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Seleccion y Dimensionamiento de equipos para Centrales de Ciclo Combinado

1.- Introduccion

El objetivo de este trabajo es reportar las actividades que realicé durante mi estancia
laboral en Abeinsa Bussines Development, Filial de la empresa ABENGOA, este periodo
comprendid desde el 1 de Diciembre del 2013 al 1 de Diciembre del 2014. Mis labores
fueron realizadas en el departamento de Ofertas como técnico especialista en el area de
Ingenieria Mecénica.

El departamento de Ofertas se divide en diversas areas que son, el area de finanzas,
contabilidad, administracion, legal y desarrollo de negocios, por otra parte se encuentra el
departamento de Ingenieria que a su vez se subdivide en las areas Mecdanica, Eléctrica,
Civil e Instrumentacién y Control. Para fines de este reporte describiré brevemente todas
las subdivisiones de ingenieria y su interaccion entre ellas.

En este reporte haré énfasis en las actividades que desarrollé en el departamento de
Ingenieria Mecanica, que comprendia la seleccion y dimensionamiento de equipos
mecdnicos auxiliares para Plantas de Generacion de Ciclo Combinado, especialmente
enfocado en intercambiadores de calor.

2.- Descripcion de ABENGOA

Abengoa es una empresa Sevillana que aplica soluciones tecnologicas innovadoras para el
desarrollo sostenible en los sectores de energia y medioambiente, generando electricidad a
partir de recursos renovables, transformando biomasa en biocombustibles o produciendo
agua potable a partir del agua de mar. Abengoa divide su negocio en torno a tres
actividades. [1]

¢ Ingenieria y construccion
e Infraestructuras de tipo concesional
e Produccioén industrial

Ingenieria y construccion:

Abengoa México es la empresa de Abengoa cabecera de este grupo empresarial, cuyas
actividades son

1. Ingenieria

2. Construccion

3. Infraestructura de mantenimiento: Eléctrico, Mecanico e Instrumentacion.

En ingenieria y construccion aglutinan su actividad tradicional de ingenieria en
energia, con el respaldo y garantia de 70 afios de experiencia en el mercado. Son



especialistas en la realizacion de proyectos complejos "llave en mano" para plantas
termosolares, hibridas solar-gas, de generacion convencional y de biocombustibles,
construyen lineas de transmision y llevan a cabo la promocién, construccion y
explotacion de plantas industriales energéticas del tipo convencional y/o renovable. [1]

Mision

Abengoa M¢éxico es una empresa tecnologica que aplica soluciones innovadoras para el
desarrollo sostenible en los sectores de energia y medioambiente, aportando valor a largo
plazo a nuestros accionistas desde una gestion caracterizada por el fomento del espiritu
emprendedor, la responsabilidad social, la transparencia y el rigor en la gestion. [2]

Vision

Ser una empresa lider en el mercado mexicano de infraestructuras para los sectores de
energia, agua, petroleo y gas, asi como de proyectos PPS que aporte soluciones que
contribuyan al desarrollo sostenible. [2]

Compromiso

Abengoa enfoca su crecimiento en la creacion de nuevas tecnologias que contribuyen
al desarrollo sostenible. [2]

Calidad

Abengoa Mexico, desde su creacidon, se plantea como compromiso que sus productos,
servicios, sistemas y procesos han de estar siempre orientados a lograr la plena
satisfaccion de los clientes.

El actual Sistema Comun de Gestion se implanta en Abengoa en 1997, y se articula en
torno a un conjunto de normas internas de obligado cumplimiento para unificar la gestion
de las sociedades que la integran, se apostd por la implantacion de Sistemas de Calidad,
en el conjunto de sociedades del grupo, como objetivo estratégico, mas alla de las
certificaciones.

Este sistema de normas establece como elemento esencial de comportamiento la
elaboracion e implantacion de Sistemas de Gestion de Calidad de acuerdo con la norma
ISO 9001:2000. Sistemas que se basan en un sélido liderazgo de la direccion, que aporta
formacion y los recursos necesarios para que todas las personas que integran la sociedad
contribuyan desde su actividad diaria a la mejora continua mediante los siguientes puntos:



e Utilizar racionalmente los recursos asi como prevenir y minimizar los errores,
mediante la aplicacion de programas de mejora continua y el establecimiento de
objetivos y metas.

e Promover la implicacion activa y responsable de todas las personas de la
organizacion y proporcionar una formacion permanente adecuada, que permita la
participacion en el proceso de mejora continua del Sistema.

o Fomentar el trabajo en equipo y compartir la informacién necesaria, vital para
mejorar el nivel de calidad de nuestras actividades.

e Cumplir con la normativa legal vigente en cada momento y cualquier otro
compromiso que la empresa suscriba.

e Potenciar la innovacidn, las nuevas ideas, los nuevos métodos y la puesta al dia de
los recursos, elementos indispensables para el proceso de mejora continua cuyos
resultados son proyectados en la satisfaccion del cliente, satisfaccion del empleado y
la mejora de resultados econdmicos. [3]

Organizacion

Abengoa México concentraba su actividad tradicional de ingenieria en energia con el
respaldo y garantia de 70 afios de experiencia en el mercado a través de todas las
sociedades de Abengoa.

Abengoa
|
| | |
Abeinsa
Ingenieria y Abengoa Solar Abengoa Bioenergia
Construccion

LInfraestructuras y Servicios.

~ABEINSA DESARROLLO
DE NEGOCIOS.

-Abeinsa Ingenieria.

L Abeinsa Construccion

Figura 1. Organizacion Corporativa Abengoa



ABEINSA

Abeinsa, es la empresa internacional de ingenieria y construccion de Abengoa que
realiza infraestructuras de energia, agua y medioambiente para el desarrollo sostenible.
Con 75 afios de experiencia, cuenta con un know how propio y presencia internacional.

