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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICO FINANCIERA PARA EL APROVECHAMIENTO DEL GAS DE
PRODUCCION COMO GENERADOR DE ENE*RGiA ELECTRICA PARA LOS EQUIPOS DE
WELL TESTING EN UN CAMPO COLOMBIANO

AUTOR GERARDO ANDRES CASTANEDA ROJAS ™
LUIS MAURICIO OJEDA NARANJO

PALABRAS CLAVES: GAS DE PRODUCCION, EQUIPOS DE WELL TESTING, GENERADOR
ELECTRICO

DESCRIPCION

Los equipos de well testing han sido el mejor modo de acompafiamiento en la produccién de los
campos de crudo y gas, las cuales se realizan en diferentes etapas en el desarrollo de los
campos, generando de este modo excelentes resultados para la optimizacion de la produccion y
vida de un campo petrolero. Sin embargo una de las grandes desventajas de este es la
necesidad de emplear energia eléctrica para el funcionamiento de sus equipos.

Una gran parte de los campos colombianos cuentan con el funcionamiento de grupos
electr6genos que funcionan con combustible diésel generando un gran consumo de este e
incrementando sus costos de produccion. Dicho esto se deben analizar diferentes propuestas
para reducir el costo que generan este grupo de generadores y optar por otras opciones mucho
mas Uutiles para la industria y que sean mas amigables con el medio ambiente como lo son la
implementacion de generadores que funcionen con el gas que se esté desperdiciando en el
campo petrolero.

Para esto, el gas de campo debe de tener ciertas caracteristicas como lo son su poder calorifico
y un bajo contenido de ciertos componentes perjudiciales para este tipo de generadores, los
cuales analizamos en este proyecto.

Asi mismo en este proyecto se plantea el estudio financiero para implementacion de este tipo de
generador con gas y se hace un analisis respecto a estos dos generadores (diésel y gas) para
realizar la mejor recomendacién para alimentar los generadores que suministran la energia
eléctrica de los equipos de well testing.

“ Trabajo de grado
Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: M. SC John
Alexander Leon Pabon. Magister en Ingenieria de Hidrocarburos
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SUMMARY

TITLE: TECHNICAL FINANCIAL EVALUATION FOR THE USE OF GAS PRODUCTION AS AN
ELECTRIC POWER GENERATOR FOR THE BELL TESTING EQUIPMENT IN A COLOMBIAN
FIELD.

AUTHOR GERARDO ANDRES CASTANEDA ROJAS™
LUIS MAURICIO OJEDA NARANJO

KEY WORDS: GAS PRODUCTION, BELL TESTING EQUIPMENT, ELECTRIC GENERATOR.

DESCRIPTION

Well-tested equipment has been the best way to accompany the production of the oil and gas
fields, which are carried out at different stages in the development of the fields, thus generating
excellent results for the optimization of production and life time of an oil field however, one of the
great disadvantages of this is the need to use electrical energy for the operation of its equipment.

A large part of the Colombian fields, have with the functioning of the generators that work with the
fuel that generates a great consumption of it and the increase of its costs of production. That said,
we must analyze other proposals to reduce the cost generated by this group of generators and
choose for other options much more useful to the industry and more environmentally friendly such
as the implementation of generators that work with the gas despairing in the oil field.

Given this fact, field gas must have certain characteristics such as its calorific power and a low
content of certain components detrimental to this type of generators, which we analyze in this
project.

Also in this project the financial study for the implementation of this type of generator with the gas
is presented and an analysis is made regarding these two generators (diesel and gas) to make
the best recommendation to feed the generators that supplies the electrical power of well testing
teams.

“ Degree work
™ Faculty of physicochemical engineering. School of Engineering of Petroleos. Director: M. SC John
Alexander Leon Pabéon. Master in Hydrocarbon Engineering
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INTRODUCCION

Desde tiempos inmemoriales la industria del petroleo a tratado de buscar
optimizar al maximo las ganancias en sus campos de produccién, aprovechando
hasta el mas minimo detalle la extraccion de todos los componentes que
encontramos junto con el tan deseado crudo. Uno de ellos es nuestro gas de
campo el cual genera grandes molestias en algunas ocasiones pues al no
poseer caudales tan grandes, se nos dificulta su comercializacion y genera

grandes contaminantes al ser expulsado y quemado en el medio ambiente

Esta investigacion tiene propésito de estudio técnico financiera para el
aprovechamiento del gas de produccion como generador de energia eléctrica
para los equipos de Well Testing en un campo colombiano, el punto principal de
la investigacion que presenta se genera con el fin de establecer una propuesta
viable para la generacion de energia eléctrica a partir de una inversién inicial y

Sus costos operativos.

De este modo el planteamiento y desarrollo de la tesis se establece a partir de
una pregunta ¢Es factible técnica y econdmicamente un sistema de
aprovechamiento del gas de produccion como generador de energia eléctrica

para los equipos de well testing en un campo colombiano?

Esta pregunta generara algunos objetivos a alcanzar para dar cumplimiento al
postulado final como lo son .Definir la energia requerida y el caudal de gas
necesario para la implementacion del sistema de produccion de energia eléctrica
para los equipos, Ademas Estimar los costos de construccion de las facilidades
para la implementacion del sistema de produccidon de energia a partir del gas de
produccion, para Realizar la evaluacidbn técnica y financiera de Ia

implementacion del proyecto y asimismo Maximizar el uso de recursos propios
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del campo, aprovechando el gas natural como recurso para reducir costos Yy
generar energia a partir de generadores.

Tomando como base una metodologia de investigacion logica procedemos a
hacer el estudio correspondiente a los generadores eléctricos que suplen la
necesidad de energia para los procesos de estudio de Well Testing en el campo.
Y asi generar la busqueda correspondiente para suplir de la manera mas
eficiente el cambio de equipos (facilidades de superficie) teniendo en cuenta los
factores mas importantes para que el sistema genere la cantidad de energia
requerida por el sistema y garantizando la capacidad de energia sea igual o
mayor a la generada con el sistema actual , para eso se genera un estudio
técnico para determinar si el gas de produccion es suficiente y pose las

caracteristicas fisicoquimicas y termodinamicas para utilizarlo para la generacion

eléctrica en sitio, y a continuacion determinar la capacidad energética (BTU,’h)

necesaria para alimentar los generadores para proceder a la busqueda de
equipos con caracteristicas similares 0 mejores que los actuales con la
diferencia del sistema de combustidbn que en nuestro caso seria en base gas
(gas de produccién de poso ) con el cual garantizaremos un ahorro econémico
generando un menor costo y mayor beneficio al tomar como principal
componente fuentes de energia desperdiciadas en el campo, final mente se
realiza un andlisis financiero en el cual se toman en cuenta los costos iniciales
costos de operacion costos imprevistos y los tiempos de produccion en el cual el
gas puede generar correctamente la cantidad de energia eléctrica para el buen
funcionamiento del sistema. Para lograr la generacion en distintos escenarios y

la viabilidad de los mismos para el campo escogido.
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1. WELL TESTING

Las pruebas de well testing son un conjunto de actividades planificadas
sigilosamente para la obtencion de datos que ayuden a caracterizar de una
mejor manera nuestro yacimiento y en si cada pozo que pertenezca a dicho

yacimiento y de esta manera poder sacar el mejor provecho a dicho yacimiento.

En si el objetivo general de las pruebas de well testing consiste en identificar la

capacidad del yacimiento para producir hidrocarburos.

1.1 SET BASICO DE WELL TESTING

A continuacion describiremos cada uno de los equipos que conforman el set
basico de well testing, aunque en si la gama de equipos que conforman estas
pruebas es mucho mas amplio los equipos que se describen a continuacién son

los mas relevantes dentro de esta prueba.

1.1.1 Separador de prueba. El separador de prueba es el equipo encargado de
separar el fluido proveniente del pozo en dos o tres fases, este depende de su
disefio; es la pieza fundamental del set de Well Testing y con el que se debe
tener mayor cuidado en la operacién, pues opera a altas presiones y con fluidos
inflamables, debe ser empleado por personal altamente capacitado debido al

peligro y responsabilidad que este representa.
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Figura 1. Separador de prueba

-
P e

Fuente: Mejoramiento del plan de mantenimiento de los equipos de petrotiger en la base de
acacias. 2012

1.1.2 Gauge tank (tanque de medicién). Los tanques de medida estan
provistos con doble compartimiento con el fin de facilitar el desalojo de uno de

ellos, mientras que en el otro se sigue recibiendo y midiendo.

Poseen compuertas de ventilacién y visores. Tienen una constante de aforo
volumétrico en bbl/cm segun sus medidas fisicas, con el fin de permitir el calculo
de la tasa de flujo promedio del pozo segun la altura del nivel de liquido. Estos
Tanques de calibracion o medicién, generalmente poseen dos compartimentos

de aproximadamente 50 bbls cada uno.
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Figura 2. Tanque de medicion

Fuente: SUNRY PETROLEUM EQUIPMENT CO. LTD. 2009

1.1.3 Frac tank. Tanques de almacenamiento confinados, que sirven para
almacenar fluido, y donde se pueden tratar para mejorar las propiedades de los
liquidos alli depositados. Todo tanque debe tener una capacidad, aprobado por

un representante del Ministerio de Minas y Energia.

Figura 3. Frack tank

Fuente. Alquicer S.A. 2017
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1.1.4 Choke manifold. El Choke Manifold es un conjunto de véalvulas y choques
que permiten controlar la presion y flujo de un pozo. Generalmente se
encuentran disponibles para configuraciones de 5000, 10000 y 15000 psi,
cuentan con dos tipos de choque, uno ajustable y otro fijo, los cuales pueden ser
aislados entre si mediante un juego de valvulas de bypass para permitir el
cambio de diametro de choque. También se puede armar con dos choques fijos,

estos son especiales para manejo de gas ya que resisten mas la abrasion.

Normalmente estd compuesto por una conexiéon de entrada del tipo uniébn Weco
o también llamada union de golpe. Dependiendo de la presion de trabajo y del
diametro del Choke Manifold, sera la conexion (las mas usadas en nuestro
medio son las Fig.1502 (10K) y 602 (6K)); luego se tiene un conjunto de valvulas
de compuerta, dos brazos por donde circula el flujo y en uno de los cuales se
aloja un Choke fijo o positivo y un Choke estrangulable o ajustable.

Figura 4. Choke manifold

Fuente. Generalidades de well testing. Lupatech
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Figura 5. Uniones de golpe

— -

Fig 602 Fig 1502
6000 psi 15,000 psi
1" to 4" 1” to 4"

Fuente. Generalidades de well testing. Lupatech

1.1.5 Lineas de flujo superficie. Una linea de superficie es el conjunto de tubos
ensamblados entre si que se tienden desde la cabeza del pozo hasta el Choke
Manifold y desde éste hasta el separador, donde finalmente se tienden dos o
tres lineas, para conducir diferentes fluidos como los de formacion (crudo, gas y
agua), acidos, salmueras, entre otros, hacia los tanques de medida (Gauge

Tanks) y/o Tanques de Almacenamiento (Frak Tanks).

1.1.6 Bombas de transferencia. Este tipo de bombas sirve para enviar el fluido
desde el tanque de medida hasta el tanque de recoleccién. Consiste en una
bomba centrifuga que funciona con motor eléctrico cuyo rango varia de 3000

BOPD a 30 BOPD para servicios estandares.

1.1.7 Bombas volumétricas rotativas. La masa fluida es confinada en uno o
varios compartimentos que se desplazan desde la zona de entrada (de baja
presién) hasta la zona de salida (de alta presion) de la maquina. Algunos
ejemplos de este tipo de maquinas son la bomba de paletas, la bomba de
I6bulos, la bomba de engranajes, la bomba de tornillo o la bomba peristaltica.

22



Figura 6. Bomba de desplazamiento positivo tipo paletas

Fuente: Mejoramiento del plan de mantenimiento de los equipos de petrotiger en la base de
acacias. 2012

1.1.8 Compresor de aire. Debido a que las véalvulas de control trabajan con un
sistema neumatico, se necesita un compresor para proporcionar el aire de
instrumentacién. ElI compresor funciona con un motor eléctrico que enciende
cuando la presion disminuye a 60 psi y se apaga cuando el compresor ha
cargado a 100 psi de forma automética (algunos compresores estan calibrados a
otras condiciones).

En caso de falla del compresor, existe otra alternativa que consiste en
proporcionar alimentacion con el mismo gas del separador siempre y cuando
éste sea dulce, es decir qgue no contenga gases corrosivos como H2S o CO2

gue puedan ocasionar serios dafios a los instrumentos.
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Figura 7. Compresor de aire comprimido

Fuente: Mejoramiento del plan de mantenimiento de los equipos de petrotiger en la base de
acacias. 2012

1.1.9 Generador eléctrico. Es el eje principal de la operacion. De éste depende
el funcionamiento de los equipos, ya que un corte del sistema de energia
obligaria a la pardlisis de las operaciones, pues la planta o generador eléctrico
alimenta la caseta - laboratorio, el compresor, la bomba de transferencia y las
lamparas de alumbrado, en si todo el equipo del well testing que necesite ser

alimentado con corriente eléctrica.
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Figura 8. Generador eléctrico

Fuente. Himoinsa energy.

1.1.10 Caseta de laboratorio. La caseta de laboratorio es el cuarto donde se
encuentran ubicados todos los equipos necesarios para realizar el analisis fisico-
quimico de las muestras de fluidos obtenidas durante una prueba de produccion.

Dentro de ella podemos encontrar implementos basicos como:

o Gradilla de madera para zanahorias.

. Zanahorias de 100 ml.

J Centrifuga.

o Hidrometro 9 - 21 °API

o Hidrometro 19 - 31 °API

. Hidrémetro 29 - 41 ° Probeta de vidrio 1000 ml.

. Flexémetro certificado.

o Reactivo de AgNO3 0.0282 N - 0,282 N.

o Pipeta aforadas volumétricamente de 1, 2, 5, 10 |.
o Termometro 12 F.
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Papel de PH.

Crisol.

Guantes de nitrilo.

Reactivo rompedor universal.

Reactivo dicromato de potasio K2Cr207 al 5%.
Mandmetros 0-100, 0-200, 0-600, 0-1000 , 0-2000 0- 5000 y de 0-10000
Sellos de 2 y 3 pulgadas para las uniones de golpe.
Computador adquision de datos con impresora.
Bafo de Maria.

Equipo control de derrames.

Beakers 50 y 100 ml .

Gravitrometro RANAREX.
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2. LA COMBUSTION

La combustion es un proceso quimico en el cual una sustancia reacciona
rapidamente con el oxigeno y desprende calor. La sustancia original se llama el
combustible, y la fuente de oxigeno se llama el oxidante. EI combustible puede

ser solido, liquido o gas.

2.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE COMBUSTION

Con el fin de dar entendimiento al concepto y a los componentes claves de la
combustion se explicara de forma breve y con algunos ejemplos en la siguiente

seccion

2.1.1 Estequiometria. Es la proporcion teérica en que se combinan las
sustancias quimicas en una reaccion quimica. La ecuacion estequiometria de
una reaccion quimica relaciona moléculas o nidmero de moles de todos los
reactivos y productos que participan de la reaccion, proceso mediante el cual
una o mas sustancias sufren un proceso de transformacion. Los calculos
estequiométricos son la parte inicial de los ingenieros para hacer los estudios
correspondientes hornos, calderas, calentadores y diferentes dispositivos

utilizados en la industria estos calculos permiten obtener informacién sobre

» Cantidades exactas de reactivos para hallar un producto determinado para asi
fijar que equipos de transferencia de calor son necesarios
» Composicién de reactivos y cantidad de aire requerida para quemar un

combustible para asi hallar la dimensién necesaria de ductos de ventilacién

27



» La composicion de humos nos servira para tener conocimiento si la
transferencia de calor es 6ptima y asi monitorear los excesos o falta de aire

de la combustion y formular como es mas eficiente el proceso

Para calcular las proporciones segun las cuales los componentes del gas sirven
como combustible de los generadores de energia se necesita de célculos
estequiométricos que permitan dar a conocer como se llevara a cabo la

combustion del gas.

En el siguiente ejemplo mostraremos un balance estequiometrico para mostrar

su realizacion

v1 C8H18(I) + v2 02(g) — v3 CO2(g) + v4H20(g)

(Ecuacién 1)

vl,v2 = entrada de moles

v3,v4 = salida de moles

C:8 = v3 (moles de carbonos)

H:18 = 2=v4 — v4 = 9 (moles de hidrogenos)

0:2%v2 = 2%v3 + v4 —+ 2=v2 =25 —=v2 =125 (moles de oxigeno)

La ecuacion balanceada se muestra a continuacién, como ecuacion 2:

C8H18 (I) + 12,502 (g) — 8CO2(g) + 9H20 (g)

(Ecuacion 2)

Se necesitan 12,5 moles de O2 para oxidar 1 mol de C8H18, a esta cantidad de

oxigeno se le llama oxigeno teorico.
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Como concepto general, la ecuacion quimica para la combustién teorica de 1

mol de hidrocarburos de formula general CXHYOZNW

CXHYOZNW + £[02 + ¥N2] —xCO2 + Y/2H20 + (¥ + ¥%w)N2

(Ecuacion 3)

Numero de moles de oxigeno teorico:
X+ WY -1%Z2

Y = 3,77 — Parala oxidacidon con aire

¥ = 0 — Parala oxidacion con 02 puro.

