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RESUMEN
Objetivo: Desarrollar un modelo dindmico para predecir las variaciones de los factores de
combustion del gas natural que influyen en la generacion de emisiones gaseosas de 6xidos de
nitrégeno (NOx) por una central termoeléctrica en el Nodo Energético Chilca. Método: La
investigacion fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicativo, nivel explicativo - predictivo causal,
disefio pre-experimental y transversal; con la poblacion de 11 turbinas a gas del Nodo
Energético Chilca y la muestra de 3, seleccionadas por tener sus resultados completos de
mediciones, aplicando métodos de calculos de ingenieria, el balance de materia y energia y
cinética quimica para obtener pardmetros de combustion. Resultados: Determinacion del
factor de emision promedio de la turbina de gas de 0.98 kg de NOx/MWh, el modelamiento de
los factores de combustion porcentaje de exceso de aire y temperatura de gases de salida
determino la huella de nitrogeno reactivo de 475.67 t/afio y de 1,609.91 t/afo, respectivamente
para un periodo de 20 afios. Asimismo, la prueba de Shapiro — Wilk determin6 que la variable
respuesta cumple con la normalidad y la varianza homogénea, por tanto, corresponde usar un
modelo de regresion no lineal respecto a los datos de entrada validando la primera hipotesis
especifica. Conclusiones: El modelo dinamico utiliza las variaciones de los factores de
combustion del gas natural que influyen en la generacion de emisiones gaseosas de 6xidos de
nitrogeno (NOx), pronosticando los valores de la huella de nitrogeno vs. el tiempo de una

central termoeléctrica en el Nodo Energético Chilca.

Palabras claves: contaminacion atmosférica, factor de combustion, huella de

nitrégeno, modelo de simulacion dindmica.
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ABSTRACT

Objective: Develop a dynamic model to predict the variations of natural gas combustion
factors that influence the generation of gaseous emissions of nitrogen oxides (NOx) by a
thermoelectric power plant in the Chilca Energy Node. Method: The research had an
explanatory - causal predictive approach with a pre-experimental, cross-sectional design; with
the population of 11 gas turbines of the Chilca Energy Node and the sample of 3, selected for
having their complete measurement results, applying engineering calculation methods,
material and energy balance and chemical kinetics to obtain combustion parameters. Results:
As a result, the average emission factor of the gas turbine of 0.98 kg of NOx/MWh, the
modeling of the combustion factors percentage of excess air and exhaust gas temperature
determined the reactive nitrogen footprint of 475.67 t/year and 1,609.91 t/year, respectively,
likewise, the Shapiro-Wilk test determined that the variable response complies with normality
and homogeneous variance and that it is appropriate to use a non-linear regression model with
respect to the input data, validating the first specific hypothesis. Conclusions: The dynamic
model uses variations in natural gas combustion factors that influence the generation of gaseous
emissions of nitrogen oxides (NOx) predicting the values of nitrogen footprint vs. time of a
thermoelectric plant in the Chilca Energy Node.

Keywords: air pollution, combustion factor, nitrogen footprint, dynamic simulation

model.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad el conocimiento de la contaminacidén atmosférica es fundamental,
debido a que los estudios epidemioldgicos comprueban el aumento del riesgo de las
enfermedades pulmonares y del corazon como los efectos directos sobre la salud humana. Asi,
el 17 de octubre de 2013 la Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer (IARC) de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), inform6 que la contaminacion del aire clasifica
como carcindgeno para los humanos en el Grupo 1 que significa que la exposicion a dicha
contaminacion es cancerigena para los seres humanos. (Da Silva et al., 2025)

El estudio se centra en entender como predecir, empleando un modelo dinamico para
el control de los factores de combustion que influyen en la generacion de nitrogeno reactivo de
una central termoeléctrica.

A noviembre de 2024, el Pert tuvo la maxima demanda a nivel nacional de 14 334,5
MW, parte de dicha demanda fue suministrada por la actividad de generacion de energia
termoeléctrica, la cual tuvo al mismo periodo una potencia instalada operativa total de 3 005,46
MW representando aproximadamente el 20,9 % de la méxima demanda. En el Nodo Energético
Chilca (NEC) se encuentran cinco (05) centrales termoeléctricas actuales funcionando,
especificamente en la cuenca baja del rio seco o Chilca, distrito del mismo nombre, provincia
de Cafiete, Region Lima, a aproximadamente 65 km del centro de la capital. (Comité de
Operacion Econdmica del Sistema, 2025)

Cada central termoeléctrica tiene turbinas a gas que consumen el gas natural
suministrado desde Camisea (Cusco), teniendo un sistema de regulacion de los factores de
combustion y también un Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS por sus siglas
en inglés) para el control de la generacion de las emisiones gaseosas, las cuales deben cumplir

los valores Limites Méximos Permisibles (LMP) exigidos por la norma legal.
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Las turbinas a gas de ciclo combinado generan emisiones gaseosas, que consisten en
sustancias quimicas como los 6xidos de nitrogeno (NOx), que son una mezcla de gases
contaminantes como el 6xido nitrico (NO) y el didxido de nitrogeno (NO>), ambos con efectos
perjudiciales para la salud humana y los ecosistemas, en ese sentido, los Estudios de Impacto
Ambiental exigieron a todas las centrales instaladas en el NEC la aplicacion de la tecnologia
Dry Low NOx (DLN) de baja emision de NOx. (Ahmed, 2017)

Conociendo la importancia de las turbinas a gas para la actividad de generacion de
energia eléctrica y del control de los factores de combustion para evitar los riesgos a la salud
humana debido a la generacion de emisiones gaseosas de NOX, el presente estudio tiene como
objetivo principal la utilizacion sistematica de la informacion de mediciones de los andlisis de
los gases de combustion y establecer el modelamiento dindmico para el control de los factores
mencionados, especificamente los que influyen como la temperatura de combustion del gas
natural y el porcentaje de exceso de aire, con la finalidad de predecir la generacion del
nitrégeno reactivo (Nr) de una central termoeléctrica.

1.1. Planteamiento del problema

A partir del uso del gas natural de Camisea en nuestro pais a partir de 2007, se produce
la instalacién de nuevas centrales termoeléctricas con turbinas a gas y sus sistemas auxiliares,
originando la problematica ambiental asociada debido a la generacion de emisiones gaseosas,
el nivel de ruido y otros aspectos ambientales.

En este contexto, se instalaron nuevas centrales termoeléctricas en el Nodo Energético
Chilca que lleva el nombre de la ciudad, las cuales tienen sus Estudios de Impacto Ambiental
(EIA), asi como sus respectivos Planes de Manejo Ambiental (PMA) de sus ampliaciones y

conversion a ciclo combinado aprobados por el Ministerio de Energia y Minas.
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Asi, la evaluacion realizada por el Estudio de Impacto Ambiental — EIA de una empresa
generadora de energia eléctrica cuyo nombre no se incluye por confidencialidad, sefiala el
aspecto ambiental de la generacion de emisiones gaseosas siguiente:

La turbina consume gas natural que al quemarse genera emisiones gaseosas

contaminantes (de la familia del carbono y del nitrégeno), asi como hidrocarburos no

combustionados (HC). El suministro de gas natural no tiene particulas, sin embargo, el
proceso de combustion ademas la admision del aire anade trazas que se emiten por la
chimenea. Asimismo, la turbina no genera didxido de azufre (SO2) debido a que el
contenido del gas natural no presenta compuestos de azufre. (Resolucion Directoral N°

051-2006-MEM/AAE, 2006)

El Ministerio de Energia y Minas emitio la resolucion correspondiente que aprobo el
PMA adjuntando el informe técnico de evaluacion del proyecto de ciclo combinado, el cual
evalu6 el efecto acumulativo y el planteamiento en relacion a la operacion de las nuevas
centrales termoeléctricas, sefialando que: ”Se reducird gradualmente y proporcionalmente la
potencia de todas las centrales que operan en Chilca de manera tal que la emision de NOx se
reduzca niveles que permitan el cumplimiento de los ECA”. (Resolucion Directoral N° 335-
2009-MEM/AAE, 2009, p. 12)

En ese sentido, conociendo la importancia de las emisiones para no afectar la calidad
del aire, se propone la aplicacion de un modelo dinamico que permita predecir la generacion
de nitrégeno reactivo o huella de nitrégeno, conociendo los factores o variables independientes
de la combustion del gas natural. Cabe indicar que, en el contexto de la combustion, el término
factor puede ser similar al término variable, ambos se refieren a elementos que influyen en el
proceso de combustion y pueden cambiar o variar. (Guevara, 2013)

Se plantea el desarrollo siguiente:
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Determinacion de la variacion unifactorial de dos importantes factores de combustion
del gas natural y de los otros asociados (denominados parametros) al proceso que influyen
sobre la generacion de 6xidos de nitrogeno (NOX) por una turbina a gas de ciclo combinado.
Se emplea la informacion de las mediciones de analisis de los gases de escape de chimeneas,
correspondiente a los factores de combustion siguientes: Temperatura del gas de chimenea y
temperatura del aire ambiente (°C), % de exceso de aire (% de O2), indice de exceso de aire
(n), asi como de los 6xidos de nitrogeno (NOx) expresados en ppm.

Verificacion de la aplicacion de la tecnologia Dry Low NOx (DLN) de baja emision de
NOx respecto a que la temperatura de combustion del gas natural o el porcentaje de exceso de
aire influyen sobre la generacion de emisiones gaseosas de 6xidos de nitrogeno (NOx) en una
turbina a gas de ciclo combinado.

Prediccion de la influencia de los principales factores de combustion de gas natural
sobre la generacion de nitrégeno reactivo o huella de nitrégeno en una turbina a gas de ciclo
combinado, mediante un modelo dinamico.

1.2. Descripcion del problema

A nivel global:

En los paises de mayor territorio y poblacion, como China, Rusia, Estados Unidos, entre
otros, la generacion termoeléctrica viene utilizando el carbon mineral, combustibles fosiles
(derivados del petréleo), biomasa; originando el impacto en la calidad del aire por los gases
contaminantes atmosféricos y el material particulado conocido como carbon negro u hollin, el
cual origina efectos negativos en la salud de la poblacion. En ese sentido, las grandes empresas
internacionales de generacion energia eléctrica vienen efectuando proyectos de

descarbonizacion, con la finalidad de promover a las energias renovables.
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En ese sentido, los 6xidos de nitrégeno (NOx) vienen influyendo en el efecto
invernadero, calentamiento global, la lluvia acida y el agotamiento de la capa de ozono,
dependiendo del tipo de combustible utilizado y la tecnologia del equipo térmico.

A nivel local:

El Decreto Supremo N° 014-2019-EM, Reglamento de Proteccion Ambiental en las
Actividades Eléctricas (RPAAE) de 2019 vigente, no incluye la evaluacion de la contaminacion
atmosférica producida por las emisiones gaseosas producidas por las centrales termoeléctricas,
que si contemplaba el reglamento anterior de 1994 (en su Anexo 2 Informe sobre generacion
de emisiones y/o vertimientos de residuos de la actividad eléctrica, en su numeral 4. Emisiones
a la atmosfera), por ello en la actualidad, la verificacion de las emisiones consiste en la
comparacion de los valores de las mediciones puntuales o continuas de las emisiones gaseosas
de chimeneas de las turbinas a gas con los valores de los limites maximos permisibles, sin tener
un procedimiento técnico de determinacion y control de la generacidon de emisiones gaseosas
al ambiente.

Se conoce que los 0xidos de nitrogeno (NOx) originan el smog fotoquimico que afecta
la salud humana, de los animales y la vegetacion, debido a la generacion de ozono (Os) un
compuesto muy oxidante y a la vez otros cancerigenos como los aldehidos, etc. (Doadrio, 2013,
pp. 43-44)

Con respecto a la oferta eléctrica nacional y el consumo de gas natural, segtin el Comité
de Operacion Econdmica del Sistema (COES) a diciembre de 2024 la potencia instalada total
fue de 14 334,50 MW, siendo el 36,55 % proveniente de centrales hidroeléctricas, el 52,99 %
de centrales termoeléctricas, 7,12 % de centrales eolicas y 3,33 % de centrales solares. La
Figura 1 presenta la informacion anterior de la distribucion de la potencia instalada eléctrica
nacional del 2024, que adiciona la potencia instalada por la autogeneracion y el sistema aislado.

(Comité de Operacion Economica del Sistema, 2025)
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Figura 1

Potencia instalada eléctrica a nivel nacional, por tipo de generacion

Potencia instalada por tipo de generacion

Solar
3.33%

(MW)

Hidroeléctrica Ter?zogl;;trlca
36.55% ; b

Total a diciembre 2024 = 14 334,50 MW

Nota. Adaptada de Potencia efectiva por tipo de generacion [Infografia], por
COES/Publicaciones/Estadisticas anuales,

2024.https://www.coes.org.pe/Portal/publicaciones/estadisticas/estadistica?anio=2024#).

La Tabla 1 presenta la informacion técnica proveniente de los EIA de cada una de las
empresas que desarrollan actividades de generacion de energia eléctrica en la ciudad de Chilca.
Tabla 1

Informacion de EIA de centrales termoeléctricas del NEC

POTENCIA
ADMINISTRADO /  POTENCIA TIPO DE N° DE INSTALADA
N° CENTRAL INS&&‘)‘DA CENTRAL TXR(?EA DE TURBINA VARCA ~ MODELO
A GAS (MW)
ENGIE Energia
Perti (EX )
1 ENERSU& SA)/ 862.20 CcC TG11 185.00 Siemens SG76
Central Chilca 1
cC TG12 185.00 Siemens SG76
cC TG21 193.00 Siemens SG76
cC V21 29920 General ]
Electric
112.80 cC TG4l 75.40 General
Electric
CC TV41 37.40 Siemens -
FENIX'POWER General
2 PERU S.A./ 535.00 cC TG11 173.00 . 9FA
Electric

Central Chilca
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POTENCIA
ADMINISTRADO / POTENCIA TIPO DE N° DE INSTALADA
Ne CENTRAL INS(TI\?‘I{;)&DA CENTRAL TIiR(I;};l;A DE TURBINA MARCA MODELO
A GAS (MW)
cc TG12 173.00 General — gp
Electric
cc V10 18900 ~ General .
Electric
KALLPA’
3 GENERACION 873.90 cc TG1 189.80 Siemens  501FD2
S.A./ Central
Kallpa
CcC TG2 193.50 Siemens 501FD2
TG3 197.80 Siemens 501FD2
cC v 292.80 General -
Electric
Central Las Flores 324.00 CcC TGS 210.00 Siemens  SGTS5000F
TV 114.00
TERMOCHILCA
S.A.C./ Central 297.56 CS TG1 197.60 Siemens SG76
Santo Domingo de
los Olleros
CcC TV1 99.96 Siemens SSE_IZOO
HOLEK'Y
LENNOX S.A. /
5 Centrales Pampa 1,160 CcC - - - -
Salinas - Chilca
(02)
TINKU )
GENERACION
6 S.A./ Central las 390 cs ) ) ) )
Higueras
LUZ DEL SUR
7 S.A. /Central 460 - - - -
Pacifico Sur
POTENCIA INSTALADA TOTAL (MW) DE TODAS LAS 5.015.46
CENTRALES ’ :
POTENCIA INSTALADA OPERATIVA TOTAL (MW) A 3.005.46
NOVIEMBRE 2024 U

Nodo Energético Chilca.

En el Anexo 1 se presenta la ubicacion geografica de las centrales termoeléctricas en el

El Nodo Energético Chilca a noviembre 2024, tuvo una potencia instalada operativa

total de 3 005,46 MW con las centrales termoeléctricas actuales funcionando, representando

aproximadamente el 20,9 % de la maxima demanda del mismo afio a nivel nacional (14 334,5

MW). El Nodo se encuentra en la cuenca baja del rio seco o Chilca, distrito del mismo nombre,

provincia de Caiiete, Region Lima, a aproximadamente 65 km del centro de la capital.
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1.3. Formulaciéon del problema

Segun el planteamiento del problema, el presente estudio formula lo siguiente:
1.3.1. Problema general

(Como predecir las tendencias de variaciones de los factores de combustion del gas
natural que influyen en la generacién de emisiones gaseosas de 6xidos de nitrogeno (NOXx) por
una central termoeléctrica en el Nodo Energético Chilca?