[4]
Actividades de ABEINSA

Ingenieria y construccion
Energia

Agua y medioambiente
Transmision
Equipamiento y transporte

MO0

A.-Ingenieria en Construccion

Ingenieria, construccién y mantenimiento de plantas de generacion de energia,
infraestructuras hidraulicas y medioambientales, asi como de infraestructuras
eléctricas, mecanicas y de instrumentacion para los sectores de energia,
medioambiente, equipamientos, transporte y servicios.

Abeinsa es especialista en el desarrollo de proyectos complejos "llave en mano" de
plantas de generacion de energia, plantas de tratamiento de agua e infraestructuras
medioambientales, sobre la base de capacidades propias de ingenieria y gestion del
conocimiento, asi como en el desarrollo de actividades de operacion y mantenimiento.
Abeinsa cuenta con un modelo de negocio integrado que constituye una ventaja
competitiva clave:

Todas las actividades de ingenieria y gestion son ejecutadas con recursos propios.
Colaboraciones estables mediante acuerdos estratégicos.

Estandarizacion de actividades a través de procedimientos claramente definidos [5]:
o Ingenieria y construccion.

o Puesta en marcha, operacion y mantenimiento.

o Integracion.

o Gestion de riesgos.



Area de ingenieria

Abeinsa dispone de una red de ingenierias con capacidad propia para desarrollar proyectos
de ingenieria basica y de detalle a nivel internacional, en los sectores de energia, agua,
medioambiente, y otros proyectos peculiares en el ambito de I +D +i. [5]

Operacion y mantenimiento

Abeinsa ofrece servicios de O&M en el campo de la energia, el agua, el medioambiente.
Con mas de 15 anos de experiencia, gestiona centrales de produccion de energia eléctrica y
térmica, infraestructuras hidraulicas y tratamiento de residuos. También realiza trabajos de
O&M de grandes sistemas de transmision eléctrica. [5]

B.- Energia

El posicionamiento estratégico de Abeinsa y sus capacidades le permiten seguir
avanzando dia a dia para conseguir ser un referente mundial en disefio y construccion
de plantas energéticas e industriales aplicando soluciones tecnoldgicas e innovadoras
que contribuyan al desarrollo sostenible.

A través del desarrollo de proyectos pioneros en todo el mundo, Abeinsa ostenta un
papel de referencia en los mercados termosolar, biocombustibles y generacion
convencional. [6]

Generacion Convencional

Abeinsa cuenta con 10 GW de potencia instalada en plantas de generacion
convencional, entre ciclos simples y combinados, conversion de ciclos simples a
combinados, centrales de motores, cogeneraciones y plantas de biomasa. Su
experiencia en este sector y la finalizacién de proyectos pioneros, ha sido clave para
ser reconocida como la segunda empresa constructora internacional en plantas de
cogeneracion, por la revista ENR. [6]

Proyectos Representativos de ABEINSA en México

e Planta de cogeneracion Nuevo Pemex (ACT) — 300 MW- Villahermosa, Tabasco.

e Cogeneracion Nuevo Pemex ampliacion I (Tercer Tren de Generacion) — 265 MW

e Ciclo Combinado Nuevo Pemex ampliacion II (Cuarto Tren de Generacion)-680
MW

e Ciclo Combinado Norte III — 924 MW

e Ciclo Combinado Centro Morelos — 724 MW

e Central de Combustion Interna Baja California Sur IV - 42 MW



Solar

Plantas solares

La revista ENR sitia a la compania entre las principales contratistas internacionales en
energia solar gracias a sus capacidades y experiencia. Abeinsa posee gran experiencia en
el disefio y construccion de centrales termosolares tanto de tecnologia de torre como de
colectores cilindro-parabdlicos, experiencia adquirida tras la construccion de las dos
primeras centrales de torre, PS10 (11 MW) y PS20 (20 MW), y Khi Solar One (50 MW),
la primera central de torre en Sudafrica, que operan comercialmente; y otras centrales
termo solares de tecnologia cilindro-parabdlica que superan los 2.300 MW construidos y
ya se encuentran operando comercialmente. [6]

Plantas hibridas

Abeinsa es pionera en el desarrollo de plantas hibridas de tecnologia Integrated Solar
Combined Cycle, ISCC, que combina los beneficios de la energia solar con los de un ciclo
combinado. Hecho que ha quedado constatado tras la construccion de las primeras
centrales hibridas solares existentes en el mundo: la central hibrida de ciclo combinado-
solar (ISCC) de 150 MW en Hassi-R'Mel, Argelia, y la central hibrida de ciclo
combinado-solar (ISCC) de 470 MW en Ain Beni Mathar, Marruecos. [6]

Biocombustibles

Abeinsa construye plantas de produccion de bioetanol y de biodiesel a partir de distintos
tipos de biomasa, con los que ya Abeinsa ha acumulado una experiencia de mas de 2.500
ML instalados en los ultimos afios.

Ademas, para proporcionar una solucion sostenible y eficiente a la gestion de los residuos,
Abeinsa construye plantas waste-to-biofuels (W2B). Esta es la solucion integral para la
gestion de residuos solidos urbanos que permite el maximo aprovechamiento,
convirtiendo la celulosa de los residuos organicos en azlucares para producir
biocombustibles. Desde 2013 se encuentra en funcionamiento la planta W2B de
demostracién que Abeinsa ha construido en Babilafuente, Salamanca (Espafia).

