 11.

80 ARL SURA. Identificacion y control de los agentes de riesgo en el lugar de trabajo. ARL SURA.
[en linea]. Colombia. 2015., pp. 15. [Consultado Jun 12, 2020]. Disponible en:
https://www.arlsura.com/files/identificacion_control_riesgo.pdf.
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Cuadro 17. Identificacion de riesgos y medidas preventivas

MEDIDAS
ETAPA TIPO DE RIESGO RIESGOS PREVENTIVAS
Uso de guantes de
seguridad.
Golpes Uso de overol.
Uso de botas punta
Biomecanicos de acero.
Uso de guantes de
Cortes o seguridad.
inChazos Uso de overol.
P Uso de botas punta
de acero.
L, Movimientos Realizar tareas
Instalacion de ; .
) - repetidos variadas.
la turbina Musculoesquelético
Sobrecarga Posturas correctas
fisica )
L Uso de numero de
lluminacién o .
Fisico insuficiente luminarias necesarias
para las actividades.
Ruido Uso de tapa oidos.
Tales como Adecuada
. sefializacion.
Fenomenos Terremotos ——
: Orden y limpieza.
naturales Inundaciones Elementos de
Precipitaciones ,
emergencia.
Revision de valvula
. de alivio
Explosion por Revision de
exceso de
i Elementos de control
presion. .
(mandmetros de
presién)
Operacion de . Revision periodica y
X Seguridad
la turbina

Riesgo eléctrico

sistematica de las
instalaciones.

para la revision de las

Establecer fechas

instalaciones.

Manipulacion de las
instalaciones por

personal acreditado.
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Cuadro 17. (Continuacién)

Manipulacién con
previo aviso.

Incendios por

Revision periddica y

falla de f .
) o sistematica de las
instalacion . !
. instalaciones.
eléctrica.
Fisico Ruido Uso de tapa oidos.
Terremotos Adecuada
' sefalizacion.

Desastres naturales

precipitaciones,
inundaciones,
entre otros.

Orden y limpieza.

Elementos de
emergencia.

Musculoesquelético

Sobrecarga Posturas correctas.
fisica dinamica Pausas activas.
Sobrecarga

fisica estatica

Disefios ergondmicos.

Mantenimiento
de la turbina

Altos ritmos de

Pausas activas.

Sistemas de tiempos

Desastres naturales

precipitaciones,
inundaciones,
entre otros.

. : trabajo. .
Psicosociales compensatorios.
Supervision . .
pen Trabajo en equipo.
estricta
Terremotos Adecuada
' sefalizacion.

Orden y limpieza.

Elementos de
emergencia.

Fuente: elaboracion propia, con base en ARL SURA ldentificacién y control de los agentes de riesgo
en el lugar de trabajo. ARL SURA. [en linea]. Colombia. 2015., pp. 15. [Consultado Jun 12,
2020]. Disponible en: https://www.arlsura.com/files/identificacion_control_riesgo.pdf.
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5 ANALISIS DE COSTOS Y DE IMPACTO AMBIENTAL

5.1 IMPACTO AMBIENTAL

Es objetivo de este indice identificar, evaluar y jerarquizar los aspectos e impactos
ambientales relacionados al proceso de cogeneracion de energia a partir del modelo
de turbina en el ciclo Rankine organico con la inclusion de refrigerante R134a.

Para la evaluacion ambiental se establece la metodologia propuesta por la
Secretaria Distrital de Ambiente y el Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y
Cambio Climatico®! en su programa gestion ambiental empresarial, la cual consiste
en una matriz de identificaciébn y evaluacion de aspectos relevantes de este
proyecto.

5.1.1 Metodologia de evaluacién. Como se menciond anteriormente, para la
metodologia se han determinado y establecido tres criterios a evaluar en la matriz
tal como lo propone las entidades gubernamentales.

Cuadro 18. Criterios para la evaluacién ambiental

CRITERIOS DESCRIPCION
Dentro del cual se encuentra la
Legal . : -
existencia y el cumplimiento.
Dentro del cual se encuentra
Impacto ambiental frecuencia, severidad, alcance e
incidencia.
Exigencias de partes Dentro del cual se encuentra
interesadas Exigencia/Acuerdo

Fuente: elaboracion propia, con base en INSTITUTO DISTRITAL DE GESTION
DE RIESGOS Y CAMBIO CLIMATICO Guia técnica para la identificacion
de aspectos e impactos. INSTITUTO DISTRITAL DE GESTION DE
RIESGOS Y CAMBIO CLIMATICO. [en linea]. Colombia. 2015., pp. 15.
[Consultado junio 10,2020]. Disponible en:
https://www.idiger.gov.co/documents/20182/297947/PLE-GU-
01+GuiatPara+la+ldentificacion+de+Aspectos+e+impactos+Amb+V3.p
df/db462a5d-9133-4248-aald-422b2d9a105c.

Estos criterios se amplian en el cuadro 20 donde se establece un valor cuantitativo
para ser evaluados en la matriz de evaluacion.

61 INSTITUTO DISTRITAL DE GESTION DE RIESGOS Y CAMBIO CLIMATICO. Guia técnica para
la identificacion de aspectos e impactos. INSTITUTO DISTRITAL DE GESTION DE RIESGOS Y
CAMBIO CLIMATICO. [en linea]. Colombia. 2015., pp. 15. [Consultado junio 10,2020]. Disponible
en: https://www.idiger.gov.co/documents/20182/297947/PLE-GU-
01+GuiatPara+la+ldentificacion+de+Aspectos+e+impactos+Amb+V3.pdf/db462a5d-9133-4248-
aald-422b2d9a105c.
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Cuadro 19. Criterios apoderados para la evaluacion ambiental

planta y no traspasa los limites

CRITERIO EVALUACION DESCRIPCION VALOR
Existencia de normatividad o legislacién
Existencia ambiental aplicable a los aspectos e 10
impactos ambientales identificados
No existe legislacién aplicable a los
No Existe aspectos e impactos ambientales 1
identificados
Se cumple con la normatividad o
Legal Cumplimiento legislacién aplicable a los aspectos e 5
impactos ambientales identificados
No se cumple con la normatividad o
No Cumplimiento legislacion aplicable a los aspectos e 10
impactos ambientales identificados
i No aplica a los aspectos e impactos
No aplica ambientales identificados 1
En caso de que el impacto tenga
Incidencia Directa incidencia inmediata sobre el (D)
componente o recurso
. . . En caso de que el impacto este fuera del
Incidencia Indirecta alcance de la compafiia 0]
F . Ocasiones y periodos de tiempo de
reClIJ/enma I interaccion del impacto con el medio 1
anual/semestra ambiente
Impacto Frecuencia Ocasiones y periodos de tiempo de
Ambiental mensual/ Bimestral/ | interaccion del impacto con el medio 5
trimestral ambiente
. Ocasiones y periodos de tiempo de
Frecuencia Diario/ | jnteraccién del impacto con el medio 10
Semanal ambiente
S idad (Cambi Los cambios en el medio ambiente
Leverl ad (Cambio | yianden a desaparecer a medida que 1
eve) transcurre el tiempo
Severidad (Cambio | El cambio en el medio ambiente se 5
Moderado) mantiene constante
El cambio incrementa la afectacién
Severidad (Cambio | sobre el medio ambiente, ya sea en
. oo ) . 10
Considerable) extension, intensidad o cualquiera de
sus manifestaciones.
El &rea de influencia del impacto esta
Alcance Puntual dentro de los limites de la compafiia 1
El impacto se encuentra dentro de la
Alcance local P 5
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Cuadro 19. (Continuacién)

El impacto tiene efecto fuera de los

interesadas | acuerdo

Alcance Extenso limites de la planta 10

No Existe No existe acuerdo o Reclamo 1
Exigencia de Sln. |mpI|cTC|ones No se cuenta con implicaciones legales 5
partes Existe reclamo o El impacto ambiental identificado cuenta

con un reclamo por parte de alguna 10

formalizado con parte interesada

partes interesadas

Fuente: elaboracion propia, con base en INSTITUTO DISTRITAL DE GESTION DE RIESGOS Y

CAMBIO CLIMATICO Guia técnica para la identificacibn de aspectos e impactos.
INSTITUTO DISTRITAL DE GESTION DE RIESGOS Y CAMBIO CLIMATICO. [en lineal.
Colombia. 2015.,, pp. 15. [Consultado junio 10,2020]. Disponible en:
https://www.idiger.gov.co/documents/20182/297947/PLE-GU-
01+Guiat+Para+la+ldentificacion+de+Aspectos+e+Impactos+Amb+V3.pdf/db462a5d-9133-
4248-aald-422b2d9al105c.