1.3.2. Problemas especificos

a. (Cuadles son los métodos de célculo de ingenieria para determinar la influencia
de la variacion de dos principales factores de combustion de gas natural: Porcentaje de exceso
de aire (%) y el nivel de temperatura del gas de chimenea (°C), sobre la generacion de emisiones
gaseosas de 0xidos de nitrégeno (NOX) por una turbina a gas de ciclo combinado?

b. (Cual es el método de célculo para verificar la aplicacion de la tecnologia Dry
Low NOx (DLN) de baja emisién de NOx respecto a que la temperatura de combustion del gas
natural o el porcentaje de exceso de aire influyen sobre la generacion de emisiones gaseosas de
oxidos de nitrogeno (NOx) en una turbina a gas de ciclo combinado?

c. (Como predecir la influencia de dos principales factores de combustion de gas
natural sobre la generacion de nitrogeno reactivo o huella de nitrégeno en una turbina a gas de
ciclo combinado, mediante un modelo dindmico?

1.4.  Antecedentes

Los antecedentes de la investigacion tienen los componentes siguientes:
1.4.1. Desde cuando existe o se conoce el problema

El problema existe desde el inicio del periodo industrial en nuestro pais, principalmente
en la ciudad de Lima con la instalacion de los parques industriales, centrales termoeléctricas y
el transporte vehicular, debido al consumo de combustibles derivados del petréleo como el

diésel, asi como de petrdleos industriales.
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A partir de 1994 con la aprobacion de la legislacion ambiental en el sector energético y
minero se establecen los limites maximos permisibles de los gases y particulas contaminantes
y posteriormente se dan los estandares de calidad ambiental del aire.

La Organizacion Mundial de la Salud en sus Directrices Mundiales sobre la Calidad del
Aire publicadas en 2005, actualizo sus recomendaciones para los contaminantes atmosféricos,
incluyendo el dioéxido de nitrogeno (NO>). Los niveles de NO; en el aire, especialmente en las
ciudades, son un problema de salud publica y la OMS proporciona valores objetivo para
proteger la salud de la poblacion. Aunque las directrices de la OMS no son vinculantes, sirven
como una herramienta practica y basada en la evidencia para que los paises establezcan normas
y objetivos nacionales de calidad del aire. Su implementacion puede contribuir
significativamente a la reduccion de la morbilidad y mortalidad asociadas a la contaminacion
del aire. (Oficina Regional de la OMS para Europa, 2021)

En lo referente a la contaminacion atmosférica como un problema mundial y local
causado por la generacion de energia:

Esta revision proporciona informacion sobre la generacion y el consumo de energia,

con su mezcla de contaminantes: gases, liquidos y particulas, en relacion al deterioro

de la salud ambiental humana y la sostenibilidad local-global debido al calentamiento
global. Se han estudiado los componentes contaminantes resultantes de la quema de
combustibles fosiles (petrdleo y gas) y carbon, como el dioxido de azufre, el didxido de
carbono, los 6xidos de nitrégeno y las particulas. Tanto el didxido de azufre como los
oxidos de nitrégeno interactuan con el agua para producir lluvia 4cida. Las emisiones
actuales y futuras de las centrales térmicas de gas y petrdleo podrian mitigarse
incorporando las fuentes de energia renovables. Los resultados indican que las centrales
eléctricas de gas son, en general, mas rapidas y eficientes, y menos contaminantes que

las centrales eléctricas de petrdleo y carbon. Se realizé una evaluacion completa del
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tratamiento de gases de escape. La captura de dioxido de carbono, la desulfuracion, la

desnitrificacion y la recoleccion de particulas resultaron ser mecanismos de control del

tratamiento eficaces. (Abdul Razzaq y Hannun, 2022, p. 1)

En relacion con la contaminacion atmosférica por centrales termoeléctricas y teniendo
una matriz energética racionalmente estructurada y orientada a fomentar las energias
renovables no convencionales:

Las centrales termoeléctricas de ciclo simple y ciclo combinado con gas natural son a

la fecha las tnicas tecnologias energéticas de generacion que operan y despachan

usando fuentes convencionales en el Pert. Del mismo modo desde el afio 2010 se cuenta
en el pool de generacion del SEIN, centrales de generacion de energia con recursos
energéticos renovables, entre las cuales tenemos centrales solares, edlicas, biomasa,

residuos solidos urbanos y centrales hidroeléctricas con potencia efectiva de hasta 20

MW. El trabajo de investigacion es del tipo pre -experimental, de naturaleza

descriptiva. Toma como modelo de estudio el desempeio de la central termoeléctrica

TG6 (el cual es la central termoeléctrica que actualmente cubre los picos de maxima

demanda del sistema) y la central de ciclo combinado de Termochilca, la cual es la

central de ciclo combinado de menor capacidad de potencia efectiva instalada en el

Pert. Del mismo se toma el comportamiento de operacion de las centrales con recursos

energéticos renovables del Perti como son la Central Solar Fotovoltaica Rubi y la

Central Edlica Wayra 1. Para ello se hace uso del diagrama de carga tipicos de

generacion del mes de diciembre, el cual es el mes de mayor produccion energética.

Dentro de los resultados tenemos que para reemplazar a la central termoeléctrica TG6

se requiere tan solo de 1 central solar equivalente a la central Rubi y 1 central edlica

equivalente a la central Wayra 1. Del mismo modo se ha cuantificado la prima RER con

la central edlica la cual es 1,058 US$/MWh lo que representa 2,93 % sobre el valor del



22

costo de generacion de la central termoeléctrica a gas ciclo simple. El reemplazo de la

central termoeléctrica con turbina a gas ciclo simple involucra dejar de emitir 0,51 t

COo/dia 0 15,41 t CO2/mes. (Gutiérrez & Palacios, 2022)

En lo referente a la contaminacion atmosférica por los 6xidos de nitrogeno que se
generan por las diferentes actividades en el pais:

El informe de transparencia bienal de 2024 del Ministerio del Ambiente en Peru a la

UNFCCC por sus siglas en inglés (United Nations Framework Convention on Climate

Change), es la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético,

incluye datos sobre emisiones de gases precursores, incluyendo NOXx, para el afio 2021,

en ese afo, las emisiones de NOx fueron de 247,91 kt (Huangal y Mora, 2024, p. 19).
1.4.2. Estudios o investigaciones anteriores

En lo referente a la combustion de gas natural y la tecnologia de control de las emisiones
de NOx en equipos térmicos:

Se espera que el hidrogeno sea una fuente de energia de proxima generacion que no
emita dioxido de carbono. Sin embargo, al usarse como combustible, el problema radica en el
aumento de NOx causado por el aumento de la temperatura de la llama. El estudio investiga
experimentalmente la tasa de emisiones de NOx al quemar hidrégeno en un quemador de gas
de hidrocarburos, que se utiliza en un amplio rango de temperaturas. Como resultado de los
experimentos, la cantidad de NOx al quemar hidrogeno en un quemador mixto de boquillas fue
el doble que al quemar gas ciudad. Sin embargo, al aumentar la velocidad del flujo del aire de
combustion, se pudo reducir la cantidad de NOx. Ademas, al reducir el nimero de boquillas de
aire de combustion en lugar de disminuir el didmetro de las boquillas, se logré generar un
mayor flujo de recirculacion en el horno, lo que permiti6 reducir la cantidad de NOx hasta en
un 51 %. Ademas, la cantidad de recirculacion de gases de escape se estimo a partir de la tasa

de reduccion de NOXx, y su validez se confirm6 mediante la relacion entre la temperatura de
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llama adiabatica y el NOx, calculada a partir del calculo de equilibrio mediante un software de
simulacion de cinética quimica (Kikuchi et al., 2022).

Para estudiar la estimacion de las emisiones de NOx, se utilizan métodos de
optimizacién numérica y ajuste de datos para estudiar la ley de emisiones de NOx en la camara
de combustion de turbinas de gas de servicio pesado. La presion de entrada Pin, el caudal
masico de aire ma y la temperatura media en la zona de combustion Tpz se utilizan para ajustar
la férmula de estimacion de las emisiones de NOx bajo el efecto multiparamétrico. Los
resultados muestran que este es un método de investigacion rapido y eficaz para la estimacion
de las emisiones de NOx en la cdmara de combustion, garantizando la precision, lo que permite
obtener emisiones de NOx muy por debajo del nivel medio en condiciones de presion de
entrada optima. (Zhao et al., 2021)

En este estudio, se simula la combustion sin premezcla de un combustible tradicional
(gas natural) y un combustible alternativo (biogas) en una camara de combustion de turbina de
gas industrial con geometria de flujo turbulento, que incluye el revestimiento y la carcasa
exterior, para replicar el flujo y la combustion en una camara de combustion real. Se validan
las simulaciones de combustion en 3D y se analizan los resultados de la combustion de ambos
gases para comparar y evaluar la viabilidad del biogds como combustible alternativo en
camaras de combustion de turbinas de gas industriales. El rendimiento de la combustion se
evaltia en funcion de multiples parametros de optimizacion, como la eficiencia, el factor patron
y las emisiones contaminantes (CO y NO). Se examinan los efectos de dos parametros de
disefio (nimero de remolinos y didmetro del inyector) sobre los parametros de optimizacion.
Se analizan los resultados para identificar el mejor caso para cada pardmetro y se propone un
equilibrio adecuado para ambos gases. Ademas, la comparacion del rendimiento de combustion
de ambos gases revel6 que, a pesar de poseer un contenido de metano mucho menor y por lo

tanto, un poder calorifico inferior (PCI), la combinacion del nlimero de remolinos y el didmetro
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del inyector de combustible para biogas de una composicion especifica resulta en un
rendimiento de combustion comparable al del gas natural, junto con una menor emision de NO,
aunque a expensas de una mayor emision de CO. Por lo tanto, el biogas podria utilizarse como
combustible alternativo en camaras de combustion de turbinas de gas industriales, y podrian
disenarse métodos para reducir las emisiones de CO. (Rahman et al., 2022)

En lo referente a la huella de nitrogeno o la generacion de nitrégeno reactivo (NOXx) en
centrales termoeléctricas, es un desafio ambiental significativo debido a su contribucién a la
contaminacion atmosférica, diversos estudios han abordado este problema desde distintas
perspectivas:

Ante las multiples crisis ambientales que enfrentamos (p. ej., cambio climatico,
contaminacion por nutrientes, escasez de agua dulce), a menudo existe una desconexion entre
las actividades de una entidad y la contaminacion resultante de ellas. Las herramientas de huella
ambiental ayudan a abordar esta desconexion. Son eficaces para educar a personas,
instituciones y comunidades sobre como el uso de sus recursos genera contaminacion
ambiental y qué podemos hacer para moderarla. Estas herramientas conectan las actividades
de una entidad con la contaminacion asociada. Ademas, las herramientas de huella ambiental
evolucionan constantemente. A medida que comprendemos mejor como estimar las emisiones,
especialmente las de fuentes mas alejadas, como las de la cadena de suministro, las directrices
y los métodos para calcular las huellas ambientales cambian y mejoran. Este documento analiza
las herramientas de huella ambiental para personas, instituciones y comunidades, centrandose
en las herramientas de huella de nitrogeno en ingles Nitrogen Footprint Tools (NFT). También
ofrece ejemplos de como se han aplicado estas herramientas para lograr reducciones de la
contaminacion. Concluye con una evaluacion de como las herramientas de huella de nitrégeno
y multielementos se integran en el tema general de la gestion ambiental, y analiza sus beneficios

y limitaciones. (Galloway et al., 2024)
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La concentracién de material particulado fino (PM2.5) en China ha disminuido entre
un 30 % y un 50 % durante el periodo 2013-2018 debido a los estrictos controles de emisiones.
Sin embargo, el componente nitrato de PM2.5 no ha respondido eficazmente a la disminucion
de las emisiones de 6xidos de nitrogeno y de hecho, ha aumentado durante los eventos de
contaminacion por neblina invernal en la llanura del norte de China. Aqui, mostramos que el
modelo de quimica atmosférica GEOS-Chem simula con éxito las concentraciones y tendencias
de nitrato. Encontramos que el nitrato medio invernal habria aumentado durante 2013-2018 si
no hubiera sido por la meteorologia favorable. La causa principal de este aumento de nitrato es
una deposicion mas débil. La fraccion de nitrato inorgénico total como nitrato particulado en
lugar de 4cido nitrico gaseoso sobre la llanura del norte de China en invierno aument6 del 90%
en 2013 al 98% en 2017, ya que las emisiones de 0xidos de nitrégeno y didxido de azufre
disminuyeron, mientras que las emisiones de amoniaco se mantuvieron altas. Este pequefio
aumento en la fraccion de particulas ralentiza considerablemente la deposicion de nitrato
inorganico total y, por lo tanto, impulsa el aumento de nitrato particulado. Nuestros resultados
sugieren que la disminucion de las emisiones de amoniaco disminuiria el nitrato particulado al
acelerar la deposicion de nitrato inorgéanico total. La disminucion de las emisiones de 6xidos
de nitrégeno es menos efectiva porque acelera la oxidaciéon de los 6xidos de nitrogeno y
ralentiza la deposicion de nitrato inorgénico total. (Zhai et al., 2021)

En la tesis “Estimacion de la huella de nitrogeno de una central térmica de generacion
eléctrica a gas natural”, el objetivo fue determinar la influencia de las emisiones de los
diferentes compuestos de nitrogeno denominadas Nitrogeno reactivo (Nr) distinto al No,
transformando el ciclo del nitrogeno, asimismo, que la masa total de Nr antrdpico identifica a
la Huella de Nitrégeno en la atmosfera. Los resultados de la investigacion muestran que la
Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia del Perti informé que la generacion

termoeléctrica a gas natural fue de 42,9 %, motivo por el cual se determiné la cantidad de Nr
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por dicha actividad. La conclusiéon del estudio muestra la relacion 0,26091 kg de N/MWh
tomando como base las emisiones de gases de una turbina a gas de una central termoeléctrica
a gas natural en Pera (Luque, 2019).

En lo referente a los modelos dindmicos y el control de emisiones de NOx se tienen
estudios relacionados a la combustion de gas natural:

En este estudio, se desarrolld6 un modelo de equilibrio para la emision de NOx en
camaras de combustion de turbinas de gas. El modelo se basa en las ecuaciones que rigen la
termodindmica, los materiales y el balance energético. Los resultados obtenidos de la
simulacion del modelo se compararon con los datos operativos de una central eléctrica de
turbina de gas local. Se observé una desviacion de entre el 3 % y el 6 % durante los periodos
considerados. En consecuencia, el modelo es fiable para el disefio de nuevas camaras de
combustion y para la evaluacion de las emisiones contaminantes durante la operacion. Se
establecid que los factores que afectan la formacion de NOx incluyen la temperatura de la llama
y la cantidad de aire sobrante utilizado. Ademas, los resultados revelaron que el parametro mas
importante que rige la formacion de NOx es la temperatura de la llama, ya que la formacion de
NOx aumenta exponencialmente con el aumento de la temperatura de la llama de la cAmara de
combustion (Ighodaro et al., 2022).