1 mol de CXHYOZNW requiere £= (¥ + 1) moles de oxidante para producir:
X+ % (Y + W)+ s¥ — moles de producto

(Ecuacion 4)

Los productos de la combustion generalmente estan en forma gaseosa. A los
humos a presion ambiente se les puede tratar como una mezcla de gases
ideales.

2.1.2 Relacion aire/combustible. La relacibn aire-combustible es necesaria

para determinar la cantidad de aire que se necesita por masa de combustible
gue se tiene.

Si el comburente es el aire atmosférico se tiene que:

0,2095 (32— + 0,7905 (28 i) = 2897 —— (masa molar del aire)
maol maol maol
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Por cada mol de O2 requerida para la combustion, se requieren 4,77 moles de

aire. En términos de masa por cada kg de O, se requieren 4,32 Kg de aire.

La minima cantidad de aire requerido para oxidar un combustible se le denomina

aire teorico.
En el siguiente ejemplo reforzaremos los conceptos anteriores:

CH,0+ 1,5 (0,+3,77 N,) = CO, + 2H,0 + 5,66 N,

(Ecuacion 5)

La relacion entre la masa de aire teorico y la masa de combustible se denomina

relacion aire combustible (A°):

Ae = Mire teorico
T
i

(Ecuacion 6)

_ moles de oxigeno teorico * moles de aire * M del aire
"~ (#carb=MC)+ (Hidr = MH2) + (#oxig * MO2)

o

(Ecuacioén 7)

De donde:

MC: Masa molecular del Carbono
MH,: Masa molecular del Hidrogeno
MO,= Masa molecular del Oxigeno

Con estos datos podemos calcular la relaciébn aire combustible del ejemplo

anterior, el valor 138,3 es constante y se calcula multiplicando las moles de aire

con el peso molecular del aire.
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Remplazando en la ecuacion 6 se obtiene:

40 — 1,5 (1383) _ Kg aire
32 """ Kg combustible
(Ecuacion 7)
o 138.3 % &
A = ——— =477 %2597 = 1383
mf

(Ecuacion 8)

m; = 12X + Y + 16Z + 14W

(Ecuacion 9)

Si conocemos el ultimo andlisis del combustible, entonces la relacién aire-

combustible tedrica también la podemos calcular de la siguiente manera:

A® =1,44 (8C + 24H + 3,5 — 30)

(Ecuacién 10)

C H, 5,0 — Fracciones masicas en el combustible

En los calculos de combustion se asume que el aire esta seco, al no ser que en

el problema planteado se diga otra cosa.

2.1.3 Factor de aire. Secuencia de reacciones quimicas entre combustible y
comburente (un oxidante), en un quemador donde se combinan el combustible
generalmente aire, preparandolos para la combustién por la cual se genera

energia calorica.

31



La zona en la cual hay este efecto se llama camara u horno de combustion
cumple con las siguientes funciones

Redistribucién de almacenamiento de calor

Permitir el ingreso de combustible y aire

Mezclar los reactantes

Confinamiento de reactantes y productos

En la combustion completa de un hidrocarburo, se oxida totalmente el carbono

el hidrogeno el azufre (si lo hay) y se forma CO2,H20 y 502

La combustidn tipica se genera con exceso de aire en exceso, se introduce en la
camara de combustion para asegurar que las moléculas queden rodeadas Por

suficiente aire de combustion y se genera oxigeno sin reaccionar.

Sea q, el factor de aire de la combustion.

a = A/ A°
(Ecuacion 11)
A = Relacién aire combustible real
A° = Relacion aire combustible tedrica
Si a > 1, mezcla pobre, requiere combustion oxidante

Sia <1, mezclarica, se requiere combustion reductora

2.1.3.1 El factor de exceso de aire: El aire de combustion proporciona el
oxigeno necesario para la combustién. Estd compuesto por nitrogeno (N2),
oxigeno (02), bajos volimenes de gases inertes y una parte variable de vapor
de agua. En algunos casos, se utiliza para la combustion oxigeno puro o una

mezcla de oxigeno y aire. Los principales constituyentes del aire de combustion
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(con la excepcion del oxigeno, que se consume durante la combustién) se

encuentran en los gases de combustién.*

Modelo de una combustion ideal:

Figura 9. Coeficiente de exceso de aire

I/O b /O )
o 2/\ o2/ ) .
00 L ©®
(&) €o)
1 =
7 '\‘I
!'\,0‘2/' ﬂ. = 1

Fuente: ACADEMIA ONLINE. Aire de combustion, coeficiente de exceso de aire. Disponible en:
http://www.academiatesto.com.ar/cms/inicio 2010

La cantidad de oxigeno suministrado es suficiente para quemar totalmente el

combustible presente; no hay exceso de oxigeno ni de combustible.

Modelo de la combustidon con exceso de aire:

! ACADEMIA ONLINE. Aire de combustion, coeficiente de exceso de aire. 2010. Disponible en:
http://www.academiatesto.com.ar/cms/inicio
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Figura 10. Coeficiente de exceso de aire

“Ozn," yom . o
Oz;,.‘ - (O, 02 -’._Oz‘.f N
N s N ‘CO;.}
'BAB e
’ 0, *;~'combustible €0
B2 o T de sobra p
&) o) A>1

Fuente: ACADEMIA ONLINE. Aire de combustién, coeficiente de exceso de aire. Disponible en:
http://www.academiatesto.com.ar/cms/inicio. 2010

Existen estados de funcionamiento en los que Lambda no siempre es 1. El
lamado factor de exceso de aire da informacion sobre la relacion de la mezcla

de aire y combustible.

Si, por ejemplo, la mezcla contiene mas combustible se habla de una mezcla rica
(el motor funciona con escasez de aire). El factor de exceso de aire es de
Lambda < 1.

Sin embargo, cuando la mezcla consta de poco combustible y relativamente
mucho aire, se habla de una mezcla pobre. En la camara de combustion se

registra un exceso de aire. El factor de exceso de aire es de Lambda > 1.

Determinacion del coeficiente de exceso de aire:

El coeficiente de exceso de aire se puede determinar a partir de las
concentraciones de los componentes de los gases de combustion CO, CO2 y
02; las correlaciones se muestran en lo que se denomina como el diagrama de
combustion. Si el combustible y el aire se mezclan lo mas perfectamente posible,

hay un determinado contenido de CO (en el rango Lambda < 1) o un
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determinado contenido de O2 (en el rango Lambda > 1) para cada contenido de
CO2. El valor de CO2 por si solo no es claro debido a que el perfil de la curva va
mas alla del maximo, lo que significa que se requiere un ensayo adicional para
establecer si el gas también contiene CO u O2 ademas del CO2. Para trabajar
con exceso de aire (es decir, las condiciones normales), se prefiere ahora, en
general, una medicion de O2. Los perfiles de la curva son especificos del
combustible, es decir, hay un diagrama individual y en particular un valor maximo
especifico de CO2 para cada combustible. Las relaciones entre estos numerosos
diagramas se resumen frecuentemente en la practica en forma de un abaco

("triangulo de colores”, no mostrado aqui).

Este se puede aplicar a cualquier tipo de combustible.

Se puede ahora escribir una ecuacion general estequiométrica para la

combustion completa de un HC de formula CXHYOZNW con aire en exceso:

CXHYOZNW + as[02 + ¥N2]
—~ XCO2 + WYH20 + s(a—1) 02 + (asp + ¥ W) N2

(Ecuacién 12)

Cuando cualquiera de los elementos del combustible; C, H o0 S, no es
completamente oxidado en el proceso de combustion. Resulta La combustion
incompleta o imperfecta

Cuando en los humos producidos por ella hay gases combustibles (CO, H2,

aldehidos, etc.). Es una combustion es imperfecta
La combustion incompleta ocurre, principalmente cuando se suministra aire en
defecto. En estas circunstancias no se puede determinar la composicién de los

productos sin una relacion adicional (1lera o 2da ley de la termodinamica). Sin
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embargo lo més probable es que el hidrégeno se oxide completamente porque
tiene una fuerte afinidad con el oxigeno. En tal caso, resulta que el Unico
producto parcialmente oxidado es el CO, y tal vez C, y que los contenidos de O2
y H2 en los productos son cero. Esta es una suposicion razonable si la
temperatura es baja, menor a 3140.6 °F (2000 K) y permite calcular la

composicion.

C3H8 + 4502 =+ (3—X)C02 + XCO + Y H20

(Ecuacidn 13)

Balance de hidrogenos: ¥ = 4
Balance de carbonos: 3 = 2(3—X) + X + ¥V =+ X = 1

C3H8 + 4,502 -+ 2C02 + CO + 4HZ0

(Ecuacion 14)

Si en los productos aparece CO y 02, estamos tratando con una combustion con

aire en defecto y se tiene la ecuacion 15 estequiométrica general:

CXHYOZINW + as[02 + ¥ N2]
—+ (x— a)C02 + aC0 + y/2H20 + [e(a—1) +a/2] 02 + [asy
+ ¥ W] N2

(Ecuacionlb)

2.1.4 Temperatura de punto de rocid. La importancia del agua y el vapor de
agua en nuestro ambiente son enormes. Su intensa interaccion con los sistemas
bioldgicos asegura un lugar central en el ser humano. También, tiene un papel

prominente en la industria, y una gran influencia en el clima.
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Algunas de las mas importantes areas en las que la medicion y/o control de
concentraciones de agua figuran son: agricultura, aire acondicionado, secado,
procesamiento de alimentos, procesamiento de textiles, electronicos, ingenieria,
refrigeracion, meteorologia, almacenamiento de materiales, y medicina. Pero,
¢ Qué término utilizamos al medir la presencia de agua?: Presion Parcial de
Vapor de Agua, Humedad Relativa, Humedad Absoluta, Temperatura de Punto
de Rocio, Temperatura de Punto de Escarcha, Temperatura de Bulbo Himedo,
Razon de Masas, Entalpia; todos estos términos describen la humedad de un

gas.

Una de las formas mas utilizadas de medir la humedad en gases es el punto de
rocio. La temperatura de rocio es la temperatura a la que empieza a condensar

el vapor de agua contenido en el aire, produciendo rocio, niebla.

Es decir, es la temperatura a la cual el vapor de agua presente, alcanza su valor
maximo o su condicion de presion de saturacion de vapor de agua con respecto

al equilibrio con una superficie plana de agua.

En el caso de la temperatura de rocié en gases producto de una combustion es
necesario tener en cuenta la presion a la que se encuentra dicho gas y la
fraccidbn molar del agua en los productos, de esta manera podemos mirar en las
tablas termodinamicas el valor de dicha temperatura de saturacién o presion.

Esta temperatura seré a la cual el agua se condensara en los productos.

2.2 TERMOQUIMICA DE LA COMBUSTION

En los procesos de combustién, la energia quimica del combustible es liberada

en forma térmica.
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La entalpia o calor de formacién de una sustancia es el cambio de entalpia que
acompafia la formacion de 1 mol de sustancia a partir de sus elementos, cuando

la reaccion es efectuada a condiciones estandar.

El calor generado en una reaccidbn quimica (0 un cambio de fase) esti
determinado solamente por la naturaleza de los reactivos, productos y por las
temperaturas final e inicial, sin importar el nUmero de procesos o reacciones que

tengan lugar entre los dos extremos (ley de hess).

La entalpia de un compuesto a una temperatura T y una presién P es igual a su

entalpia por encima del estado estandar, llamada entalpia sensible, es decir:

h(T,p) = [kh°] _f + AR(T,p)
(Ecuacion 16)

En donde el término de la izquierda es la entalpia estandarizada del compuesto y
el ultimo de la derecha es la entalpia sensible. Entonces, la entalpia de un
compuesto consiste de una parte asociada con su formacion y otra relacionada
con el cambio de estado sufrido a partir del estado estandar de referencia a

composiciéon constante.

Por definicion, Ak (T®%,p%) = 0

En el caso de gases ideales, la entalpia es independiente de la presion, y

podemos escribir para la entalpia sensible:

AR (T,p) = [AR] ~T= [ _(T°p")(T,p)E [dh=1] h T — h"(T")

(Ecuacion 17)
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Los valores de las diferentes entalpias de formacién y de las entalpias sensibles
para diferentes combustibles y productos de combustién, se dan por literatura en

tablas.

En las reacciones quimicas es de vital importancia la determinacion de la
cantidad de calor transferida; sin embargo, este célculo no es facil debido a
diferentes razones pues en los procesos industriales las variables son muchas.
Consideraremos las dos formas mas usuales en las que se lleva a cabo la

combustion: a presion y a volumen constante.
2.2.1 Combustién a presion constante. Se deben realizar los célculos de

combustién a presion constante. Cuando la combustidon se llevard a cabo en un

recipiente no rigido.

Figura 11. Camara de Combustion

Q =VC
.-f’r

ry \L mp,
T-lrz . . Pz
ny-, = Camara de = Np,

. combustidn )
nr‘n = > ﬂ,pn

Entrada de Salida de
reactantes a T} productos a T,

Fuente. MARADEY, Juan. Termodinamica aplicada. Divisién editorial y de publicaciones UIS.
2002. p. 201-252.
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Figura 12. Comportamiento de un reactor de flujo estable isobarico e

isotérmico

Fuente. MARADEY, Juan. Termodinamica aplicada. Divisién editorial y de publicaciones UIS.
2002. p. 201-252

lra Ley de la termodinamica:

" = Y g By TR)= Yy Ry (7)

|
I
=3
I
T
|
o
I

(Ecuacion 18)

H, — H,. =Relacién de entalpias de productos y reactivos, por mol de

combustible.

g = Calor introducido al reactor por mol de combustible

— _ afT TOr o 0 Plp _ T
g =AH Z V, h°f,Pi— ZI{,{ hof,..— Zn,p[ ﬁhﬂ[ an[ Ah,

(Ecuacion 19)
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Se define una cantidad llamada entalpia o calor estdndar de combustién a

presion constante, dada por la expresion
ﬂﬁ = Z H’F‘[ 'I_I'Df’pi - Z Vr'[ }_I'Dfri = Z L.F: Esz
(Ecuacion 20)

Para que el reactor opere a condiciones estandar se expresa el flujo de calor por

mol de combustible requerido como la ecuacién

Proceso AC = 0 B reaccidn exotérmica

Proceso AC = 0 B reaccidn endotérmica

g=AH"+ Znﬁ[ ART + anl_ ARTY
(Ecuacién 21)

— , . =Ty
En donde %, Tp, ahﬂ[’ representa la entalpia de reactivos y Eeﬂm ﬂhﬁ: representa

la entalpia de productos

Para la formacion de un compuesto a partir de sus elementos. Es preciso El

calor de formacién que es el calor requerido de la reaccién

(Ecuacién 22)

(Ecuacion 23)
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El poder calorifico del combustible es el negativo del calor de combustién en

términos de masa = ( —g° = 4H)

q; — qf = n, 0
(Ecuacion 24)

En donde,

n,, = moles totales de H20 en los humos por unidad de masa de combustible.

i = Calor de vaporizacién (hg — hf)

q) = Agua en estado liquido.
0
L

q: = Agua en estado gaseoso.

A partir de los calores de formacion de los reactivos y productos. Para ¢, H,0; se

puede establecer El calor efectivamente generado a condiciones estandar por un

combustible de férmula quimica conocida

_ _ 1 .
q°= h° ﬂxﬂ},az — xh® cop — 5V [hu fazony z° luﬂzo]

(Ecuacién 25)
X = Calidad del agua en los productos.
La férmula anterior da el calor liberado cuando hay agua parcialmente liquida.

Este escenario se da siempre que la temperatura de rocio (¥ 50°C).5ix = 0, se

tiene el poder calorifico superior y si x = 1, el inferior.

Se utiliza la formula de Dulong y Petit, si se conoce el ultimo andlisis, para

carbones.

1
qf 33830 =C 14300 [H — %} +9420=5

(Ecuacion 26)
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En donde [H— ﬂ representa el hidrégeno disponible en el combustible

Conocido el g2, El ¢? se halla con la ecuacién 32:

2
q? = q° — 22000H — 2440W |—
kg

(Ecuacion 27)

W = % masa de humedad que contiene el carbdn.

La lera ley para combustién completa, En términos de masa, es

_ — T,
i

(Ecuacién 28)

q° depende de la fase del agua en los productos

2.2.2 Combustion a volumen constante. Se considera una mezcla inflamable
dentro de un recipiente rigido. Si la mezcla se enciende por acciéon de una
chispa, la combustién ocurrird a volumen constante. Si una cierta cantidad de
calor por mol de combustible se transfiere, entonces, de acuerdo a la lera ley,

suponiendo combustién completa

" = Y i Ty ()= Y 7, T, (77)

|
I
<3
I
- I
|
S|

(Ecuacion 29)
En la reaccion debe ocurrir una desviacion de temperatura puesto que las

energias internas de las mezclas de reactivos y productos no pueden ser iguales

a la misma temperatura.
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En la ecuacion 35 se define la energia interna estandar de combustion a

volumen constante como:

(Ecuacion 30)

AU® = 0 = Reaccidén exotérmica
AT® = 0 = Reaccién endotérmica

AU, = h?[ — RT" = Energia interna de formacion de la sustancia i.