Posteriormente se realiza una valoracion de los impactos ambientales, basado en
las siguientes ecuaciones:

"Y€ 0@IGQO QIQWibid

OmQi 0 Q& GdPI Qa QQE o €
o I4 AR o N 7 e rer & A T e 1 IR LPN) € Yoo Ve (AT 1 P L LA
Y¢ 00000 Q0 Mid PHIWO @ 'QQ & SkDk Qw6 QoYW Qi "X '@ w[Q

Una vez determinados

la valorizacibn de esta evaluacibn se realiza una

jerarquizacion de impactos ambientales mediante un cédigo de colores segun el
resultado obtenido.
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Cuadro 20. Escala de colores segun el valor de impacto ambiental

ESCALA DE
VALORACION
DEL IMPACTO MENOR A 29 ENTRE 30 Y 55 ENTRE 56 Y 70 MAYOR A 71
AMBIENTAL
Intervencion No significativo Bajo Medio Alto
Establecer .
) Tomar acciones
. medidas de . .
. No requiere . t Establecer inmediatas para
Medida de i intervencion . ; >
intervencion _acciones operativas acciones de prevenir, mitigar
inmediatas L ' control ylo controlar el
adicionales, si es .
) Impacto.
pertinente.

Cadigo de color

Colombia.

2015., pp.

15.

[Consultado  junio

10,2020].

Fuente: elaboracion propia, con base en INSTITUTO DISTRITAL DE GESTION DE RIESGOS Y
CAMBIO CLIMATICO Guia técnica para la identificacion de aspectos e impactos.
INSTITUTO DISTRITAL DE GESTION DE RIESGOS Y CAMBIO CLIMATICO. [en linea].

Disponible  en:

https://www.idiger.gov.co/documents/20182/297947/PLE-GU-
01+Guiat+Para+la+ldentificacion+de+Aspectos+e+Iimpactos+Amb+V3.pdf/db462a5d-
9133-4248-aald-422b2d9al05c.

5.1.2 Matriz de identificacion de aspectos a evaluar

Cuadro 21. Matriz de identificacién de aspectos

ACTIVIDAD

RUTINARIA /
NO RUTINARIA

DESCRIPCION DEL
ASPECTO

IMPACTO AMBIENTAL

Construccion de

Generacion de residuos

Generacion de
emisiones atmosféricas
(MP y gases)

Remocién de capa suelo

Contaminacion de los
recursos naturales
alteracioén en la calidad
del aire

. No rutinaria Cambi
., L, io en las
obras civiles Generacion y emisién de )
) propiedades del suelo-
ruido o,
erosion de suelo
., Alteracion de niveles de
Generacion y arrastre de . R
. ruido-contaminacion
sedimentos o
auditiva
Montaje de ., .
18y Generacion de residuos ., .
equiposy o . Alteracién en la calidad
No rutinaria convencionales y L
ensamble de . . del recurso hidrico
. residuos peligrosos
unidades
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Cuadro 21. (Continuacién)

Generacion y emisiéon de | Contaminacion de los
ruido recursos naturales
lacién d Generacion de residuos | Alteracion de niveles de
Instalacion de | N rytinaria convencionales y ruido-contaminacion
sistemas residuos peligrosos auditiva
eléctricos y de — — —
control Generacion y emision de |  Contaminacion de los
ruido recursos naturales
Alteracién de niveles de
Consumo de energia ruido-contaminacion
auditiva
Funcionamiento Consumo de agua Agotamiento de recurso-
hidraulico y de | Rutinaria almacenada alto consumo energético
bombeo Vertimiento agua Agotamiento de recurso
residual hidrico
Derrames y fugas de Contaminacion recurso
agua residual hidrico
y Liberacién de fluido por Contaminacion
Generacion de perdidas en accesorios atmosférica
Snneei:rgr;?ca Acumulacion de Contaminacion
P y L particulas de fluido en L
eléctrica en la Rutinaria suelo atmosférica
turbina a gas Cambi :

: ., L ambio en las
refrigerante Generaciony emisionde | L 1o doc del suelo-
sobrecalentado ruido propiedades del suelo

erosion de suelo
Alteracién de niveles de
Proceso de L . . ) S
. Rutinaria Fugas de fluido residual ruido-contaminacion
condensacion auditiva

Fuente: elaboracién propia.

5.1.3 Matriz de impacto ambiental. En base a estos criterios y aspectos
establecidos se realiza la matriz de impacto ambiental que se sitia en el anexo D.

Teniendo en cuenta la cuantificacion de los aspectos e impactos ambientales
determinados en dicha matriz, se pudo analizar la magnitud y significancia del
impacto que generan las actividades directas e indirectas que influyen en el proceso
especifico del ciclo Rankine organico con la fase operativa de la turbina y la inclusién
del fluido refrigerante R-134a. A continuacion, se presenta la evaluacion ambiental
con relacién a las actividades del proceso y los aspectos ambientales generados.

1 Construcciéon de obras civiles. Segun la cuantificacion de la matriz de aspectos
e impactos ambientales se puede observar que la puntuacion mas alta se dio en
los aspectos de generacion de residuos y generacion de emisiones atmosféricas
(material particulado y gases); debido a que en esta actividad se generan
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procesos de acondicionamiento de terreno, obras civiles que involucra la
generacion de residuos convencionales, residuos de construccion y residuos
peligrosos por toneladas que deberan ser tratados de manera Optima para su
disposicion cumpliendo con la legislacion ambiental aplicable, segun la
evaluacion cuantitativa de este aspecto se pudo determinar una significancia
baja pero teniendo en cuenta medidas de intervencion para controlar el impacto
gue genera en cuanto al agotamiento y alteracién en los recursos naturales si
se le otorga un inadecuado manejo y disposicion de los mismos y un efecto de
presion en los rellenos sanitarios.

En cuanto al aspecto ambiental generacién de emisiones atmosféricas (material
particulado y gases), se pudo analizar desde el punto de vista de la remocion de
suelo para el acondicionamiento del terreno y la acumulacion de material en la
atmosfera que se genera por el destino y transporte de las particulas, ademas
del constante transito de maquinaria pesada que emite contaminantes criterio
por el proceso de combustion entre los cuales se pueden generar emisiones de
(material particulado, NOx, CO, SOx, entre otros); teniendo en cuenta la
evaluacion en la matriz se presenta como un indicativo de impacto ambiental
bajo pero que requiere intervencion y control dentro de la fase del proyecto.

Montaje de equipos, ensamble de unidades e instalacién de sistemas eléctricos
y control. Teniendo en cuenta la evaluacion de la matriz de aspectos e impactos
ambientales se observo una intervencidn no significativa ambientalmente ya que
no requiere la implementacion de medidas inmediatas.

Funcionamiento hidraulico y de bombeo. Se pudo observar segun la evaluacion
de la matriz de aspectos e impactos ambientales que estos presentan una
significancia baja pero con la necesidad de tomar medidas de intervencion de
manejo ambiental en cuanto a minimizar los impactos ambientales que
posiblemente se pueden generar en el recurso suelo y recurso hidrico, debido a
la probabilidad de vertimientos de agua residual de proceso y a fugas o derrames
gue se puedan presentar por fallas mecanicas o perdidas en accesorios que
alteren la calidad de los recursos, sin embargo debido a las caracteristicas
fisicoquimicas de los insumos del proceso como lo es el refrigerante R-134 a,
el cual presenta baja solubilidad en agua, sin embargo, segun la resolucién
01101 de 2017 emitida por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA)®2, no es facilmente biodegradable tanto en suelo como en agua con una
tasa del 3% después de 28 dias, es practicamente no bioacumulable y presenta
baja toxicidad.

62 COLOMBIA; Grupo de Diarios América. AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES
ANLA. .No. 01101. (Sep 11,). Por la cual se otorga licencia ambiental para la actividad de importacion
de las sustancias refrigerante R.22 (HCFC-22) y R-1342 (HCF-134a) y se toman otras
determinaciones.Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. Bogota D.C., 2017. 31 p.
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1 Generacion de energia mecanica y eléctrica en la turbina a gas refrigerante
sobrecalentado. Se pudo determinar una significancia baja, pero con la
necesidad de implementar medidas de intervencidon operacionales y de control
en el aspecto de generacién de emisiones atmosféricas, que puedan generar un
efecto en la calidad del recurso aire. La propuesta de la inclusion del refrigerante
R-134 a, resulta ambientalmente sostenible teniendo en cuenta que su
capacidad de deterioro a la capa de ozono estratosférico es nula, sin embargo,
puede llegar a tener incidencia en el calentamiento global a una tasa alta de
exposicibn en el ambiente, debido a que cuenta con un potencial de
calentamiento global (GWP) de 0.26, asi mismo presenta una degradacion en
altas cantidades del 3% después de 28 dias segun la resoluciéon 01101 de 2017
emitida por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)®3,

Se puede analizar que tanto el proceso ORC como generador de energia eléctrica
y la inclusién del refrigerante R-134a como fluido de trabajo, resulta una alternativa
ecosostenible teniendo en cuenta que segin Amat®, algunas de las ventajas de los
ORC son: bajo mantenimiento, sistemas compactos y poco ruidosos, no genera
emisiones (salvo en caso de fuga del fluido de trabajo), en comparacion con otros
fluidos que por sus caracteristicas fisicoquimicas son dificilmente biodegradables,
con alto potencial de efecto invernadero, afectacion a la capa de ozono y generan
alteracion importante en los recursos naturales.