Las centrales eléctricas de ciclo combinado, que combinan turbinas de gas y vapor,
tienen un impacto adverso en las poblaciones y estructuras circundantes. Los datos de entrada
pueden ajustarse para reducir este efecto. Si se determinan correctamente los pardmetros que
afectan al valor de NOx (NOx = NO; + NO) medido como resultado, el sistema puede
evolucionar en la direccion deseada. En este estudio, se estimo la emision de NOx mediante un
sistema de inferencia neurodifusa adaptativa (ANFIS) utilizando datos del Sistema de
Monitoreo Predictivo de Emisiones (PEMS) de una central eléctrica de ciclo combinado

alimentada con gas natural. Posteriormente, se optimiz6 el pardmetro mediante un algoritmo
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genético (AG) para reducir el error de prediccion. El marco ANFIS-AG propuesto se ha
desarrollado, entrenado y probado con estos conjuntos de datos. Se utilizan diversas medidas
de rendimiento (error cuadratico medio (MSE), desviacion estandar del error (ED), coeficiente
de correlacion (R), error medio (EM) y error cuadratico medio (RMSE)) para mostrar la
capacidad del modelo y evaluar su rendimiento. Los resultados muestran que el AG tiene un
impacto considerable en el rendimiento del entrenamiento ANFIS y aumenta
significativamente la precision predictiva del modelo. Dado que el modelo ANFIS-AG es un
método de optimizacion realista para modelos ANFIS, los resultados obtenidos con este
modelo son mas precisos que los obtenidos con otros enfoques. (Dirik, 2022)

Los sistemas de monitoreo predictivo de emisiones (PEMS) son soluciones de software
para la validaciéon y complementacion de costosos sistemas de monitoreo continuo de
emisiones para turbinas de generacion eléctrica a gas natural. Los PEMS se basan en modelos
predictivos entrenados con datos historicos para estimar los componentes de las emisiones. El
conjunto de datos de procesos de turbinas de gas del repositorio de datos abiertos de la
Universidad de California en Irvine ha dado lugar a un desafio para investigar la calidad de los
modelos de diversos métodos de aprendizaje automatico con el fin de construir un modelo que
prediga las emisiones de CO y NOx en funcion de las variables ambientales y los parametros
del proceso tecnologico. Las novedades y caracteristicas de este articulo son: (i) una
contribucion al estudio de las caracteristicas del conjunto de datos abiertos sobre emisiones de
CO y NOx para turbinas de gas, lo que permitird comparar de forma mas objetiva diferentes
métodos de aprendizaje automatico para futuras investigaciones; (ii) por primera vez para las
emisiones de CO y NOx, se presenta un modelo basado en regresion simbolica y un algoritmo
genético, cuya ventaja reside en la transparencia de la influencia de los factores y la
interpretabilidad del modelo; (iii) se propone un nuevo modelo de clasificacion basado en el

modelo de regresion simbolica y un sistema de inferencia difusa. Los coeficientes de
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determinacion de los modelos desarrollados son: R?=0,83 para las emisiones de NOx, R*=0,89
para las emisiones de CO. (Kochueva & Nikolskii, 2021)

Para superar la crisis del cambio climatico, el gobierno indonesio estd desarrollando
una solucion basada en la naturaleza, una de las cuales es el hidrogeno verde. Esta es una
investigacion cuantitativa que utiliza datos de emisiones y energia en Indonesia durante los
ultimos 20 anos. Construimos un modelo dinamico y realizamos simulaciones por computadora
en Python. Cada 1 millén de Barrel of Oil Equivalent (BOE) que significa barril de petréleo
equivalente de consumo de hidrégeno verde puede reducir las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) entre 0,06 y 0,51 mil millones de toneladas de COz.. La resistividad del
agua y la energia utilizada en ella son los principales factores durante la produccién de
hidrogeno verde. El mejor tipo de agua es el agua de mar costera con una resistividad de 0,3
Qm. Utilizando un excedente de energia de 0,1 GW a una tasa de 1,1 GW por afio en agua de
mar costera, se estima que Indonesia producird 608 millones de BOE de hidrogeno verde y
alcanzara cero emisiones netas para 2030. Esta investigacion puede continuar para construir un
prototipo de hidrogeno verde. (Monalisa y Sudrajat, 2024)

La contaminacion del aire en las megaciudades de todo el mundo ha sido un grave
problema ambiental y de salud publica; contribuye al cambio climatico y amenaza la vida.
Entre todos los servicios, el sector del transporte representa la mayor parte de estos
contaminantes. Sin embargo, a pesar de las estrategias implementadas para reducir estos
contaminantes, mitigar sus efectos y promover la prosperidad y la sostenibilidad, los objetivos
de reduccion de emisiones siguen sin cumplirse, lo que provoca que las temperaturas globales
promedio sigan aumentando. En este estudio, la contaminacion del aire en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se estima mediante el disefio de un modelo de
simulacion ambiental utilizando dindmica de sistemas, lo que constituye una posibilidad para

que las autoridades prevean la evolucion de la calidad del aire en la ZMCM al evaluar las
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emisiones del sector transporte desde una perspectiva holistica, con base en los factores de
analisis DESTEP de la region. Los resultados de la simulacion estiman una reduccion mas
significativa que la prevista por el pronostico actual del gobierno local; esta reduccion de
emisiones seria hasta un 106 % menor para PM10, 176 % para PM2.5, 34 % para NOx y 17 %
para COV. La conclusion demostrd que uno de los principales factores con mayor impacto en
el control y reduccion de emisiones es el uso y promocion del transporte publico, junto con la
mejora de su infraestructura vial. (Godinez et al., 2024)

La contaminacién por dioxinas ha sido problematica en Taiwan. Si bien el gobierno ha
establecido normas de emision y un inventario de emisiones para controlar la contaminacion
por dioxinas, estos esfuerzos solo se aplican a las emisiones contaminantes; no se ha intentado
comprender el flujo de dioxinas en diferentes medios ambientales. En este estudio, se utiliz6 el
software STELLA para modelar el patron de flujo de dioxinas en diversos medios. Este modelo
y el modelo RAIDAR, establecido por el Centro Canadiense de Investigacion de Modelos
Ambientales, se utilizaron para simular el flujo de dioxinas en Taiwan, y sus resultados se
compararon con los valores medidos. La precision de los modelos RAIDAR y STELLA fue
del 63,92 % y del 49,78 %, respectivamente. Esto demuestra que la simulacioén con el modelo
STELLA arrojo6 resultados mas cercanos a los valores medidos y que el error fue diez veces
menor que el del modelo RAIDAR, lo que indica que el modelo propuesto es predictivo.
Ademés, utilizamos los resultados de un modelo de dindmica de sistemas para el flujo de
dioxinas y un modelo de cobeneficios de los recursos atmosféricos (ARCoB) para aplicar los
resultados obtenidos al sector energético y cuantificar los cobeneficios de la reduccion de las
emisiones de dioxinas, gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos, con base en
el objetivo de politica para el afio 2030. Los cobeneficios totales de los escenarios de gas natural
y energias renovables (ER) fueron de US$ 9,63 billones y US$ 12,57 billones de dolares,

respectivamente; las relaciones costo-beneficio fueron de 2,89 y 20,67, respectivamente. El
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desarrollo de una politica de ER como alternativa a una politica de generacion de energia a
carbon contribuira a optimizar los cobeneficios de las reducciones integradas y también
contribuira a la salud humana. (Tseng et al., 2021)

En este articulo, proponemos un modelo de dindmica de sistemas (DS) para examinar
la dinamica de una cadena de suministro de Mineria de oro Artesanal y de Pequefia Escala
(MAPE) informal que interactua con la cadena de suministro de oro ilegal en la region de la
selva amazonica, Madre de Dios (MdD), Perti. Para examinar el sistema bajo los impactos
climaticos y validar el modelo, lo ejecutamos bajo un escenario de inundacion, que es uno de
los principales impactos climaticos que causa disrupcion en las actividades mineras. Nuestros
hallazgos sugieren que la dindmica de las minas informales se ve altamente afectada por el
suministro ilegal de mercurio, el suministro de combustible y la disponibilidad de trabajadores.
Ademés, el modelo bajo el escenario de inundacion sugiere que cualquier variable externa que
pudiera afectar directamente el suministro de combustible y mercurio resultaria en una
disrupcion de la produccion informal e ilegal de oro. (Aranoglu et al., 2022)

En resumen, la tendencia mads reciente en la investigacion sobre el control de emisiones
en centrales termoeléctricas es el uso de modelos dinamicos y sistemas inteligentes que
permiten una gestion mas eficiente y precisa de los factores de combustion, contribuyendo asi
a la reduccion de nitrégeno reactivo y otros contaminantes.

1.5.  Justificacion de la investigacion

La creciente acumulacion de gases como los 6xidos de nitrogeno NOx y el ozono O3,
este ultimo un gas de efecto ilnvernadero (GEI) presente en las 4reas urbanas y que inciden
directamente en el cambio climatico, viene generando preocupaciones sobre la sostenibilidad
ambiental y la salud publica. Al respecto, se muestra la relevancia del presente estudio en los

aspectos siguientes:
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1.5.1. Teorica

Se contribuye con un modelo dinamico que pueda ser implementado para la gestion
ambiental de las emisiones de NOx y O3 que inciden en la sostenibilidad de las comunidades
urbanas, para evitar los efectos directos en la salud humana e impactos ambientales.

La investigacion se fundamenta en el andlisis de los factores de combustion de gas
natural, aplicando los calculos de ingenieria siguientes: Estequiometria de la combustion,
Balance de materia y energia del proceso térmico desarrollado para las turbinas a gas, la
cinética quimica de la formacion del 6xido nitrico mediante el mecanismo de Zeldovich para
la verificacion de la aplicacion de la tecnologia Dry Low NOx (DLN) de baja emision de NOx
y la prediccion mediante el modelo de simulacion dindmica empleando el programa
informatico Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation
(STELLA), a fin de determinar la generacion de nitrogeno reactivo o huella de nitrégeno en
una turbina a gas de ciclo combinado durante los préximos anos.

1.5.2. Practica

La regulacion de los parametros de combustion del gas natural es clave para optimizar
la eficiencia energética del proceso, asi como verificar las condiciones del disefio de los
quemadores de las turbinas de gas, reduciendo las emisiones de los contaminantes primarios
NOx y CO debido a las actividades de generacion de energia eléctrica que consumen gas
natural en el Nodo Energético Chilca, considerando que a diciembre de 2024 la potencia
instalada fue de 52,99 %.

1.5.3. Metodolégica

Este estudio aporta con un enfoque innovador para el tratamiento y procesamiento de
la informacién de mediciones de emisiones gaseosas.

El método permite determinar las relaciones causales entre los factores de combustion

en turbinas a gas natural cuyo control influye directamente para la formacion de emisiones de
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NOx, desarrollando el modelo dindmico como una herramienta necesaria para la prospectiva
de las actividades de las empresas privadas y la supervision especifica de las entidades publicas,
garantizando las inversiones en nuevos proyectos de centrales termoeléctricas en el distrito de
Chilca.

Asimismo, la importancia de la investigacion consiste en el aporte del método cientifico
para la cuantificacion de las emisiones gaseosas de NOx aplicable a centrales termoeléctricas
con turbinas de gas con o sin control, proyectandolas a largo plazo, mediante la aplicacion del
modelamiento y considerando el estado del arte de la tecnologia de combustion del gas natural.
1.5.4. Social

Actualmente no se tiene la metodologia para establecer la proyeccion de los aspectos
ambientales que originan contaminacidon atmosférica, tales como el efecto acumulativo de las
emisiones, las externalidades atmosféricas, la innovacion tecnoldgica para la mitigacion de los
oxidos de nitrogeno generados por la combustion, en relacion a las centrales termoeléctricas
con turbinas a gas natural de Camisea desde el afio 2007, ni los estudios epidemiologicos
relacionados a la salud de la poblacion en riesgo ubicada en el entorno.

En tal sentido, el beneficio de la investigacion corresponde a la salud de la poblacion
que reside en el area de influencia directa de las centrales termoeléctricas del Nodo Energético
Chilca, la cual requiere aporte de informacion, asi como al personal técnico de las autoridades
competentes que pueda tomar decisiones y que deberan implementar las acciones preventivas
para reducir los efectos de los contaminantes a nivel del suelo, que podrian originar la elevacion
de los casos de mortalidad y morbilidad de personas, originados por las concentraciones
elevadas de contaminantes en el aire, segin lo comprueban los estudios epidemiologicos

provenientes de paises industrializados.
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1.6. Limitaciones de la investigacion

Se presentan algunas limitaciones debido a que en los instrumentos de gestion
ambiental (estudios, informes o planes) de la empresa seleccionada no se incluye (o se hace de
forma incompleta), la siguiente informacion técnica:

1.6.1. Datos del monitoreo puntual de las emisiones gaseosas de NOx en los informes
de monitoreo ambiental, debido a que no se efectiian por no ser exigible a la
empresa debido a la normativa ambiental vigente, asimismo,

1.6.2. Informacidn técnica del monitoreo continuo de emisiones gaseosas.

1.6.3. Informacién técnica especifica respecto al: Disefo, caracteristicas técnicas,
tiempo de vida 1til, mantenimiento, cambio por antigliedad y estado de la turbina
a gas, asi como de la camara de combustion.

1.6.4. Informacion técnica referida a los parametros que inciden en la eficiencia de la
combustion del gas natural.

1.6.5. Informacion especifica de la elaboracion del balance de materia y energia
aplicado a la turbina a gas, incluyendo registros de potencia, composicion y
consumo del combustible.

Asimismo, se presenta la dificultad de la ausencia de la norma técnica ambiental que
permita verificar los pardmetros de combustion en relacion con la generacion de emisiones
gaseosas de NOx en turbinas a gas.

1.7.  Objetivos
Los objetivos son los siguientes:
1.7.1. Objetivo general
Desarrollar un modelo dindmico mediante la aplicacion de métodos de calculo de

ingenieria para predecir las variaciones de los factores de combustion del gas natural que
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influyen en la generacion de emisiones gaseosas de 6xidos de nitrégeno (NOX) por una central
termoeléctrica en el Nodo Energético Chilca.
1.7.2. Objetivos especificos

a. Determinar la influencia de la variacion de dos principales factores de
combustion de gas natural: Porcentaje de exceso de aire (%) y el nivel de temperatura del gas
de chimenea (°C), asi como de los parametros del proceso en relacion con la generacion de
emisiones gaseosas de 6xidos de nitrogeno (NOXx) por una turbina a gas de ciclo combinado.

b. Verificar la aplicacion de la tecnologia Dry Low NOx (DLN) de baja emision
de NOx respecto a que la temperatura de combustion del gas natural o el porcentaje de exceso
de aire influyen sobre la generacion de emisiones gaseosas de 6xidos de nitrogeno (NOXx) en
una turbina a gas de ciclo combinado.

c. Predecir la influencia de dos principales factores de combustion de gas natural
con relacion a la generacion de nitrégeno reactivo o huella de nitrégeno en una turbina a gas
de ciclo combinado, mediante un modelo dindmico.

1.8.  Hipotesis

Las hipotesis son las siguientes:

Ho = Hipotesis nula, H; = Hipotesis de trabajo.
1.8.1. Hipdtesis general

Ho: El desarrollo de un modelo dindmico aplicando métodos de calculo de ingenieria,
no predice las variaciones de los factores de combustion de gas natural que influyen en la
generacion de emisiones gaseosas de NOx por una central termoeléctrica en el Nodo Energético
Chilca.

Hi: El desarrollo de un modelo dindmico aplicando métodos de célculo de ingenieria,

predice las variaciones de los factores de combustion de gas natural que influyen en la
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generacion de emisiones gaseosas de NOx por una central termoeléctrica en el Nodo Energético
Chilca.
1.8.2. Hipdtesis especificas

Hipdtesis especifica 1

Ho: La aplicacion de los métodos de calculos de ingenieria, no determinan la influencia
de la variacion de dos factores de combustion de gas natural: Porcentaje de exceso de aire (%)
y el nivel de temperatura del gas de chimenea (°C) sobre la generacion de 6xidos de nitrégeno
(NOx) por una turbina a gas en ciclo combinado.

H;i: La aplicacion de los métodos de calculos de ingenieria, determinan la influencia de
la variacion de dos factores de combustion de gas natural: Porcentaje de exceso de aire (%) y
el nivel de temperatura del gas de chimenea (°C) sobre la generacion de 6xidos de nitrogeno
(NOx) por una turbina a gas en ciclo combinado.

Hipdtesis especifica 2

Ho: La aplicacion del método de calculo de la cinética segiin el mecanismo de
Zeldovich, no verifica que la aplicacion de la tecnologia Dry Low NOx (DLN) de baja emision
de NOx respecto a que la temperatura de combustion del gas natural o el porcentaje de exceso
de aire influyen sobre la generacion de emisiones gaseosas de 0xidos de nitrégeno (NOx) en
una turbina a gas de ciclo combinado.