Ademas, ha inaugurado recientemente una planta de bioetanol de segunda generacion en
Hugoton, Estados Unidos. La apertura de la planta Hugoton supone el primer uso
comercial de la tecnologia de hidrdlisis enzimatica patentada por Abengoa, que
transforma los residuos de cultivos en azucares fermentables para luego transformarse en
etanol. Asi también desde 2010 operan satisfactoriamente tres plantas de bioetanol: dos en
Estados Unidos, y una en Rotterdam, hasta el momento, la més grande de Europa. [6]



C.- Agua y Medio Ambiente

Abeinsa es una referencia a nivel mundial en el disefio, ingenieria y construccién de
infraestructuras hidraulicas y medioambientales, plantas de desalacion y tratamiento de
aguas o residuos. Con mas de 70 afios de experiencia y gracias al desarrollo de una
tecnologia propia, se ha consolidado como una de las principales compaiias lideres en la
gestion de grandes sistemas de infraestructuras, que ofrece soluciones integrales para el
sector del agua y el medioambiente. [7]

e Desalacion

e Tratamiento de Agua y reuso

e Transporte y distribucion de agua

e Residuos

D.-Transmision

Esta linea de actividad esta dedicada principalmente a disefio, ingenieria, construccion,
operacidén y mantenimiento de sistemas de transmision con:

e Lineas de transmision:
e Subestaciones eléctricas.

Capacidades tnicas en corriente continua y grandes sistemas de transmision en alta y muy
alta tension.

Abeinsa es uno de los mayores constructores internacionales de infraestructuras de
transmision y distribucidon, y uno de los principales concesionarios privados en
Latinoamérica. En los ultimos cinco afos ha construido mas de 5.000 km de lineas en
distintos paises, como Brasil, Peru, Chile, Argentina, Francia, Espafia, Rumania,
Marruecos e India, y sistemas de interconexion internacional, como el realizado en
América Central. [8]

E.- Equipamiento

Esta actividad abarca ingenieria, construccion y mantenimiento industrial y de
infraestructuras:

Plantas industriales: esta actividad se orienta a la ejecucion de grandes proyectos EPC
multidisciplinares de plantas industriales en cualquier zona geografica del mundo.
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Se aporta valor a los proyectos estableciendo alianzas con ingenierias y tecnologos que
aseguren las mejores competencias técnicas, asi como, gestion financiera o control de
riesgos y/o mantenimiento, cuando sea requerido, adaptindonos de este modo a las
necesidades del cliente para cada proyecto.

Los  sectores principales donde se  desarrolla  esta  actividad  son:

e Produccion de energia: centrales térmicas carbon/coke, Centrales fuel, FGC,
Captura CO2, Hibridacion solar, renovacion, ampliacion de centrales térmicas,
sistemas auxiliares centrales nucleares (sistema refrigeracion, tratamiento agua,
sistemas diesel emergencia, vapor uso industrial, y cogeneracion.

e Gas: Plantas de purificacion, estaciones de compresion, plantas de
regasificacion, plantas de almacenamiento.

e Refino: Sistemas de almacenamiento de liquidos, sistemas de almacenamiento
de gases, unidades auxiliares, etc.

e Quimica basica: Obtencion de polimeros, sulfurico, etc.

Instalaciones eléctricas y mecanicas: todo tipo de instalaciones eléctricas y mecanicas
en la mayoria de sectores industriales. Construccién y mantenimiento de infraestructuras
eléctricas, instalaciones mecanicas y proyectos de proteccion térmica y acustica.

Edificacion singular: construccion, operacion y mantenimiento e instrumentacion de
edificios de sedes administrativas tales como hospitales, centros culturales o juzgados, de
bases militares y de plantas quimicas, industriales y productoras de gas. [9]

Presencia Mundial de Abengoa

Mediante un proceso de universalizacion, que ha permitido a la Compania establecer
vinculos estables en mercados internacionales, Abengoa ha pasado de ser una empresa
familiar de origen sevillano con presencia exclusiva en Espafia, a ser una multinacional
con actividad en 77 paises de los cinco continentes [10]:

Iberoamérica

Puerto Rico, Per, México, Brasil, Argentina, Uruguay, Chile, Cuba, Ecuador, Republica
Dominicana, Costa Rica, Venezuela, Guatemala, Colombia, Nicaragua, Islas Virgenes
Britanicas, Panama.

Estados Unidos y Canada
Europa
Espafia, Reino Unido, Francia, Alemania, Suecia, Italia, Austria, Bélgica, Turquia, Irlanda,

Portugal, Suiza, Rumania, Islandia, Luxemburgo, Grecia, Finlandia, Croacia, Estonia,
Holanda, Dinamarca, Noruega, Polonia, Yugoslavia, Eslovaquia, Hungria.

10
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Africa

Marruecos, Argelia, Qatar, Ghana, Angola, Sudéfrica, Namibia, Libia, Mozambique,
Kenia, Tanez, Camerin.

Asia

Indonesia, Tailandia, India, Bahréin, Iraq, Israel, China, Irdn, Vietnam, Emiratos Arabes
Unidos, Taiwan, Oman, Libano, Rusia, Japon, Singapur, Arabia Saudita, Jordania,
Pakistan.

Oceania

Australia
3.- Definicion del Perfil del Técnico Especialista

El perfil de un técnico especialista es el de un ingeniero especializado en las diferentes
areas en las cuales se dividen los proyectos a desarrollar, las areas que comprenden a los
proyectos son; €l area Mecanica, Eléctrica, Civil e Instrumentacion y control.

El rol del técnico especialista consiste en ser el principal soporte técnico para la gerencia de
proyectos, mediante la interpretacion y solucion a los requerimientos y necesidades del
proyecto para lograr un buen resultado, cabe mencionar que el técnico especialista es
participe de la planeacion e integracion para el desarrollo del proyecto.