5.2 ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de costos de este proyecto se divide en tres factores que permiten
evaluar el valor total de la turbina, primero se analizan los materiales requeridos
para la fabricacion de la turbina, posteriormente, la fabricacion de la misma y por
ultimo costos de disefio e ingenieria.

63 COLOMBIA; Grupo de Diarios América. AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES
ANLA. .No. 01101. (Sep 11,). Por la cual se otorga licencia ambiental para la actividad de importacion
de las sustancias refrigerante R.22 (HCFC-22) y R-1342 (HCF-134a) y se toman otras
determinaciones.Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. Bogota D.C., 2017. 31 p.

64 AMAT-ALBUIXECH,Marta. Desarrollo De Un Modelo De Ciclo Organico Rankine. Ejemplo De
Aplicacion Para Analisis De Fluidos De Trabajo De Bajo Potencial De Efecto Invernadero. [en linea].
Universitat Jaume |, Espafa: 2017. [Consultado Junio 11, 2020]. Disponible en:
http://hdl.handle.net/10234/170068.
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Cuadro 22. Costos de materiales

MATERIALES
ITEM| DESCRIPCION CANT |UND| PRECIOUNIT | PRECIO TOTAL
1 Sistema dinamico
1.1 |AlabeC 0,00983 | kg $ 15.000 $ 147
1.2 |Alabe C' 0,00964 | kg $ 15.000 $ 145
1.3 |Alabe E 0,00961 | kg $ 15.000 $144
1.4 |Alabe E' 0,00942 | kg $ 15.000 $ 141
1.5 |Alabe F 0,00938 | kg $ 15.000 $ 141
1.6 |Alabe F' 0,00919 | kg $ 15.000 $138
1.7 |AlabeH 0,00915 | kg $ 15.000 $137
1.8 |Alabe H' 0,00897 | kg $ 15.000 $ 135
1.9 |Rodete 1 12 kg $ 15.000 $ 180.000
1.10 |Rodete 2 11,56 kg $ 15.000 $173.400
1.11 | Diafragma 1 10,67 kg $9.550 $101.899
1.12 |Diafragma 1.1 10,87 kg $9.550 $103.809
1.13 | Diafragma 2 10,24 kg $9.550 $97.792
1.14 |Diafragma 2.1 10,46 kg $9.550 $99.893
1.15 |Buje QD-SK 2 UND $ 154.200 $ 308.400
SUBTOTAL $1.066.320
2 Sistema de alimentacion
2.1 |Anillo 37,45 | kg | $9.550 $ 357.648
SUBTOTAL $ 357.648
3 Sistema estructural
3.1 | Carcasa superior 49,1 kg $ 9.550 $ 468.905
3.2 | Carcasa inferior 64 kg $ 9.550 $611.200
3.3 |Perno V7 %" x 414" 20 UND $ 3.800 $ 76.000
3.4 |Perno %" x 2" 4 UND $ 3.200 $12.800
3.5 |Perno %" x 1 5/8" 16 UND $1.800 $ 28.800
3.6 |Perno M8 X 30 20 UND $ 500 $ 10.000
3.7 |Loctite 5/18 (300 ml) 1 UND $ 300.000 $ 300.000
3.8 |Soporte L 14,82 kg $9.550 $141.531
3.9 |Soporte R 16,01 kg $9.550 $ 152.896
SUBTOTAL $1.802.132
4 Sistema de potencia
4.1 |Rotor 3,05 kg $ 9.550 $29.128
Rodamientos de Bola
4.2 (6205-22) 1 UND $ 24.000 $ 24.000

136




Cuadro 22. (Continuacién)

Rodamientos de
4.3 |Rodillos (NU-205- 1 UND $ 140.000 $ 140.000
ECP)
4.4 |Retenedores 2 UND $ 40.000 $ 80.000
4.5 | Sellos laberinticos 2 UND $ 3.000.000 $ 6.000.000
4.6 |Pines seeger 2 UND $ 1.500 $ 3.000
SUBTOTAL $6.276.128
5 Sistema de control
5.1 |PLC S7-1200 1 UND $ 2.300.000 $ 2.300.000
5.2 | Virador 1 UND $ 1.250.000 $ 1.250.000
5.3 | Botén ON/OFF 2 UND $ 59.500 $119.000
5.4 |Botén de emergencia 1 UND $41.650 $41.650
55 |Alarmade 1 UND $202.300 $202.300
emergencia
5.6 |Valvula de regulacion 1 UND $ 4.000.000 $ 4.000.000
5.7 |Valvula de alivio 1 UND $ 4.000.000 $ 4.000.000
5.8 |Voltimetro 1 UND $ 19.000 $ 19.000
5.9 | Manoémetro 1 UND $ 226.000 $ 226.000
5.10 | Tacémetro 1 UND $ 730.000 $ 730.000
5.11 |Caja Botonera 1 UND $83.300 $83.300
5.12 | Presostato 1 UND $ 2.760.000 $ 2.760.000
5.13 | Sensor de Velocidad 1 UND $ 535.500 $ 535.500
5.14 | Termocupla 1 UND $ 178.500 $178.500
515 |Sensorde 1 UND $ 8.067.500 $ 8.067.500
Desplazamiento
SUBTOTAL $ 24.512.750
TOTAL $ 34.014.976
Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 23. Costos de fabricacion

FABRICACION
ITEM DESCRIPCION CANT |[UND| PRECIO UNIT PRECIO TOTAL
1 |Mecanizado del eje 16 |Hora $ 30.000 $ 480.000
Fundicién de Aluminio
2 faob'ﬁi;?éﬁagg I'Z‘S 35 | kg $22.000 $766.814
rodetes
Fundicién de Acero 4130
3 |paralaelaboraciondela | 227 | kg $ 15.500 $3.513.385
carcasa
4 |Soldadura para los 3 |Hora $ 15.000 $ 45.000
soportes
5 |Pintura general 1 GL $ 300.000 $ 300.000
Fundicion a la cera
6 |perdida parala 632 |UND $5.000 $ 3.160.000
elaboracion de alabes
TOTAL $8.265.199
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 24. Costos de Ingenieria
INGENIERIA
ITEM DESCRIPCION CANT \ UND \ PRECIO UNIT PRECIO TOTAL
1 DISENO
1.1 |Disefio GL $ 5.000.000 $ 5.000.000
1.2 | Software GL $ 1.000.000 $ 1.000.000
1.3 | Equipos GL $500.000 $500.000
SUBTOTAL $ 6.500.000
2 FUNGIBLES
2.1 | Transportes GL $ 200.000 $ 200.000
2.2 |Papeleria GL $ 200.000 $ 200.000
2.3 |Otros GL $ 150.000 $ 150.000
SUBTOTAL $ 550.000
TOTAL $ 7.050.000
Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 25. Costo total de una turbina a gas refrigerante

sobrecalentado
TURBINA A GAS REFRIGERANTE
SOBRECALENTADO
ITEM DESCRIPCION PRECIO TOTAL
1 Materiales $34.014.976
2 Fabricacion $ 7.498.385
3 Ingenieria $ 7.050.000
TOTAL $ 48.563.361

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, se realiza un andlisis de los valores comerciales de una turbina de
vapor con el fin de realizar una comparacién entre estos y la turbina a gas
refrigerante sobrecalentado. No obstante, actualmente en el mercado se encuentran
disponibles turbinas de una potencia de 300kW, siendo este el punto de analisis
para comparar los valores comerciales teniendo en cuenta que la turbina objeto de
estudio es de una potencia de 211kW, de este modo, se garantiza que las turbinas
comerciales cumplan con las especificaciones de esta propuesta.

Cuadro 26. Costos de una turbina de vapor comercial en USD
TURBINA DE VAPOR

ITEM DESCRIPCION PRECIO TOTAL
e Dy "0 FLECTRE | usp 567000
> ;’ggklil\r/]va de vapor NCON TURBO TECH USD $ 65.000
s | Ll g M NNS, g| USDS 59927

Fuente: elaboracién propia.

Los precios comerciales de estas turbinas de vapor estan dados en ddlares, para
realizar la comparacion en pesos colombianos (COP), se tiene en cuenta el valor
del dolar a la fecha de elaboracion de este proyecto y se realiza una breve
aproximacion.
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Cuadro 27. Costos de una turbina de vapor comercial en COP
TURBINA DE VAPOR

ITEM DESCRIPCION PRECIO TOTAL
e Doy FHECTRE | 5253000000
5 ;’g(r)kl)(i\r;va de vapor NCON TURBO TECH $ 246.000.000
3 | ENERGY TEGHNOLOGY CO. LTD 300w | 223.000.000

Fuente: elaboracion propia.