Hi: La aplicacion del método de calculo de la cinética segiin el mecanismo de
Zeldovich, verifica que la aplicacion de la tecnologia Dry Low NOx (DLN) de baja emision de
NOx respecto a la temperatura de combustion del gas natural o el porcentaje de exceso de aire
influyen sobre la generacion de emisiones gaseosas de Oxidos de nitrogeno (NOx) en una

turbina a gas de ciclo combinado.
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Hipdtesis especifica 3

Ho: La utilizacion de un modelo dindmico no predice la influencia de dos principales
factores de combustion de gas natural sobre la generacion de nitrégeno reactivo o huella de
nitrogeno en una turbina a gas de ciclo combinado.

Hi: La utilizacion de un modelo dinamico predice la influencia de dos principales
factores de combustion de gas natural sobre la generacion de nitrégeno reactivo o huella de

nitrégeno en una turbina a gas de ciclo combinado.
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II. MARCO TEORICO

La presente investigacion contiene las principales definiciones relacionadas a las

variables seleccionadas, en ese sentido, se muestran las bases tedricas de la combustion.

2.1.

2.1.1.

Bases tedricas

Teoria de la combustion

En lo referente al proceso de combustion vinculado a sus efectos ambientales:

La combustion es un proceso de oxidacion reactiva que libera energia ligada a
compuestos quimicos utilizados como combustibles, energia necesaria para la
generacion de energia, el transporte, la calefaccion y fines industriales. Debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes locales asociadas a los
combustibles fosiles, la ciencia y las aplicaciones de la combustion se enfrentan al reto
de abandonar las vias convencionales y adaptarse a la demanda de una futura
neutralidad de carbono. (Kohse-Hoinghaus, 2023)

La combustion es un fendmeno cuyo mecanismo se fundamenta basicamente en la

reaccion quimica de dos sustancias: El combustible y el comburente, emitiendo energia térmica

y luminosa. En todos los casos, el combustible contiene elementos y moléculas que pueden

oxidarse con la presencia de oxigeno del aire (agente oxidante), siempre a la temperatura de

ignicidn requerida para llevar a cabo la combustion.

Con relacién a los componentes del proceso Garcia (2001) definio:

La combustion para iniciar su proceso requiere la presencia de: El combustible, el
comburente y la energia de activacion o chispa. (tridngulo de fuego).

La energia de activacion es el elemento desencadenante de la reaccion de combustion;
en los quemadores habitualmente suele obtenerse mediante una chispa eléctrica entre
dos electrodos, en las calderas individuales de gas se obtiene por llama piloto, tren de

chispas, etc.
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2.1.2. Quimica de los oxidos del nitrogeno
Existe un amplio niimero de 6xidos de nitrégeno, pero solamente tres de ellos son de

interés en los procesos de combustion:

a. Oxido nitrico o monéxido de nitrogeno (NO) (gas inodoro, sin color, sin sabor
y tOXico);
b. Dioxido de nitrégeno (NO2) (gas marrdn rojizo, olor acre, irritante y asfixiante

parecido al del cloro y mas toxico que el NO).

c. Oxido de di-nitrégeno u éxido nitroso, N>O o gas de la risa (hilarante), cuya

presencia es baja y depende de la temperatura en la camara de combustion. Se utiliza

en odontologia debido a sus propiedades narcoticas.

El primero y segundo, NO y NO; son referidos colectivamente como NOx y

contribuyen esencialmente a la lluvia 4cida o problemas de smog. Los gases de salida

de chimeneas de calderas de plantas de potencia convencionales y de muchas industrias
con procesos de calentamiento, contienen algo de 90 % de NO con el resto de NOo.

El tercer 6xido, N>O, se encuentra en los gases de salida de chimeneas, entre otros, las

camaras de lecho fluidizado y los gases de escape de motores después del sistema de

conversion catalitica (Hesselmann & Rivas, 2001).

El N2O no es un 6xido 4cido y normalmente no se incluye en la abreviacion NOx. Sin
embargo, N>O es un GEI que contribuye a la destruccion del ozono estratosférico. Tiene un
Potencial de Calentamiento Global, GWP (de sus siglas en inglés) de 296.

Existen basicamente tres mecanismos reconocidos sobre la formacion de NOx: 1)

Térmica, 2) del combustible e 3) instantdneo (Hesselmann & Rivas, 2001).

Con respecto al mecanismo 1), se tiene:

El gas natural no tiene nitrogeno, solo el oxigeno y el nitrégeno atmosféricos a

temperaturas elevadas son los principales elementos del mecanismo dominante para la
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formacion térmica de los compuestos de nitrogeno, NO 90 % y NO: 10 %, asi como
mas 6xidos que por su baja concentracion no se incluyen en la férmula general del NOx
térmico. El 6xido nitrico, NO se forma a altas temperaturas de combustion ocurriendo
la siguiente reaccion segun la ecuacion (1):

N2 +O2@99 ——*> 2NOg (1)
En condiciones modernas basadas en mediciones satelitales, la vida atmosférica del
GEI 6xido nitroso (N20) se estima en = 117 afios (Prather, 2023). En contraste, el 6xido
nitrico (NO) y el didxido de nitrégeno (NO:), componentes del NO, presentan vidas
atmosféricas mucho més cortas, con valores promedio que oscilan entre 2 y 6 horas en
entornos urbanos (Pommier, 2022); (Zhang, Qianqian et al., 2025). Estas diferencias
reflejan la complejidad en el comportamiento quimico de los contaminantes
atmosféricos y su interaccion con factores ambientales como la radiacion solar, la
humedad y la vegetacion.
En relacién con el equilibrio de la reaccién quimica se tiene que:
El equilibrio quimico representa un balance entre las reacciones directa e inversa, el
cual puede alterarse por la variacion de la temperatura, presion, volumen y la
concentracion. Segun el Principio de Le Chatelier cuando un sistema en equilibrio se
somete a un cambio de condiciones, esté se desplazara hacia una nueva posicion, a fin
de contrarrestar el efecto que lo perturbd y recuperar el estado de equilibrio. En la
siguiente reaccion de equilibrio, en la ecuacion (2):

2NO (9 +02(99 = 2NO2() (2)
Si se agrega oxigeno, el sistema reacciona consumiendo parte del exceso, hasta
restablecer el equilibrio, tal como se muestra en la Figura 2. (Pontificia Universidad

Catolica del Pert, 2011).
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Figura 2

Variacion de la concentracion y el equilibrio de la reaccion
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Nota. Presenta la reaccion de equilibrio de la formacion de NO,. Adaptada de Quimica general
[Curso], por Cedrén J.; Landa V.; Robles J., Pontificia Universidad Catélica del Pera, 2011,
(http://corinto.pucp.edu.pe/quimicageneral/contenido/32-principio-de-le-chatelier.html).
2.1.3. Operacion de la central termoeléctrica

Segutn la informacion de los instrumentos de gestion ambiental de la empresa, el ciclo
combinado tiene una capacidad total final de 842,19 MW, que consiste en tres turbinas a gas
con potencia total de 562,1 MW y una turbina de vapor de 280 MW.

La Figura 3 muestra el esquema de operacion de una central termoeléctrica con un ciclo

combinado. (Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia, 2014)
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Figura 3

Esquema de la Central Térmica de La Costa
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Nota. Adaptada de Apunte Central CC (p.13), por FACET-UNT, 2014,
(https://catedras.facet.unt.edu.ar/centraleselectricas/wp-
content/uploads/sites/19/2014/10/Apunte-Central-CC.pdf).
2.1.4. Medicion de la concentracion de emisiones gaseosas

Las mediciones de concentracion de las emisiones gaseosas fueron realizadas con un
instrumento analizador de gases de combustion portatil de marca TESTO (modelo 350 S), que
cuenta con la aprobacion de la USEPA para la determinacion de la concentracion de los gases
de combustion mediante el Conditional Test Method (CTM-030). Este equipo utiliza celdas
electroquimicas para sus analisis y la lectura de las concentraciones es realizada en forma
directa.

La Tabla 2 siguiente muestra los rangos de medicion del analizador TESTO 350 S.
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Tabla 2

Analizador portatil de emisiones atmosféricas

Intervalo de

Parametro Unidad medicién Exactitud Resolucion
Diodxido de azufre (SO») ppm 0—5000 +5% +1
Diodxido de nitrégeno (NO») ppm 0-500 +5% +1
Monoxido de carbono (CO) ppm 0-50000 +5% +1
Mondxido de nitrogeno (NO) ppm 0—3000 +5% +1
Oxigeno (% O2) % 0-25 +0,8% +0,1

Nota. Segun las impresiones del instrumento midi6 el indice de exceso de aire, temperatura
ambiente (°C), temperatura del gas de salida (°C) y el % de CO; (mediante calculo). Adaptada
por el autor.

La mayoria de los equipos operan con el factor de carga alta obteniendo por su disefio
la mayor potencia y Optimas eficiencias de combustion completa, por la alta temperatura no se
generan CO ni VOC (Compuestos Organicos Volatiles), por otro lado, se incrementa la
cantidad de NOx.

Asimismo, las emisiones de CO se presentan alin a alta temperatura, si en la cdmara de
combustion resulta insuficiente el tiempo de residencia. Cuando disminuye el factor de carga
de la turbina, la temperatura baja y se origina la presencia elevada de emisiones de CO 'y VOC,
debido a que se reduce la eficiencia de la combustion, siendo incompleta.

En relacion a este aspecto Bacharach (2019) sefiala: La eficiencia de combustion es el
calculo/medicion, en porcentaje, que indica la capacidad del quemador para combustionar el
combustible especifico, si es completa (100 %) extraeria toda la energia disponible en el
combustible, sin embargo, no es posible lograr ello en la practica, variando de 0 % a mas de 95
% (hasta 99 9% para las turbinas a gas natural segin la marca y la potencia).

Los célculos de eficiencia de combustion suponen una combustion completa del

combustible y se basan en tres factores:



43

a. La quimica del combustible.
b. La temperatura neta de los gases de chimenea
c. El porcentaje de oxigeno o CO> por volumen después de la combustion.

Este término no se debe confundir con la eficiencia térmica o energética (para turbinas
a gas lo correcto es indicar la eficiencia eléctrica, para ciclo simple varia entre 24 — 36 %, segiin
el documento emitido por U.S. Environmental Protection Agency, Combined Heat and Power
Partnership, Septiembre 2017) de un equipo como la turbina a gas, que considera el valor
calorifico del combustible debido a las pérdidas de la chimenea y otras. (Bacharach, 2019)
2.1.5. Medidas y control de la formacion de NOx

Las medidas para mitigar la contaminacién por los gases 0xidos de nitrégeno (NOx),

se pueden clasificar en medidas primarias que controlan la formacion de NOx en la

caldera y las secundarias que comprende equipos de tratamiento de las emisiones

gaseosas.

Las medidas primarias necesitan tomar en cuenta los diferentes mecanismos de

formacion, ademas de los principales pardmetros de NOx siguientes:

a. Reduciendo la temperatura de combustion;

b. Reduciendo el tiempo de residencia de los gases, especialmente el nitrogeno en

la zona de combustion, donde existen altas temperaturas;

c. Disminuyendo la relacion oxigeno-combustible. Al reducir el contenido de O2

en la zona de combustion se disminuye considerablemente la generacion de NOx;

d. Conociendo el contenido de nitrégeno del combustible (excepto el gas natural).

La formacién de los NOx térmico disminuye aplicando las medidas siguientes: La

disminucion de la temperatura maxima de llama, del tiempo de residencia y de la

concentracion de oxigeno atdmico en zonas de alta temperatura, sin embargo, es

imposible eliminar la generacion de 6xidos de nitrégeno (NOX).
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Las medidas secundarias para el tratamiento de los gases de combustion que se
fundamentan en reacciones quimicas, no se incluyen en el presente estudio. (Prieto,
1994)

El control de los NOx emitidos por turbinas a gas es aplicado al proceso de la
combustion y la post-combustion mediante las tecnologias siguientes:

e. Control de la combustion: Se realiza segun el tipo de ciclo y combustor.

Ciclo con inyeccion de agua o de vapor.

Ciclo con humidificacion en cascada.

Combustor seco de bajo NOx.

Combustor catalitico.

f. Control de la post-combustion: Se realiza en ciclo combinado.

Ciclo con reduccion catalitica selectiva.

El presente item se orienta a explicar el disefio y el funcionamiento de los combustores
donde ocurre la quema del combustible.

Combustores secos bajos en NOx (Dry Low NOx Combustor, DLNC)

Tibaquird & Burbano, (2003) menciona que la reducciéon de los NOx sin inyeccion de

agua tiene las alternativas siguientes: Combustion pobre, reduccion de tiempo de combustion,

combustion premezclada pobre y combustion de dos etapas, mostradas a continuacion:

a. Combustion pobre. Segin la definicion ® es la relaciéon de equivalencia y se
expresa: Aire estequiométrico para el combustible/Aire real, es la inversa de la relacion
lambda (). Si @ = 1, determina el equilibrio y que existe mezcla estequiométrica del
combustible y aire. Si ® < 1 determina indica exceso de aire y que existe mezcla pobre
con menor cantidad de combustible. En condiciones de mezcla pobre, el exceso de aire
disminuye la temperatura debido al enfriamiento de la llama y por tanto decrece la

formacion de NOx. (Tibaquira & Burbano, 2003)
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b. Disminucion del tiempo de residencia. El exceso de aire origina la dilucién de la
mezcla aire-combustible que entra al combustor, ademads, la temperatura alta de los
gases de combustion disminuye antes de ingresar a los alabes de la turbina. Al disminuir
el tiempo de residencia de la mezcla en el combustor, la diluciéon de aire se produce a
mayor velocidad comparando con los combustores estandar. En consecuencia, la
permanencia de los gases de combustion en el combustor por un tiempo mas corto
reduce su temperatura y por tanto también la formacion térmica de los NOx. (Tibaquira
& Burbano, 2003)

c¢. Combustores de premezclado pobre. Consisten en una zona previa de premezclado
pobre del aire y el combustible, dicha mezcla luego ingresa a la zona de combustion.
La pobre con exceso de aire disminuye la temperatura de llama, reduciendo
significativamente los niveles de NOx. El premezclado pobre reduce en menor
proporcién las emisiones de NOx cuando se utilizan combustibles con contenido de
nitrogeno elevado. (Tibaquird & Burbano, 2003)

d. Combustor de dos etapas. Consisten en una zona primaria que combustiona la
mezcla rica (con defecto de aire) y una zona secundaria para la combustion de la mezcla
pobre en la zona secundaria. La zona primaria presenta la combustion incompleta del
combustible produciendo concentracién elevada de monodxido de carbono (CO) e
hidrogeno (H»), los cuales sustituyen parte del oxigeno del aire que genera los NOX,
ademads, intervienen reduciendo a los NOx formados en la zona primaria, de tal modo
que el nitrégeno contenido en el combustible es emitido con baja conversion a NOX.
(Tibaquird & Burbano, 2003)

La Figura 4 presenta los enfoques de sistemas de combustion convencional desde 1970

se aplican para la reduccion de emisiones de NOx, desde niveles de 90 a 250 ppmv,
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partes por milléon por volumen seco a 15 % de oxigeno, a menos de 50 ppmv, usando
varias técnicas de inyeccion de agua y vapor. (Holcomb et al., 2007)

Figura 4

Enfoques de sistemas de combustion convencional
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Nota. Adaptada de Ramgen Power Systems for Military Engine Applications (p.47), por
Holcomb et al., 2007, (https://apps.dtic.mil/sti/citations/ADA478293)).
El enfoque de emisiones bajas secas, DLE (por sus siglas en inglés Dry Low Emissions)
fue establecido a finales de la década de 1980, a fin de eliminar el costo de introducir
agua o su vapor, lo cual dio lugar a nuevas reducciones de los NOx en equipos
industriales a niveles entre 10 y 25 ppmv. (Ramgen Power Systems, 2008)
En el Pert, las centrales termoeléctricas ubicadas en Chilca vienen aplicando medidas
primarias de control, es decir, modificaciones en la combustion, tales como los
quemadores de baja produccion de NOx, inyeccién de agua o vapor a la cdmara de
combustidn, etc., sin embargo, la reduccion de NOx alcanzada no sobrepasa mas del 50

— 60 %. (Fundacion CRANA, 2014, p. 4)
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2.2. Marco conceptual
El marco conceptual presenta los conceptos relacionados a las variables de la
investigacion.
2.2.1. Quimica de la formacion de emisiones de NOx
En relacion con la quimica de la formacion de emisiones de NOX, se tiene:
La comprension de la quimica de la formacion de emisiones de NOx permite presentar
con claridad el continuo desarrollo de técnicas y equipos de control de los 6xidos de
nitrégeno (NOXx).
2.2.1.1. Formacion de NOx térmico. El NOx térmico es producido por la reaccion del
oxigeno atmosférico y el nitrégeno a temperaturas elevadas, se considera que
contribuye alrededor del 20 % de la emision total de NOx en la combustion del carbon
pulverizado, pero es el mecanismo dominante cuando el combustible contiene poco o
no tiene nitrogeno inherente (es decir combustion de gas). Cuando se emplean altas
temperaturas de precalentamiento del aire, por ejemplo, en hornos de cemento, el NOx
térmico también puede contribuir considerablemente a la emision global de NOx.
Las reacciones son descritas por el mecanismo de Zeldovich segun las ecuaciones (3),

(4) y (5) de la siguiente manera:

N2+ O=NO +N 3)
N+O2=NO+0 4)
N+OH=NO+H (5)

La primera etapa es la velocidad limite y debido a su alta energia de activacion (314 kJ
/ mol) se requieren altas temperaturas para el proceso. La reaccion (3) solo es
significativa bajo condiciones reductoras (el oxigeno como agente oxidante gana
electrones del nitrégeno que es el agente reductor).