El técnico especialista tiene a su cargo las siguientes tareas:

e Elaboracion de calculos de disefio y memorias técnicas de los sistemas y equipos
asignados.

e Elaboracion de especificaciones técnicas.

e Solicitud de Cotizaciones a proveedores.

e Comparativa técnico-econdémica de cotizaciones recibidas.

e Estimacion de costes

e Analisis de requerimientos del cliente.

A continuacion, se muestra la posicion que ocupa el técnico especialista dentro de la
organizacion del corporativo ABD. (Figura 2)

11
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Figura 2. Organigrama Abeinsa Bussines Development México
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4.-Intercambiadores de Calor

Las distintas aplicaciones de la transferencia de calor requieren diferentes tipos de
componentes y configuraciones del equipo para dicha transferencia. El intento de acoplar
los accesorios para la transferencia de calor a cada tipo de necesidades, dentro de las
restricciones especificas, ha conducido a numerosos tipos de disefios innovadores de
intercambiadores de calor. El tipo mas simple de intercambiador de calor consta de dos
tubos concéntricos de diametros diferentes, como se muestra en la figura 3 , llamado
intercambiador de calor de doble tubo o tubos concéntricos. En un intercambiador de este
tipo uno de los fluidos pasa por el tubo més pequefio, en tanto que el otro lo hace por el
espacio anular entre los dos tubos. En un intercambiador de calor de doble tubo son
posibles dos tipos de disposicion del flujo: en el flujo paralelo los dos fluidos, el frio y el
caliente, entran en el intercambiador por el mismo extremo y se mueven en la misma
direccion. Por otra parte, en el contraflujo los fluidos entran en el intercambiador por los
extremos opuestos y fluyen en direcciones opuestas. [11]

Salida
T |
Entrada Salida R :
caliente | — caliente /ﬁ/’b’oc |
— = D - I
/r
Entrada
frio
a)Flujo paralelo

Figura 3.- Flujo paralelo y sus perfiles asociados de temperaturas en un intercambiador de

calor de doble tubo.

13
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Entrada
frio

d T4 1
1
Entrada Salida >, !
ey, 1
caliente | — caliente Pcs, |
= S - - 2 !
U = | |
!
J, 1
1
Salida |
frio 1
b) Contraflujo :

Figura 4 .- Flujo cruzado y sus perfiles asociados de temperaturas en un intercambiador de

calor de doble tubo.

Otro tipo de intercambiador de calor, disefiado especificamente para lograr una gran area
superficial de transferencia de calor por unidad de volumen, es el compacto. La razén entre
el area superficial de transferencia de calor de un intercambiador y volumen se llama
densidad de area B. [11]La gran area superficial en los intercambiadores compactos se
obtiene sujetando placas delgadas o aletas corrugadas con poco espacio entre si a las
paredes que separan los dos fluidos. Los intercambiadores compactos son de uso comun en
la transferencia de calor de gas hacia gas y de gas hacia liquido (o liquido hacia gas), para
contrarrestar el bajo coeficiente de transferencia de calor asociado con el flujo de gases
mediante una mayor area superficial. La presencia de la mezcla en el fluido puede tener un

efecto significativo sobre las caracteristicas de transferencia de calor del intercambiador.

[11]

Quizas el tipo mas comun de intercambiador de calor en las aplicaciones industriales sea el
de tubos y coraza, mostrado en la figura 5. Estos intercambiadores de calor contienen un
gran numero de tubos (a veces varios cientos) empacados en una carcasa con sus ejes
paralelos al de éste. La transferencia de calor tiene lugar a medida que uno de los fluidos se
mueve por dentro de los tubos, en tanto que el otro se mueve por fuera de éstos, pasando
por la coraza. Es comun la colocacion de desviadores en la coraza para forzar al fluido a

14
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moverse en direccion transversal a dicha coraza con el fin de mejorar la transferencia de
calor, y también para mantener un espaciamiento uniforme entre los tubos. A pesar de su
extendido uso no son adecuados para utilizarse en automoviles y aviones debido a su peso 'y
tamafio relativamente grandes. Notese que en un intercambiador de este tipo los tubos se
abren hacia ciertas zonas grandes de flujo, llamadas cabezales, que se encuentran en ambos
extremos de la carcasa o envolvente, en donde el fluido del lado de los tubos se acumula
antes de entrar y salir de ellos. [11]

Salida de Entrada a Mamparas o bofles
los tubos la coraza o deflectores

CL_=1C |

/\,: Y :

!
Cabezal = é~\
o B A N A

posterior — —] u_—&_ﬁ

Tubos
Cortaza Salidadela Entrada hacia

cortaza los tubos

Figura 5. Esquema de un intercambiador de calor de coraza y tubos (un paso por la coraza
y un paso por los tubos.

Los intercambiadores de tubos y coraza se clasifican todavia mas segun el nimero de pasos
que se realizan por la coraza y por los tubos. Por ejemplo, los intercambiadores en los que
todos los tubos forman una U en la coraza se dice que son de un paso por la coraza y dos
pasos por los tubos. De modo semejante, a un intercambiador que comprende dos pasos en
la coraza y cuatro pasos en los tubos se le llama de dos pasos por la coraza y cuatro pasos
por los tubos (Figuras 6 y 7). [11]

Fluido del lado de la coraza

Entrada

Fluido del

lado de los

tubos

»— Salida
(

< i )< Entrada
Salida

Figura 6. Un paso por la coraza y dos por los tubos.
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Fluido del lado
de la coraza
Entrada
Salida
__>
Fluido
del lado
de los
tubos
(_
Entrada
Salida

Figura 7. Dos pasos por la coraza y cuatro pasos por los tubos.