Una vez determinados los valores para la turbina a gas refrigerante sobrecalentado
y obtenido los de una turbina de vapor comercial, se realiza el respectivo analisis
gue concluye en que la turbina desarrollada en este proyecto es financieramente
viable ya que su valor es inferior, lo cual es una buena alternativa para la generacion
de energia en un pozo petrolero del campo Cafio Limon.

140



6. APORTES DEL PROYECTO

A partir de la propuesta planteada en el presente proyecto se identifican ciertos
beneficios los cuales permiten tener un control sobre las probleméaticas
identificadas; lo anterior se representa en el cuadro 33.

Cuadro 28. Beneficios del proyecto
PROBLEMATICA BENEFICIOS DEL PROYECTO

El agua residual que proviene de la extraccion del | Todo el proceso es ecosostenible gracias a que
petréleo se desaprovecha y genera un impacto se aprovecha el agua residual, se sustituyen los
ambiental negativo debido al funcionamiento de | generadores eléctricos por el ORC y se incluye el

los motores Diesel. refrigerante R134a como fluido de trabajo.
Para implementar una turbina comercial el La turbina requiere un disefio propio teniendo en
refrigerante R134a no es el indicado, se cuenta el fluido de trabajo, donde se aprovecha al
disminuye la eficiencia y no seria optimo teniendo maximo los parametros de entrada dadas las
en cuenta la baja potencia que ofrece dicho fluido. caracteristicas del fluido residual.

El disefio propuesto de la turbina es
autosostenible basados en la fuente de
alimentacion ya que no hay perdida de fluido en el
ciclo del cual hace parte.

Se requiere de un gasto frecuente de combustible,
transporte, almacenamiento, entre otros, para el
funcionamiento de los generadores eléctricos.

Fuente: elaboracion propia.
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7. CONCLUSIONES

1 Las turbinas de vapor se dividen en sistemas que permiten el funcionamiento de
esta, tales como el sistema de alimentacion, dindmico, de potencia, estructural,
de control, lubricaciébn y de refrigeracion; cada uno de ellos posee sus
respectivos elementos que han sido identificados con el fin de establecer la
composicién de la turbina objeto de estudio de este proyecto.

De igual manera las turbinas de vapor se clasifican segun criterio tal como lo es
la forma de aprovechamiento, el nimero de etapas, la direccion del flujo de
vapor, si hay o no extraccién del vapor antes del escape, y finalmente segun la
presion de salida del vapor.

1 Se establece el disefio conceptual y el tipo de turbina a disefiar segun algunos
parametros relevantes, por medio una matriz de priorizacion se determina la
mejor alternativa entre las diferentes configuraciones con el fin de establecer las
caracteristicas de la turbina a gas refrigerante sobrecalentado, de este modo, se
establece que la turbina a disefiar sera multietapa, de accién, con direccion de
flujo axial, sin extraccién de vapor y a contrapresion; sistema de alimentacion
por camara-disco, salida de vapor por ducto, sistema de control por PLC, sistema
dinamico mediante rueda con alabes y el sistema estructural mediante soportes.

Posteriormente se determinan los parametros de disefio e ingenieria como lo
son las propiedades termodinamicas del fluido y la normativa guia que rige el
disefio de una turbina de vapor.

1 Determinados los componentes relevantes de una turbina y las propiedades
termodinamicas del fluido, se realiza el disefio de cada uno de estos elementos
cumpliendo con las condiciones requeridas para un 6ptimo funcionamiento sin
la presencia de falla alguna, comprobado mediante un andlisis matemético y en
algunos casos por elementos finitos.

Se determina que la potencia méxima es de ¢ pfp pQateniendo en cuenta las
condiciones del fluido, esta potencia es suficiente para suplir el requerimiento de
la bomba del sistema BES (256 HP) con un respectivo factor de seguridad del
10% estimando sobrecargas en el sistema.

1 Se establecen manuales de ensamble, operacion, mantenimiento y seguridad
gue soportan el disefio de la turbina a gas refrigerante sobrecalentado, de este
modo se garantiza el correcto funcionamiento y se da cumplimiento con la
normatividad establecida para darle al usuario las herramientas y/o elementos
necesarios para una adecuada operacion de la maquina.
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f Un sistema de generacion de energia como lo es un ORC y la inclusién del
refrigerante R-134a como fluido de trabajo resultan una alternativa ecosostenible
teniendo en cuenta este tiene propiedades adecuadas para no generar un
impacto negativo en el ambiente y en la capa de ozono, como también que en
este proceso hay un aprovechamiento de agua residual producida en la
extraccion del petroleo.

La turbina a gas refrigerante sobrecalentado resulta una propuesta
financieramente viable debido a que su costo es de $48.563.361, este es
considerablemente inferior en comparacion a una turbina de vapor comercial
cuyo valor promedio es de $240.000.000, es decir, resulta una alternativa util
como generacion de energia en un pozo petrolero del campo Cafio Limén.
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8. RECOMENDACIONES

La demanda energética de un pozo petrolero es alta en comparacion a lo
producido en la turbina disefiada, sin embargo, pensando en una fuente de
generacion ecosostenible como lo es este proyecto, se propone una
configuracion en paralelo de 3 turbinas donde se lograria cumplir con la
demanda del pozo; por otro lado, también se propone incrementar el flujo masico
suministrado, con el fin de aumentar las velocidades del fluido, sin embargo,
requeriria un redisefio de la maquina.

La propuesta del ORC como generacion de energia requiere de una fuente de
gas refrigerante sobrecalentado, para ello es indispensable el disefio de un
intercambiador de calor donde se aproveche el agua residual de la extraccion de
petréleo y este fluido lleve el refrigerante al estado requerido, teniendo en cuenta
que se tiene un flujo méasico establecido.

A lo largo del disefio se puede observar la precision en las dimensiones de cada
elemento, por ende, para una posible construccion de la maquina, es de suma
importancia que estas dimensiones sean respetadas milimétricamente.

Tener en cuenta las recomendaciones planteadas en el disefio y los diferentes
manuales permitirAn una adecuada operacion y vida atil de la maquina como
también la seguridad y bienestar de quien la opere.INTERMEC Catalogo de
productos. INTERMEC. [en linea]. Colombia. [Consultado Mayo 27, 2020].
Disponible en: <a
href="https://www.intermec.com.co/pdf/Dimensiones_Bujes_QD.pdf'
target="_blank'>https://www.intermec.com.co/pdf/Dimensiones_Bujes_QD.pdf</
a>.
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ANEXO A.
MATRIZ DE PRIORIZACION PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

En el capitulo 2 se hace establece como método de evaluacion la matriz de priorizacién para la seleccién de
alternativas, con el fin de determinar las caracteristicas de los sistemas que poseera el disefio objeto de estudio de

este proyecto.

Cuadro 29. Matriz de priorizacion para la seleccion del sistema de alimentacién

Criterio Qpcion Eficiencia | Peso | Total | Fabricacion | Peso | Total | Costos | Peso | Total | Mantenimiento | Peso | Total | TOTAL
Camara-Tobera 4 35% | 1,4 4 30% | 1,2 3 20% | 0,6 4 15% | 0,6 3,8
Tobera 3 35% | 1,05 3 30% | 0,9 3 20% | 0,6 3 15% | 0,45 3
Camara- Disco 5 35% | 1,75 4 30% | 1,2 2 20% | 0,4 4 15% | 0,6 3,95
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 30. Matriz de priorizacion para la seleccion de la salida del fluido
Criterio Opcion Eficiencia | Peso | Total | Fabricacién | Peso | Total | Costos | Peso | Total | Mantenimiento | Peso | Total | TOTAL
Ducto directo 3 35% | 1,05 3 30% | 0,9 4 20% | 0,8 4 15% | 0,6 3,35
Ducto en

0 0, 0 0
semicirculo 5 35% | 1,75 3 30% | 0,9 2 20% | 0,4 3 15% | 0,45 3,5
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 31. Matriz de priorizacion para la seleccion del sistema de control
Criterio cion Eficiencia | Peso | Total | Implementacién | Peso | Total | Costos | Peso | Total | Mantenimiento | Peso | Total | TOTAL
PLC 5 35% | 1,75 4 30% | 1,2 2 20% | 0,4 3 15% | 0,45 3,8
Mecénico 3 35% | 1,05 2 30% | 0,6 3 20% | 0,6 4 15% | 0,6 2,85
Integrados 4 35% | 1,4 3 30%| 09| 3 |20%| 06 5 15% | 0,75 | 3,65
cerrados

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 32. Matriz de priorizacion para la seleccion del sistema dinamico