Por andlisis cinético es posible derivar una expresion global para la tasa de formacion

térmica de NOx segun la ecuacion (6). (Bowman, 1975)
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d[NOx]/dt = (6,0%¥10"16)/T"0.5 *exp{(-69 090)/T}* [N2]*[O2]"(0.5)  (6)

Doénde:
T = Temperatura absoluta (K)
[N2], [O2] = Concentracion de nitrogeno, oxigeno (mol / cm?)
d [NOx] / dt = Indice de formacion de NOx (mol / cm? / s)
En la practica, el control / minimizacién del NOx térmico se logra principalmente
tomando medidas, las cuales reducen la temperatura, sin embargo, la dilucién del
oxigeno disponible también es beneficiosa.
2.2.1.2. Formacion de NOx del combustible. E1 NOx del combustible surge de la
reaccion del nitrogeno organicamente ligado en el combustible con el oxigeno. El
proceso es complejo (los esquemas de reaccion tipicamente consideran del orden de 50
especies intermedias y varios cientos de reacciones reversibles separadas y todavia hay
considerable incertidumbre en cuanto al valor real de las diversas constantes de
velocidad, etc.), pero puede ser simplificado expresandolo como sigue:
. El nitrogeno volatil del combustible se transforma principalmente como HCN (y NH3)
durante los procesos.
. El HCN reacciona con diversas especies de radicales libres (O, OH) para formar
intermedios, tales como CN, NCO, HNCO y finalmente reacciona con H para producir
NH, NHoa.
El NOx del combustible se puede minimizar de la manera mas eficaz quemando el
combustible por combustion progresiva, lo que implica un retraso en la mezcla entre el
gas combustible y el aire.
2.2.1.3. Formacion del NOx instantineo. La reaccion de radicales hidrocarbonados
con el nitrégeno atmosférico genera HCN y también NOx instantaneo a través de una
serie compleja de reacciones en fase gaseosa. La contribucion del NOx instantdneo a la

emision total en la combustion de carbon pulverizado es pequefia (aproximadamente
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5%). Las medidas que son efectivas para minimizar los NOx térmicos y de combustible,

también son efectivas para minimizar el NOx inmediato. (Hesselmann & Rivas, 2001)
2.2.2. Balance de materia y energia en la turbina a gas

El funcionamiento de la turbina a gas depende de su factor de carga, disponibilidad,
fiabilidad y factor de utilizacion, asimismo, de la eficiencia neta del equipo.

El balance de materia utiliza mediciones y datos de la turbina a gas y permite la
comparacion de los resultados obtenidos de los informes de monitoreo ambiental de emisiones
gaseosas de una empresa de generacion de energia eléctrica.

El balance de energia utiliza como dato principal la eficiencia neta de la turbina
proporcionada por el fabricante, lo cual permite establecer la distribucion energética de cada
salida.

El balance de materia y energia permite analizar las posibles mejoras energéticas en la
turbina a gas, con el objetivo de mantener o superar su eficiencia neta y controlar o reducir los
contaminantes gaseosos.

En lo referente a la temperatura adiabatica de llama del proceso de combustion:

2.2.2.1. Temperatura adiabatica de llama. La temperatura adiabatica de llama de

(flama) presenta las condiciones siguientes: 1) La reaccidn quimica adiabatica, es decir,

sin transmision de calor entre la camara de combustion y el ambiente y 2) No existen

otras formas de energia como: Eléctrica, ionizacioén, formacioén de radicales libres,
trabajo, etc. Si considera que los gases salen a la temperatura adiabatica de llama,

(reaccion adiabdtica), la medicion de la temperatura de los gases serd igual a la

temperatura adiabatica. (Sanchez, 2014)

La temperatura adiabatica de llama considera la combustion completa para los calculos,

no obstante, en un proceso real se da la combustion incompleta debido a desequilibrios

inherentes. Asi, la temperatura de flama en condicioén adiabatica para la oxidacion de
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CH4 que reacciona con aire teorico segun los calculos es de 2010 °C; pero teniendo la
combustion incompleta se obtiene el valor de 1 920 °C, sin embargo, la temperatura
real segin medicion es de 1 885”C.

Respecto a este punto se sefiala: La temperatura de combustion (o de llama) tiene el
valor maximo calculado a condiciones adiabaticas de la reaccion, en ese sentido, la
temperatura medida real es menor. Asi, la temperatura adiabatica de llama calculada
permite seleccionar el material del camara de combustion del equipo térmico,
considerando que el rango varia de una temperatura maxima de 2 500 K hasta 3 000 K,
esta ultima se obtiene al utilizar oxigeno puro u otros oxidantes, a mayor valor de
temperatura surgen dificultades de seguridad y control. (Himmelblau, 1997, pp. 457-
458)

Cinética quimica de formacion de NOx

En lo referente a las reacciones de formacion de NOx:

Las reacciones quimicas que se muestran en las ecuaciones (7), (8) y (9) corresponden
al mecanismo térmico de Y.B. Zeldovich, cientifico ruso que en 1947 investigd la

generacion de nitrégeno activo a partir de nitrogeno molecular en la fase gaseosa.

k
N2+O <—5 NO +N %)
k
N+ 02 <= NO + O ®)
N2 + O2 =2 NO 9)

La velocidad de formacion de oxido nitrico, NO desde el nitrégeno atmosférico, se

desarrolla de forma matematica y se expresa mediante la ecuacion (10) siguiente:

d[NOJ/dt = kg [02]™(0.5) *[N2] (10)
Donde: kg =2*k; ((kp*P°)/(R*T))"(0.5) que es acorde con la constante experimental.

ki = Constante global del mecanismo.

kp = Constante de equilibrio de presion.
P° = Presion atmosférica.
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T = Temperatura de calentamiento del aire.
R = Constante universal de los gases ideales.

La férmula anterior permite determinar la concentracion de NO en relacioén con la
concentracion del aire y en el Anexo 2. Cinética quimica de formacion de NOx —
Mecanismo de Zeldovich se muestra su desarrollo.

La tasa de formacion de los compuestos de nitrogeno (NOx) se desarrolla segun la
variacion de temperatura. En la Figura 5, debajo de 1 425°C (2 600°F) la formacion de
NOx no es significativa, pero sobre esta temperatura ocurre un rapido incremento, como
lo mostrado en la figura. (AZoM, 2002)

Figura 5

Influencia de la temperatura de llama respecto a la formacion de NOx
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Nota. Adaptada de Using Oxy-Fuel in Steel Reheat Furnaces, por AZoM (AZo Materials),

2002, (https://www.azom.com/article.aspx? ArticleID=1509).
El desarrollo de quemadores de bajo NOy ha avanzado notablemente en los ultimos
afos, enfocandose en reducir la temperatura de la 1lama para disminuir la formacion de
oxidos de nitrogeno. Tecnologias como la recirculacion interna de gases y el disefio
aerodinamico optimizado han permitido alcanzar emisiones inferiores a 20 mg/Nm?>,
como en el caso del quemador LN30 de Oilon segun su pagina oficial (Oilon, 2025).
Asimismo, los quemadores ACT-Gideon Ultra Low NOy y Zeeco FREE JET Gen 3 han

logrado emisiones tan bajas como 6 ppm y 12 ppm respectivamente, sin necesidad de
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catalizadores o quimicos adicionales (ACT-Gideon, 2024); (Zeeco, 2024). Estos
avances representan un progreso significativo hacia soluciones energéticas mas
eficientes y sostenibles desde el punto de vista ambiental.
La disminucion de la temperatura de la flama con un quemador aire - combustible se
logra mediante la recirculacion de los gases de escape o mediante el disparo con exceso
de aire o una combinacion de ambos. Al inyectar una cantidad pequefia de aire en
exceso en la region de 5 — 7 %, la formacion de NOx aumenta debido al nitrogeno y
oxigeno adicionales disponibles como se observa en la Figura 6. Sin embargo, a niveles
mas altos, el exceso de aire es suficiente para enfriar la llama a tal grado que comienza
a suprimir la formacion de NOx. (AZoM, 2002)
Con la combustion oxi-combustible, un exceso de nivel de oxigeno aumentaria
drésticamente la tasa de formacion de NOx sin que se produzca un efecto de
enfriamiento de la llama, a menos que se utilicen niveles impracticablemente altos.
(Brown et al., 2002)

Figura 6

Influencia del exceso de aire respecto a la formacion de NOx
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Nota. El incremento del exceso de aire enfria la llama y reduce la formacion de NOx. Adaptada
de Using Oxy-Fuel in Steel Reheat Furnaces, por AZoM (AZo Materials), 2002,

(https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=1509).
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Utilizando la grafica de la ecuacion cinética del mecanismo de Zeldovich elaborada con
los datos de mediciones, se calculara la temperatura adiabdtica de llama en funcion de la
concentracion medida de los 6xidos de nitrogeno NOx. Luego, se comparara con la temperatura
del gas de escape obtenida del balance de energia de la turbina a gas, a condiciones adiabaticas,
es decir, sin pérdidas de radiacidon y conveccion al ambiente (méxima potencia y energia
generada).

2.2.4. Formacion del ozono troposférico

Siendo un constituyente esencial de la estratosfera, el ozono es un contaminante

secundario presente en la troposfera y principal constituyente el smog fotoquimico o

neblumo, afecta la salud humana, de animales y vegetales, ademas a materiales como

el caucho o hule. La ruptura de moléculas de O para generar &tomos de O que forman
el ozono necesita la radiacion ultravioleta energética, la cual no penetra a la troposfera,
en ese sentido, las reacciones de diferentes especies en cadena generan el ozono

troposférico. (Manahan, 2017, p. 383)

Con relacién a los contaminantes secundarios: “En la troposfera a partir de dos

contaminantes primarios: Los NOx y los Compuestos Orgénicos Volatiles, COV

reaccionan mediante un proceso fotocatalitico generando el ozono...”. (Doadrio, 2013,

pp- 43-44)

Excluyendo la catélisis fotoquimica, los NOx reaccionan generando o destruyendo el

ozono troposférico, segun las ecuaciones (11) y (12) generacion y la ecuacion (13)

destruccion:
NO2 =—p NO +0O (11)
O+02 =03 (12)
NO + O3 ==—»NO2 + O2 (13)

Segtn la ecuacion (11) se generan 6xido nitrico (NO) y oxigeno atdémico, los cuales

tienen reactividad elevada. Asimismo, las ecuaciones (12 y13) muestran el equilibrio
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dinamico de las especies O3z, Oz, O y NOx, de formacion y destruccion de ozono, por
lo que en el centro de las ciudades donde existe contaminacidn alta, las concentraciones
medidas de ozono sean bajas, debido a que el parque vehicular de las ciudades grandes
genera concentraciones elevadas de NO, destruyendo el ozono, lo cual se observa en la
ecuacion (13).
En efecto, los NOx efectian acciones opuestas, asi si el NO» es precursor del ozono, el
NO lo destruye, de alli la importancia del equilibrio de la relacion NO/NO2, lo cual
presenta dificultad, debido a que los NOx provienen de actividades antrdpicas y
biogénicas dificiles de controlar. Seglin la ecuacion [14], el NO reacciona rapido con
el oxigeno atmosférico obteniendo NOx.

2NO+02 =P 2NO: (14)
Por lo anterior, el NO interviene como amortiguador debido a que no disminuye mucho
la concentracion del ozono troposférico. Los NO> también son generados por los COV,
disminuyendo el NO de la atmoésfera, como consecuencia el equilibrio NO/NO: tiene
desplazamiento hacia la formacion de NO> lo cual implica la generacion de ozono.
E1 NO es un regulador del incremento de la concentracion atmosférica del ozono, sobre
todo en la ciudad, sin embargo, siempre existe la mayor generacion del ozono que su
destruccion. (Doadrio, 2013, pp. 43-44)
El ciclo del didxido de nitrogeno (NOz) — ozono (O3) se muestra en la Figura 7. EI NO»
al recibir la luz del sol reacciona formando mondxido de nitrogeno y oxigeno atémico.
El oxigeno atmosférico se combina con el oxigeno atémico formando ozono.
Completando el ciclo, el ozono y el monoxido de nitrogeno reaccionan formando

dioxido de nitrogeno y oxigeno molecular.
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Figura 7
Ciclo del dioxido de nitrogeno — ozono
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Nota. Las ecuaciones del ciclo mostrado utilizan las constantes de la cinética de cada reaccion
de generacion del smog fotoquimico. Adaptada de Capitulo I — Controles de NOx, recuperado
de (http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/18046/Capitulo1.pdf).
Se observa en la Figura 8 el esquema de la reaccion global de la formacion del neblumo
0 smog que se basa en las reacciones iniciadas fotoquimicamente, que ocurren en una
atmosfera que contiene Oxidos de nitrogeno, hidrocarburos reactivos y oxigeno.

(Manahan, 2017, p. 428)
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Figura 8

Esquema generalizado de la formacion de neblumo o smog fotoquimico
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Nota. Adaptada de Introduccion a la quimica ambiental (p. 428), por Manahan, Stanley E.,
2007, Editorial Reverte.
El Ministerio del Ambiente de Nueva Zelanda, el Departamento de Proteccion
Ambiental de Hong Kong, el Departamento Ambiental de Alberta y el Departamento
de Calidad Ambiental de Nuevo México, establecen que se debe utilizar una evaluacion
por fases para determinar el cumplimiento de los estdndares para NO», mostrada en la

Figura 9. (Alberta Environment and Parks, 2021)
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Figura 9

Evaluacion por fases de cumplimiento de ECA NO;
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Nota. Adaptada de Air Quality Model Guideline, por Alberta Environment and Parks,

Government of Alberta, 2021, (https://open.alberta.ca/publications/air-quality-model-

guideline-2021).

2.2.5. Huella de nitrogeno
La atmosfera se compone de 79 % de N2, molécula muy estable y fuente de N que no
es accesible para los organismos (ENA, 2011). La transformacion de la molécula de N>
a otros compuestos quimicos con mayor reactividad, como el nitrogeno reactivo. Los
atomos de N unidos por el enlace triple necesitan energia elevada para fraccionar dicho
enlace. En el medio natural solo hay dos procesos de transformacion: La descarga de
energia eléctrica durante las tempestades y el proceso bioldgico de nitrificacion.