La primera ley para un sistema cerrado (W como trabajo =0) en donde ocurre

una combustién completa a volumen constante, por mol de combustible es:

7 =AD" T T
qg =AU +Zﬂ,ﬂ[ &Um + an[ AU
i i

(Ecuacion 31)

Es posible hallar una relacion entre la entalpia y la energia interna de
combustion, si se recuerda que H = U + PV, se tiene entonces para 1 mol de

combustible.

V]
r

A= AT+ P° [0

(Ecuacion 32)

En el caso de reacciones que implican liquidos y sélidos, sus volumenes se
pueden despreciar comparados con los de las sustancias gaseosas en la
reaccion. Si, ademas, los reactivos y productos gaseosos se suponen gases

perfectos, entonces:
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Gas

AH®= AD® RT® Z V.
I
(Ecuacién 33)

2 Vz.. Cambio en el nimero de moles de las sustancias gaseosas por mol de

combustible.

2 V.- SOlo depende de aquellas sustancias que estan gaseosas a temperatura

a condiciones estandar.
Para un mol de HC gaseoso de formula ¢, H,0; con H,0 en los productos.
1 1
D Ve = [y + 371
I
(Ecuacion 35)

En una reaccion donde el numero de moles de reactivos y productos gaseosos

sean iguales, la entalpia y la energia interna de reaccién son iguales.

Es visible que el calor desarrollado obedece las condiciones fisicas bajo las
cuales la reaccién ocurre, es decir, depende del camino. También se cumple,

que

ART = AUT 4+ RT

(Ecuacion 36)
2.2.3 Temperatura de llama adiabatica. En el estudio de la combustién, hay

dos tipos de temperatura de llama adiabatica que depende de cémo el proceso

estd completado, volumen constante y presion constante, esta describe la
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temperatura de los productos de la combustion teéricamente alcanzada si no se

pierde energia al ambiente exterior.

La temperatura de flama adiabatica a volumen constante es la temperatura que
resulta de un proceso de combustién completa que ocurre sin cualquier trabajo,
transferencia de calor o cambios en cinética o energia potencial. La temperatura
de flama adiabatica a presion constante es la temperatura que resulta de un
proceso de combustidn completa que ocurre sin transferencia de calor o cambios
en cinética o energia potencial. Su temperatura es mas baja que el proceso de
volumen constante porque parte de la energia se utiliza para cambiar el volumen

del sistema.

La TLL se puede calcular con ayuda de la primera ley de la termodinamica, la
cual, para  combustion  adiabatica a  presion  constante  con
T, =T, Y T,= 298 K se reduce a:

ql = Z My, ﬁﬂ;‘TEL

(Ecuacioén 37)

n, = Obtenido de la ecuacién quimica para la combustién completa.

q? = Poder calorifico inferior,conocido paraun combustible dado.

2.2.4 Eficiencia de la combustion. Cuando la combustiéon es incompleta la
energia quimica neta liberada es menor que el poder calorifico del combustible.
Esto implica una eficiencia de la combustion, que mide el grado de

completamiento de la reaccion
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cambio efectivo de entalpia H, [T?,) — H.(T,)

cambio maximo posible de entalpia

., =

(Ecuacién 38)

El cambio maximo de entalpia de los gases se da cuando el combustible libera
todo su poder calorifico, esto es, cuando la combustién es perfecta. En la
realidad se forman productos parcialmente oxidados, principalmente CO. La

fraccion del que no se libera sera el correspondiente a la combustion del
Co+ 3 €O, — €O,

Un balance de energia da para el cambio real de entalpia de los gases
g’ —n,., Esta expresion n,, es el nimero de moles de €O formados por mol de
combustible. Despreciando los otros componentes parcialmente oxidados, se

tiene

(Ecuacion 39)

La primera ley de la termodinamica para cuando la combustién es incompleta, se

puede escribir como
n,g° G+ Z n, ART = Z n,, ART
(Ecuacion 40)

Esta ecuacion 44 es valida siempre y cuando se tenga agua gaseosa en los

productos
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2.3 CROMATOGRAFIA DE GASES

La cromatografia de gases es la técnica a elegir para la separacion de
compuestos organicos e inorgénicos térmicamente estables y volatiles. Su

principal objetivo es la cuantificacion de cada compuesto presente en la mezcla.

La cromatografia de gases tiene amplia aplicacion, en las industrias se enfoca
principalmente a evaluar la pureza de los reactantes y productos de reaccién o
bien a monitorear la secuencia de la reaccién. Para los fabricantes de reactivos

quimicos, su aplicacion es en la determinacion de la pureza.

Un cromatégrafo de gases consiste en varios modulos basicos ensamblados

para:

» Proporcionar un gasto o flujo constante del gas transportador (fase mavil).

» Permitir la introduccién de vapores de la muestra en la corriente de gas que
fluye.

» Contener la longitud aproximada de fase estacionaria.

» Mantener la columna a la temperatura apropiada.

» Detectar los componentes de la muestra conforme sale de la columna.

» Proveer una sefial legible proporcional en magnitud a la cantidad de cada

componente.
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3. GENERACION ELECTRICA

El propdsito de este trabajo es justificar el uso del gas de produccion como
combustible para la generacion de corriente eléctrica. Para esto hemos tomado
diferentes escenarios posibles para asi poder comparar distintas situaciones y

ver los beneficios del gas de produccion en este proyecto.

3.1 GENERACION ELECTRICA CON DIESEL (ESCENARIO ACTUAL)

La generacion eléctrica con diésel (alimentando el motor del generador con
diésel) es la que actualmente se encuentra en campo para alimentar
eléctricamente los sistemas de Well Testing, es la mas empleada en los campos

colombianos por su gran facilidad de adquisicion y soporte técnico.

3.1.1 Proceso de Generacion. El sistema de generacion de energia eléctrica
es alimentado con combustible diésel en el sitio, por lo cual es necesario llevar el
diésel desde las estaciones o proveedoras de servicio, en carro tanques hasta el
lugar de generacion; alli es vertido en tanques de almacenamiento los cuales a

su vez suministran de este combustible a los generadores eléctricos existentes.

Los generadores eléctricos llevaran a cabo la transformacion de la energia
calorica proporcionada por el diésel a energia mecanica la cual a su vez se
transformara en energia eléctrica. La clave del funcionamiento del generador
eléctrico se encuentra en la llamada Ley Faraday, que establece, textualmente,
gue para que se genere una corriente eléctrica debe haber un movimiento entre
el conductor y el campo magnético ya que “el voltaje inducido en un circuito

cerrado es directamente proporcional a la rapidez con que cambia en el tiempo
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el flujo magnético que atraviesa una superficie cualquiera con el circuito como

borde”.?

En otras palabras, el generador eléctrico emplea un campo magnético para

generar un movimiento de electrones y producir energia eléctrica.

Exactamente, al ensamblar la bobina conductora a una corriente eléctrica
continua se consigue un cambio en el flujo del campo magnético, que interactia
con los polos del iman y que provoca que la bobina gire sobre si misma

produciendo una fuerza psicomotriz capaz de transformarse en energia eléctrica.

Esto es debido a que si un circuito externo se conecta a las terminales de
bobina, este voltaje generaré corriente a través de este circuito, que sera energia
que se transmitird a la carga. Por lo tanto, la energia mecanica que hace rotar la

bobina se convierte en energia eléctrica

Algunos tipos de generadores son:

3.1.1.1 Generador eléctrico inverter: Un generador Inverter es aquel que puede
filtrar la onda senoidal para generar una onda pura con la magnitud y frecuencia
gue se necesite y superando asi los elementos negativos y positivos. En otras
palabras, esta tecnologia le permite al regulador emitir una corriente eléctrica
estable que neutraliza la vulnerabilidad de tus aparatos eléctricos y

electrodomésticos a las ondas senoidales dispersas y de mala calidad.

3.1.1.2 Generador eléctrico monofasico: También conocido en inglés
como single-phase generator, un generador monofasico es un generador

sinusoidal de produccién, distribucion y consumo de energia eléctrica formado

2 Antonio, D. Principios de Electricidad y Electronica 1. BARCELONA. Editorial MARCOMBO.
19991999
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por dos terminales y una Unica corriente alterna que conduce una sola linea de
110 voltios.

3.1.1.3 Generador eléctrico trifasico: Por su parte, un generador trifasico,
conocido en inglés como three-phase generator, es un generador sinusoidal
conformado por tres corrientes alternas monofasicas conectadas en triangulo o
en estrella. Una de las grandes ventajas de los generadores trifasicos es que
tienen un rendimiento mas elevado de los receptores, especialmente en

motores.>

Figura 13. Proceso de generacion con diésel.

‘ Tanque DIESEL .

l Camion Cisterna I

I Generador ]

[ Equipos de Well Testing J

¥ Blog de Ventageneradores. ;Qué es un generador eléctrico y cuéles son sus partes? 2015
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3.2 GENERACION CON GAS

En el capitulo anterior se definié el poder calorifico de los gases producidos por
el campo a través de su cromatografia y sus propiedades de combustion, con lo
cual se sefiala la posibilidad de la generacion eléctrica con el gas producido por

el campo.

3.2.1 Pardmetros para la generacion con gas. Con el fin de poder conocer los
requerimientos solicitados para la generacion eléctrica, se consultaron a dos
companfias disefiadoras y a tres expertos en el tema sobre los generadores
eléctricos que utilizaran gas como combustible, con los cuales se resumieron las

siguientes recomendaciones:
Las siguientes son las recomendaciones hechas por los expertos de las tres

companfias disefiadoras de generadores eléctricos que usan como combustible

gas:

Tabla 1. Cromatografia del gas de campo

CROMATOGRAFIA GAS DE CAMPO

COMPONENTES FORMULA % MOLAR FRACCION MOLAR
Hidrogeno H2 0 0
Acido sulfhidrico H2S 0 0
Di6xido de carbono CO2 28.08 0.2808
Nitrégeno N2 4.1 0.041
Metano CHq4 53.68 0.5368
Etano CaHs 4.25 0.0425
Propano CsHs 3.18 0.0318
isobutano CsHio 1.36 0.0136
n-Butano CsH1o 1.88 0.0188
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CROMATOGRAFIA GAS DE CAMPO

COMPONENTES FORMULA % MOLAR FRACCION MOLAR
neopentano CsHrz 0.02 0.0002
i-Pentano CsH12 0.64 0.0064
n-Pentano CsH12 0.47 0.0047
hexanos Cs 0.58 0.0058
metilciclopentano CsH12 0.17 0.0017
benceno CeHs 0.01 0.0001
ciclohexano CsH12 0.13 0.0013
heptanos C7 0.29 0.0029
metilciclohexano CrHua 0.13 0.0013
tolueno CeHsCHs 0.03 0.0003
octanos Cé+ 0.21 0.0021
Etilbenceno CsH1o 0.02 0.0002
M/P - Xileno CsH1o 0.02 0.0002
0 - Xileno CsH1o 0.02 0.0002
Nonanos CoHa0 0.13 0.0013

1,2,4,(TMB) TETRA METIL
BENZENO CroH14 0 0
decanos CroH22 0.4 0.004
Undecano Cr1Hz 0.2 0.002
100 1

Fuente. Empresa Operadora

a. Los generadores y en si cualquier motor que funcione con gas debe tener
niveles de gases acidos (H,S y CO,) menos al 10% en fraccibn molar
respecto a la composicion del gas ya que la presencia de estos gases
generan problemas de corrosion en todo el sistema, los cuales a su vez llevan
al deterioro de los equipos y mal funcionamiento de los mismos. En la Tabla 1
se puedo observar que los niveles de H,S son nulos o inferiores al 0.005% y
respecto al CO, es recomendable instalar algunas trampas absolvedoras de
este compuesto para tener los niveles 6ptimos para el buen funcionamiento

de nuestros generadores.
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b. El poder calorifico (tabla 2) para estos generadores debe de ser mayor a 5
Kw/m?® de gas los cuales son superados por el gas de produccién de este
campo asi como otros parametros (tabla 3 y 4) exigidos por el fabricante del

generador.

Tabla. 2. Propiedades del Gas de campo.

Propiedades del Combustible Unidades Valor
Temperatura de referencia de la combustion °C 15
Temperatura de referencia de medicion °C 15
Presion de referencia de medicion kPa 101.325
Peso molecular medio g/mol 29.027
Valor energético superior (bruto) kJ/mol 824.03
Valor calorifico inferior (neto) kJ/mol 749.07
Valor energético superior (bruto) MJ/kg 28.39
Valor calorifico inferior (neto) MJ/m? 25.81
Valor energético superior (bruto) MJ/m? 35.02
Valor calorifico inferior (neto) MJ/m? 31.83
Valor energético superior (bruto) kWhikg 7.89
Valor calorifico inferior (neto) kWhikg 747

Tabla. 3. Requisitos Minimos Para Combustibles Gaseosos - 1

REQUISITOS MINIMOS PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS - 1

Propiedades del Combustible Valor Limite Unidades
Cloro (CI) <100 mg/m3 CH4
Fluor (F) <50 mg/m3 CH4
Cl+F <100 mg/m3 CH4
Amoniaco (CH3) <30 mg/m3 CH4
Sulfuro total (S) <2200 mg/m3 CH4
Acido Sulfdrico (H2S) <0.15 VOL.%m3 CH4
Particulas/Polvo (3 - 10 um) <10 mg/m3 CH4
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REQUISITOS MINIMOS PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS - 1

Propiedades del Combustible Valor Limite Unidades
Vapores de aceite (>C5 <C10) <3000 mg/m3 CH4
Vapor de aceite (> C10) <2500 mg/m3 CH4
Silicio (organico) Si <10 mg/m3 CH4

Fuente. HIMOINSA ENERGY

c. La presencia de agua en el gas genera problemas de corrosién en los
equipos, una de las ventajas de nuestro campo el cual cuenta con una plata
deshidratadora la cual nos garantiza que la presencia del agua en el gas sea

casi nula en nuestro sistema.

d. El suministro de gas a nuestros generadores debe de ser constante y con el
suficiente poder calorifico para poder mantener nuestro sistema en constante
funcionamiento, lo cual logramos constatar con la produccion de gas de

nuestro campo y su alto poder calorifico.

Tabla 4. Requisitos minimos para combustibles gaseosos - 2

REQUISITOS MINIMOS PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS - 2

Propiedades del Combustible Valor Limite Unidades Nota
Poder Calorifico >5 kW/m3
Tasa de cambio del Poder Calorifico <5 %min
CO2/ Poder Calorifico <10 vol.%kW/m3
Contenido de metano (CH4) >40 %
Numero de metanos >80 Aplica para especificaciones estandar
Humedad Relativa <80 % A temperaiurzs més

bajas
Temperatura del Gas 10 - 50 °C

Fuente. HIMOINSA ENERGY
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Tabla 5. Requisitos minimos para combustibles gaseosos - 3

REQUISITOS MINIMOS PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS - 3

Propiedades del Combustible Valor Limite Unidades Nota
Presion minima del gas de entrada 20 mbar
Maxima presion en caso paso a paso cambio de salida de 0 a .
100% 10% La indicacién en % estd
relacionada con el valor de
Méaximo cambio de presion (fluctuacion) de gas en estado estable 2.50% o
presion del gas. En este
Tasa de cambio de presion del gas 1%/ seq. dispositivo

La condensacion no esta permitida ni en la ruta del combustible ni en el colector de admisién

Fuente. HIMOINSA ENERGY

3.2.2 Eleccion de del generador Al mirar las diferentes propiedades de nuestro
gas de campo Yy la riqueza de su poder calorifico para poder elegir este gas
como combustible, se procedié a evaluar los diferentes tipos de generadores que

se encuentran en el mercado.

Tomamos como principal caracteristica la potencia empleada por los diferentes
equipos de well testing y como parametro adicional buscamos una similitud en
sus condiciones de potencia con los generadores actuales que funcionan con
diésel para de este modo poder utilizar el mismo tendido eléctrico y minimizar de
esta manera los costos que se pueden generar al instalar la red eléctrica y

demas elementos que necesitemos dentro de la locacion.
En el apéndice B encontramos los dos generadores que mejor se acoplan a las

necesidades de nuestros generadores antiguos y la potencia empleada por los

equipos de well testing.
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3.3 GENERACION ELECTRICA EN PLANTA Y TENDIDO ELECTRICO

En Colombia la energia eléctrica es producida en su mayoria por la generacion
de energia hidraulica (64%) y energia térmica (33%), gran parte de esta energia

se distribuye alrededor del pais por un sistema de interconexion nacional (SIN).