Un tipo innovador de intercambiador de calor que ha encontrado un amplio uso es el de
placas y armazon (o solo de placas), el cual consta de una serie de placas con pasos
corrugados y aplastados para el flujo (Figura 8). Los fluidos caliente y frio fluyen en pasos
alternados, de este modo cada corriente de fluido frio queda rodeada por dos corrientes de
fluido caliente, lo que da por resultado una transferencia muy eficaz de calor. Asimismo,
este tipo de intercambiadores pueden crecer al aumentar la demanda de transferencia de
calor sencillamente montando mas placas. Resultan muy apropiados para aplicaciones de
intercambio de calor de liquido hacia liquido, siempre que las corrientes de los fluidos
caliente y frio se encuentren mas o menos a la misma presion. [11]

Figura 8. Intercambiador de Calor de Placas (T Soluciona, http://t-
soluciona.com/noticias/articulos-tecnicos/factor-de-ensuciamiento-en-intercambiadores/
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5.- Actividades Realizadas

El objetivo de este capitulo es dar una descripcion de las actividades que estuve realizando
durante mi estadia en el departamento de Ingenieria Mecénica en Abeinsa Bussines
Development (ABD) y dar a conocer los proyectos en los que participé.

Abeinsa Bussines Development México es el departamento encargado de realizar los
proyectos para participar en las licitaciones de energia convencional dentro del sector
publico y privado. ABD se asegura de cumplir con los lineamientos del proyecto en sus
diversas areas, como son: El area financiera, legal, ambiental y técnica para ofrecer su
mejor oferta y de esta manera ganar los contratos. Una vez adjudicados los proyectos, pasan
a ser responsabilidad de Abeinsa EPC (Abeinsa Engineering, Procurement and
Construction) que es la filial encargada de la construccion y puesta en marcha de los
proyectos adjudicados.

Haciendo énfasis en el departamento técnico de ABD, este se divide en las ramas de
ingenieria Mecdanica, Eléctrica, Civil e Instrumentacion y Control. Todas estas areas se
encuentran en constante comunicacion por que los proyectos de este negocio son
interdisciplinarios, ademas que todos los sistemas estan relacionados directamente.

En un principio comencé dando soporte a los Técnicos ya con experiencia, en donde mis
primeras actividades eran brindar herramientas como normas, revision de especificaciones
técnicas, busqueda de proveedores y revision de requisiciones de equipos. Al paso de un
mes o dos, aprendi el proceso de como trabajdbamos en los proyectos y me brindaron la
confianza para hacerme responsable de Intercambiadores de Calor Auxiliares, que forman
parte de los equipos auxiliares de una planta de ciclo combinado.

Actualmente ya no trabajo en esta compaiiia por lo que no cuento con toda la informacion
completa de un solo proyecto, asi que tomé informacion de varios proyectos para relatar el
proceso de las actividades que desarrollé durante mi estadia.

En su mayoria casi todos los proyectos en los que nuestro equipo participaba eran Plantas
de Ciclo Combinado, al volverme responsable de los intercambiadores de Calor, tuve que
hacer todo el proceso de principio a fin para cada proyecto.

El proceso en el cual desarrollaban mis actividades era el siguiente:
-Conocimiento de Bases de Licitacion.

-Dimensionamiento de Equipos y Memorias de Célculo.
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-Solicitud de Cotizaciones y Seguimiento con proveedores.
-Evaluacion Técnica-Economica de las Cotizaciones Recibidas.

-Seleccion de Equipo para presentacion de Proyecto.

Conocimiento de Bases de licitacion.

Al ser CFE nuestro principal cliente, para cada proyecto se lanzaban las bases de licitacion,
en donde se especificaban los requerimientos minimos de todas las areas de impacto. La
directora de proyectos era la encargada de brindar las bases, en un principio leia todas las
especificaciones técnicas de todas las dreas, para tener un panorama mas amplio de todo el
proyecto. Una vez teniendo un panorama completo del alcance del proyecto, me enfocaba
en buscar los requerimientos solicitados por el cliente que aplicaban para los
Intercambiadores de Calor. En estas bases se incluian todas las normas aplicables para cada
sistema o algunos requerimientos o necesidades solicitadas por el cliente.

Es muy importante conocer las bases, ya que para poder dimensionar y mandar a cotizar los
equipos primero habia que conocer bien las necesidades de los clientes. Ademas, que
cualquier falla en la propuesta técnica del proyecto podia restar puntos para ganar la
licitacion, o peor aun, si se ganaba y al momento de construir no era lo requerido, se podian
presentar mayores problemas por haber comprado un equipo que no cumplia con las
necesidades. En mi experiencia, ya que he tenido la oportunidad de trabajar en obra, he
podido ver este tipo de problemas y en ocasiones estos errores se pudieron evitar con solo
conocer las bases del proyecto.

Dimensionamiento de Equipos y Memorias de Calculo

A continuacidon, mencionaré dos ejemplos de los equipos en los cuales era responsable, uno
de un precalentador de gas para la turbina de gas y otro de un intercambiador de pugas de la
caldera de recuperacion.

Precalentador de Gas

El precalentador de gas es el equipo mediante el cual se eleva la temperatura del gas a la
requerida para la entrada de la Turbina, es muy importante cumplir con la temperatura del
gas requerida para que asi la Turbina de Gas cumpla con las eficiencias garantizadas por el
fabricante.

Es necesario calcular la carga térmica para que el proveedor pueda dimensionar el equipo, a
continuacion se muestra la memoria de célculo y el procedimiento que hice para obtener
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dicha carga. Lo primero que hice fue buscar las condiciones de entrega del gas segln las
bases de la licitacion. Las condiciones dependen mucho de la composicion y las
condiciones ambientales en del lugar en donde se suministra el gas, las eficiencias y el
comportamiento del ciclo puede llegar variar segun sean las condiciones del combustible.