(Gallego Pico et al., 2012, pp. 33-34)



58

En lo referente al proceso de nitrificacion la Figura 10 visualiza el proceso de

nitrificacion, segiin lo mostrado en la imagen de la Guia de fertilizantes nitrogenados

para cultivos. (Instituto para la Innovacion Tecnologica en la Agricultura, 2012)
Figura 10

Proceso de nitrificacion

Volatilizacion Desnitrificacion
Inmovilizacion

Urea T H* _ Nitificacion T P o |
CO(NH,) NH, NH, NO; Absorcion por
22 Amoniaco Amonio NiIato el Cultivo

Lixiviacion

Nota. Adaptada de Guia de fertilizantes Nitrogenados para Cultivos [Imagen], por INTAGRI,
2012, (https://www.intagri.com/articulos/nutricion-vegetal/guia-de-fertilizantes-nitrogenados-
para-cultivos).
El nitrégeno reactivo proviene de los gases NOx emitidos a la atmosfera, los cuales se
generan de la combustion de combustibles derivados del petrdleo, utilizados por las
actividades antropicas como son la produccién de energia eléctrica y el transporte,
asimismo por la industria de fertilizantes agricolas, los procesos anteriores se realizan
en zonas templadas con mayor intensidad que los bioldgicos, asimismo, dependen del
crecimiento demografico y el desarrollo de las industrias...
El gas N>O proviene de la transformacion del nitrégeno reactivo, tiene caracteristicas
de estabilidad y su elevada presencia en la atmosfera contribuye al efecto invernadero,
reaccionando con el Oz al llegar a la estratdsfera.
El N>O debido a la desnitrificacion directa desde el suelo, agua, o reacciones quimicas
en el aire produce la regeneracion del N> atmosférico, lo cual resulta en la etapa final

del ciclo. (Gallego Pico et al., 2012, pp. 34-35)
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La Figura 11 muestra el ciclo del nitrogeno y la desnitrificacion correspondiente (Jarpa
et al., 2007).
Figura 11

Ciclo del nitrogeno
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Nota. Adaptada de Determinacion de la capacidad nitrificante de un sedimento marino

proveniente de un centro de cultivo de salmones, por Jarpa, Mayra et al., 2007, Interciencia,

n.10 (vol.32).
El uso humano de nitrogeno reactivo (Nr, todas las especies de nitrogeno excepto el N»)
en el ambiente tiene beneficios profundos e impacto perjudicial sobre todas las
personas. Los usos agricolas, incluyendo al mismo tiempo la produccion y el consumo
de alimentos, contribuyen en gran medida al Nr para el ambiente global; la siguiente
mayor contribucion es la combustion de los combustibles fosiles. Los impactos
beneficiosos del uso agricola de Nr estan relacionados con la produccion de alimentos
utilizando fertilizantes nitrogenados y fijacion bioldgica de nitrogeno mejorada por el
hombre. Estos dos procesos proporcionan al Nr para sostener la mitad de la poblacion
mundial (Erisman et al., 2008). El impacto perjudicial se debe a que la mayor parte del
Nr utilizado en la produccion de alimentos y la cantidad total del Nr generado durante
la combustion de combustibles fosiles son descargados al ambiente. (Leach, 2017, p.

41)
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El nitrogeno (N) es un nutriente clave, indispensable para la subsistencia de la
poblacién humana y los demas organismos vivos. Mientras que el gas biatomico (N2)
es abundante en la atmosfera, gran parte de los organismos vivos no pueden usarlo en
esta forma que es quimicamente no reactiva. En primer lugar, se lo debe convertir o
“fijar” en una forma reactiva como el amoniaco (NH3) o el 6xido de nitrogeno (NOx).
Estas y otras formas de nitrogeno reactivo (Nr) son relativamente escasas y representan
un recurso limitante en la mayoria de los hébitats naturales y suelos para cultivos. De
hecho, la composicion de gran parte de la biodiversidad terrestre del mundo es el
resultado de las limitaciones en la disponibilidad de nitrégeno reactivo. (World Wide
Fund for Nature (WWF) Paises Bajos, 2015)

Reduccion de NOx en turbinas de gas

La empresa utilizard quemadores de baja generacion de NOx y mantendrd sus
emisiones iguales o menores a 25 ppm.

El Sistema Continuo de Monitoreo de Emisiones (CEMS por sus siglas en inglés)
evaluara el desempefio de las medidas de prevencion y control de emisiones,
registrando los valores emitidos de NOx y CO, la eficiencia de combustion y la
concentracion de las emisiones, lo cual permitird efectuar el control operacional en
tiempo real desde la sala de monitoreo.

Los resultados de las mediciones del CEMS serdan comparados con los LMP
establecidos en el EIA. (Resolucion Directoral N° 051-2006-MEM/AAE, 2006, p. 317)

El PMA del proyecto a ciclo combinado en el item 6.4.4.2 Etapa de operacion, sobre

las medidas para mitigar la contaminacion atmosférica indica que la empresa aplicara la mejor

tecnologia de prevencion y control disponible para disminuir el impacto de las emisiones

gaseosas, para lo cual implementara un sistema de combustion seco de baja emision de NOx

(Dry Low NOx), mediante el cual el combustible y aire se mezcla previamente a la combustion
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por etapas de dicha mezcla reduciendo la temperatura maxima de la llama. La temperatura
incide directamente en la formacion de los NOX, por lo que al disminuirla lo mismo ocurre con
su formacion.

El PMA de forma similar que en el EIA establece que el CEMS verificara el
compromiso de no exceder los LMP segun la norma vigente. (Resolucion Directoral N° 335-
2009-MEM/AAE, 2009, p. 71).

La Figura 12 presenta el diagrama del interior de una turbina a gas. (Enciclopedia de
energia, 2022).

Figura 12

Componentes de la turbina a gas
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Nota. Adaptada de Motor de combustion interna [Imagen], por Enciclopedia de Energia, 2022,
(https://energyeducation.ca/Enciclopedia_de Energia/index.php/Motor_de combusti%C3%B
3n_interna).

La Figura 13 muestra el esquema del proceso de combustion en una turbina de gas para
el quemador de disefio convencional y otro seco de bajo NOx. Por ser las emisiones de NOx
altamente dependientes de la temperatura pico de combustion, cualquier reduccion de esa

temperatura reduce la generacion de NO». (Kurz, 2020)
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Figura 13

Sistemas de combustion convencional y premezcla pobre (DLE)
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Nota. Adaptada de Gas turbine performance for mechanical drive applications, por Kurz,

Rainer, 2020, ResearchGate,

(https://www.researchgate.net/publication/344544399 GTEN2019 201 GTPerf 07),

El NOx es formado por tres mecanismos: NOx térmico (Zeldovich), NOx rapido
(Prompt) y NOx Fuel-Bound.

El mecanismo NOx predominante asociado con las turbinas de gas es el NOx térmico.
Los avances en la tecnologia de combustion de premezcla pobre Dry Low NOx (DLN)
han reducido las emisiones de NOx de aproximadamente 150-300 ppm en la década de
1980 a 15-40 ppm en la actualidad, dependiendo del tamafio y el tipo de unidad,
representando la reduccion del 90 % (de 3 kg/MWh a 0,3-0,5 kg/MWh) mediante una

prevencion de la contaminacion rentable. (Klein, 2019)
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2.2.7. Efecto en la salud y el ambiente
En lo referente a los 6xidos de nitrogeno y su efecto en la salud:
Desde el punto de vista de proteccion a la salud, una exposicion breve al NO»> puede
provocar irritacion del sistema respiratorio y ocular. A largo plazo, los principales
efectos pueden ser un desarrollo pulmonar mas lento en los nifios y la aparicion de
enfermedades respiratorias cronicas y cerebrovasculares.
Aunque toda la poblacion esté expuesta a los contaminantes atmosféricos, no afectan
por igual a todo el mundo. Los nifios, los ancianos y las personas con problemas de
salud (como asma, enfermedades del corazon y pulmonares) pueden sufrir mas dafios.
Entre estos compuestos solo el NO; es toxico para las plantas. (Marquez, 2015, p. 11)
Con respecto al transporte, dispersion y deposicidon de las emisiones contaminantes:
La contaminacion atmosférica se puede cuantificar calculando la cantidad emitida y
generada de emisiones menos la cantidad de emisiones que se mitigan por los
mecanismos de autodepuracion como son: Captacion por los sumideros, la
precipitacion y absorcion por el suelo, los cuerpos de agua y la vegetacion, asi como la
deposicion. (Marcano, 2015)
En ciertos casos, los mecanismos de autodepuracion de la atmodsfera causan
contaminacion debido a la acumulacion elevada de contaminantes en los suclos, la
vegetacion, los cuerpos de agua, etc., también a distancia de la fuente debido a que los
vientos los transportan. (Marcano, 2015)
La cantidad elevada de fuentes fijas o moviles en una zona origina concentracion
elevada de contaminantes y por tanto eventos de contaminacion atmosférica de una
localidad, debido a condiciones meteorologicas desfavorables para la dispersion de los

contaminantes. (Marcano, 2015)
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Cabe indicar, que los eventos presentan excesiva concentracion de los gases
contaminantes en un radio mas o menos amplio alrededor de las fuentes, ademas, puede
aumentar debido a las condiciones especiales de la topografia o la instalacion de
edificios, etc., favoreciendo el efecto acumulativo de los contaminantes. (Marcano,
2015)

En cuanto al NO, ademas de su papel contaminante en la atmosfera, presenta
propiedades muy importantes desde un punto de vista biologico. En 1987 se descubrio
que el cuerpo humano produce pequefias cantidades de NO a partir del aminoécido
arginina. Actualmente se sabe que el NO participa en procesos que permiten la
supervivencia de los organismos, tales como la regulacion de la presion sanguinea, el
desarrollo del sistema nervioso central, la transmision nerviosa en los procesos de
aprendizaje y memoria, y la activacion de la respuesta inmune. Finalmente, el NO
también sirve como conservante. Es liberado del nitrito que se utiliza en la conservacion
de la carne; de hecho, algunos virus y microorganismos liberan NO para matar células.
(Fundacion CRANA, 2014)

En lo referente a los compuestos de nitrogeno y su efecto en la atmosfera:

Las principales fuentes de emision de NOx son: Vehiculos de transporte, Fuentes
estacionarias de combustion, tal como instalaciones eléctricas y calderas industriales,
asi como los reldmpagos.

Los NOx emitidos a la atmdsfera contribuyen en las reacciones relativas al agotamiento
del ozono estratosférico, también al efecto invernadero, la formacion de
ozono/huminiebla fotoquimica, la lluvia acida, la eutrofizacion en las zonas costeras
(cuerpo de agua con notable incremento de nutrientes, en este caso los nitratos que

reducen el oxigeno disuelto), material particulado suspendido y emisiones gaseosas con
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riesgo cancerigeno, originando el impacto significativo para la salud de la poblacion,
asi como para el entorno. (Portal de calidad del aire, 2023)
Ozono/huminiebla fotoquimica: Corresponde al ozono originado por la actividad
antrdpica, es un contaminante secundario presente en la troposfera, formado a partir de
la reaccion de los Compuestos Orgéanicos Volatiles (COV) y los NOx durante el dia por
accion de la luz solar, constituye el componente principal de la huminiebla urbana
fotoquimica, junto con el NO2 y la gran variedad de otros compuestos. (Portal de
calidad del aire, 2023)
El NO contenido en las emisiones de chimeneas, se oxida para formar NO> que es un
gas oxidante de color amarillo-marrén (que absorbe la radiacion solar y origina la
neblina de color amarillo-marrén que a veces se observa sobre las ciudades, siendo uno
de los principales componentes del smog). La Figura 14 muestra los contaminantes
primarios generados por reaccion fotoquimica. (Portal de calidad del aire, 2023)
Figura 14

Contaminantes primarios que reaccionan en presencia de la luz solar
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Nota. Adaptada de Efectos de la contaminacion atmosférica sobre la vegetacion [Imagen], por
Portal de Calidad del aire, 2023,
(https://airedemadrid.madrid.es/portales/calidadaire/es/Contaminacion-

atmosferica/Efectos/Sobre-la-vegetacion/).
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Lluvia acida: El dioxido de azufre (SO2) y los 6xidos nitrégeno (NOx) forman con el
vapor de agua la solucion liquida a baja concentracion que consiste en los compuestos
de acido sulftrico y 4acido nitrico, asi como trazas de acidos organicos y acido
carbonico, lo cual representa mas del 90 % de la composicion total de la lluvia. La
prioridad de control se enfoca en el SO> y luego los NOx que representan menos del 30

% de la composicion.

Particulas solidas en suspension: Los 0xidos de nitrogeno (NOy) y el dioxido de azufre

(SO2) son precursores clave en la formacion de particulas secundarias en la atmosfera,

reaccionando con otros compuestos quimicos para generar nitratos y sulfatos, que

constituyen una gran fraccidon del material particulado en suspension. (Peng, 2024)
2.3.  Marco filosofico

En lo referente al marco filosofico del presente estudio:

Ludwing von Bertalanffy en la década de 1940 da comienzo al nuevo paradigma dentro

de las ciencias: el enfoque sistémico, que sostiene que la ciencia no debe centrarse en

el estudio de las partes sin tener en cuenta el todo. Esta llamada teoria de sistemas, o

pensamiento sistémico, significa pensar en los términos del contexto, las relaciones, las

formas y los procesos, a través de un pensamiento no-lineal. La teoria de sistemas nos
dice que la esencia de la vida no yace en las moléculas, sino en los patrones y procesos

en que estas moléculas estan implicadas. (Bertalanfty, 1969)

La ciencia ambiental origina el cambio de paradigma social, economico y cientifico que
deja atras el enfoque cartesiano, considerando los procesos naturales y sociales como un todo,
por ejemplo, la teoria Gaia.

La teoria GAIA (diosa Tierra en griego) fue propuesta por el quimico James Lovelock

en 1969, quien en su libro “Gaia: una nueva mirada a la vida en la tierra”, establece que
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la Tierra presenta las condiciones para ser reconocida como un solo macroorganismo
vivo.

La Hipotesis Gaia se fundamenta en que la biosfera (ecosistema global), atmosfera,
hidrosfera y litosfera constituyen un sistema cibernético que autorregula globalmente
las condiciones principalmente de temperatura, composicion atmosférica y salinidad
oceanica (constantes) para obtener un ambiente fisico y quimico 6ptimo en equilibrio
dinamico (homeostasis) con las especies de vida que habitan en la superficie del
planeta.

Segiin la segunda ley de la termodindmica, un sistema cerrado tiende a la
maxima entropia (hacia el equilibrio). En el caso del planeta Tierra, su atmosfera
deberia hallarse en equilibrio quimico, todas las posibles reacciones quimicas ya se
habrian producido y su atmosfera se compondria mayoritariamente de CO; (Se estimo
que la atmosfera deberia componerse de, aproximadamente, un 99 % de CO) sin
apenas vestigios de oxigeno y nitrégeno. Segun la teoria de Gaia, el que al dia de hoy
la atmosfera la compongan un 78 % de nitrogeno, 21 % de oxigeno y apenas un 0,03 %
de dioxido de carbono se debe a que la vida, con su actividad y su reproduccion,
mantiene estas condiciones que la hacen habitable para muchas clases de vida.
(Lovelock, 1985, p. 34)

La composicion quimica estable de la atmosfera evitando la afectacion de los seres
vivos, se podria relacionar con la hipotesis que segin Lovelock (1985) menciona que:
“Nuestra atmosfera oxidante actualmente contiene nitrogeno, metano y 6xido nitroso,
lo cual constituye un fendmeno quimico que permite plantear que la atmodsfera es una
estructura bioldgica con vida y no un producto reciente de la naturaleza, (...)” (p. 15).
Se ha llamado Gaia a la diosa de la Tierra o a la Tierra considerada como un organismo.