El SIN distribuye la energia a la tercera parte del territorio nacional, la cual llega
a los hogares, industrias y oficinas a nivel nacional; para tal fin tiene que pasar
por una serie de transformadores los cuales van reduciendo su tension y se

clasifica en alta, media y baja tensién.
Este sistema llega a nuestro campo, el cual cuenta con una red de distribucion

dentro del mismo, pero se encuentra solo disponible para ciertas areas

especificas, sin encontrase incluido dentro de este los equipos de well testing.
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4. ANALISIS FINANCIERO

Después de analizar la calidad de nuestro gas de campo y de hacer un analisis
de cada uno de los sistemas que también nos pueden ser (tiles para darles
energia a los equipos de well testing, se procede a hacer el andlisis financiero
para dar la conclusion final y el soporte necesario para mirar la factibilidad de

este proyecto.

Para tal resultado tomaremos un periodo de evaluacién de 1 afio en el cual
emplearemos como indicadores de rentabilidad la tasa interna de retorno (TIR),

la relacién Beneficio/costo y el pay back.

Debido a la volatilidad de los precios de los combustibles en los Ultimos meses
hemos decidido hacer un pequefio analisis del precio del DIESEL para asi poder
tomar un valor razonable, ya que en base a este precio es que basaremos la

utilidad y rentabilidad si es el caso de nuestro proyecto.

4.1 FLUCTUACION DE LOS PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES EN
COLOMBIA

Debido a que en Colombia no existe un precio determinado de los combustibles,
si no que estos varian de manera espontanea, es decir, de un momento a otro,
decidimos realizar un analisis de los precios de los mismos para poder basarnos

de manera mas exacta y poder tener un analisis financiero mas concluyente.
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Basaremos este andlisis en los precios de dos ciudades, una de ellas la capital
de nuestro pais y la otra la ciudad mas cercana en donde se encuentra nuestro

campo de referencia.

Tabla. 6. Variacion de los precios de los combustibles en el ultimo afio

jul-16 7.933 7.358
ago-16 8.034 7.491
sep-16 8.034 7.491

oct-16 8.034 7.491
nov-16 8.146 7.601

dic-16 8.146 7.601
ene-17 8.146 7.601
feb-17 8.311 7.827
mar-17 8.422 7.856
abr-17 8.533 7.847
may-17 8.644 7.871
jun-17 8.664 7.891

jul-17 8.618 7.905

Fuente. Ministerio de minas y energia. 2016-2017.
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Figura 14. Variacion de los precios de combustibles en Colombia

variacion de precios de combustibles
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Figura 15. Precios nacionas vs precios internacionales 2013 - 2016
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En las anteriores graficas podemos observar los cambios en los precios de los
combustibles en nuestro pais, y basados en estos precios tomaremos como

base el que mas se ajuste al proyecto.

4.2 INGRESOS

Los ingresos para el desarrollo de este proyecto como lo hemos dicho
anteriormente son basados en el precio de los combustibles empleados por los
generadores (diésel, gaosolina y gas) y del ahorro que este va a generar

respecto al combustible empleado.

4.3 DEPRECIACION DE ACTIVOS FIJOS

La depreciacion de activos fijos es el gasto natural que sufre cualquier bien que
contribuya a la generacion de ingresos. En el caso de la maquinaria, se dice que
tiene una vida util de 10 afos, por lo cual tomaremos una depreciacion anual en

los generadores de 10%.*

Depreciacion anual = Costo del equipo = 0.1

Ecuacién 41

* Osorio, W. Vida dtil de los activos. 2010. Disponible en: http://www.gerencie.com/vida-util-de-los-
activos.html
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4.4 ESCENARIO ACTUAL (DIESEL)

En el escenario actual analizaremos los diferentes costos de mantenimiento y
consumo para el funcionamiento de los generadores eléctricos que funcionan

con diésel.

4.4.1 Costos operativos. Para este escenario los costos operativos incluyen el
pago de personal de mantenimiento y trasporte de combustible para el

generador.

Tabla 7. Gastos mensuales generador diesel
GASTOS MENSUALES DEL GENERADOR DIESEL

Mantenimiento 4000000
Compra de combustible 13387500
Transporte 3000000
Alquiler 8000000
Otros 500000
TOTAL (COP) 28887500
TOTAL (USD) 9885

4.5 ESCENARIO PROPUESTO (GAS DE CAMPO)

En este se analizaran las diferentes variables que se tienen que tener en cuenta
para el montaje de este nuevo sistema como lo son la remocion del generador
actual, la adecuacion de la locacion para el nuevo generador y el sistema de

mantenimiento de este.
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4.5.1 Gastos uUnicos e iniciales. En este apartado se analizaran los gastos de
adecuacion de la locacion, asi como todos los gastos logisticos y operativos para

el montaje de este generador y el precio del mismo.

Tabla 8. Inversidén generador a gas
INVERSION UNICA

(compra y montaje del generador)

precio generador 130515 usb
Desmontaje generador antiguo 1485 usb
Base nuevo generador 1083 usb
Montaje nuevo generador 2290 usb
Total inversion 135372 uSD

452 Costos operativos. A continuaciobn analizaremos los costos de

mantenimiento y suministro de gas del generador.

Tabla 9. Gastos, generador a gas
GASTOS MENSUALES DEL GENERADOR A GAS

Mantenimiento 1000000
Compra de combustible 0
Transporte 0
Alquiler 0
Otros 500000
TOTAL (COP) 1500000
TOTAL (USD) 513
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4.6 ANALISIS FINANCIERO

Para realizar el andlisis de resultados de este proyecto, realizaremos un analisis
financiero y una relacion costo beneficio de los diferentes parametros
involucrados en el cambio de este sistema de generacion eléctrica, para ello
utilizaremos diferentes indicadores como lo son el valor presente (VP), el valor

presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR).

4.6.1 Valor presente neto (VPN). Valor Presente Neto es una medida del
Beneficio que rinde un proyecto de Inversion a través de toda su vida util; se
define como el Valor Presente de su Flujo de Ingresos Futuros menos el Valor
Presente de su Flujo de Costos. Es un monto de Dinero equivalente a la suma
de los flujos de Ingresos netos que generara el proyecto en el futuro.

La siguiente es la férmula mas utilizada para hallar el valor presente neto:

FDC

N
Valos Presente Neto = =0 ——
Zn 1+ 0"

Ecuacion 42

4.6.2 Tasa interna de retorno (TIR). La tasa interna de retorno (TIR) es una
tasa de rendimiento utilizada en el presupuesto de capital para medir y comparar

la rentabilidad de las inversiones.®

Las tasas internas de retorno se utilizan habitualmente para evaluar la
conveniencia de las inversiones o proyectos. Cuanto mayor sea la tasa interna

de retorno de un proyecto, mas deseable serd llevar a cabo el proyecto.

> Enciclopedia financiera. Tasa interna de retorno. 2015. Disponible en:

http://www.enciclopediafinanciera.com/finanzas-corporativas/tasa-interna-de-retorno.htm
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Suponiendo que todos los demas factores iguales entre los diferentes proyectos,

el proyecto de mayor TIR probablemente seria considerado el primer y mejor

realizado.

Donde,
| = inversion

F=flujo de caja

TIR =

4.7 ANALISIS DE RESULTADOS

I+ X fi
2iixfi

Ecuacién 42

En el andlisis de resultados miraremos la viabilidad econdémica del proyecto.

Tabla 10. Analisis de resultados a 1 afo

MES Flujo de Caja Valor Presente
0 -135372 -135372
1 9586 9114
2 9586 8665
3 9586 8238
4 9586 7833
5 9586 7447
6 9586 7080
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MES Flujo de Caja Valor Presente

7 9586 6731
8 9586 6400
9 9586 6085
10 9586 5785
1 9586 5500
12 9586 5229
VPN -37943
TIR -2.74%

El anterior andlisis fue realizado durante un periodo de un afio, siendo este un
resultado negativo, pues no alcanzamos a recuperar el valor de nuestra
inversiéon. El tiempo minimo para la recuperacién de nuestra inversién y que

empecemos a ver un flujo de caja positivo es de 15 meses.

Para llegar al punto de equilibrio emplearemos la siguiente ecuacion:

E— INVERSION UNICA
"~ GASTOS MENSUALES DIESEL — GASTOS MESUALES GAS

De esta ecuacion obtenemos que el tiempo de equilibrio de la inversion y del
proyecto se nos da en aproximadamente 14.2 meses, para corroborar dicha
informacion vamos a verificarlo en la siguiente tabla por medio de TIR, vy

corroboraremos lo dicho anteriormente.
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Tabla 11. Tiempo de recuperacion de la inversion

MES Flujo de caja Valor Presente Valor Presente Neto TIR
0 -135372 -135372 -135372 -100.00%
1 9586 9114 -126258 -92.92%
2 9586 8665 -117593 -69.61%
3 9586 8238 -109355 -50.18%
4 9586 7833 -101522 -36.52%
5 9586 7447 -94076 -26.94%
6 9586 7080 -86995 -20.07%
7 9586 6731 -80264 -14.99%
8 9586 6400 -73864 -11.15%
9 9586 6085 87779 -8.17%
10 9586 5785 -61994 -5.83%
1 9586 5500 -56494 -3.95%
12 9586 5229 -51265 -2.42%
13 9586 4972 -46293 -1.16%
14 9586 4727 -41566 -0.12%
15 9586 4494 -37072 0.76%

67




Figura 16. TIR
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Como podemos observar a partir del mes 15 nuestra TIR ya pasa a ser positiva,
lo que nos indica que nuestro proyecto ya empezaria dar ganancias y nos

coincide con respecto a nuestro punto de equilibrio.
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5. CONCLUSIONES

El escenario mas favorable para la generacion de electricidad en un corto plazo
sigue siendo el diésel por el costo de inversion propuesto en la generacion de
energia eléctrica con base en el gas de campo, el cual presenta un tiempo de
recuperacion economica del proyecto mayor a un afio (15 meses), por lo cual no

es rentable para los estandares de la industria petrolera.

La investigacién realizada nos demuestra que es rentable la aplicacion del
cambio de tecnologia (diésel a gas), viéndola desde un punto de vista amplio,
genera una modificacion en el planteamiento para nuevos proyectos que
cumplan la caracteristica en cuanto a caudal y calidad de gas similares a las de
este proyecto generando una reduccidon en los gastos de operacion de los
equipos de well testing a partir del mes 15 en un 0,76%, aumentando este ahorro

progresivamente.

El gas como materia prima en la generaciobn de energia eléctrica, se esta
desperdiciando en el campo, teniendo en cuenta que es una fuente de
generacion de energia eléctrica de bajo costo, con el manejo de dinero de
combustible y mantenimiento del generador a diésel se cubren costos del
generador a gas y se reducen los costos de operacion en un retorno de 15

meses.

El gas natural como cualquier otro combustible produce COZ2; sin embargo,
debido a la alta proporcion de hidrégeno-carbono de sus moléculas, sus
emisiones son un 40-50% menor de las del carbon y un 25-30% menor de las
del fuel-oil. La propia composicion del gas natural genera dos veces menos

emisiones de NOx que el carb6n y 2,5 veces menos que el fuel-oil.
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El gas natural tiene un contenido en azufre inferior a las 10ppm (partes por
millon) en forma de odorizante, por lo que la emisiébn de SO2 en su combustién
es 150 veces menor a la del gas-oil, entre 70 y 1.500 veces menor que la del
carbon y 2.500 veces menor que la que emite el fuel-oil; ademas el nivel de
emision sonora de los generadores en base a gas posee de un 50% a un 60 %

menos de emisiones auditivas dafiinas para la salud.
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6. RECOMENDACIONES

El caudal de gas que esta generando este campo puede ser aprovechado de
maneras muy Utiles, una de ellas puede ser la generacion de energia eléctrica
en medidas mas grandes que las planteadas en este campo, para asi proveer de

energia eléctrica a todo el campo o proveer al sistema de interconexién nacional.
Otra de las grandes propuestas que se deben estudiar en este tipo de proyectos

es la reduccién en la emision de gases al medio ambiente lo cual puede generar

beneficios tanto ambientales como econdmicos.
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ANEXOS

ANEXO A. Calculos de combustién

CROMATOGRAFIA GAS DE CAMPO

CROMATOGRAFIA GAS DE CAMPO

COMPONENTES FORMULA % MOLAR FRACCION MOLAR
Hidrogeno H2 0 0
Acido sulfhidrico H2S 0 0
Diéxido de carbono (6107) 28.08 0.2808
Nitrégeno N2 4.1 0.041
Metano CH4 53.68 0.5368
Etano CaHe 4.25 0.0425
Propano CsHs 3.18 0.0318
isobutano CsHio 1.36 0.0136
n-Butano CsHro 1.88 0.0188
neopentano CsHrz 0.02 0.0002
i-Pentano CsH12 0.64 0.0064
n-Pentano CsH12 0.47 0.0047
hexanos Cs 0.58 0.0058
metilciclopentano CsHr2 0.17 0.0017
benceno CeHe 0.01 0.0001
ciclohexano CeH12 0.13 0.0013
heptanos C7 0.29 0.0029
metilciclohexano CrH14 0.13 0.0013
tolueno CeHsCHs 0.03 0.0003
octanos Ce+ 0.21 0.0021
Etilbenceno CsHio 0.02 0.0002
M/P - Xileno CsH1o 0.02 0.0002
0 - Xileno CsH1o 0.02 0.0002
Nonanos CoHa0 0.13 0.0013
1,2,4,(TMB) TETRA METIL
BENZENO CroH14 0 0
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CROMATOGRAFIA GAS DE CAMPO

COMPONENTES FORMULA % MOLAR FRACCION MOLAR
decanos C1oHzz 0.4 0.004
Undecano C11Has 0.2 0.002
100 1

Fuente. Empresa Operadora

CALCULOS DE COMBUSTION

Como primera medida se realizara el conteo del nUmero de moléculas presentes
en cada componente del gas (el CH4 posee una molécula de carbono y cuatro
moléculas de hidrégeno) para luego multiplicar dicho valor por el nimero de
moles del componente presente en el gas. Por ejemplo, 5CH4 nos indica que
existen cinco moléculas de metano, en las cuales estdn presentes cinco
moléculas de carbono y veinte moléculas de hidrogeno. Estos valores calculados
seran primordiales para realizar el balance estequiométrico de la ecuacion de
combustion del gas, a su vez, estos datos serviran para calcular valores como la
relacion aire — combustible, poder calorifico, temperatura de rocio y temperatura

de llama adiabatica; que es el objetivo principal.

La nomenclatura que con la que se trabajé es la siguiente:

C: Cantidad de moléculas de carbonos

X: Fraccién molar de carbonos * Cantidad de carbonos

H: Cantidad de moléculas de hidrogenos

Y: Fraccion molar de hidrogenos * Cantidad de hidrégenos
O: Cantidad de moléculas de oxigeno

Z: Fraccion molar de oxigenos * Cantidad de oxigenos

N: Cantidad de moléculas de nitrdgeno

W: Fraccién molar de nitrégenos * Cantidad de nitrégenos
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CONTEO DE COMPONENTES DEL GAS

%

X

%

X

MOLAR MOLAR PESO PESO ¢ X f Y ° 2 N W
H 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
H2S 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
CO2 28,08 0,2808 2842 02842 0 0 0 0 2 56,16 0 0
N2 4,10 0,041 4,21 0,0421 0 0 0 0 0 0 2 8,2
CHs4 53,68 0,5368 5127 05127 1 53,68 4 21472 0 0 0 0
C2He 4,25 0,0425 4,6 0,046 2 8,5 6 255 0 0 0 0
CsHs 3,18 0,0318 375 00375 3 9,54 8 2544 0 0 0 0
C4H1o 1,36 0,0136 1,41 00141 4 5,44 10 136 0 0 0 0
C4H1o 1,88 0,0188 2,76 00276 4 7,52 10 188 0 0 0 0
CsH12 0,02 0,0002 0,02 00002 5 0,1 12 024 0 0 0 0
CsH12 0,64 0,0064 096 0009 5 3,2 12 768 0 0 0 0
CsH12 0,47 0,0047 085 0,008 5 2,35 12 564 0 0 0 0
Ce 0,58 0,0058 064 00064 6 3,48 14 812 0 0 0 0
CeH12 0,17 0,0017 0,18 00018 6 1,02 12 204 0 0 0 0
CeHe 0,01 0,0001 0,01 0,0001 6 0,06 6 006 0 0 0 0
CeH12 0,13 0,0013 0,14 00014 6 0,78 12 156 0 0 0 0
C7 0,29 0,0029 028 00028 7 2,03 16 464 0 0 0 0
CrHua 0,13 0,0013 013 00013 7 0,91 14 182 0 0 0 0
CrHe 0,03 0,0003 0,04 00004 7 0,21 8 024 0 0 0 0
CaH1s 0,21 0,0021 0,2 0,002 8 1,68 18 378 0 0 0 0
CsH1o 0,02 0,0002 0,01 0,0001 8 0,16 10 02 0 0 0 0
CaH1o 0,02 0,0002 0,01 0,0001 8 0,16 10 02 0 0 0 0
CaH1o 0,02 0,0002 0 0 8 0,16 10 02 0 0 0 0
CoH2o 0,13 0,0013 009 00009 9 1,17 20 26 0 0 0 0
CoH12 0,00 0 0 0 9 0 12 0 0 0 0 0
CiwoHzz 0,40 0,004 0,02 00002 10 4 22 88 0 0 0 0
CiHae 0,20 0,002 0 0 11 2,2 24 48 0 0 0 0
TOTAL 100 1 100 1 145 108,35 285 350,68 2 56,16 2 82
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NUMERO DE MOLES DE AIRE (€)