Criterio QOpcion Eficiencia | Peso | Total | Fabricacién | Peso | Total | Costos | Peso | Total | Mantenimiento | Peso | Total | TOTAL
Rueda con &labes 5 35% | 1,75 4 30% | 1,2 4 20% | 0,8 4 15% | 0,6 4,35
Coronade alabes 4 35% | 1,4 3 30% | 0,9 2 20% | 0,4 3 15% | 0,45 3,15
Coronade alabes

de medio cuerpo 4 35% | 1,4 2 30% | 0,6 3 20% | 0,6 3 15% | 0,45 3,05
Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 33. Matriz de priorizacion para la seleccion del sistema estructural

Criterio Opcion Eficiencia | Peso | Total | Fabricacion | Peso | Total | Costos | Peso | Total | Mantenimiento | Peso | Total | TOTAL
Soportes 3 35% | 1,05 5 30% | 1,5 4 | 20%| 0,8 5 15% | 0,75 | 4,10
estructurales

Base o o o o

estructural 4 35% | 1,40 3 30% | 0,9 2 20% | 0,4 5 15% | 0,75 3,45
ﬁgg’:”e placa 3 3506 | 1,05 4 30% | 12 | 3 |20%| 06 4 15% | 0,6 | 3,45

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO B. )
RESULTADOS ANALISIS DINAMICO (ALABES)

El analisis dindmico en los alabes realizado en el capitulo 3, es explicito mediante los siguientes cuadros en donde se
replica las operaciones desarrolladas, de este modo, obtener el comportamiento del fluido en todas las etapas de la
turbina.

Cuadro 34. Resultados analisis dindmico de alabes parte 1

Etapa| Tipo| "' S |i a [ < dm g+ g v (Vb(m/s)| Vae (m/s)| nf | Vas(m/s)| Vre(m/s) | Vaex(m/s)
1 M 30 20 | 60 | 49,1| 9,8 |150,2| 60,2 | 193,06 | 44585 | 0,87 | 386,11 294,90 222,92

F 20 | 295| 70 | 37,9| 16,4 |134,1| 44,1 | 193,06 | 386,11 | 0,87 | 336,06 215,09 132,06

5 M 29,5 | 19,3 | 60,5| 31,0 | 12,6 | 148,1| 58,1 | 193,06 | 336,06 | 0,87 | 292,49 193,06 165,48

F 19,3 29 | 70,7 | 49,4 | 21,5|129,5 39,5| 193,06 | 292,49 | 0,87 | 255,82 127,41 96,67

3 M 29 186 | 61 | 13,9| 16,0 |145,4| 55,4 | 193,06 | 255,82 | 0,87 | 223,74 127,76 124,02

F 18,6 | 2855| 71,4 | 75,1 | 27,9|123,6| 33,6 | 193,06 | 223,74 | 0,88 | 196,63 73,85 71,36

4 M 28,5 | 179 | 61,5| 12,2 | 20,1 |142,0] 52,0 | 193,06 | 196,63 | 0,88 | 172,80 95,98 93,82

F 17,9 28 | 72,1 61,7 | 36,4 |115,6/ 25,6 | 193,06 | 172,80 | 0,88 | 152,57 60,33 53,11

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 35. Resultados analisis dindmico de alabes parte 2

Vaey (m/s)| Vrey (m/s)| Vrex (m/s)| Vrs (m/s) | Vasx (m/s)| Vasy (m/s)| Vrsx (m/s)| Vrsy (m/s) n (m) 5(°)
386,11 193,06 222,92 561,84 192,16 334,90 192,16 527,96 0,0136 50
362,83 169,77 132,06 490,36 241,46 233,73 241,46 426,79 0,0134 49,5
292,49 99,43 165,48 467,65 154,57 248,31 154,57 441,37 0,0133 48,8
276,05 82,99 96,67 406,93 197,28 162,85 197,28 355,91 0,0131 48,3
223,74 30,69 124,02 398,07 126,97 184,23 126,97 377,28 0,0129 47,6
212,06 19,00 71,36 343,38 163,85 108,71 163,85 301,77 0,0128 47,1
172,80 20,26 93,82 346,00 106,35 136,20 106,35 329,26 0,0126 46,4
164,44 28,62 53,11 293,19 137,65 65,82 137,65 258,88 0,0125 45,9

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO C.
MANUAL DE MANTENIMIENTO

Como es mencién en el capitulo 4, en la seccion del manual de mantenimiento, se amplia dicha informacion a través
de dos cuadros: el primero de ellos de analisis periddico que se debe realizar en los respectivos elementos que
componen la turbina identificando una probable falla; y el segundo corresponde al andlisis general de dicha posible

falla.

Cuadro 36. Andlisis periodico en los elementos de la turbina

SISTEMA COMPONENTES ANALISIS (INSPECCION) PERIODICIDAD
Sistema de alimentacién Toberas Analisis por ultrasonido Semestral
Analisis de vibracién
Anual
Sistema de generacion Generador Andlisis termogréfico
Andlisis de parametros de funcionamiento Anual
Alabes Inspeccidn boroscoépica de alabes Anual
Sistema dinamico
Virador Inspeccion del virador Anual
Sistema de potencia Rodamiento de empuje Andlisis de lubricacién Anual
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Cuadro 36. (Continuacion)

Rodamiento de apoyo Andlisis de lubricacién Anual
Analisis de parametros de funcionamiento Semestral
Rotor
Termografia de la turbina Anual
Acoples Inspeccién visual Mensual
Sistema de potencia L o
Inspeccidn visual de los sellos laberinticos Semestral
Sellos laberinticos ” ”
Comprobacion de la presion del vapor de
Anual
sellos
Sellos retenedores Inspeccién estado del sello y grasa Anual
Carcasa Andlisis por tintas penetrantes Semestral
Sistema estructural Analisis por tintas penetrantes Anual
Soportes — : :
Andlisis de vibraciones Anual
Tablero de control Analisis de parametros de funcionamiento Semanal
. ., Inspeccién elementos internos, filtros,
Valvula de regulacién : - . Semestral
conexiones eléctricas y al sistema.
Sistema de control Interruptores Inspeccion visual Mensual
PLC Inspeccién a componentes electrénicos Anual
Valvula de alivio Verificacion de fugas Semestral

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 37. Andlisis de falla

FALLA

DEFINICION DE LA FALLA

CARACTERISTICAS

METODOLOGIA

RECURSOS PARA
EMPLEAR

Taponamiento en
alguna tobera

Por causa de particulas en el fluido
se generan obstrucciones en los
conductos de las toberas.

Las revoluciones
bajan por falta de
fluido

Se revisan los
conductos de las
toberas

Aparatos de

ultrasonido o

inyectores de
limpieza

Problemas en
cojinetes, alineacién
y acoplamiento con

la turbina.

El desgaste de los rodamientos, una
posible desalineacién en el eje o un
problema en el acople con la turbina
puede provocar vibraciones
excesivas.

Vibracion excesiva

Comprobar la
alineacion mediante
laser

Coijinete, alternador,
equipos de
alineacion

Sobrecarga en el
generador.

En caso de que la turbina transfiera
variables como voltaje 0
revoluciones superiores a las
permitidas por el generador se
podria generar una sobrecarga.

Dafio en el acople
con la turbina

Termografia de la
turbina

Céamaras térmicas

Potencia en un rango
menor a la
demandada.

Si la turbina no transfiere los
parametros necesarios el generador
no podra suplir la energia
demandada.

No suple la demanda
de energia

Prueba de potencia

Componentes del
generador

Incrustaciones en la
superficie y defectos
por roces o impactos.

Las particulas presentes en el fluido
realizan un impacto en los alabes
generando dafios en la superficie de
estos, aumentando las
probabilidades de rotura.

Sonido y vibraciones
anormales.

Observar con ayuda
del analisis
boroscépico el
estado de los
alabes.

Instrumento éptico,
alabes de repuesto

Dificultad o
imposibilidad de
arrancar la turbina.

El motor eléctrico del virador no
funciona y no se puede arrancar la
turbina.