Ejemplo de condiciones de entrega segun bases de licitacion.
Las condiciones del combustible en el punto de entrega son las siguientes:

Maxima Presion de Operacion en el ducto de 36”: 81,00 kg/cm2 man. (1152 psi)

Presion minima de operacion: 36,56 kg/cm2 man. (520 psi)
Referencia de regulacion: 35.51 kg/cm2 man. (505 psi)
Temperatura de descarga: No menor a 10 °C
Temperatura minima de recepcion: 15°C

Temperatura maxima de recepcion: 45 °C

Ejemplo de composicion tipica promedio del combustible segun ejemplo de bases de
licitacion

Para propdsitos de preparacion de la Propuesta y de evaluacion, el Licitante debera
considerar la composicion tipica y propiedades , estan se muestran en la Tabla 1.

ELEMENTO %Mol
Metano Cl1 94,02
Etano C2 3,179
Propano C3 0,312
I-Butano iC4 0,031
N-Butano nC4 0,056
I-Pentano i1C5 0,015
N-Pentano nC5 0,012
Hexano + C6 0,018
Nitrogeno N2 1,959
CcO2 0,398
Poder calorifico inferior en Base Seca kl/kg | 47714
Poder calorifico superior en Base Seca kJ/kg | 52926
Gravefiad espec.1ﬁ0a 0.5865
(Densidad del aire 1,2045 kg/m3)

Tabla 1. Composicion Quimica del Gas Natural
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Una vez teniendo la composicion y condiciones del gas en el punto de entrega, es necesario
saber las condiciones a las que el fabricante de la Turbina requiere el gas. Para esto es
necesario buscar dentro de las especificaciones Técnicas de la turbina. En ocasiones la
informacion que se requiere no esta contenida en la especificacion o no esta bien definida,
€s por eso que siempre se tiene que estar en contacto con el proveedor para poder solicitar
cualquier informacion técnica necesaria.

Solicitando la informacién con el fabricante, nos muestra el desempefio de la Turbina con
una carga base (100%) en condiciones de verano (Tabla 2). Esta informacién nos sera util
para calcular otros datos necesarios, gracias a mis conocimientos de Termodindmica
adquiridos durante mis estudios pude realizar estos analisis.

Desempeiio Estimado

Condiciones de Carga Unidades | Carga BASE
Pérdida en la entrada mm H20 93.98
Pérdida de presion en el escape mm H20 355.59
Temperatura Ambiente °C 35
Humedad Relativa Ambiente % 25
Estatus del enfriador evaporativo. Encendido
Efectividad del enfriador evaporativo. 0.9
Tipo de Combustible Cust Gas
Poder Calorifico Inferior (PCI) kJ/kg 47,714
Temperatura de entrada del Combustible | °C 185
Produccion kW 151,154
Tasa de Calor (PCI) kJ/kWh 9,567
Consumo de Calor. (PCI) GJ/hr 1,446.10
Energia Auxiliar kW 593
Produccion Neta kW 150,561.00
Tasa de Calor (PCI) - Neto kJ/kWh 9,605
Flujo de Escape x10"3 kg/hr 1,348.70
Temperatura de Escape °C 615.5
Escape MolWt kg/kmol 28.23
Energia de escape GJ/hr 877.4

Tabla 2. Performance de la Turbina a 100% de carga en condiciones de verano.
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La Carga Térmica que sera afiadida al gas para la entrada en la Turbina la calculé de la
siguiente manera:

Ty, — —> Ty,

Figura 9. Diagrama Térmico del precalentador de gas.

Qg = Cpg(TZQ - Tlg)mg (1)

En donde:

Qg= Calor a suministrar al gas.

Cp4= Calor especifico del gas.

T, 4= Temperatura del gas a la entrada del intercambiador.
T, 4= Temperatura del gas a la salida del intercambiador.
My = Flujo masico del gas.

De los datos anteriores tenemos 2 incognitas, que son el calor especifico y el flujo masico.
Por lo cual me di a la tarea de obtener estos datos de la siguiente manera.

Tomando como referencia de las tablas de propiedades de mi libro de Termodinadmica de
Cengel —Boles, encontré una formula para obtener el calor especifico de los gases en
funcién de la temperatura, que se expresa de la siguiente manera.

Cpg = a+ bTy + cT,* +dT,° [12] (2)
En donde:

kmol-K ]
a,b,c y d = constantes asociadas en la tabla seglin la sustancia.

Cpy= Calor Especifico en [

T,= Temperatura de la sustancia en Kelvin

En estas tablas se muestran diferentes sustancias, pero no viene el gas natural, por lo que
tomé los valores del metano debido a que forma el 94% del gas natural que serad
suministrado a la turbina y asi pude obtener un valor aproximado del calor especifico.
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Por otra parte, tenemos la temperatura del gas a la entrada y salida al intercambiador calor,
por lo que para esto utilicé un promedio de la temperatura para obtener el calor especifico.

_ Tig+Tag _ (288.15+458.15) _

T, - . =373.15K 3)

Una vez que obtuve la temperatura promedio del gas, apliqué la formula del calor
especifico en funcion de la temperatura antes mencionada. En donde:

a = 19.89
b =5.024x1072
c=1.269x107°

d=-11.01x10""°

Sustituyendo la temperatura promedio (ecuacion 3) y las constantes asociadas a la sustancia
en la ecuacion 2 obtenemos lo siguiente:

Cpy = 19.89 + (5.024x1072)(373.15) + (1.269x1075)(373.15)?
+ (=11.01x107°)(373.15)3

Cpy =39.83 [

kmol-K

. , : : . kJ
Una vez obtenido el valor del calor especifico, necesitamos convertir las unidades a[kg—_K]

para poder seguir con proceso para encontrar la carga térmica. Para esto buscamos la masa
molar del Metano y asi poder cancelar términos en las unidades del CP obtenido. En donde:

kg
M = masa molar = 16[ ]
kmol

Dividiendo el Cpg4entre la masa molar obtenemos que:

kJ
g 16 [k_g] . kg -K
kmol

Y de esta manera obtuve el Cp, que utilicé para calcular la carga térmica.