# MOLES # MOLES # MOLES # MOLES # MOLES DE
CARBONO (X) HIDROGENO (Y) OXIGENO (Z) NITROGENO (W)  AIRE (€)

0,00 2,00 0,00 0,00 0,50
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2,00 0,00
1,00 4,00 0,00 0,00 2,00
2,00 6,00 0,00 0,00 3,50
3,00 8,00 0,00 0,00 5,00
4,00 10,00 0,00 0,00 6,50
4,00 10,00 0,00 0,00 6,50
5,00 12,00 0,00 0,00 8,00
5,00 12,00 0,00 0,00 8,00
5,00 12,00 0,00 0,00 8,00
6,00 12,00 0,00 0,00 9,00
6,00 12,00 0,00 0,00 9,00
6,00 6,00 0,00 0,00 7,50
6,00 12,00 0,00 0,00 9,00
7,00 14,00 0,00 0,00 10,50
7,00 14,00 0,00 0,00 10,50
7,00 8,00 0,00 0,00 9,00
8,00 10,00 0,00 0,00 10,50
8,00 10,00 0,00 0,00 10,50
8,00 10,00 0,00 0,00 10,50
8,00 10,00 0,00 0,00 10,50
9,00 20,00 0,00 0,00 14,00
10,00 14,00 0,00 0,00 13,50
10,00 22,00 0,00 0,00 15,50
11,00 24,00 0,00 0,00 17,00
147,00 274,00 2,00 2,00 214,50
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NUMERO DE MOLESDEAIRE () &€= X+ WY¥-1Z

MASA MOLAR DE COMBUSTIBLE m;

#DE MOLES #DE MOLES #DE MOLES #DE MOLES  MASA MOLAR DE
CARBONO (X) HIDROGENO (Y) OXIGENO (Z)  NITROGENO (W)  COMBUSTIBLE
0,00 2,00 0,00 0,00 2,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 2,00 0,00 44,00
0,00 0,00 0,00 2,00 28,00
1,00 4,00 0,00 0,00 16,00
2,00 6,00 0,00 0,00 30,00
3,00 8,00 0,00 0,00 44,00
4,00 10,00 0,00 0,00 58,00
4,00 10,00 0,00 0,00 58,00
5,00 12,00 0,00 0,00 72,00
5,00 12,00 0,00 0,00 72,00
5,00 12,00 0,00 0,00 72,00
6,00 12,00 0,00 0,00 84,00
6,00 12,00 0,00 0,00 84,00
6,00 6,00 0,00 0,00 78,00
6,00 12,00 0,00 0,00 84,00
7,00 14,00 0,00 0,00 98,00
7,00 14,00 0,00 0,00 98,00
7,00 8,00 0,00 0,00 92,00
8,00 10,00 0,00 0,00 106,00
8,00 10,00 0,00 0,00 106,00
8,00 10,00 0,00 0,00 106,00
8,00 10,00 0,00 0,00 106,00
9,00 20,00 0,00 0,00 128,00
10,00 14,00 0,00 0,00 134,00
10,00 22,00 0,00 0,00 142,00
11,00 24,00 0,00 0,00 156,00
147,00 274,00 2,00 2,00 2098,00
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MASA MOLAR DE COMBUSTIBLE m, = 12X + ¥ + 16Z + 14W

RELACION AIRE / COMBUSTIBLE

# MOLES DE MOLES DE AIRE REQUERIDAS MOI\:I.':TRADE MASA MOLAR DE RELACION AIRE -
AIRE (&) POR CADA MOL DE OXIGENO A COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE
0,50 4,77 28,97 2,00 34,55
0,00 4,77 28,97 0,00 0,00
0,00 4,77 28,97 44,00 0,00
0,00 4,77 28,97 28,00 0,00
2,00 4,77 28,97 16,00 17,27
3,50 4,77 28,97 30,00 16,12
5,00 4,77 28,97 44,00 15,70
6,50 4,77 28,97 58,00 15,49
6,50 4,77 28,97 58,00 15,49
8,00 4,77 28,97 72,00 15,35
8,00 4,77 28,97 72,00 15,35
8,00 4,77 28,97 72,00 15,35
9,00 4,77 28,97 84,00 14,81
9,00 4,77 28,97 84,00 14,81
7,50 4,77 28,97 78,00 13,29
9,00 4,77 28,97 84,00 14,81
10,50 4,77 28,97 98,00 14,81
10,50 4,77 28,97 98,00 14,81
9,00 4,77 28,97 92,00 13,52
10,50 4,77 28,97 106,00 13,69
10,50 4,77 28,97 106,00 13,69
10,50 4,77 28,97 106,00 13,69
10,50 4,77 28,97 106,00 13,69
14,00 477 28,97 128,00 15,11
13,50 477 28,97 134,00 13,92
15,50 4,77 28,97 142,00 15,08
17,00 477 28,97 156,00 15,06
214,50 128,79 782,19 2098,00 375,45
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RELACION AIRE / COMBUSTIBLE

FORMULA ENTALPIADE REACCION QUIMICA DE ENTALPIA DE ENTALPIA DE ENTALPIA DE ENTALPIADE  (Pc) PARA LAEC
FORMACION COMBUSTION FORMACION (02) FORMACION (CO2)  FORMACION (H20) REACCION ESCRITA (kJ/mol)
CHs -74808,00  CHs+202=CO02+2Hz0 0,00 -393,51 -285,83 74,87 -890,30
2CoHs +702=4C0O2+6
CaHs -84565,00 o 0,00 -393,51 -285,83 -83,80 -3121,42
2
CsHg+502=3C0O2+4 Hy
CaHs -104700,00 o 0,00 -393,51 -285,83 -103,85 -2220,00
2C4H10+1302=8CO2 +
CaHio -134830,00 0,00 -393,51 -285,83 134,83 -6276,04
10 H20
2C4H10+1302=8C0O2 +
CaHio -126270,00 0,00 -393,51 -285,83 126,15 -6258,68
10 H20
CsHi2+802=5C02+6H
CsH12 -168000,00 o 0,00 -393,51 -285,83 -154,29 -3528,24
2
CsH12+802=5C02+6H
CsH12 -154290,00 o 0,00 -393,51 -285,83 -154,29 -3528,24
2
CsH12+802=5C02+6H
CsH12 -147390,00 o 0,00 -393,51 -285,83 -146,44 -3536,09
2

Fuente. Los Autores

Rel
[

A4 [:E ) MOLES DE AIRE REQUERIDAS POR CADA MOL DE OXIGENQO *

MASAMOLAR DE AIRE

MASA MOLAR DE COMBUSTIEBLE
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PODER CALORIFICO PARA LA ECUACION ESCRITA

Primera ley de la termodinamica

"

Zﬂ'?’[ E’?ﬂ[ (Tp) — Zﬂr'[ 'F_I’rl- (Tr)

AH°F ENTALPIA DE FORMACION
AH® RENTALPIA DE REACCION

PODER CALORIFICO PARA UNA MOL DE COMPUESTO

” . COEFICIENTES ENTALPIA DE
REACCION QUIMICA DE (Pc) PARA LAEC ,
, ESTEQUIOMETRI COMBUSTION poder
COMBUSTION ESCRITA (kJ/mol)
COS 1 (ch) calorifico (kJ/mol)

CHs+202=C02+ 2 H0 1,00 -890,30 -890,30
2CoHs+702=4C0O2+6 H20 2,00 -3121,42 -1560,71
CsHs +502=3CO2+4 H0 1,00 -2220,00 -2220,00
2 C4H10+1302=8 CO2 + 10 H20 2,00 -6276,04 -3138,02
2 C4H10+1302=8 CO2 + 10 H20 2,00 -6258,68 -3129,34
CsH12+8 02=5CO2+ 6 H20 1,00 -3528,24 -3528,24
CsH12+8 02=5C0O2+ 6 H20 1,00 -3528,24 -3528,24
CsH12+8 02=5C0O2+ 6 H20 1,00 -3536,09 -3536,09

Fuente. Los Autores

REACCION QUIMICA DE COMBUSTION
COEFICIENTES ESTEQUIOMETRICOS 1 (ch}
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PODER CALORIFICO PARA UN GAS ESPECIFICO (GAS DE CAMPO)
ENTALPIA DE COMBUSTION FRACCION MOLAR PVT PODER CALORIFICO

PODER CALORIFICO (KJ/MOL) CAMPO GAS CAMPO (KJ/MOL)
-890,30 0,5368 -477,91304
-1560,71 0,0425 -66,330175
-2220,00 0,0318 -70,596
-3138,02 0,0136 42,677072
-3129,34 0,0188 -58,831592
-3528,24 0,0002 -0,705648
-3528,24 0,0064 -22,580736
-3536,09 0,0047 -16,619623
-756,253886

Fuente. Los Autores

P.DEL GAS = P_. *FRACCION MOLAR

PROPIEDADES DE GAS DE CAMPO

PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE UNIDADES VALOR
Temperatura de referencia de la combustion (°C) 15.0
Temperatura de referencia de la medicion (°C) 15.0
Presién de referencia de medicion (kPa) 101.325
Peso molecular medio (g/mol) 29.351
Valor calorifico superior (bruto) (kJ /'mol) 805.94
Valor calorifico inferior (neto) (kJ /' mol) 732,77
Valor energético superior (bruto) (MJ 7kg) 27,46
Valor calorifico inferior (neto) (MJ /kg) 24.97
Superior (bruto) valor calorifico (MJ /' m3) 34.25
Valor calorifico inferior (neto) (MJ /' m3) 31.14
Valor calorifico superior (bruta) (kWh / kg) 7.63
Valor calorifico inferior (neto) (kWh / kg) 6.94 Referencia

ISO 6976 (1995) Gas natural - Célculo de los valores calorificos, densidad, densidad relativa e indice de Wobbe de la

composicién
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ANEXO B. Calculos de presupuestos de Cambio de tecnologia

A continuacion se daran paso a paso los diferentes costos de montaje, desmontaje

del nuestro generador antiguo por el nuevo que funcionara con el gas de campo:

1. Desmontaje del generador eléctrico diésel.

desmontaje del generador eléctrico diésel

Gl
1. HERRAMIENTAS Y

EQUIPOS UNIDAD TIPO TARIFA RENDIMI. SUBTOTAL
HERRAMIENTA MENOR GL 100,000.00
Retro escabadora Hr Pesado 160,000.00 8.00 1280000
Cisalla Und Liviano 60,000.00 2.00 120000
SUB TOTAL 1,500,000.00

2. MATERIALES EN OBRA UNIDAD PR.JUNIT. CANTIDAD SUBTOTAL
Madera m2 15,000.00 4.00 60,000.00
Guallas de fibra de acero 25,000.00 10.00 250,000.00
Reatas de fibra 74.00 2.00 148.00
Desperdicios 0.05 15,507.40
SUB TOTAL 325,655.40

3. TRANSPORTES vol- DIST: M3-TON/km TARIFA SUBTOTAL

PESO (km)

camabaja 10.00 700,000.00 1.30 910,000.00
camioneta 10.00 80,000.00 1.00 80,000.00
SUB TOTAL 990,000.00
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4. MANO DE OBRA JORNAL | PREST. | JORNALTOT.| RENDIM. SUBTOTAL | CANTIDAD
AYUDANTE
. 70,000.00 | 52,500.00 122,500.00 1.00 367,500.00 3.00
CONSTRUCCION

OFICIAL 90,000.00 | 67,500.00 157,500.00 1.00 157,500.00 1.00
operario especializado 150,000.00 | 112,500.00 262,500.00 1.00 262,500.00 1.00
SUB TOTAL 1,522,500.00

TOTAL $4,338,155.40

2. Construccién de la base para el nuevo generador

CONSTRUCCION DE BASE PARA NUEVO GENERADOR ELECTRICO DE GAS

Gl
1. HERRAMIENTAS
Y EQUIPOS UNIDAD TIPO TARIFA RENDIMI. | SUBTOTAL
HERRAMIENTA

MENOR GL 100,000.00
mezcladora h Liviano 60,000.00 2.00 120,000
SUB TOTAL 220,000.00

2. MATERIALES EN OBRA UNIDAD PR.JUNIT. CANTIDAD | SUBTOTAL
concreto de 3000psi m3 550,000.00 2.70| 1,485,000.00
acero con fy=6000 psi kg 7,000.00 121.70 851900
madera m 15,000.00 4.00 60,000.00
Desperdicios 0.05 119,845.00

SUB TOTAL 2,516,745.00
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VOL-
3. TRANSPORTES PESO DIST. (km) | M3-TON/km TARIFA | SUBTOTAL
turbo 10.00 300,000.00 |  300,000.00
SUB TOTAL 300,000.00
4. MANO DE OBRA | JORNAL | PREST. JORNAL TOT. | RENDIM. | SUBTOTAL | CANTIDAD
AYUDANTE
CONSTRUCCION 70,000.00 |  52500.00 122,500.00 0.10 36,750.00 3.00
OFICIAL 90,000.00 |  67500.00 157,500.00 0.10 15,750.00 1.00
MAESTRO OBRA 90,000.00 |  67500.00 157,500.00 0.10 15,750.00
SUB TOTAL 126,000.00
TOTAL $3,162,745.00
3. Montaje del generador a gas
Montaje de generador eléctrico a base de gas
und
1. HERRAMIENTAS Y
EQUIPOS UNIDAD TIPO TARIFA RENDIMI. SUBTOTAL
HERRAMIENTA MENOR GL 100,000.00
retro excabadora Pesado 160,000.00 8.00 1,280,000
cisalla Liviano 60,000.00 2.00 120,000.00
SUB TOTAL 1,500,000.00
2. MATERIALES EN OBRA UNIDAD | PRJUNIT. |CANTIDAD | SUBTOTAL
Madera m - -
Guallas de fibra de acero UND -
Reatas de fibra KG - -
Desperdicios 0.05
SUB TOTAL
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3. TRANSPORTES VOL-PESO | DIST. (km) | M3-TON/km | TARIFA SUBTOTAL
Cama baja 10.00 | 700,000.00 1.30 910,000.00
Camioneta 10.00|  80,000.00 1.00 80,000.00
SUB TOTAL 990,000.00
JORNAL
4. MANO DE OBRA JORNAL PREST. ToT RENDIM. SUBTOTAL CANTIDAD
AYUDANTE
. 70,000.00 | 52,500.00 | 122,500.00 1.00 367,500.00 3.00
CONSTRUCCION
OFICIAL 90,000.00 6,750.00 |  96,750.00 1.00 96,750.00 1.00
OPERARIO
3,000,000.00 - 1.00 3,000,000.00 1.00
ESPECIALIZADO 3,000,000.00
SUB TOTAL 4,199,250.00
TOTAL $ 6,689,250.00
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ANEXO C. Grupos generadores - HIMOINSA ENERGY

90



HIMOINSA'

THE ENERGY

HIMOINSA | COGENERATION

-

HIMOINSA

Es una imagen comercial de un contenedor de HIMOINSA para grupos de
cogeneracion. No se corresponde con la versién constructiva del modelo cotizado

en el presente documento.
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Modelo: HCPE 190 T6 BIO

GAMA COGENERACION

Estatico Estandar (Abierto)
Powered by TEDOM

Péagina 1 de 13

SERVICIO COP
POTENCIA
] kw 187
ELECTRICA (¥)
POTENCIA
) kw 118
TERMICA (¥)
VELOCIDAD GIRO
rom 1.800
MOTOR
VOLTAIJE Vv 220
FRECUENCIA
Hz 60
ELECTRICA
COS (PHI) 0,8i
*) Segun composicién estandar de combustible y segun condiciones

ambientales estandar
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HIMOINSA'

THE ENERGY

1. CONDICIONES ESTANDAR Y ESPECIFICAS

1.1. Condiciones Estandar

Condiciones ambientales estandar, seqgun ISO 3046-1:

- Temperatura ambiente: 25°C
- Altitud: 100m

- Humedad relativa: 30%

Composicion de gas estandar: segun ficha técnica de motor, y segun

calidad de combustible recomendada por motorista.

1.2. Condiciones Especificas

Condiciones ambientales especificas:

- Temperatura maxima de ambiente: 38°C
- Altitud: 467m

- Humedad relativa: 77%

Lt

s M Ty s -
A radiurciant: T
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Composicion de gas:

Sample I.D.
Test Stage 1 2
Stage Pressure (psig) 45 0

Component (Mole%)

H;  Hydrogen 0.00 0.00
H;S Hydrogen Sulphide 0.00 0.00
CO, Carbon Dioxide 28.08 28.42
N,  Nitrogen 410 4.21
C; Methane 53.68 51.27
C, Ethane 425 4.60
Cy; Propane 3.18 3.75
IC; i-Butane 1.36 1.41
nCy n-Bulane 1.88 276
Cs  Neo-Pentane 0.02 0.02
iCe  i-Pentane 0.64 0.96
nCs n-Pentane 0.47 0.85
Cs Hexanes 0.58 0.64
M-C-Pentane 017 0.18
Benzene 0.01 0.01
Cyclohexane 0.13 0.14
G, Heptanes 029 028
M-C-Hexane 0.13 0.13
Toluene 0.03 0.04
C¢ Qctanes P — 0.21 0.20 ——
E-Benzene 0.02 0.01
M/P-Xylene 0.02 0.01
O-Xylene 0.02 0.00
Ca  Nonanes 0.13 0.09
1,2,4-TMB 0.00 0.00
Cy Decanes 0.40 0.02 5
Cyy+ Undecanes plus 0.20 0.00

Composicion de gas a confirmar por motorista.