Estas frases pueden conducir a conclusiones equivocadas ... Rechazamos la analogia


https://es.wikipedia.org/wiki/Entrop%C3%ADa
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de que Gaia es un organismo individual, principalmente porque no hay ningun
organismo que se nutra de sus propios residuos ni que recicle por si mismo su propio
alimento. Es mucho mas apropiado decir que Gaia es un sistema interactivo cuyos
componentes son seres vivos. (Margulis, 2003, pp. 227-229)

Dindmica de sistemas

En lo referente a la dindmica de sistemas:

El modelado dinamico es un subconjunto del pensamiento sistémico desarrollado como
técnica para representar y simular el comportamiento de sistemas complejos en el
tiempo, permitiendo obtener conclusiones respecto a la explicacion de
comportamientos dindmicos en aspectos de proyeccion, prevision y simulacion. En el
ambito de la ingenieria, Beasley y Ingram (2020) destacan coémo la ingenieria de
sistemas y el pensamiento sistémico facilitan la innovacion mediante la comprension y
simulacion de sistemas complejos, contribuyendo a la toma de decisiones informadas
en entornos dindmicos y cambiantes (Beasley & Ingram, 2020).

2.2.8.1. Fundamentos de la dindmica de sistemas. La dindmica de sistemas combina
la teoria, los métodos y la filosofia para analizar el comportamiento de los sistemas (Jay
Forrester), surgiendo como necesidad de comprender la administracion, sin embargo,
se aplica en el campo ambiental, politica, economia, educaciéon medicina e ingenieria,
etc. Asimismo, muestra el cambio de un problema en el tiempo, cuyo comportamiento
no deseable se tiene que corregir.

Por otro lado, la modelacion de la dispersion de la contaminacion atmosférica consiste
en la representacion matematica de los procesos de transferencia y difusion en la
atmosfera, también se les denomina modelos de simulacion o de prondstico y permiten

el control de las emisiones en la atmosfera y en interiores.



69

Un modelo permite el conocimiento parcial de las condiciones reales de las operaciones
fisicas y los procesos quimicos producidos durante el transporte, dispersion, transformacion y
deposicion de los contaminantes, debido a que atn los modelos mas elaborados no consiguen
configurar la turbulencia atmosférica que esta en funcioén de varios factores de estabilidad. La
Figura 15 muestra el esquema de la adaptacion de un modelo con las condiciones reales.
Figura 15

Esquema de la adaptacion de un modelo a condiciones reales
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Nota. La figura representa el modelo de simulacion y su adaptacion a las condiciones reales.
Un modelo de dispersion permite pronosticar la posible afectacion de los contaminantes
atmosféricos emitidos por una o varias fuentes a la calidad del aire.
2.2.8.2. Diagrama causal. El modelo conceptual en DS se fundamenta en relaciones

causa — efecto (cadenas causales) y realimentacion (cadena causal forma un ciclo o bucle). La
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cadena de relaciones causales establece el Diagrama Causal (CLD, Casual Loop Diagram), que
puede incluir elementos exogenos, retardos y bucles anidados.

La retroalimentacion del sistema puede ser de cambio reforzador (+) o compensador (-
), para el tipo negativo el cambio es contrarrestado, mediante la estabilizacion, autorregulacion,
“busqueda de objetivo”, homeostatico (equilibrio dindmico). El cambio para el tipo positivo
lleva a méas cambio en la misma direccion, originando el crecimiento reforzador, potencial
desestabilizante, finito en extension. La Figura 16 muestra el procedimiento de
retroalimentacion y elaboracion de diagramas de lazo causal.
Figura 16

Procedimiento de retroalimentacion y elaboracion de diagrama causal
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Nota. La figura muestra los tipos de bucles o lazos, (+) reforzador y (-) compensador.

La figura anterior presenta los lazos de retroalimentacién positivo y negativo, la
polaridad positiva muestra que la variable explicativa influye sobre la variable resultante en
relacion directa, es decir, si la variable causa se incrementa la variable efecto también y
viceversa. Por el contrario, la polaridad negativa indica que la variacion de la variable causa

influye de forma inversa sobre la variable efecto. El diagrama causal o hip6tesis dinamica es

una técnica para graficar las relaciones de un problema y sus posibles causas, siendo 1til para
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la dinamica de sistemas, se recopilaran los datos de resultados de las mediciones de los
contaminantes representativos y de mayor incidencia en la poblacion, luego de elaborar los
diagramas casuales se transfieren a diagramas de flujos y finalmente se realizara la simulacion
utilizando el software STELLA, considerando estadisticas y tasas reales.

A. Diseno causal. El principio de causalidad es fundamental para la investigacion
cientifica, suponiendo que la mejor forma de entender y explicar un evento es conociendo las
causas, a fin de tomar las medidas de control y de prevencion de los efectos.

El diseno causal analiza la relacion causa — efecto de las variables, con la finalidad de
mostrar resultados secuenciales y verdaderos de casos reales, asimismo, debe cumplir con los
requisitos siguientes: Covarianza (grado de variacion conjunta de dos variables), proceso
logico, precedencia en el tiempo y eliminacion de posibles relaciones espurias. La Figura 17
presenta el Diagrama causal del modelo dindmico en version general; mostrando las diferentes
variables que influyen en la contaminacion del aire en el Nodo Energético Chilca (NEC).

Figura 17

Diagrama causal del modelo dindmico para el Nodo Energético Chilca

Otras
f actividades
Efecto === (+)+)
acumulativo (+) Contamir}af:i(') - (+) Ruido
1 n atmosférica

Presencia de Enfermedades

(+) problemas de (+ respiratorias
T combustion ( -()
Calidad ambiental
Centr’ale‘s ( ) ()°n Nodo energético
termoe, P,(‘.T)ﬂ(‘,ﬂQ (-) Chilca
\ Poblacionenel (+)
Nodo Energético \J
Energia SEIN
Aceptacion de Rechazo de
(- la poblacion (+) lapoblacién

{

(- Habitabilidad

Nota. La figura muestra las variables propuestas por el autor para el diagrama causal del NEC.


https://es.wikipedia.org/wiki/Explicaci%C3%B3n_cient%C3%ADfica
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2.2.8.3. Modelo dinamico de sistemas. Jay Forrester es el creador de la Dinamica de
Sistemas, DS, método utilizado para modelar y evaluar el comportamiento dindmico (en
funcion del tiempo) de todo tipo de sistemas. Los modelos dindmicos representan procesos que
relacionan las partes que lo componen y simulan mecanismos de cambio que permiten estudiar
la sucesion temporal del fendmeno.

El modelo en general se define como la representacion abstracta y simplificada de la
realidad, que se comunica mediante simbolos y analogias, que permiten realizar simulacion y
por ende determinar tendencias. Existen los tipos de modelos mentales, conceptuales,
matematicos y fisicos. Como parte de los modelos matematicos tenemos los modelos de
simulacion estaticos y dindmicos, los modelos de simulacion dindmica siguen los cambios a
través del tiempo, el cual se considera como variable independiente.

En esta etapa se traduce el diagrama causal a un Diagrama de Forrester o diagrama de
niveles y flujos, teniendo los almacenamientos o existencias (stocks) llamados niveles y los
flujos mostrados en la Figura 18.

Figura 18
Lenguaje de la simulacion dindmica

* Stock = variable de estado:
- Cantidad de material almacenada en varias partes de un sistema

* Flow =entrada & salida = tasa de cambio = ecuacion diferencial :

- Movimiento de material dentro o fuera del un stock

Stock

Numero de Persoria

Flow

Nota. La figura muestra el proceso dindmico consistente en las variables de stock o estado y

las variables de flujos de entrada y salida.
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El modelado de simulacion de sistemas complejos utiliza métodos de sistemas duros
(tecnologicos), conceptos de retroalimentacion y sistema dindmico, analisis numérico y tiene
como objetivo el estudio de los problemas no estructurados o sistemas blandos (sociales).

La simulacion utiliza las técnicas de integracion numérica a las variables, obteniendo
tendencias o proyecciones, a fin de entender como la estructura del sistema determina sus
caracteristicas y establecer las posibles soluciones de los problemas formulados. Por ejemplo,
la Figura 19 muestra la aplicacion dindmica a un sistema hidrodindmico, interpretando el
funcionamiento, estableciendo la matematica y la relacion causal de variables.

Figura 19

Sistema hidrodinamico

Caudal de Nivel: h(t);
entrada |:> Tanque |:>Caudal de
gt) Salida, q(t)

el caudal hacia el tanque.

7} E Relacion causal Iﬁ
[ ] \“

q;(t): Caudal de entrada Lim [Q(t) - Q(t-Dt) ] = dQ

Dt->0 Dt dt
Er

T
h(t): 2

. —_ alE
q,(t): Caudal de salida
u |>T<] | ©

}—{ Ry,: resistencia Hidraulica
A-

aca del tanque

{(-t'): sefial que regula

ra del tanque

Nota. La figura muestra la aplicacion de la relacion causal a un sistema hidrodinamico.
El software a utilizar STELLA consiste en el modelo matematico y conceptual de
ecuaciones diferenciales de ler orden, que tiene una estructura interna que procesa funciones

externas, utilizado para la practica / filosofia / ideas de pensamiento de sistemas.
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El modelo 16gico matematico utilizado en el Diagrama de Forrester es de un sistema de
ecuaciones diferenciales que generalmente no tienen solucion analitica, utilizando la técnica
de célculos numéricos de resolucion del sistema (integracion o aproximacion).

Los flujos (flows) representan funciones que calculan las variaciones respecto a los
valores de cada stock, por ejemplo: los flujos de nacimientos y muertes de la figura anterior
dependen del estado del stock en el tiempo, asimismo, el valor del stock del nimero de personas
en un instante dado depende a su vez del valor inicial y de la suma de lo acumulado. La Figura
20 presenta las ecuaciones diferenciales basicas del sistema y su integral en funcion del tiempo.
Figura 20

Ecuaciones diferenciales badsicas del sistema

/’Fhﬂ"“_\q
I Dmwm X

¢ Ecuacién diferencial:

dL
== Ri(9) — Ro(©)

* Ecuacion integral: ;
L(t) = J (Ry(5) = Ry(s)) ds + L(to)

Nota. La figura muestra las expresiones matematicas empleadas por el modelo dindmico.

El modelo establece las relaciones graficas causa — efecto que se cuantifican, asignando
unidades a las variables y fijando los intervalos de tiempo desde la causa al efecto, de ser el
caso.

2.4. Marco legal

La Ley General del Ambiente — LGA, Ley N° 28611, en su articulo 117°.- Del control
de emisiones, establece que el control de las emisiones se realiza a través de los Limites
Miéximos Permisibles (LMP) y demads instrumentos de gestion ambiental, asimismo, que la

infraccion de los LMP es sancionada de acuerdo con las normas correspondientes.
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2.4.1. Limites maximos permisibles de emision

En el subsector electricidad se tiene el Decreto Supremo N° 030-2021-MINAM
aprobando los Limites Maximos Permisibles para emisiones atmosféricas de las actividades de
generacion termoeléctrica (2021), con relacion a gases y material particulado provenientes de
equipos térmicos (calderas, turbinas de gas o motores de combustion interna) en centrales
termoeléctricas. La Tabla 3 muestra los LMP especificamente para los 6xidos de nitrogeno
segun el rango de potencia de los equipos, tomados del Anexo I del decreto mencionado.
Tabla 3

LMP para los oxidos de nitrogeno (NOx) de turbina a gas

LMP
(mg/Nm?)
Contaminante Tipo de carburante .
Intervalo de potencia
0.5a<20 MW >20 MW
Oxidos de Nitrégeno Liquido 200 120
(NOx) Gaseoso 180 180

Nota. Adaptada del Decreto Supremo N° 030-2021-MINAM Limites Méaximos Permisibles
para emisiones atmosféricas de las actividades de generacion termoeléctrica, 30 de octubre de
2021, por Ministerio del Ambiente, (https://www.gob.pe/institucion/minam/normas-
legales/2305280-030-2021-minam).

Asimismo, segun las Guias sobre Medio Ambiente, Salud y Seguridad (MASS) —
Plantas de Energia Térmica del Banco Mundial - 2008, Cuadro 6 (B) se tiene que para turbinas
de combustion a gas natural (todos los tipos de turbinas de una unidad > 50 MWh) el limite
para NOx de 51 mg/Nm? (25 ppm), gas seco @ 15 % de contenido de O..

Seglin el articulo Analisis del Ciclo de Vida de Tecnologias de Generacion de

Electricidad: Revision, Comparaciéon y Limitaciones, para las fuentes de energia a gas

natural, se obtiene de la Tabla 2 - Factores de emision de ciclo de vida para generacion
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de electricidad desde tecnologias seleccionadas, el rango del factor de emision
siguiente: 0,2 - 3,8 kg NOx/MWHh. (Turconi et al., 2013)
2.4.2. Estandares de Calidad Ambiental
El Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM (2017) de la legislaciéon ambiental nacional
vigente tiene aprobados los nuevos Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire,
mediante publicacion del 7 de junio de 2017. La Tabla 4 muestra los valores especificos para
el NO2, COy Os.
Tabla 4

Estandares de Calidad Ambiental para Aire

] . Valor Criterios de , s [1
Parametros Periodo ng/m3] evaluacion Método de analisis [1]
| hora 200 NE mas de 24
Dioxido de Nitrogeno veces al afio Quimioluminiscencia
(NO2) Anual 100 Media aritmética (Método automatico)
anual
Monéxido de Carbono 1 hora 30000 NE masa%i)l vezal Infrarrojo no dispersivo
(CO) Media aritmética (NDIR) (Metodo
8 horas 10000 mévil automatico)
Maxtﬁ;gedla Fotometria de absorcion
Ozono (03) 8 horas 100 NE mas de 24 ultravioleta (Método

~ automatico)
veces al afno

NE: No Exceder.

[1] 6 método equivalente aprobado.

Nota. Adaptada del Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, 7 de junio de 2017, por el
Ministerio del Ambiente, (https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-003-
2017-minam/).

Asimismo, se tiene el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del
Aire aprobado mediante Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM, donde se establecen las
pautas para la ubicacion, los métodos de toma de muestra, los métodos de analisis de muestra,
calibracion, operacion y mantenimiento, procesamiento y el reporte de la informacién del

monitoreo, aseguramiento y control de la calidad del monitoreo.
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I11. METODO

Segtn lo mencionado en el item 2.1. Bases tedricas (paginas 35-36), asi como en el
item 2.1.4. Tecnologias de control de emisiones de NOx (paginas 38,45), las turbinas a gas de
las centrales termoeléctricas tienen diferentes factores de combustion (variables
independientes) que influyen en la generacion de gases contaminantes, tales como: El
porcentaje de exceso de aire, la presion, la temperatura de salida de gases, las caracteristicas
de la cdmara de combustion, la turbulencia, el tiempo de residencia y la homogeneidad de la
mezcla.

El presente estudio describe, analiza y modela los principales factores de combustion
(un factor es un elemento, circunstancia, influencia que contribuye a producir un resultado)
seleccionados por el autor que influyen durante la quema del gas natural, originando la
generacion de emisiones de NOx de turbinas a gas de centrales termoeléctricas.
3.1. Tipo de Investigacion

El presente estudio tiene un enfoque de investigacion cuantitativa secundaria es un
método de investigacion que implica el uso de datos ya existentes o datos secundarios. Los
datos existentes se resumen y cotejan para aumentar la efectividad general de la investigacion
(Callejo & Viedma, 2005).

Segun el proposito es de tipo basico porque desarrolla un modelo tedrico y aplicativo
ya que el modelo permite predecir emisiones en el tiempo, segliin el nivel de conocimientos es
explicativo — predictivo, aplicando el método de modelacion de simulacion dinamica. La Tabla

5 muestra los componentes del proyecto de investigacion.
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Tabla 5

Componentes del proyecto de investigacion

Método Enfoque Tipo de m.vestlgacnon / Hipétesis . Dlse.n 0 de
nivel investigacion
Deductivo
(Método donde . Correlacional -
o Aplicada / . .
se vade lo Cuantitativo A .. Explicativa - Pre-experimental
Explicativa - Predictiva S
general a lo Predictiva causal
especifico)

Nota. Adaptada por el autor.
3.1.1. Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion es el denominado pre-experimental, el cual “Consiste en

administrar un estimulo o tratamiento a un grupo y después aplicar una medicion de

una o mas variables para observar cudl es el nivel del grupo en ellas. Este disefio no
cumple con los requisitos de un experimento “puro”. No hay manipulacién de la
variable independiente (niveles o modalidades) o grupos de contraste; ...” (Herndndez-

Sampieri & Mendoza, 2018).