Por otra parte, también hace falta obtener el flujo masico del combustible para poder
determinar la carga térmica.
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Tomando en cuenta que necesitamos el Consumo de Calor o Heat Consumption en inglés,
tenemos que la féormula siguiente:

CC = PCI - m, 4)
CC= Consumo de Calor
PCI= Poder Calorifico Inferior
niy= Flujo masico.

De la tabla de los performances solicitada al fabricante, podemos obtener la Tasa de Calor y
el PCI del combustible por lo que despejando al flujo masico se puede expresar de la
siguiente manera:
i TC
mg = m
Sustituyendo valores:

(1446.10 [%D (1,000,000 K])( 1 hr )

. 1G] 3600 s
mg = k]
(4—7,714.00 Ta )
)
: kg

Ya obtenido el calor especifico y el flujo masico, se calcul6 la carga térmica a suministrar
al gas por medio del intercambiador de calor, utilizando la ecuacion 1.

Qg = Cpyg (TZg - Tlg)mg

Qg = (2.49 [kgk—]K]) (458.15K — 288.15K) (8.42 [kTg])
Qg = 3549.37 [g] = 3549.37 [KW]

Esta es la carga térmica a transferir al gas, por lo cual se incluyé dentro de las solicitudes
técnicas que envié a los proveedores, con estos parametros solicitados los proveedores ellos
pudieron enviarnos su mejor propuesta para que nosotros selecciondramos la mejor
propuesta.
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Intercambiador de Calor para purgas

Este intercambiador es el equipo mediante el cual se reduce la temperatura a las purgas de
la caldera de recuperacion, estas purgas se extraen a altas temperaturas del domo de media
presion a un tanque flash para después pasarlas por el intercambiador de calor y enviarlas a
su lugar de disposicion final de acuerdo a las normativas ambientales. Para este caso, se
pide en las especificaciones técnicas que enfrien hasta una temperatura de 50° C.

A continuacion, se muestra como calculé la carga térmica a disipar mediante el
intercambiador de calor.

Para cuando tuve que calcular la carga del el recuperador de calor de purgas, ya se contaba
con el andlisis de proceso, en el cual se muestran las corrientes de proceso con sus
propiedades termodinamicas. Tomando en cuenta que las purgas provienen del domo de
media presion, lo primero que realicé, fue buscar en el diagrama y tabla de proceso las
corrientes provenientes del domo de media presion para saber a qué presion se encontraba.
La presion que tenemos en del domo de media presion es de 32 bar.

Tt

32

v

Figura 10. Diagrama Temperatura-Entropia
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Tomando en cuenta que tenemos un proceso Isoentéalpico, busqué en Tablas de Agua
Saturada y tenemos que:

Propiedades a presion de 3 bar

k]

hf3bar == 56147 [@:I
kJ
hfg3bar = 27253 [@:I

h2a = hf3bar + (X) hfg3bar (5)

Propiedades a presion de 32 bar:

haq = hf32bar

kJ
hyy = 1024.96 [@]

Sustituyendo las propiedades en la ecuacion 5 obtenemos que:
1024.96 = 561.47 + (X)2725.3

Despejando X para obtener los porcentajes de la mezcla agua-vapor:

102496 — 561.47
B 2725.3

X=.17

X =(17)(100) = 17
X =17% Vapor

Y= 83% agua

El Flujo masico lo tomé del diagrama de proceso, el flujo masico que pasa por el domo de
Media Presion es de:

k
Mme, = flujo masico de la mezcla = 3.89 [?g]

Tomando en cuenta solo el porcentaje de agua de la mezcla, tenemos que.
Mg = (Y)(Mypez) (6)
k
mi, = (.83)(3.89) = 3.22 [ g]

S
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Figura 11. Diagrama Térmico del precalentador de gas.

Qa = (hZa - hla)ma (7)

En donde:

Q.= Calor a disipar en el Intercambiador.

h,,= Entalpia del agua a la entrada del intercambiador.
h,,= Entalpia del agua a la salida del intercambiador.
m, = Flujo masico del agua.

Tomando en cuenta que la temperatura a la que se debe enfriar el agua es de 50°C, vamos a
calcular la entalpia a esta temperatura( h,,).

hya = CpaTso ®)
En dénde Cp, es el poder calorifico del agua y Ts, es la temperatura de 50°C a la que se
tiene que enfriar el agua.

Sustituyendo Para obtener la entalpia del agua a 50°:

hy, = (4.22) [%] (50 K)
hy, =211 [%]

Sustituyendo las entalpias de entrada y salida del agua en la ecuacion 7:

Qa = (hZa - hla)ml

Q, = (3.22) [k?g] (1024.96 — 211) [%]

Q. = 2620.95 [ks—]] = 2620.95[kW]

Este es el calor que se tiene que disipar del agua que viene de las purgas de la caldera para
que de esta manera puedan ser enviadas a su centro de disposicion final sin afectar el
medio ambiente, y sobre todo con esta carga el proveedor puede cotizar el equipo mas
adecuado para esta solicitud del cliente.
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Solicitud de Cotizaciones y seguimiento con proveedores.

Una vez conocidas las cargas térmicas, me encargaba de realizar la solicitud de
cotizaciones de los intercambiadores de calor. Estas solicitudes se hacen mediante un
documento en donde se solicita al proveedor la mejor oferta técnica-comercial para las
necesidades de cada proyecto. En estas requisiciones primero se incluia una carta de
presentacion de la empresa, descripcion del proyecto para el cual se estaba solicitando la
cotizacion y las condiciones de pago, ya que muchas veces influye demasiado por cual
proveedor se va inclinar. Dentro de esta misma requisicion integraba un apartado técnico en
donde se daban a conocer las solicitudes y requerimientos tales como:

-Fluidos de Trabajo.