2. DESCRIPCION. ALCANCE DE SUMINISTRO

En la presente cotizacion se especifican una unidad de grupo de cogeneracion
HIMOINSA HCPE 190 T6 BIO, version Estatico Estandar (abierto), de 187 kW de
potencia eléctrica continua (COP), y potencia térmica de 118 kW, alimentado con

Biogas, incluyendo los siguientes equipos:
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. Conjunto monoblock: motor TEDOM vy alternador HIMOINSA.
. Chasis estético estdndar para aplicaciones de CHP.
. Tren de gas con equipos de regulacion, medida y proteccion descritos

en el apartado “4. Sistema de Combustible”.

. Sistema de recuperacién de calor de agua de refrigeracién, incluyendo
intercambiador de placas.

. Vaso de expansion para el circuito de refrigeracion HT, High
Temperature (circuito de recuperacién de calor de agua de refrigeracion y
circuito de recuperacion de calor de gases de escape).

. Vaso de expansion para el circuito de refrigeracion LT, Low
Temperature (circuito de refrigeracion de intercooler en la etapa de Baja
Temperatura).

. Bateria de aerorefrigeradores en disposicion horizontal, para disipar el
calor no aprovechado en la cogeneracién. Este sistema esta formado por una
bateria principal, dimensionada para la disipacién de calor de producido en el
bloque del motor, sistema de lubricacion, asi como en el circuito de alta
temperatura del intercooler. Ademas, se afadira otra bateria secundaria para
Pagina 4 de 13 gisipar el calor generado en el circuito de baja temperatura del

intercooler.
Esta bateria de aerorefrigeradores horizontales se suministrara suelta.

» Silencioso residencial para gases de escape.
» Cuadro de control y cuadro de proteccion.
* Cuadro eléctrico de servicios auxiliares.

+ Documentacion.
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3. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

3.1. Especificaciones técnicas generales

Modelo del grupo HCPE 190 T6 BIO
Configuracion Estatico Estandar (Abierto)

Combustible Biogas

Potencia eléctrica nominal COP* 187 kW

Potencia térmica nominal* 118 kW

Velocidad de giro del motor 1.800 rpm

Sistema eléctrico Trifsico 4P; 220V/127V; 60 Hz
Recuperacion de calor de gases de escape NO
Recuperacion de calor de sistema de Si
refrigeracion

Presion de alimentacion de combustible 70 mbar — 500 mbar

Modo de funcionamiento Unico CHP enisla

*Segun condiciones ambientales especificas. No se considera la potencia
eléctrica consumida por los servicios auxiliares del sistema de cogeneracion,

principalmente aerorefrigerador horizontal y bombas eléctricas de trasiego de

refrigerante.
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3.2 Especificaciones técnicas del motor

TEDOM

TB 200 G8V TW 86
\Velocidad de giro 1.800 rpm
Ciclo Ciclo Otto
Numero de cilindros 6
Disposicion L
Alimentacion Turboalimentado y post-enfriado
Diametro x Carrera 130 mm x 150 mm
Cilindrada 11,946 litros
Potencia mecanica bruta motor* 201 kw
Sistema de refrigeracion Liquido
Regulador Electrénico

[t ] SARTIE
*Segun 1SO 3046-1 y segun condiciones estandar de composicion de combustible

y condiciones
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3.3. Balance energético

Balance de potencias*

Potencia mecanica bruta motor (COP) 201 kw
Rendimiento del alternador 93,2 %
Potencia eléctrica COP** 187 kW
Potencia consumida 518 kW
Potencia térmica aprovechada en camisas, 118 kW
bloque motor, sistema de lubricacion y primera

etapa de intercooler

Potencia térmica disipada en circuito de baja 13 kW
temperatura de intercooler

Potencia térmica disipada gases de escape 130 kW

Potencia térmica total 118 kW

Balance de rendimientos*

Rendimiento eléctrico 36,1 %
Rendimiento térmico 22,8 %
Rendimiento global 58,9 %

B2 @
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Balance de caudales, temperaturas y presiones*
Caudal consumo combustible 80 Nm3/h
Caudal gases de escape a 1.051 kg/h
Caudal nominal de aire para combustion 971 kg/h
Caudal minimo refrigeracion motor 300 I/min
Caudal total circuito baja temperatura de 75 I/min
intercooler

Temperatura refrigerante maxima y minima a la salida del
motor 95°C /85°C

*Segun ISO 3046-1 y segun condiciones estandar de composicion de combustible
y condiciones de altitud y temperatura.

**No se considera la potencia eléctrica consumida por los servicios auxiliares del
sistema de cogeneracion, principalmente aerorefrigerador horizontal y bombas

eléctricas de trasiego de refrigerante.

SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR

El sistema de recuperacion de calor del este equipo de cogeneracion es referido
en la presente cotizaciéon como “Circuito HT (High Temperature)’. Este circuito

engloba la recuperacion de calor disipado en:

a) Circuito de refrigeracién del bloque motor,
b) Circuito de lubricacion del motor, y

c) Circuito de alta temperatura del intercooler.

1503001 (@) g
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El calor disipado en los equipos anteriores sera recuperado mediante un
intercambiador de placas. En este equipo, se transfiere el calor disipado desde el
liquido refrigerante hacia el agua producto o agua de cliente. Para su correcto
funcionamiento, se incluye la instalacion un vaso de expansion, tuberias,
sensores de presion y temperatura, bomba de circulacién de liquido refrigerante
en este circuito, asi como la valvuleria, y componentes del sistema de control

referidos en la presente cotizacion.

En resumen, el alcance de suministro del sistema de recuperacién de calor consta
de:

» El suministro e instalacion del intercambiador de placas (agua de refrigeracion

— agua de cliente).

* El suministro e instalacion de bomba de agua de refrigeracion para la
recuperacion de calor en el circuito HT.

» El suministro e instalacion de un vaso de expansion para el circuito de HT.

« El suministro e instalaciébn de diversos sensores e interruptores, puntos de
llenado y purgado, vélvulas de corte manual, electrovalvulas, valvulas de by-
pass necesarias, manometros e indicadores de temperatura.

» Las conexiones entre el intercambiador y el motor iran provistas de juntas de
compensacion con el fin de reducir lo maximo posible las vibraciones.

* La instalacion de tuberias seran las referidas unicamente a las del circuito
primario de refrigeracion del motor. Estas tuberias se suministraran aisladas

mediante lana de roca y revestida en chapa de aluminio. No se incluyen las

tuberias que conducen el agua producto o agua de cliente.
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En cuanto al circuito de baja temperatura del intercooler, Circuito Low
Temperature (LT), no se considerara su sistema de recuperacion de calor
asociado. Por lo tanto, el calor generado en este Ultimo circuito sera
constantemente disipado al ambiente mediante la bateria secundaria de

aerorefrigeradores horizontales descritos en el siguiente apartado.

SISTEMA DE REFRIGERACION

El objetivo principal de cualquier equipo de cogeneracién es recuperar el calor
disipado por todos los componentes del motor en su balance térmico. Sin
embargo, en el caso no recuperar esta potencia térmica, se ha de garantizar la

refrigeracion de todos los componentes del grupo.

Para el disefio del circuito de refrigeraciébn de este grupo de cogeneracion, se
tienen en cuenta los siguientes circuitos de refrigeracion:
a) Circuito de refrigeracién HT, High Temperature.

b) Circuito de refrigeracion LT, Low Temperature.

Ambos circuitos anteriores, estan disefiados para disipar la potencia térmica

descrita en el apartado 2 de la presente cotizacion.

1. Circuito de refrigeracion HT, High Temperature.

Este circuito es referido a la refrigeracion de la primera fase (o fase de alta
temperatura) del intercooler y de bloque motor. Para ello, se emplea el circuito
principal de la bateria de aerorefrigerador horizontal incluido en la presente

cotizacion.
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2. Circuito de refrigeracion LT, Low Temperature.

Este circuito es referido a la refrigeracion a la fase de baja temperatura del

intercooler.

Para ello, se emplea el circuito secundario de la bateria de aerorefrigerador

- A0 - - - -7
horizontal E2ana8de 13 ineyido en la presente cotizacion.

El equipamiento considerado en el sistema de recuperacion de calor consta de:

El suministro de bateria de aerorefrigerador horizontal, dividiéndose en
circuito primario y secundario de refrigeracion descritos previamente.
. El suministro e instalacion de bomba de agua de refrigeracién para
este circuito.
. El suministro e instalacién de un vaso de expansion para el circuito LT.
. El suministro e instalacibn de diversos sensores e interruptores,
puntos de llenado y purgado, valvulas de corte manual, electrovalvulas,
valvulas de by-pass necesarias, mandmetros e indicadores de temperatura.
. El suministro e instalacion de las tuberias de conexionado entre el
motor y bateria de aerorefrigerador horizontal.
. Las conexiones entre el intercambiador y el motor iran provistas de
juntas de compensacioén con el fin de reducir lo maximo posible las vibraciones.
. Si se incluyen las canalizaciones de refrigerante que conectan el
circuito HT y el circuito LT con los aerorefrigeradores horizontales,
considerando la instalacion del aerorefrigerador en el techo del contenedor.

. No se incluyen las canalizaciones de agua producto que conectan el

circuito HT y el circuito LT con los aerorefrigeradores horizontales.
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SISTEMA DE COMBUSTIBLE

Sistema de combustible compuesto por un mezclador aire/gas y tren de gas:

» Brida de conexion de combustible.

» Valvula de corte manual.

* Filtro de gas.

* Regulador de baja presion.

» Valvula de corte automatica de doble solenoide.

» Presostato de seguridad por baja presion.

+ Sistema de seguridad automatico de chequeo de estanqueidad de
electrovalvula.

+ Mandmetros de entrada y salida del tren de gas.
* Adicionalmente se incluye:
o Regulador de gas para una maxima presion de operacion de

5 bar.
o Extintor manual 5 kg CO2.

|m
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7. SISTEMA DE LUBRICACION

El sistema de lubricacibn motor estd compuesto por filtros de cartuchos
intercambiables y sensores de presién y temperatura (lectura y disparo). Se

incluye ademés, una bomba manual de extraccion aceite.

8. SISTEMA DE ARRANQUE

El sistema eléctrico de arranque esta formado basicamente por un alternador y un
sistema de almacenamiento de carga: bateria. Cuando el motor esta en
funcionamiento, el alternador del sistema de arranque alimenta la carga de la
bateria, disponiendo ésta ultima una tension nominal de 24VDC, manteniendo asi

un éptimo valor de carga en bateria.

Es un sistema de bateria libre de mantenimiento, instalada mediante soporte en la
base del grupo de cogeneracion, con cables de conexidn resistentes y con

proteccién de bornes.

Ademas, se incluye un cargador de baterias estatico alimentado por tension de
red 230VAC monofasico. Los cargadores de baterias utilizados por Himoinsa
monitorizan continuamente la intensidad de carga y la tension, impidiendo llegar a
niveles de carga superiores a los ajustados y evitando la descomposicion del

electrolito en hidrogeno y oxigeno causada por una excesiva corriente o tension.
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9. ALTERNADOR

El alternador HIMOINSA modelo HS 270 C2 dispone de una potencia maxima en
continuo de 245 kVA para un factor de potencia 0,8 inductivo a 220V/127V 60 Hz.
Este alternador est4 equipado con un control de voltaje y de cos(phi). Ademas, las

especificaciones técnicas generales de este equipo son las siguientes:

+ Sin escobillas.

* 4 polos.

* 12 hilos.

+ Aislamiento clase H.

* Factor de potencia nominal: 0,8 inductivo.
* Voltaje: 400 V

* Frecuencia: 60 Hz. at 1.800 rpm.

« |P23.

* Auto-ventilado.

» Paso bobinado 2/3.

* Auto-regulado con AVR: Se haincluido regulador AS440.

10.SILENCIOSO

El sistema de escape esta compuesto por un silencioso y un flexible o
compensador (segun versiones) suministrados sueltos para facilitar su transporte
montaje e instalacién. El silencioso cotizado es la version residencial de
HIMOINSA, consiguiendo una atenuacion 35dB(A).
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11. CUADRO DE PROTECCION Y CUADRO DE CONTROL

11.1. Cuadro de proteccion

Se incluird en un armario externo, siendo el equipo eléctrico principal de este

cuadro eléctrico es el siguiente:

» Interruptores magnetotérmico motorizado de 4 polos: Proteccidon contra
sobrecargas y corto-circuitos. Ademas, se incluye mando motorizado para

poder maniobrar en operaciones de paralelo.

11.2. Cuadro de control

El cuadro de control cotizado es la central Delomatic-400 Gas del fabricante
DEIF, con la que es posible el control y visualizacion de variables eléctricas y
térmicas del grupo de cogeneracion.

Esta central es de aplicacion para plantas de cogeneracion, trabajando en isla o

en paralelo con la red eléctrica.

Las funciones generales de la central DEIF Delomatic-400 Gas son las siguientes:

* Proteccion y mando de generador y de red (u otras fuentes generadoras de
energia, como por ejemplo un grupo electrogeno diésel), asi como las
protecciones y el control completo del motor de gas, e incluyendo ademas
todos los sistemas auxiliares.

« Conmutacion, sincronizacion y control de potencia.
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* Regulacion de velocidad y control de la mezcla mediante sonda Lambda o
mediante sonda de presion/temperatura en el colector de admision.

+ Pantalla tactil de 12” con supervision y configuracién de todos los parametros.
12.CUADRO ELECTRICO PARA SERVICIOS AUXILIARES
Se dispondra de un cuadro eléctrico para servicios auxiliares de grupo de

cogeneracion. Se incluye las protecciones magnetotérmicas, relés, fusibles asi

como Pé&gina 11 de 13 toda la aparamenta eléctrica necesaria para asegurar la

proteccion eléctrica de equipos auxiliares del sistema de cogeneracion:

principalmente bombas eléctricas de refrigerante y aerorefrigerador horizontal.
13.LISTA DE PRECIOS
PRECIO NETO, SEGUN EL ALCANCE DE SUMINISTRO DESCRITO:

1 unidad HCPE 190 T6 BIO, incluyendo central DEIF Delomatic-400, asi como
todos los equipos descritos en el alcance de suministro de la presente cotizacion,
tiene un precio neto de 130.515,00 USD.

Este precio se entiende como precio neto, por mercancia en origen, sobre camién
y totalmente operativo de acuerdo al alcance de suministro descrito, sin incluir
IVA, ni impuestos especiales. Cualquier variacion en el alcance de suministro, en
las caracteristicas técnicas de los equipos y/o en las calidades de los materiales

podr& ser objeto de revision de precios por parte de HIMOINSA.
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EXCLUSIONES DE SUMINISTRO

Queda excluido de la presente oferta cualquier elemento que no haya sido
descrito anteriormente. A su vez, quedan excluidas del presente suministro las

siguientes partidas:

* Obra civil.

* Puesta en marcha.

* Queda excluido cualquier montaje eléctrico o mecanico ajeno a los
mencionados en el alcance de suministro.

* Queda excluido cualquier obra o acondicionamiento necesario para la correcta
instalacion de los equipos.

+ Se excluye la conexion del embarrado eléctrico del grupo de generacién a la
red local de baja tension de la planta y/o con la red publica.

+ El suministro e instalacion de contadores de gas o energia térmica salvo
mencién expresa.

* Modificaciones o ajustes de cualquier parte de los equipos debido a las
autoridades locales.

* Todo tipo de permisos de las autoridades eventualmente necesarios.

* Instalaciones de puesta a tierra o protecciones contra rayos.

* Inspecciones por terceras partes

* Se excluyen del suministro todos los gastos derivados de las maniobras de
puesta en marcha (electricidad, agua, gas, etc.).

* Queda excluido cualquier equipo y/o elemento necesario para manejo de
cargas pesadas durante descarga y montaje.

* Queda excluida del suministro la descarga y posicionamiento del grupo.
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» Otros dispositivos técnicos que podrian ser necesarios en algunos casos como,
por ejemplo, la adaptacion de la presion de gas o medidas especiales de
insonorizacion.

» Se excluye del suministro el llenado de los circuitos hidraulicos de los sistemas
ofertados (aceite de lubricacion y agua glicolada).

+ Se excluye el suministro de equipos relativos al agua de producto o cliente:
sistema de bombeo, tuberias, valvuleria, asi como cualquier otro equipo
implicado en la instalacion de agua producto del cliente.