No arranca la turbina

Se revisa el virador
y valvula de
regulacion

Motor,
componentes del
virador, valvula
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Cuadro 37. (Continuacion)

Cuando la grasa del rodamiento
pierde sus propiedades se empieza

Vibraciones por mal o Vibraciones Apertura de Rodamiento de
a generar friccibn entre los . . .
estado. excesivas. rodamiento empuje
elementos rodantes y se generan
vibraciones.
Cuando la grasa del rodamiento
. . ierde sus propiedades se empieza . . .
Vibraciones por mal g enerarp Flzriccién entre P los Vibraciones Apertura de Rodamiento de
estado. 9 excesivas. rodamiento apoyo
elementos rodantes y se generan
vibraciones.
: Si los rodamientos no estan en I Cojinetes,
Rodamientos con P - . Movimientos
Optimas condiciones podria generar ~ Balanceo elementos de
sobrecarga. . . extrafios en el rotor
un mal funcionamiento en el rotor. balanceo.
Si el rotor presenta fallas de algun Aumento de
Pérdidas de tipo de sobrecarga el rendimiento de temperatura 'y Termografia de la . .
o . i . . : : Cémaras térmicas
rendimiento. las variables de salida de la turbina funcionamiento turbina
se vera afectadas. inadecuado
Si el acople no tiene una fijacion No se esta : .
: N P : . J . Revisar el estado | Acoplesy equipos
Perdida de potencia | 0ptima la potencia de salida no sera generando lo S
" . . de los acoples de medicién
transmitida en su totalidad. requerido
Si los sellos laberinticos terminan su
vida util y no se cambian habra Revisar sellos y
Dafio en los sellos. |perdidas de fludo y por| Sonidos anormales comprobar Sellos
consecuencia pérdidas de presiones
eficiencia.
, Una forma de comprobar el estado , Se evaluan las
Vapor en el exterior y probe Presiones .
L . de los sellos es realizando una presiones y las Sellos
pérdida de energia. Inadecuadas

medicién en la presion del fluido.

pérdidas de energia
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Cuadro 37. (Continuacion)

Sello en mal estado

Por mal montaje o finalizacion de
vida util el sello puede tener
perforaciones que compromete
simultdneamente al rodamiento.

Superficie del sello
en mal estado

Se cambia el sello y
se revisa el estado
del rodamiento

Sellos

Fuga del fluido

Al ser el componente que retiene el
fluido por cualquier discontinuidad
del material o cavidad se presentara
perdida de fluido.

Hay fugas de fluido
por una imperfeccion
en la superficie de la

carcasa

Tintas penetrantes
en la superficie
defectuosa

Liquidos requeridos

Dafo en la soldadura

Por sobrecargas en los soportes o
poros en la soldadura se pueden
desoldar las partes de los soportes.

Vibraciones por
movimiento en el
soporte

Tintas penetrantes
en las soldaduras

Liquidos requeridos

Defecto en la
sujecion

Si hay tornillos de fijacion sueltos
provocaran vibraciones en los
soportes.

Sujecioén incorrecta
por tornillos sueltos

Revisar el apriete
de los tornillos

Torquimetro

Problema en los
elementos de
medicién

Cuando las variables a medir estan
en el rango adecuado pero los
elementos de medicién arrojan un
resultado erréneo.

No se puede
accionar o funciona
inadecuadamente

Limpiezay
mantenimiento del
tablero de control

Elementos de
limpiezay
repuestos eléctricos
0 electrénicos

Problemas de
sincronizacion y

La véalvula no regula de la manera en
la forma requerida o hay paso de

Descontrol en las

Revisar el estado
de los componentes

Valvula y elementos

regulacién, particulas articulas por fallas en el filtro revoluciones del rotor | que hacen parte de de medicién
en la turbina. P P ' la valvula
~ Los contactos de los interruptores se . Soldadura,
Dafio en los Mal contacto al Revisar el estado
desueldan o se sulfatan y no . . elemento de
contactos : prender la turbina | de los interruptores -
funcionan. medicion
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Cuadro 37. (Continuacion)

Sefiales errébneas

Las entradas y salidas del PLC se
cargaron de forma incorrecta y no se
realizan las actividades de la forma
esperada.

Dafo en elemento de
medicién

Revisar el
comportamiento de
la variable y el
elemento de
medicion

Repuestos,
elemento de
medicién

No cierra
correctamente

Ocurren fugas de fluido al dafarse
elementos internos de la valvula
como resortes o sellos que ayudan
al correcto aislamiento.

Perdidas de presion
por fuga de fluido

Revisar el sistema
de accionamiento y
sellado de la valvula

Valvula y repuestos

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO D.
MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL

En el capitulo 5, se establece la metodologia de evaluacion del impacto ambiental del proyecto, representada mediante
la siguiente matriz de evaluacion.

Cuadro 38. Matriz de evaluacion de impacto ambiental

TURBINA A GAS REFRIGERANTE SOBRECALENTADO, PARA
LA GENERACION DE ENERGIA EN UN POZO PETROLERO EN MATRIZ DE IDENTIFICACION DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES SIGNIFICATIVOS
EL CAMPO CARNO LIMON, ARAUCA.

IDENTIFICACION DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES VALORACION DE SIGNIFICANCIA DEL IMPACTO AMBIENTAL
PARTES -
DESCRIPCION DE IMPACTO <
LA ACTIVIDAD ASPECTO AMBIENTAL AMBIENTAL LEGAL IMPACTO AMBIENTAL INTERgSADA 5 o
F e
< O
e} =W
< =~ O
Q o < E @) < O 2 L oo=< <0 Z0n
@ < O | & 2 ol 25| o gox ofa) <
w 2 DESCRIPCION | TiPoDE | CONDICION ) Z | s |2k |z | 8|2 |z |<EGE S 3
Q > DE DESCRIPCION 2| | W | 5| 2| < | EEgU i w T
e 5 DEL ASPECTO ASPECTO OPERACION (%) T ezy4 8 Q S S| R % @ o3 z0
(%) e 2 1S4
N 52| ST |g2|g |8 2| 0%z ¥ |2
8]
Generacion de inacion d
residuos _ Contaminacién de
() . Salida Normal los recursos 10 1 10 1 10 | 10 68,5 1 29,125
© convencionales naturales
g 3 y peligrosos
@ = P
5 2 3 Generacion de
Qo 9] emisiones . Alteracion en la
s> © .. li Normal K . 10 1 10 D 1 10 10 68,5 1 29,125
g g ’g atmosféricas Salida orma calidad del aire ' '
g g P (MP y gases)
g p s Cambio en las
'© kel i .
>g 3 Remocionde | gpjiq, Normal propiedades del | 5 | 4 | 4o | p | 1 | 10| 5 | 535 1 23875
ss = capa suelo suelo- erosion de
.g £ @. suelo
> o i
g S | Generaciony niveles de nido
misién li Normal E g 10 1 10 D 1 5 10 51 1 23
< € rﬁicc)jo de Salida orma contaminacion
auditiva
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Cuadro 38. (Continuacion)

Generacion y Alteracion en la
arrastre de Salida Normal calidad del recurso | 10 1 10 | 1 1 10 37 1 18,1
sedimentos hidrico
. Generacion de
-g ) residuos Contaminacion de
S 88 convencionales Salida Normal los recursos 10 | 1 10 I 1 1|10 37 1 18,1
2 5 y residuos naturales
£ @ g eligrosos
) 3o P
-(?5 @ % Generacion Alteracion de
g g E oo y ) niveles de ruido-
® 9 sg emision de Salida Normal contaminacion 10 1 10 D 1 1 5 22 1 12,85
L O c i
S| =0 ruido auditiva
o
2 s Generacion de
€3 a residuos Contaminacion de
g g _8 convencionales Salida Normal los recursos 10 1 10 | 1 1 10 37 1 18,1
> c5 9 y residuos naturales
5 ?§ < g peligrosos
Q L (] .z
8 < & 2 Generagién y Alteracion de
o Qg i ido-
ks £g emision de Salida Normal ”(':‘ﬁte;nﬁﬁa“c‘l'gg 01| 10 |[p|1|1]s 22 1 12,85
< B ruido I
auditiva
© Agotamiento de
= Consumo de . recurso- alto
3]
g’_g 2 energia Salida Normal consSuMo 1 1 1 | 10 | 5 1 55,5 1 20,075
5 oA 9 energético
O = =
o © 5 Consumo de .
s g agua Salida Normal /jgfj"r"s’g'i?é‘r’lgf 1|1 1 I 10| 5] 1| 555 1 20,075
S < g almacenada
s g p —
2 25 Vertimiento . Contaminacion
T o o8 agua Salida Normal P 10 1 10 D|10| 5 | 10 82,5 1 34,025
o5 = ; recurso hidrico
G 5 residual
oS | & D
23 S :Jrrzrggzy Contaminacion
38 g S 9 Salida Normal recurso hidrico y 10 1 10 5 10 | 10 82,5 1 34,025
o~ * agua suelo
residual ’
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Cuadro 38. (Continuacion)

Liberacion
> . . . 2
o 8 de fluido por . Contaminacion
.g £ c_; 9| perdidas en Salida Normal atmosférica 10 | 1 10 D | 10 | 10 | 10 100 1 40,15
S ‘g ° | accesorios
Q < —
g E E = Acumulacio Cambio en las
S5et n de propiedades del
g 235 2 particulas Salida Normal I 10| 1 10 | 10 | 5 5 67,5 1 28,775
o d : suelo- erosion de
S e fluido en suelo
suelo
o
§5_| &8
Q o = @©
SEE| $8z | conouon
Es| co¢g y emisién de Salida Normal e 10 1 10 D |10 | 5 5 67,5 1 28,775
Szl S o5 ruido contaminacion
ocos| g9o5 auditiva
8 = = 'c ;
8@ ggu
< @ o O
ag U=

Fuente: Elaboracién propia.