-Temperaturas de Operacion (Entrada y Salida).
-Cargas térmicas.

-Condiciones Ambientales.

-Normas de referencia.

Para cada cotizacion solicitada

Es muy importante incluir todas las solicitudes técnicas para poder cotizar el equipo
adecuado, ya que si se tiene un error podria afectar en la oferta al momento de presentar
ante el cliente, o peor aun, una vez que se esté construyendo el proyecto, se tenga un equipo
que no cumpla con las solicitudes y disminuya la eficiencia del proyecto, ademas de que
agregaria costos no previstos al proyecto.

Es muy importante tener contacto continuo y darles seguimiento a las cotizaciones con los
proveedores, ya que las ofertas tienen una fecha limite para su presentacion, ademaés que
siempre surgen dudas técnicas e incluso se pueden llegar a negociar los precios.

Evaluacion Técnica-Economica de las Cotizaciones Recibidas.

Normalmente se tenia més de 3 proveedores para cada equipo, cabe mencionar que algunas
veces los proveedores declinaban a ofertar por las condiciones de pago a las que operaba
Abeinsa. Una vez obtenidas las ofertas se tenia que hacer una corporativa entre todas las
ofertas. Para poder comparar, utilizdbamos una tabla comparativa en donde colocdbamos
todas las especificaciones técnicas de cada equipo, los alcances y los precios de venta. Para
esta comparacion se tenia que ser muy cuidadoso y tomar en cuenta cada aspecto técnico y
revisar si realmente dentro de las ofertas se incluian todos los costos para tener una
comparativa sin ventajas ante algun proveedor.
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Seleccion de Equipo para presentacion de Proyecto.

Una vez realizada la comparacion de las cotizaciones, se debia seleccionar el equipo con el
cual se iba presentar la oferta. Lo mas importante para la seleccion del equipo es que
cumpla con todos los requerimientos técnicos minimos. Una vez seleccionadas las mejores
ofertas, se continia comparando los precios, en algunas ocasiones hay equipos que son mas
baratos, pero por las condiciones de pago de Abeinsa los proveedores no podian continuar
con la oferta. Al tener la oferta y equipo seleccionado, se juntaba junto con todos los demas
equipos del departamento técnico de todas las demas areas de Ingenieria involucradas y se
presentaba la licitacion.

6.- Conclusiones

Durante mi estadia en Abeinsa, me di cuenta que todos los conocimientos que adquiri a lo
largo de mi carrera, pudieron aportar algo durante mis tareas laborales, sobre todo en la
rama de la Termodindmica. A mi parecer, dentro de mi carrera hay muchas areas de
oportunidad para impartir algunas materias enfocandose al area de Energia, ya que creo que
hay més promocion y oferta de materias enfocadas a otras ramas de la Ingenieria Mecanica
como es el disefio de maquinaria, materiales y manufactura.

En este empleo pude desarrollar otras habilidades que no me fueron ensefiadas en las aulas
de clases, como son las relaciones laborales, la buena comunicacion y el liderazgo para
llevar a cabo todas mis responsabilidades, estas son clave para cumplir con los objetivos del
proyecto. Ya que una de mis actividades era mantener contacto con los proveedores, puedo
recomendar que siempre es bueno estudiar al menos el idioma inglés, ya que muchas veces
los equipos que solia cotizar eran fabricados y comercializados por empresas extranjeras y
es muy importante tener una buena comunicaciéon o incluso para poder entender las
especificaciones técnicas de los equipos. Muchas veces no contratan a Ingenieros
preparados que cuentan con amplios conocimientos en estas dreas porque tienen una gran
deficiencia en la comunicacidn con los colegas extranjeros, ya sean externos o internos.

Agradezco la oportunidad que me brindd la empresa Abeinsa por pertenecer a su equipo de
trabajo, sobre todo que confiaron en mi para hacerme responsable de los intercambiadores
de calor. Aprendi que todas las areas de ingenieria son interdisciplinarias, y que todas
tienen una minima relacion para que todo pueda funcionar de manera correcta y eficiente
dentro de un proyecto. En el caso de esta posicion laboral, fueron la Ingenieria Mecanica,
Eléctrica, Civil e Instrumentacion y Control.

Otra de ensefianza que me dejo esta posicion, fue que el area de la ingenieria estd muy de la
mano de las finanzas, puesto que hay muchos proyectos técnicamente ambiciosos, pero si
no son rentables, muchas veces no se llevaran a cabo. Siempre hay que buscar un balance
entre el costo y el beneficio.
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Con la actual reforma energética que entré en vigor en el 2018 y la actualizacion, el
mercado de la energia tiene un gran campo de oportunidad y responsabilidad para los
estudiantes de México y sobre todo de nuestra Maxima Casa de Estudios, cabe mencionar
que durante mi estadia en Abeinsa, la mayoria de mis colegas eran también egresados de la
Facultad de Ingeria UNAM. Creo que, para al plan de estudios de la carrera de Ingenieria
Mecanica en la UNAM, le vendria bien la imparticion de materias optativas de gestion de la
energia y desarrollo de proyectos de energia, tomando en cuenta la rama legal, el area
financiera y sobre todo el area técnica, asi como su vinculacién entre estas.

Por ultimo, quiero agradecer infinitamente a la Facultad de Ingenieria de la UNAM, por
haberme brindado educacion del mas alto nivel y que gracias a la dedicacion y preparacion
de mis profesores, pude alcanzar lograr los objetivos durante mi estadia en Abeinsa.
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