+ Todas las medidas de seguridad de acuerdo con las leyes relativas a las

condiciones de trabajo y a la presencia de personal de HIMOINSA.

15. CONDICIONES GENERALES DE VENTA

Por definir.

Incluido embalaje estandar. Embalajes especiales se cotizaran por separado.

Ex Works SAN JAVIER (Murcia, Espafia)

El Departamento Post-Venta HIMOINSA gestionara este servicio. Las
particularidades de la garantia estan especificadas en el manual del grupo de
icogeneracion que se incluye en la documentacion entregada. Para aplicar la
cobertura de garantia de Himoinsa, antes de la confirmacion de pedido el cliente
debera comunicar al Departamento Técnico de Himoinsa la siguiente informacion de
la aplicacion de cogeneracion: condiciones ambientales (fundamentalmente
temperatura, altitud y humedad relativa), modo de funcionamiento y composicion
completa del gas a utilizar.

No incluida.
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Puesta en marcha No incluida.

Pruebas Todos los grupos de cogeneracion son testeados en nuestras

instalaciones seglin nuestro estandar antes del envio.

Piezas de repuesto Cualquier peticion sera atendida por el Departamento de
Repuestos de HIMOINSA.

Mantenimiento No ofertado. Siempre segun el libro de operacién del grupo de

cogeneracion.

Esperando que esta oferta sea de su agrado, quedamos a su
disposicion para cualquier aclaracion que desee. Sin otro particular,

reciba un cordial saludo.

HIMOINSA empresa con certificacién de calidad 1ISO 9001
Los grupos electrogenos y de cogeneracion HIMOINSA cumplen el marcado

CE que incluye las siguientes directivas

+ ENISO 13857:2008 Seguridad de Maquinas.

+ 2006/95/CE de Baja Tension.

+ 89/336/CEE de Compatibilidad Electromagnética.

+ 2000/14/CE Emisiones Sonoras de Maquinas de uso al aire libre. (Modificada
por 2005/88/CE)

* 97/68/CE de Emision de Gases y Particulas contaminantes. (Modificada por
2002/88/CE y 2004/26/CE) Condiciones ambientales de referencia: 1000 mbar,

25°C, 30% humedad relativa. Potencia segun la norma ISO 3046.

Lt
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C.0O.P. - ISO 8528 : es la potencia que el grupo es capaz de entregar durante un
ndamero ilimitado de horas por afio entre los intervalos de mantenimiento
establecidos y bajo las condiciones ambientales de disefio, siendo el

mantenimiento ejecutado conforme a la prescripcion del fabricante.
HIMOINSA HEADQUARTERS:
Fabrica: Ctra. Murcia - San Javier, Km. 23,6 | 30730 SAN JAVIER (Murcia) Spain

Tel.+34 968 19 11 28 Fax +34 968 19 12 17 Fax +34968 19 04 20

info@himoinsa.com www.himoinsa.com

Centros Productivos:
ESPANA « FRANCIA ¢ INDIA ¢« CHINA « USA - BRASIL
Filiales:

ITALIA | PORTUGAL | POLONIA | ALEMANIA | SINGAPUR | EMIRATOS
ARABES | MEXICO | PANAMA | ARGENTINA | ANGOLA | UK
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ANEXO D. Grupos generadores - GENERAC

kg GENERAC ‘ INDUSTRIAL
—— T T

1 2,9 I Grupo electrogeno industrial con encendido por bujia

Productos internacionales de Generac

104 kVA - 250 kVA

™
. %‘ _ ST
— ==
: -l =
| L7 A
== e
2834 ! ” ' =
] HNis) HH :
= o g gl
ol o ] — o[
Imagen del genersdor cole con el propéeita de fuctracian
Potencia nominal - 50Hz Alimentacidn eléctrica anticipada
_ Por mas de 50 anos, Generac ha provisto a la industria
diseno innovador y fabricacion superior.
56104 130 kVA/104 KW ] o
SG120 150 KVA/120 KW Gen_erac asegura calidad superior disenando y
fabricando la mayor parte de los componentes de sus
5G140 175 KVA/140 KW generadores, lo que incluye alternadores, gabinetes y
SG160 200 kVA/160 kW tanques de base, sistemas de control y software de
comunicaciones.
56184 230 KVA/184 kW
SG200 250 KVA/200 kW Los grupos electrogenos de Generac utilizan una

amplia variedad de opciones, configuraciones

_ y disposiciones, permitiéndonos satisfacer las
necesidades de alimentacion eléctrica de reserva de

PG084 104 kVA/84 kW practicamente toda aplicacion.
PG096 120 kVA/96 kW Generac busco en todo el mundo para asegurar
PG112 140 KVA/112 kKW que los motores mds confiables accionen nuesiros
PG128 160 KVAA128 KW genemn_jmes._SoIo e!egimos molm_eet ya pmbados_‘. en
aplicaciones industriales para servicio pesado bajo
PG147 184 KVA/147 kW condiciones adversas.
PG160 200 KVA/160 kW X )
Generac esta comprometida a asegurar a nuestros
Las calificaciones para servicio principal y servicio de clientes apoyo de servicio continuo después de la
reserva se basan en los voliajes trifsicos. compra de sus generadmes.

El nimero de modelo se basa en el valor nominal de KW
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Caracteristicas estandar
SISTEMA DEL MOTOR

GENERALIDADES

Vaciado de aceite

Filtro de aire

Protector del ventilador

Conexidn de escape flexible de acero
inoxidable

Silenciador de escape critico

(solo para conj. cerrado)

Llenado con aceite en la fabrica

Sistema de combustible

Cierre de combustible principal y secundario
Tuberia de combustible flexible -
Conexidn NPT

Sistema de refrigeracion

Sistema cerrado de recuperacicn de
combustible

Mangueras resistentes a UV/ozono
Radiador instalado en la fabrica
Anticongelante de glicol de etileno 50/50

Sistema elécirico del motor

Altemador para carga de bateria

Cables de bateria

Bandeja para bateria

Mator de amancador activado por solenoide
Conexiones eléctricas del motor enfundadas
en caucho

SISTEMA DE CONTROL

SISTEMA DEL ALTERNADOR

GABINETE

Material de aislamiento Clase H

Paso 2/3

Estator angulado

Excifacién de iman permanente

Cojinetes sellados

Bobinado amortiguador

Alternador con capacidad de carga completa

GRUPO ELECTROGENO

Aislamiento de vibracion interna del grupo
electrogeno

Separacidn de circuitos - voliaje alto/bajo
Separacion de circuitos - varios disyuntores
Tuberia de escape con envuelta (solo conj.
cemado)

Prueba estandar en la fabrica

(arantia de 2 afios (unidades calificadas para
servicio de reserva)

Garantia de 1 afio (unidades calificadas para
servicio principal)

Silenciador montado en la campana de
descarga (solo conj. cerrado)

Sujetadores inoxidables con arandelas de
nylon para proteger el acabado

Material absorvente del sonido de alto
rendimiento

Puertas con junta

Persianas de admisidn de aire estampadas
Campanas de descarga de aire para sentido
hacia amiba del radiader

Bisagras de puerfa desprendibles de acero
inoxidable

Asas con cieme de acero inoxidable
Revestimiento Rhino™ - Poliéster texturado con
capa pulvimetlica

T

GENERAC g I {

Tablero de control

Tablero de control digital H - Pantalla
4420 doble

Limitador de giro de arrangue programable
Ejercitador programable cada 7 dias
Control 16gico programable (PLC) para
aplicaciones especiales

RS-232/485

Regulador de voltaje dindmico (DVR)
detector de fodas las fases

Estado del sistema completo

Indicacidn de baja presion de combustible
Compatible con el arranque de 2 cables
Potencia de salida (kW)

Factor de potencia

kW hora, totales y Lltima etapa de marcha
Potencia real/reactiva/aparente

Voltaje de CA de todas las fases

Corriente de fodas las fases

Presidn de aceite

Temperatura del refrigerante

Nivel del refrigerante

Velocidad del motor

VOLTAJE DE BATERIA

Frecuencia

Historial de fecha/hora de fallos
(registro de eventos)

Gobemador de control isGcrono
Conectores impermeables/sellados
Alarmas y paradas audibles

Mo en automatico (luz destellanda)
Conmutador Auto/Off/Manual

Parada de emergencia (tipo hongo rojo)
Alarmas, advertencias y eventos
personalizables

Protocelo Modbus

Algoritmo de mantenimiento preventivo
Tarjetas de control selladas

Proteccidn por contrasefia con ajuste de
parametro

Conexidn a tierra de un solo punto
Registro de datos de 15 canales
Registro de datos de alta velocidad de
02ms

La informacién de alarmas surge
automaticamente en la pantalla
Protocolo Modbus

Alarms

Presion de aceite (parada por baja presion
preprogramable)

Temperatura de refrigerante (parada por alta
temperatura preprogramada)

Wivel de refrigerante (parada por bajo nivel
preprogramada)

Alarma de baja presidn de combustible
Velocidad del motor (parada por
sobrevelocidad preprogramada)
Advertencia de voltaje de bateria

Alarmas y advertencias con sello de hora
y fecha

Alarmas y advertencias para condiciones
de estado estable y fransitorios
Instantaneas de los parametros de
funcionamiento clave durante las alarmas
y advertencias

Alarmas y advertencias deletreadas

(sin codigos de alarma)
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Opciones configurables

SISTEMA DEL MOTOR

OPCIONES DE DISYUNTOR

SISTEMA DE CONTROL

Generalidades

O Calefactor del blogue del motor
© Indicador de restriccion del filtro de aire
O Proteccion conira piedras
{Solo conj. abierto)
O Silenciador de escape critico
{Solo conj. abierto)

Sistema elécirico del motor

© Cargador de baterias de 10 A

SISTEMA DEL ALTERNADOR

© Capacidad de potenciar el altemador
© Calefactor anticondensacion
C Revestimiento tropical

GRUPO ELECTROGEND

O Software de comunicaciones
Gen-Link (solo en inglés)
© Prueba ampliada en la fabrica
(solo trifasicos)
© Basamento con aisladores de vibracion
O Kit para viento de 150 mph

O Disyuntor principal de linea

O 2do. disyuntor principal de linea

O Interruptor derivado y contacto auxiliar
O Disyuntores de disparo electrdnico

GABINETE

Protegido conira la intemperie

Atenuacidn de sonido nivel 1

Atenuacidn de sonido nivel 2

Gabinete de acero

Gabinete de aluminio

Kits de iluminacion de gabinete de 12 VCC
Interruptor de alarma de la puerta

COoOO0OQ0OO0OCO

© Anunciador remoto de 21 luces

O Tablero de relés remotos (8 0 16)

O Transmisor de temperatura de aceite con
indicacidn/alarma

O Parada de emergencia remota (Tipo romper
el vidrio, monfaje en superficie)

O Parada de emergencia remota
(Tipo hongo, montaje en superficie)

© Parada de emergencia remota
(Tipo hongo rojo, montaje a ras)

O omunicacidn remota - Mddem

O Relé de funcionamiento de 10 A

Opciones de ingenieria

SISTEMA DEL MOTOR

Valvulas de bola de calentador
de refrigerante
© Bandejas de contencidn de fluidos

SISTEMA DEL ALTERNADOR

O 3er. disyuntor

GRUPO ELECTROGENO

SISTEMA DE CONTROL

O Pruebas especiales
O Caja de bateria

GABINETE

O Amortiguadores motorizados

© Entradas (x4)/salidas (x4) de reserva -
Solo tablero H

O Interruptor de desconexidn de bateria

Definiciones de la calificacion

Servicio de reseva - Aplicable para una carga de emergencia variable durante la duracién de un apagén de alimentacidn eléctrica de servicio publico sin
capacidad de sobrecarga. (Factorde carga max. = 70%)

Servicio principal - Aplicable para suministrar alimentacion eléctrica a una carga variable en reemplazo del servicio piblico durante una cantidad de tiempo
de funcionamiento ilimitado. (Factorde carga maximo = 70%) Hay disponible una capacidad de 10% de sobrecarga para 1 de cada 12 horas. La opcion
de servicio de alimentacion principal solo esta disponible en las aplicaciones internacionales.

Valores nominales de potencia conforme a 150 8528-1, Segunda edicion, de fecha 01-06-2005, definiciones de servicio principal (PRF) y alimentacion
de reserva de emergencia (ESP).
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datos de aplicacion e ingenieria

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

Generalidades

Sistema de refrigeracion

Recuperacion cerrada

Fabricante Generac Tipo de sistema de refrigeracion
presurizada
Cantidad de ccilindros 6 Caudal de la bomba de agua 65 gal /min.
Tipo En linea Tipo de ventilador Impelente
Cilindrada - 1{in3) 12.88 Velocidad del ventilador (rpm) 1580
Didmetro interno - mm (in} 135 (5.31) Diametro del ventilador mm (in) 762 (30)
Carrera - mm in) 150 (5.91) Potencia en vatios qgl calentador 2000
de refrigerante opcional
indice de compresion 10921 Volizje del calentador d refrigerante 240VCA
opcional
Método de admision de aire Turboalimentado/posenfriado
Cantidad de cojinetes de bancada 7
Bielas Acer al carbono
Culata de cilindro Hler'ro fundido G250, Sistema de combustible
valvulas en culata
Camisas de cilindro Hierro ductil Tipo de combustible Gas natural
Encendido Altronic CD1 Carburador Aspiracion descendente
Pistones Aluminio Regulador de combustible secundario Estandar
Cigiefial Hierro ductil Solenoide de cieme de combustible Estandar
Tipo de elevador Sdlido Presion de funcionarmiento ce 11-151n H20
combustible
Material de la valvula de aceite de Acero especial resistente al
motor calor
Material de la vilvula de escape Aleacidn de acero, alta temp.
Asientos de valvula endurecidos AMleacion de acero, alta temp.
Sistema eléctrico del motor
Voltaje del sistema 24VCC
Sistema de lubricacion Altemador para carga de bateria Estandar
Tipo de la bomba de aceite Engranajes gi?;?;o minimo fecomendado de la 1155 CCA
Tipo del flro de aceite Cartucho E”Drnﬂ;f;i'e g flujo VOLTAJE DE BATERiA 2x12VCC
Capacidad del cérter - | {qf) 359 (36.0) Polaridad de conexidn a tiema Negativa
ESPECIFICACIONES DEL ALTERNADOR
Modelo estandar 520 mm Tipo del requlador de voliaje Digital total
Polos 4 Cantidad de fases detectadas Todas
S Precision de la regulacion 095y
Tipo de campo Giratorio (esiado estable) +/-0.25%
Clase del aislamiento - Rotor h
Clase del aislamiento - Estator h
Distorsi6n harmdnica total <5% Begulacion del motor
Factor de interferencia telefonica (TIF) <50 Gobemador Electrénico
Excitacion estandar Iméan permanente Regulacion de frecuencia (estado estable) +/-0.25%

Cojinetes

De bola sellada

Acoplamiento

Directo, disco flexible

Prueba de cortocircuito del prototipo

Si
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SG104/PG084 datos de funcionamiento
VALORES NOMINALES DE POTENCIA (kW) - GAS NATURAL
Reserva Servicio principal
Monofasice 110/220 VCA con 1.0 pf 104 KVAA04 kW A73 A 83 kKVA/BI kW TTA
Trifasicos 231/400 VCA con fact. de pot. 0.8 130 KVAH04 kW 188 A 104 KVA/BI kW 150 A

GAPACIDADES DE ARRANOUE (KVA de arranque)

kVA de arranque versus Gaida de voltaje instantanea

231/400 VCA 110/220 VCA
Alternador KVA 10% 15% 20% 26% 30% 35% 10% 15% 20% 25% 0% 35%
Esténdar 130 % 144 193 241 289 337 57 86 114 143 17 200
Potenciacidn 1 | 150 10 165 220 276 330 385 65 98 130 163 196 228
Potenciacidn 2 | 175 155 232 310 388 465 542 92 138 183 229 275 N

REGIMENES DE CONSUMO DE GOMBUSTIBLE*

Gas natural - fi3/h (m¥/h)

Porcentaje de carga Reserva Servicio principal
25% 411 (11.6) 329(9.3)
50% 784 (22.2) 627 (17.8)
75% 1166 (33.0) 933 (26.4)
100% 1494 (42.3) 1195 (33.8)

*La instalacidn del suministro de combustible debe aceptar el régimen de consumo de combustible con carga del 100%.