162



ANEXO E.
COTIZACIONES

Imagen 71. Cotizacion elementos para la turbina

Ferreteria
Industrial

Bogota D.C., 12 de agosto de 2020
Sefior(a):

CARINA GOMEZ

La ciudad

Estimado cliente:

Agradeciendo su formal invitacion a cotizar el material, dejo a su consideracion mi
presupuesto:

ITEM DESCRIPCION UND MED |CANT| VALUNITARIO | VALOR TOTAL
1 Pin seeger UND 2 S 1300 | S 2.600
2 |Perno V7 3/4"x4 1/2" UND 20 S 3300 | $ 66.000
3 Perno M8x30 UND 20 S 450 S 9.000
4 |Perno1/2"x15/8" UND 16 S 1.585 | $ 25.360
5 Perno 1/2"x2" UND 4 S 2.830 S 11.320
6 Buje QD-SK UND 2 S 115.000 | $ 230.000
7 Voltimetro UND 1 S 16.900 | $ 16.900
8 Botén ON/OFF UND 2 S 53.000 S 106.000
9 Botonera UND il S 74.000 $ 74.000
10 |Mandmetro UND 1 S 201.000 | $ 201.000
11 |Botén de emergencia rojo UND 1 S 37.000 | $ 37.000
12 [Tacémetro UND 1 S 649.700 | $ 649.700
13 | Loctite 5/18 x 300ml UND i S 267.000 | $ 267.000

SUBTOTAL $ 1.695.880
IVA 19% S 322.217
TOTAL $ 2.018.097

CONDICIONES COMERCIALES:
e Validez de la oferta: 30 (treinta) dias calendario
e Tiempo de entrega: Una vez realizado el pago

e Forma de pago: Contado
e Materiales de primera calidad

DANIEL RAMIREZ
Departamento de Ventas

Cra 31 No. 11-37. Telefax: (1) 568 1978. e-mail: ferreindlg@hotmail.com. Bogota, Colombia

Fuente: FERRETERIA INDUSTRIAL LG. Cotizacién elementos turbina.
Bogota D.C., (2020). pp. 1, [Consultado julio 1, 2020].

163



Imagen 72. Cotizacion sensor de desplazamiento

L+ e T ad | 4
el P Il B Y BN\  Servicios y suministros de

AT CR R R N DO R0 Automatizacion Industrial Fabricante

SOLUCIONES EN AUTOMATIZACION de Soluciones Integrales
INDUSTRIAL GERENCIAL
www.isateck.com

High-performance 4107062 2,330.00 1 0.00% 2,330.00
inductive measuring usD usD
system eddyNCDT 3060
—
Ficha técnica
Eddy current sensor, ES-S4-C- 1,860.00 1 0.00% 1,860.00
cylindrical construction CA3,0/mBO USD usb

wmiero.psion  [OrM with integrated
Ficha técnica cable, 3m

Supply and signal cable 8- PCx/8-M12 190.00 1 0.00% 190.00
pole with M12 connector usD uUsD
wmiero.epsion  Otandard length: 3 m
Ficha técnica Optionally available: 5 m/
10m/15m/10 mas
drag-chain suitable
variant

Subtotal: 4380 USD
IVA: 832.2 USD

Total: 5212.2
usb

Otras formas de pago

Descuento pago 100% anticipado (sin Pago via Baloto 6 Efecty (5,6%):
iva): 4161 USD 5521.4 USD

Pago virtual con tarjeta de crédito
(5,6%): 5521.4 USD

Financiacién

Zona Centro Industrial Norte: Carrera 2 Este N° 1-27 Cajica, Cundinamarca PBX: 57-1- 8855336, Zona Centro

Oficinas: Cll 95 No 9A-08 Bogota, D.C., Zona Costa Caribe: Calle 87 No 75-24, Barranquilla, Atlantico Tel:
(+575) 3093796, COLOMBIA

Fuente: ISATECK. Cotizacion PC-CT-00001741-20, sensor de desplazamiento.
Colombia. (2020)., pp.1 [Consultado junio 24, 2020].
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Imagen 73. Cotizacion proceso de fabricaciéon de los alabes

\
Bogota D.C., 10 de agosto de 2020

MICROFUNDICIONES PEREZ
NIT 79.493.0840

COTIZACION

Senfor: David Rodriguez
A continuacion, envig cotizacion requerida

Para la elaboracion de 632 alabes en obra gris sin la original, por el valor de
$5000 pesos M/C, la unidad

Para un total de $3.160.000 M/C. que, en el momento de llegar a un
acuerdo, se llevaria a cabo en un tiempo aproximado de 20 dias.

Agradecemos su confianza en nosotros.

ATT

RAFAEL DARIO PEREZ
C.CNo 79.493.084 de Bogota
Representante Legal.

CRA 14A No 1812 SUR TEL: CELS: 3112513H5P10
EMAIL: microfundicionesperez@hotmail.com

Fuente: MICROFUNDICIONES PEREZ. Cotizaciéon proceso de fabricacion de los alabes, fundicién
a la cera perdida. Bogota D.C., pp. 1., [Consultado agosto 10, 2020].
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Imagen 74. Cotizacion PLC

Quimel Ingenieria SAS

(@UIMEL NIT 901108357 -8 B
@

Ingenieria SAS

COTIZACION

facturacion@quimeling.co
Carrera 13 #60-91 OF. 201 EDIFICIO BANCOLOMBIA CHAPINERO - Bogota, D.C.

Cotizacién No. 1651
Fecha de expedicion 11/08/2020
Fecha de vencimiento 25/08/2020
item Precio Cantidad Descuento Total
Siemens - PLC S7-1200(DC/DC/DC, I/O integrada: 8DI DC 24V; 6 DO 24V $1,903,000.00 1.00 0.00% $1,903,000.00

DC; 2 Al 0-10V DC, alimentacién: DC 20,4-28,8V DCTIEMPO DE
ENTREGA: INMEDIATO + Médulo salida analoga 1 AO, +/-10VDC o

0-20 mA TIEMPO DE ENTREGA: 3-4 semanas)
Siemens - PLC S7-1200 (AC/DC/relé, E/S INTEGRADAS: 8 DI DC 24V 6 $1,903,000.00 1.00 0.00% $1,903,000.00

DO, relé 2 A; 2 Al 0-10V DC, alimentacion: AC 85-264 V AC TIEMPODE

ENTREGA: INMEDIATO + Médulo salida analoga 1 AO, +/-10V DC

00-20 mA TIEMPO DE ENTREGA: 3-4 semanas)

Mean well - Fuente de alimentacion 24V DC 2.5A (DIN Rail Power $180,000.00 1.00 0.00% $180,000.00
Supplies 60W 24V 2.5A. TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATA)

Generado en www.alegra.com/colombia - Con Alegra ganas tiempo y tranquilidad

Cuatro millones setecient y tres miltrescier pesos(COP)

Subtotal $3,986,000.00

IVA (19.00% $757,340.00
Total $4,743,340.00

Observaciones

TODO ITEM OFERTADO ES SALVO VENTA PREVIA; FORMA DE PAGO: ANTICIPADO; FLETE: INCLUIDO HASTA SUS
INSTALACIONES EN BOGOTA.

Karol Sanabria

Asistante Administrativo
asistencia@quimeling.co
administracion@quimeling.co
Cel: =57 3108057296

ELABORADO POR

Fuente: QUIMEL INGENIERIA SAS. Cotizacién PLC. Bogota D.C., pp. 1. (2020). [Consultado agosto
11, 2020].
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Imagen 75. Cotizacion rodamientos y retenedores

LUGO HERMANOS S.A.
Calle 13 # 62-94 PBX 420 2511 * Call Center 260 7800 * Bogota D.C.
Avnda. 3N # 45N-43 * PBX 524 6640 * Cali
i www.lugohermanos.com * NIT 860.020.240-7
Proveedor Integral de Soluciones para la Industria
[T THOMSON iy
EZ ABB 7rowsov EDER THK O

FECHA: AGOSTO 12 DE 2020 COTIZACION:
CLIENTE:
CONTACTO: DAVID RODRIGUEZ A3
CIUDAD: BOGOTA TEL: 313 4426022 E-mail
VALIDEZ OFERTA: 10 DIAS david.r1025@hotmail.com
ITEM [ CANT DESCRIPCION MARCA | ENTREGA | PRECIO COP | V/TOTAL COP