REFRIGERACION
RESERVA Servicio principal
Caudl de aie (admisitn de aire para f#/min. (mmin) 7479 (21.8) 7479 211,8)
combustién y radiador)
Capacidad del sistema de refrigerante gal. (1) 6,1(231) 61(231)
Rechazo térmico del refrigerante BTU/M 390,000 312,000
Temperatura ambiente max. de funcionamiento “F(°C) 104 (40) 104 (40)
Contrapresion maxima del radiador in H,0 05 05
REQUISITOS DE AIRE PARA COMBUSTION
Reserva Senvicio principal
Caudal con la potencia nominal  f3/min. (m¥/min.) | 307 (8,7) | 261(74) ‘
ENGINE ESCAPE
Senvicio i Servicio
Reserva principal Reserva princigal
Velocidad nominal [ Caudal del ezcape ) . _
del motor rpm| 1600 1500 (Salida nominal) ft3/min. (m?/min.) | 882 (25.0) 1(201)
Potencia con kW nominales HP 166 133 Contrapresion méxima recomendada in Hy 15 15
elacidad del pistdn ftfmin. (mymin.) [ 1477 (450) [1477 (450) Temperatura del escape (Salida nominal) °F(°C) | 1090 (588) [ 1010 (543)
Potencia al freno efectiva ) _ ) . Flexible 0.1. 3,5 in
media (BMEP) psi 111 107 Tamafio de salida del escape (conj. abierio) pulg. i)
Reduccion del régimen - Las caracteristicas operati i las ici ambiente maximas. Los factores de reduccion del régimen pueden aplicarse bajo condiciones afipicas del
sitio. Consulte a un concesionario de Generac Power Systems para los detalles adici Todos las clas i de i son de acuerdo a las nommas 1503046, B55514, 1508328

y DINGB271. Tedas las calfficaciones de potencia son +/- 5%.
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GENERAC ‘ INDUSTRIAL
—————

SG120/PG096 datos de funcionamiento
VALORES NOMINALES DE POTENCIA (kW) - GAS NATURAL
Reserva Servicio principal
Monofasice 110/220 VCA con 1,0 pf 120 kVAH 20 kW BAG A 96 KVA/IE kKW 436 A
Trifasicos 231/400 VCA con fact. de pot. 0.8 150 kVAA 20 kW HTA 120 kVA/96 kW 176 A

GAPACIDADES DE ARRANQUE (kVA de arranque)

kVA de arrangue versus Caida de voltaje instantanea

231/400 VCA 110/220 VCA
Alternador KVA 10% 15% 20% 26% 30% 35% 10% 15% 20% 25% 0% 35%
Estindar 150 10 165 220 276 330 385 65 98 130 163 196 228
Potenciacidn 1 175 155 232 310 388 465 542 92 138 183 229 275 32
Potenciacidn 2 200 158 232 310 388 465 542 92 138 183 229 275 3N

REGIMENES DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE*

Gas natural - fti/h (m3/h)

Porcentaje de carga Rezerva Semvicio principal
25% 766 (21,7) 613 (17.4)
50% 1077 (30,5) 862 (24.4)
75% 1369 (39.3) 1111 (31.4)
100% 1682 (47.6) 1346 (38.1)

*La instalacion del suministro de combustible debe aceptar el régimen de consumo de combustible con carga del 100%.

REFRIGERACION
Reserva Servicio principal
Caudal de aire (admisidn de aire para I
combustion y radiador) ft3/min. (m¥min.) 7479 (211.8) 7479 (211.8)
Capacidad del sistema de refrigerante gal. (I) 61 ({231) 6.1(231)
Rechazo térmico del refrigerante BTU/M 437,211 362 885
Temp. ambiente max. de funcionamiento °F (*C) 104 (40) 104 (40)
Contrapresion méxima del radiador in H,0 05 05
REQUISITOS DE AIRE PARA COMBUSTION
Reserva Servicio principal
Gaudal con [a poten- gy (mfmin) 220 266(7,2)
cia nominal
ENGINE ESCAPE
" Servicio - Senvicio
Resena principal Feserva principal
- - oy
:‘:“ni'if nominl mm| 1500 | 1500 | | Caudal el escae (Salida nominal) [rfgfn:?r:’_‘]‘ 939(266) | 883(250)
Patencia con kW nominales HP| 190 152 Contrapresidn méxima recomendada in Hg 15 15
Velocidad del pistn ft/min. (mymin.} | 1477(450) | 1477(450) | | Temperatura del escape (Salida nominal) F(*C)| 1263 (684) | 1162 (628)
Potencia al freno efectiva ; Tamario de salida del escape Flexible D.I. 3.5 in
media (BMEP) I = L (conj. abierto) pulg. (Sin silenciador)
Reduccion del régimen - Las i perati i las ici iente maximas. Los factores de reduccion del régimen pueden aplicarse bajo condiciones atipicas del
sitio. Consulte a un concesionario de Generac Power Systems para los detalles adici Todos las clasi i de imi son de acuerdo a las normas IS03046, BS5514, 1IS08528 y

DINE271. Todas las calificaciones de potencia son +/- 5%.
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GENERAC ‘ INDUSTRIAL
—————

SG140/PG112 datos de funcionamiento

VALORES NOMINALES DE POTENCIA (kW) - GAS NATURAL

Reserva Servicio principal
Manofasice 110220 VCA con 1,0 pf 140 KA1 40 kW 636 A 112 VA2 KW B09 A
Trifasicos 231/400 VCA con fact. de pot. 0.8 175 KVAT40 kW 253 A 140 A2 KW 2024

GAPACIDADES DE ARRANQUE (KVA de arranque)

kVA de arranque versus Caida de voltaje instantanea

231/400 VCA 110/220VGA
Altarnador VA 10% 15% 20% 2% 30% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 3%
Estandar 175 155 232 310 388 465 542 92 138 183 ] 275 3

Potenciacidn 1 | 200 155 232 30 388 465 542 92 138 183 % 275 2
Potenciacidn 2 | 250 218 328 437 546 656 765 na na na n/a na na

REGIMENES DE CONSUMOQ DE COMBUSTIBLE*

Gas natural - ft5/h (mé/h)

Porcentaje de carga Feserva Servicio principal
25% 789(22.3) 631(17.8)
5% 1138 (32.2) 910 (25,8)
75% 1488 (422) 1190 (33.8)
100% 1839 (52,1) 141 #7)

*|a instalacién del suministro de combustible debe aceptar el régimen de consumo de combustible con carga del 100%.

REFRIGERAGION
Resenva Servicio principal
(audal de aire (admisidn de aire para o . )
combusfin y radiador) fjmin. (mjmin.} 7811 (2127) 7512127
Gapacidad del sistema de refrigerante gal. () 6.1(231) 6,1(23.1)
Rechazo térmico del refrigerante BTUM 496124 411783
Temperatura ambiente max. de funcionamiento °F (°C) 104 (40) 104 (40)
Contrapresion méxima del radiador inH,0 05 05
REQUISITOS DE AIRE PARA COMBUSTION
Aezerva Senvicio principal
Caudal con la potencia nominal ~ ft3/min. (m?/min.) | 304 (8.5) 286 (8.0)
ENGINE ESCAPE
" Senvicio . Senvicio
Reserva principal Resena principal
- - P——
ot o pn| 1800 | 1600 | | Cavdalelescape Saicenomna) | ™" | 10208) | 99(2m0)
Potencia con kW nominales HP| 214 1 Contrapresin méxima recomendada inHg 15 15
Velocidad del pistén fifmin. (mymin.) | 1477 (450) | 1477 (480} | | Temperatura del escape (Salida nominal) F(°C)| 1268 (687) 1167 (631)
Potencia al freno efectiva i
e gsi| 151 15 Im”gﬁ:;g}‘m s pulg. | Flesble D1 35 in (Sin silenciador)

Reduccion del régimen - Las caracteristicas operativas consideran las condiciones ambiente méximas. Los factores de reduccion del régimen pueden aplicarse bajo condiciones atipicas del
sitio. Consulte & un concesionario de Generac Power Systems para los detalles adici Todos las clasificaci de imi son de acuerdo a las normas 1S03046, B35514, 1508528 y
DINB271. Todas las calificaciones de potencia son +/- 5%.
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GENERAC ‘ INDUSTRIAL
s

SG160/PG128 datos de funcionamiento

VALORES NOMINALES DE POTENCIA (kW) - GAS NATURAL

Reserva Servicio principal
Menofasico 110220 VCA con 1.0 pf 160 KVA/160 kW T2TA 128 KVA/128 kW 582 A
Trifisicos 231/400 VCA con fact. de pot. 0.8 200 KVA160 kW 289A 160 KVA/128 kW 231 A

CAPACIDADES DE ARRANQUE (kVA de arranque)

kVA de arranque versus Gaida de voltaje instantanea

ZH/400VCA 110220 VCA
Alternador KA 10% 15% A% %% 30% 35% 10% 15% 20% 25% 0% 35%
Estandar 200 155 232 30 388 465 42 52 138 183 29 275 3

Potenciaciin 1 | 250 218 328 437 546 656 765 na n/a n/a n/a na na
Potenciacidn 2 | 300 251 3 502 628 754 879 na n/a n/a n/a na na

REGIMENES DE CONSUMO DE GOMBUSTIBLE*

Gas natural - f¥/h (m¥/h)

Porcentaje de carga Reserva Senvicio principal
25% 840 (23.8) 672 (19,0)
50% 1218 (34.5) 974 (27.6)
75% 1621 (45.9) 1297 (36,7)
100% 2062 (58,4) 1650 (46,7)

*La instalacidn del suministro de combustible debe aceptar el régimen de consumo de combustible con carga del 100%.

REFRIGERAGION
FAesenva Servicio principal
Caudal de ar (admiicn de afe paa fF/min (néfmin) 7545 (2136) 7546 (2136)
combustion y radiador)
Capacidad del sistema de refrigerante gal. (1) 6,1 (23.1) 6,1(231)
Rechazo térmico del refrigerante BTU 556,332 451,756
Temperatura ambiente max. de funcionamiento F(°C) 104 (40) 104 (40)
Contrapresidn méadma del radiador inH,0 0,5 05
REQUISITOS DE AIRE PARA COMBUSTION
Feserva Servicio principal
Caudal con la potencia nominal ft3/min. (mmin.) | 337(9.5) 7 (89) |
ENGINE ESGAPE
N Senvicio . Senvicio
flesera principal flesena principal
Velocidad nominal del oml 1500 1500 Caudal del escaps (Salida naminll K3min. | y1e0aa gy | 1099 311
molor P 500 audal del escape (Salida nominal) (mé/min) (33.1) (31.1)
Potencia con kW nominales| HP 243 194 Gonirapresion méxima recomendada inHy 15 15
Velocidad del piston ft/min. (m/min.) | 1477(450) | 1477(450) Temperatura de! escape (Salida nominal) F(C) | 1273 (6B9) | 1171(633)
Potencia al freno efectiva : Tamario de salida del escape Flexible D.I. 3,5 in
media (BMEF) = 2 il (conj. abierto) pulg (Sin silenciadar)

Reduccion del régimen - Las W las ambiente médmas. Los factores de reduccion del régimen pusden aplicarse bajo condiciones afipicas del
sifio. Consulte & un concesionaric de Generac Power Systems para los detalles adici Todos las clasificaci de rendimiento son de acuerdo a las normas 1503046, B55514, 1508528 y
DING271. Todas las calificaciones de potencia son +/- 5%.
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GENERAC ‘ INDUSTRIAL
————————

SG184/PG147 datos de funcionamiento

VALORES NOMINALES DE POTENCIA (kW) - GAS NATURAL

Reserva Servicio principal
Trifdsicos 231/400 VCA con fact. de pot. 0.8 230 KVA/184 kW 332A 184 KVA/147 kW 265 A

GAPACIDADES DE ARRANQUE (KVA de arranque)

KVA de arranque versus Gaida de voltaje instantanea

231/400VCA 110/220 VCA
Alternador KA 10% 15% 20% 25% 30% 35% 10% 15% 20% %% 30% 36%
Estindar 230 218 328 437 546 656 765 n/a n/a na na n/a n/a
Potenciacidn 1| 250 218 328 437 546 656 765 nfa na nfa nfa nfa na
Potenciacidn 2 | 300 251 3 502 628 754 879 n/a n/a na nfa n/a n/a

REGIMENES DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE*

Gas natural - #3/h (m¥h)

Porcentaje de carga Reserva Servicio principal
25% 840 (23,8) 672 (19,0)
50% 1248 (35.4) 998 (28,3)
75% 1618 (45,8) 1294 (36.6)
100% 2069 (58,6) 1655 (46.9)

*La instalacién del suministro de combustible debe aceptar el régimen de consumo de combustible con carga del 100%.

REFRIGERACION
Reserva Servicio principal
Caudal de aire (admisidn de aire ; I
para combustion  radiador) fti/min. (m¥/min.) 8062 (228.3) 8062 (228.3)
(Capacidad del sistema de refrigerante gal. (1) 19(71,9) 19(71.9)
Rechaza térmico del refrigerants BTUA 617379 512 425
Temperatura ambiente max. de funcionamiento *F(°C) 104 (40) 104 (40)
(Contrapresidn méaxima del radiador in H,0 05 05
REQUISITOS DE AIRE PARA COMBUSTION
Reserva Senvicio principal
Caudal con fa potencia nominal ft3/min. {m¥min.) | 19(3.0) 300 (8,5)
ENGINE ESCAPE
- Senicio . Servicio
Resera principal Fesena principal
Velocidad nominal del mcor I Caudal del escape (Salida norina) K3min| 105 31.9) | 1088 (300)
Patencia con kW nominales HP| 294 235 {m/min.)

_ L f/min. 77 2ED) ; Gontrapresidn méxima recomendada inHy 15 15
Velocidad de pistdn (imin) | 1477 U500 VIATT 00 | gt el escape (S novina) F0)| 1330 021) | 1224 (662
Potencia al freno efectiva ; Tamario de salida del escape Flexible D.1. 3,5in
media (BMEP) = L e (conj. abierio) pulg. (Sin silenciador)

Reduccion del régimen - Las caracteristicas operativas consideran las condiciones ambiente méximas. Los factores de reduccion del régimen pueden aplicarse bajo condiciones atipicas del
sitio. Consulte & un concesionario de Generac Power Systems para los detalles adici Todos las clasificaciones de rendimiento son de acuerdo & las normas IS03046, B55914, IS08328 y
DINB271. Todas las calficaciones de potencia son +/- 5%.
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GENERAC ‘ INDUSTRIAL
s

SG200/PG160 datos de funcionamiento

VALORES NOMINALES DE POTENCIA (kW) - GAS NATURAL

Reserva Servicio principal
Trifisicos 231/400 VCA con fact. de pot. 0.8 | 250 KVA/200 kW 361 A | 200 KVA/160 kW 289A

CAPACIDADES DE ARRANQUE (kVA de arranque)

kVA de arranque versus Gaida de voltaje instanta

231/400VCA
Alternador KA 10% 15% 2% %% 0% 3%
Esténdar 250 218 328 437 b4 656 766
Potenciacion 1 | 300 251 3 502 628 754 879

REGIMENES DE GONSUMO DE COMBUSTIBLE*

Gas natural - f¥h (mé/h)

Porcentaje de carga Aesenva Senvicio principal
25% 1094 (31,00 875 (24.8)
50% 1642 (46,5) 1314 (37.2)
5% 2294 (65,0) 1835 (52,0)
100% 2818 (79.8) 2254 (63.8)

*La instalacidn del suministro de combustible debe aceptar el régimen de consumo de combustible con carga del 100%.

REFRIGERAGION
Reserva Servicio principal
Caudal deai (admisdn de aie para fF/min. (v/min) 8062 (228, 8062 (228.3)
combustidn y radiadar) ) - - -
Capacidad del sistema de refrigerante gal {I) 19(71,9) 19(71.9)
Rechazo tarmico del refrigerante BTUMm 654,209 542993
Temperatura ambiente max. de funcionamiento “F(*C) 104 (40) 104 (40)
Confrapresicn méxima del radiador inH,0 05 05
REQUISITOS DE AIRE PARA COMBUSTIGN
Rezerva Servicio principal
Caudal con la potencia nominal ft3/min. (m¥/min.) | 354 (10,0 | 333(94)
ENGINE ESGAPE
Servicio Senvicio
RESERVA principal RESERVA principal
Velocidad nominal del ) - fta/min. .
motor mm| 1500 1500 Gaudal del escape (Salida nominal) (n/min) 1250 (36,4) | 1175(33.3)
Potencia con kW nominales HP| 362 290 Conirapresion méxima recomendada inHg 15 15
Velocidad del piston fi/min. (m/min.) | 1477(450) | 1477(450) Temperatura del escape (Salida nominal) F(C)| 1334 (723) | 1227 (664)
Patencia al freno efectiva : Tamario de salida del escape Flexible D.I. 3.5in
media (BMEF) pij 25 2 (canj. abierto) pulg. (Sin silenciador)
Reduccion del régimen - Las terish peraii i las condiciones ambients médmas. Los factores de reduccion del régimen pueden aplicarse bajo condiciones afipicas del
sifio. Consulte & un concesionaric de Generac Power Systems para los detalles adici Todos las clasificaci de rendimiento son de acuerdo a las normas 1503046, B55514, 1508528 y

DING271. Todas las calificaciones de potencia son +/- 5%.

Lsz caracteristicas de laz expecificaciones pusden cambiar zin avizo. Conzulte & un concegionasio de Generac Power Systems para loe planoe de inctalacion detalados.

Generac Power Systems, Inc. = 545 W29290 HWY. 59, Waukesha, W1 53189, EE. UU. « generac.com
©2073 Genzrac Power Syzieme, Inc. Todoz loz derechos reservados. Todas ks eppecicasiones extén sujstes & cambios sin avizo. Nom. de pieza OHZT1 4A5P-0/imprezo en EE UL 0370413
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