1 1 NU 207 ECJ/C3 SKF  |INMEDIATA| $ 208.700| $ 208.700

2 1 6207-2RS1/C3 SKF  |INMEDIATA| $ 36.500 | $ 36.500

3 1 35X72X7 HMSA10 V SKF  |INMEDIATA| $ 46.800 | $ 46.800

4
NOTAS: VALIDEZ DE OFERTA 10 DIAS. ENTREGA INMEDIATA, SUJETOS A
PREVIA VENTA. FORMA DE PAGO: CONTADO. S Toual $ 202000

19% IVA $ 55.480
TOTAL $ 347.480

Asesor: John Fredy Moreno Sosa
Celular: 314 2428367
Email: john-moreno@lugohermanos.com

FORMATO COTIZACIONES COP

Fuente: LUGO HERMANOS SA. Cotizacion JL-00333, rodamientos y retenedores. Bogota D.C., pp.
1. (2020). [Consultado agosto 12, 2020].
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Imagen 76. Cotizacion acero 4130

= COTIZACION | 6082020
SUMINOX
st |DAVID RODRIGUEZ VENDEDOR N° ‘ 08
Atn:
Fax:
‘ FECHA: 6/08/2020
e-mail
Por me,
ITEM DESCRIPCION KILOS VALOR PRECIO TOTAL
KILO
1 [4130 APIGA RDO.5" 100 8.000,00 | $ 800.000,00
Elaborado por: SUBTOTAL 800.000,00
Nombre MANUEL ARDILA 1.V.A. 19% 152.000,00
Cargo ASESOR COMERCIAL TOTAL 952.000,00
Celular 3204101605
TIEMPO DE ENTREGA: 1 DIA
CONDICIONES DE PAGO: CONTADO
VALIDEZ DE LA COTIZACION2 DIAS
OBSERVACIONES:
BOGOTA: Zona Carvajal - Cr 72 L 37 b sur 56
7557293 -7557296
F-VEN-002 (Rev.0)

Fuente: SUMINOX, Cotizacién 6082020, acero 4130. Bogota D.C. (2020)., pp. 1. [Consultado agosto
06, 2020].

168



Imagen 77. Cotizacién 1 turbina de vapor de la empresa DEC

P N 1 N — —
MNEBRELBSHBRAT
Dongturbo Electric Company, Ltd.
——
PEMEH SR KA AEILE 1700 SHELHRPOLHR=X 3-2-608
3-2-608, East 3 District, New Century Global Center, No. 1700, North Section, Tianfu Avenue, Chengdu, China
Tel. +86 288612 3063 Fax: +86 28 68730103 » dazhanghaovue@126.com

-

QUOTATION SHEET

Date: Aug.13, 2020
Ref.: DTEC-0-20200813

Sub: 300KW back pressure steam turbine & generator

We, Dongturbo, hereby would like to make our best offer as follows for your target
products.

. Technical parameters of steam turbine
S1. No. | Description Parameters Remarks
1 Turbine type N0.3-1.6/0.3
2 Rated power 300KW
3 Rated speed 30001/min
4 Generator speed 30001/min
5 Inlet steam pressure 1.6MPa
6 Inlet steam temperature 202°C Gilst  steaii
7 Inlet steam flow 10.0t/h parameter
8 Steam consumption 31.17kg/kw.h
9 Rated exhaust steam pressure 0.3MPa
10 Condensate temperature 133.63°C
11 Turbine layout Single layer
12 Rotor structure 1C;
- Connection between the turbine Coii
and generator
14 Turbine noise level (db ) <80
15 Generator power 300 KW
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Imagen 77. (Continuacion)

- N | N - —
MIEREBSBREAT
Dongturbo Electric Company, Ltd.
S
FPEAETESHMX KM AEILE 1700 SHTLHIRPLHE=KX 3-2-608
3-2-608, East 3 District, New Century Global Center, No. 1700, North Section, Tianfu Avenue, Chengdu, China

Tel +86 28 8612 3963 Fax: +86 28 6873 0103 » dgzhanghaoyue@126.com
16 Generator voltage 380V
17 Generator frequency 50HZ
18 Generator speed 30001/min
2. Price

USD67000.-/set for the equipment, CIF Basic seaport in the destination country, including
the steam turbine & generator

3. Delivery

The delivery will be 70 days after the receipt of the payment.

4. Payment
50% will be paid as down payment, the remaining 50% will be paid before delivery of the
contract goods.

S. Warranty

5.1 All equipment offered in this specification shall be guaranteed for operation under
normal conditions for a period of 12 months from the date of final acceptance at
manufacturer’s works or 18 months from the date of B/L at site whichever is earlier. This
guarantee covers defective design, materials and workmanship only and shall not be

applicable to damages caused by misuse of the equipment.

5.2 Dongturbo will not be responsible / liable for any contingency charges or loss of
profit arising on account of agreeing to undertake repair / replacement of equipment /

component under warranty.

5.3 All documents and drawing will be described in English language & in all
correspondences technical schedules and drawings, METRIC units of

measurement will be employed.

Fuente: DONGTURBO ELECTRIC COMPANY LTD. Cotizacion DTEC-20200813,
turbina de vapor de 300wK. Chengdu, China., pp. 2. [Consultado agosto 13, 2020].
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Imagen 78. Cotizacion 2 turbina de vapor de la empresa NCON
Turbo Tech

3 1
NCON Quotation Number: 2020-21-SIL-192

To : Mr. David Rodriguez
Address : Bogota-Colombia.

Phone Number(s) : +91-

Email : david.rl025@hotmail.com

From : Mr.Nainesh Varma

Designation : VP-Global Business Development

Address : # F-62 & F-63, Industrial Estate, Rajajinagar, Bangalore -
560044

Phone Number(s) : +91-9624442506

Email : nainesh@nconturbines.com

Turbine Design Operating Parameters

« Steam Inlet Pressure (kg/cm2G) :36.7

e Steam Inlet Condition : 100% Dry Saturated

e Steam Inlet Temperature (°C) : Saturated

e Steam Exhaust Pressure (kg/cm2G) :1.05ATA

e Steam Exhaust Condition : Saturated about 98% dry
e Steam Exhaust Temperature (°C) : Saturated

e Steam Flow Rate (kg/hr) : 4000 (4TPH)

. Electrical Power (kW) : m (3%Tolernace)

e LT Alternator (KVA) : 400KVA

e Model : 550BG

NCON Turbo Tech Pvt. Ltd.
# F-62 & F-63, Industrial Estate, Rajajinagar, Bangalore — 560044, India
Phone: +91-80-23151486,23301629; Fax: +91-80-23159158; Email: enquiry@nconturbines.com
www.hconturbines.com
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Imagen 78. (Continuacion)
2

Steam Turbine:
e Impulse Rotor with Multi Blades/Stages
e Operating Speed, 7300 RPM
e Gland Seal, Stainless Steel Labyrinth + Carbon Rings
e MOC:

SCOPE OF SUPPLY

Blades, X22Cr13
Nozzles, SS304
Disc, EN19
Shaft, EN24, hard-chrome plated
o Casing, A216 WCB
e MS base frame, common for turbine and gearbox
e Separate base plate for generator

0O 0 O O

PERFORMANCE DATA

Steam Parameter Design Value
Steam Inlet Pressure (kg/cm2G) 36.7
Steam Inlet Condition 100% Dry Saturated
Steam Inlet Temperature (°C) Saturated
Steam Exhaust Pressure (kg/cm2G) 1.05ATA
Steam Flow Rate (kg/hr) 4000
Electrical Power (kW) ﬂ (3% Tolerance)

NCON Turbo Tech Pvt. Ltd.
# F-62 & F-63, Industrial Estate, Rajajinagar, Bangalore — 560044, India
Phone: +91-80-23151486, 23301629; Fax: +91-80-23159158; Email: enquiry@nconturbines.com
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Imagen 78. (Continuacion)

.

List of Clauses:

1. Tender Price

2. Terms of Delivery
3. Terms of Payment
4. Validity

COMMERCIAL TERMS

Tender Price
1. Tender Price
USD: 1,65,000/- ( One Lakhs Sixty Five Thousand US Dollars Only)
Erection & Commissioning Charges: USD: 350/day -manday
Packing & Forwarding: 1.5%
Transportation: Extra at Actual
Lodging Boarding, Flight, Visa: Extra At Actual

Payment Terms:
e 40% Advance along with Purchase Order

e 10% on submission of drawings.
e Remaining against Performa Invoice before delivery.

NCON Turbo Tech Pvt. Ltd.
# F-62 & F-63, Industrial Estate, Rajajinagar, Bangalore — 560044, India
Phone: +91-80-23151486,23301629; Fax: +91-80-23159158; Email: enquiry@nconturbines.com
www.nconturbines.com

Fuente: NCON TURBO TECH. Cotizacion 2020-21-SIL-192, turbina de
vapor de 300wK. Bangalore, India, pp. 3. [Consultado agosto 13, 2020].
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Imagen 79. Cotizacién 3 turbina de vapor de la empresa AXET
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