Asimismo, como es un disefio preexperimental unifactorial, los diferentes niveles de la
variable independiente pueden considerarse como subvariables, ya que cada nivel representa
una condicion distinta que se somete a evaluacion (Ramos-Galarza, 2021).

En ese sentido, se considera como variable independiente al factor de combustion con
dos (02) subvariables (niveles o condiciones) de dicha variable.

En tal sentido, el programa de modelamiento a utilizar se denomina “Structural
Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation”, sus siglas son STELLA y es
utilizado para educacion e investigacion, asimismo, se debe sefialar que se trata de una
herramienta que salva muchas dificultades operativas en la ensefianza y practica de la Dindmica

de Sistemas, DS.
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3.2. Poblacion y muestra

El universo comprende la informacion del monitoreo de las emisiones gaseosas en todas
las turbinas a gas de las centrales termoeléctricas del pais, que utilizan combustible gas natural.

La poblacion de estudio que considera la investigacion corresponde a la informacion
correspondiente de diez (10) las turbinas a gas que pertenecen a todas las centrales
termoeléctricas de las empresas de generacion eléctrica instaladas en el Nodo Energético
Chilca, debido a que tienen similares caracteristicas de capacidad y operacion.

La muestra del presente estudio corresponde al registro de mediciones de la base de
datos con la informacion del monitoreo puntual de emisiones gaseosas completa, como
referencia se muestra:

Para el proceso cuantitativo, la muestra es un subgrupo de la poblacion de interés sobre

el cual se recolectaran datos y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con

precision, ademés de que debe ser representativo de la poblacion (Hernandez-Sampieri

& Mendoza, 2018).

El muestreo del presente estudio no es probabilistico y es determinado por
conveniencia, es decir, se procede a seleccionar la muestra de tres (03) turbinas a gas que
pertenecen solo a una central termoeléctrica, las cuales tienen la informacion completa de las
mediciones efectuadas de los gases de chimenea, asi como los resultados del balance de materia
de las turbinas a gas necesarios para desarrollar el estudio.

La informacién recopilada se compara con los valores obtenidos segun las técnicas de
los calculos de ingenieria utilizados, “determinando el porcentaje de error entre valores
experimental (medido) y tedrico, que resultan menores del 10 %, lo cual segun convencion es
aceptable, validando con este criterio de calidad que los resultados son confiables” (Santo &

Lecumberry, 2005).
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En ese sentido, los resultados obtenidos de las turbinas evaluadas pueden extrapolarse
a las otras turbinas similares en marca, potencia y carga, sin embargo, es factible la aplicacion
de la misma metodologia para los equipos con diferentes caracteristicas técnicas.
3.3.  Operacionalizacion de variables
La presente investigacion se fundamenta en el disefio unifactorial con una sola variable
independiente: Factores de combustion del gas natural (X1) y su relacion con la concentracion
de emisiones gaseosas de NOx (Y1), seleccionando las subvariables siguientes:
3.3.1. Subvariable: Exceso de aire
En lo referente a las definiciones de la variable independiente:
3.3.1.1. Definicion conceptual. Es un parametro de referencia que representa la parte
del oxigeno que no se ha consumido en el proceso de combustién permanece como
excedente en los gases de salida, ademas, su valor expresado en rangos determina la
eficiencia energética de un equipo térmico. Asimismo, el indice de exceso de aire se
utiliza para el célculo de relaciones estequiométricas y de los parametros del proceso
de combustion. (TESTO, 2018, p. 20)
3.3.1.2. Definicion operacional. La cantidad total del aire suministrado se calcula a
partir de la cantidad de oxigeno estequiométrico necesario (combustion completa ideal)
segun el tipo de combustible mas la cantidad de exceso de oxigeno requerido y la
composicion relativa del oxigeno presente en el aire ambiente, por ejemplo, en el caso
del aire ambiente se tiene 20,95 % en volumen de O2 bajo presion atmosférica para aire
seco. Sin embargo, el aire ambiente real que se usa para la combustion tiene humedad,
la cual también debe incluirse en los calculos exactos de la cantidad de aire real total
suministrado. (TESTO, 2018, p. 16)

En lo referente a sus dimensiones:
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A. Parametros de combustion. La produccion de energia eléctrica mediante turbinas a
gas es confiable, requiriendo elevado suministro de combustible y emitiendo alta
cantidad de gases. La optimizacion de la eficiencia de la combustion demanda la
interrelacion de sus pardmetros y la puesta a punto de la instalacion. (TESTO, 2018, p.
10)

B. Eficiencia de la combustion. Se define como la relacion de la energia utilizada o
requerida por el proceso (para calentar un fluido, fundicion, sinterizado, etc.) entre la
energia total ingresada. La eficiencia se expresa en porcentaje y su nivel siempre es
menor del 100 % considerando que la potencia es constante durante la operacion del
equipo. (TESTO, 2018, p. 23)

Subvariable independiente): Temperatura del gas de chimenea

En lo referente a las definiciones de la variable independiente:

3.3.2.1. Definicion conceptual. Se indica que: La eficiencia de la combustion se
expresa por la diferencia de la temperatura maxima de llama, la temperatura de los gases
de escape, con respecto a la temperatura de referencia o del ambiente. El potencial
motriz de la transferencia de calor depende de las diferencias de temperaturas, con
rangos altos se consigue mayor velocidad del flujo térmico para el calentamiento y de
su conversion de energia a trabajo til. (General Energetic Engineering, 2023)

3.3.2.2. Definicidn operacional. Segin General Energetic Engineering (2023) la
mejora de la eficiencia de la combustion consiste en alcanzar la temperatura maxima
de llama con la disminucion del flujo de combustible, incrementando el trabajo. La
diferencia de la temperatura tedrica calculada que alcanzaria los gases de salida en un
proceso adiabatico con la temperatura teérica de llama medida mediante un pirémetro
en un proceso de combustion, permite conocer la desviacion del proceso ideal.

En lo referente a sus dimensiones:
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A. Temperatura adiabdtica de llama. La temperatura maxima de un proceso de
combustidon se conoce como la temperatura adiabatica de llama considerando que la
reaccion presenta condiciones que no existe el flujo de calor, pero en la practica, se
obtienen temperaturas reales menores. Conociendo dicha temperatura maxima, es
posible seleccionar los tipos de materiales a especificar para la camara del equipo
térmico. (Himmelblau, 1997, pp. 457-458)

Variable dependiente (Y1): Generacion de emisiones de NOx

En lo referente a las definiciones de la variable dependiente:

3.3.3.1. Definicion conceptual. La generacion de 6xidos nitricos depende de la
temperatura de combustion y la relacion aire-combustible. La cantidad de los NOx
aumenta debido a que en la cdmara de combustion la temperatura se eleva de forma
exponencial, tomando como referencia a la temperatura del aire suministrado, la presion
de entrada y el tiempo de permanencia de la llama en el 4rea. Si se incrementa la
inyeccion de agua o vapor, el NOx disminuye de forma exponencial, aumentando la
humedad especifica. (TESTO, 2018, p. 4)

3.3.3.2. Definicion operacional. Segin la autoridad ambiental nacional:

El nitrogeno es el elemento mas comun del aire que respiramos (79 %) y conforma un
grupo de 6xidos como el 6xido nitrico (NO) y didxido de nitrogeno (NO3); el primero
es relativamente inofensivo, pero el segundo puede causar efectos adversos en la salud
y bienestar.

Las fuentes naturales mds comunes son la descomposicion bacteriana de nitratos
organicos, incendios forestales y de pastos, y la actividad volcéanica; en tanto que la
principal fuente antropogénica es la quema de combustibles fosiles.

En presencia de hidrocarburos y luz ultravioleta es la principal fuente de ozono

troposférico (precursor de O3) y de aerosoles de nitratos que constituyen una fraccion
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importante de la masa de Material Particulado, MP del aire. (Ministerio del Ambiente,

2015, p. 19)

En lo referente a sus dimensiones:

A. Contaminacion atmosférica. Segin la Organizacion Mundial de la Salud tenemos:

Como contaminante atmosférico, el NO> puede correlacionarse con varias actividades:

a. En concentraciones de corta duracion superiores a 200 mg/m?, es un gas toxico que
causa una importante inflamacion de las vias respiratorias.

b. Es la fuente principal de los aerosoles de nitrato, que constituyen una parte
importante de las PM» 5y en presencia de luz ultravioleta del ozono. (Organizacion
Mundial de la Salud, 2016)

B. Huella de nitrégeno. Cantidad total de Nitrogeno reactivo (Nr) emitido al ambiente

como resultado del consumo de recurso por una entidad, expresado en unidad total de

Nr. Consiste en el Nr incorporado en el consumo y produccion de alimentos, asi como

el NOx emitido por la combustion de combustibles fosiles. (Leach, 2017, p. 43)

Unidad de andlisis

Turbina a gas de una central termoeléctrica del Nodo Energético Chilca con la base de

datos de la informacion del monitoreo puntual de emisiones gaseosas completa desde la etapa

de inicio de operacion hasta el periodo de culminacion de dicho monitoreo.

El periodo para modelar comprende del 2010 al 2030.

La Tabla 6 muestra la operacionalizacion de las variables del proyecto, incluyendo sus

definiciones y dimensiones establecidas en el item 3.3. Operacionalizacion de variables.

En el Anexo 3 Matriz de consistencia se muestra la relacion logica entre el titulo,

formulacion del problema, los objetivos, las hipdtesis, las variables, los indicadores y el disefio

de investigacion.
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Operacionalizacion de las subvariables
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combustor y el tiempo de permanencia en

bienestar.

(t/afio)

Variable Subvariable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores ];Zlizgliii()? Instrumento
, . . Flujo volumétrico
La parte del oxigeno que no se ha Lanecesidad real de aire se calcula
consumido en el proceso de combustion a partir de los requerimientos ~ Farametros (Nm?/h). )
Exceso de  Permanece como parte de los gases de minimos de oxigeno necesarios de - Flujo masico (kg/h). Razén Formatos que
3 ’; aire. combustion y es un factor de medicidon para una combustion  ideal combustion. Velocidad del gas se muestran en
s < para determinar la eficacia energética de  (depende del combustible), el (m/s). el anexo 4.
= 8§ la combustion. Se usa para determinar los exceso de oxigeno deseado y la Eficiencia d
g 5 parametros de combustion y también proporcion relativa de oxigeno en 101e1n cla de (Energia util / .
g 3 como parametro de referencia. el aire. a Energia total) * 100. Razon
'g g combustion.
5 o La calidad de un proceso de combustion
N se mide por la relacién entre la La eficiencia de combustion puede Te.mp'efatura Temperatura
'g % temperatura que puede alcanzar la llama, determinarse de la diferencia de la adleillaatlca de ©C). Intervalo
-0 Temperatura la temperatura de los productos de la temperatura de llama tedrica con el ama.
del gas de combustion y la temperatura ambiente o valor de la temperatura de llama Formatos que
chimenea.  d¢ referencia. Estas diferencias de real medida en la camara de se muestran en
temperatura marcan el potencial motriz combustion usando un pirdmetro, Eficiencia de el anexo 4.
del proceso de transferencia de calor y en esto permite determinar la mejora la (Energia util / Razén
la medida que se alcancen valores mas de obtener valores mas cercanos al . Energia total) * 100.
altos, mas rapido sera el calentamiento y  proceso ideal. combustion.
mas energia se podra convertir en trabajo.
PN La generacion de 6xidos nitricos depende C S Concentracion de
= de la relacion aire-combustible y la Los  principales o6xidos de ontamll?g01o emisiones de NOx Razén
2 . o n atmosférica.
= temperatura de combustion. NOx sube en  nitrogeno generados durante la (ppm).
s Generacion  la camara de combustion si hay un combustion son el 6xido nitrico Formatos que
&= | deemisiones incremento de la temperatura y de forma (NO) y el dioxido de nitrogeno L s€ muestran en
3 ?:« de NOx. exponencial con relacion al incremento (NO,), el primero no es dafiino, sin quelo dlngrplco. el anexo 4.
= de la temperatura del aire de entradaen el embargo, el segundo provoca Huella de Flujo de emisiones Razén
= quemador, la presion de inyeccion al efectos adversos a la salud y el ~ nitrogeno. gaseosas de Nr
S

el area de la llama.
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3.4. Instrumentos

Los instrumentos de medicion corresponden a los equipos que registran los valores
obtenidos durante las mediciones directas correspondientes al monitoreo de tipo puntual
(utilizando el analizador de gases) y de tipo continuo (mediante el CEMS).

El monitoreo puntual (de frecuencia trimestral y luego anual) utiliza un equipo portatil
o analizador de gases de combustién (dando cumplimiento a su compromiso ambiental). El
lugar de toma de muestra se realiza en las chimeneas de las turbinas a gas, para ello tienen los
respectivos lugares acondicionados, en donde se introduce una sonda de muestreo del equipo
electronico de analisis de gases, correspondiente al método activo.

El monitoreo continuo (establecido para declaracion con frecuencia mensual y
promedio trimestral) utiliza el Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones (Continuous
Emission Monitoring System, CEMS por sus siglas en Inglés), correspondiente al método
automatico.

Los instrumentos documentales facilitan la recoleccion de datos de las mediciones
directas y de los resultados de célculos para la determinacion de parametros, dichos valores
provienen de los informes de monitoreo ambiental con frecuencia trimestral de la central.

Los instrumentos de que se emplearon en el presente estudio se muestran en el Anexo
4 Validacion de instrumentos, consisten en archivos en Excel con formatos elaborados por el
autor con la finalidad de recopilar y procesar la informacion.

3.4.1. Tratamiento y procesamiento de la informacion del monitoreo

Comprende las fichas para la recopilacion de la informacion relacionada con los
resultados del monitoreo, célculos de ingenieria y el balance de materia y energia.

3.4.1.1. Ficha 1. Resumen de resultados de Monitoreo Puntual — MP y Monitoreo
Continuo — MC de turbinas a gas, utilizada para registrar la informacion proveniente del

monitoreo de emisiones gaseosas de NOx de las tres turbinas a gas en ciclo simple (desde el 4°
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trimestre de 2007 hasta el 2° trimestre de 2012) y en ciclo combinado (desde el 3° trimestre de
2012 hasta el 2° trimestre de 2020), debido a que en adelante solo se presenta informacion de
monitoreo continuo resumida.

3.4.1.2. Ficha 2. Calculos de ingenieria, que comprende: i. Composicion del
combustible, 1i. Reporte de mediciones y resultados corregidos (conversiones), iii. Relaciones
estequiométricas y iv. Determinacion de concentracion y flujos de emisiones de NOx.

3.4.1.3. Ficha 3. Balance de materia y energia de la turbina a gas.
3.4.2. Meétodo de calculo de la cinética quimica de la formacion de NO

Comprende la ficha para la determinacion de la concentracion de NO mediante la
informacion relacionada con la cinética quimica.

3.4.2.1. Ficha 4. Instrucciones para la verificacion de la aplicacion de la tecnologia
Dry Low NOx (DLN) de baja emision de NOx.
3.4.3. Desarrollo del modelo dinamico para determinar la influencia de los principales

factores de combustion de gas natural

Comprende la ficha para recopilacion de la informacion de los célculos de ingenieria
requerida para ingresar al proceso de modelamiento dindmico.

3.4.3.1. Ficha 5. Registro de parametros para el modelo dinamico.
3.5. Procedimientos

Este item presenta la planificacion del desarrollo de cada uno de los objetivos
especificos, desglosando sus actividades y tareas a realizar.
3.5.1. Determinacion de la influencia de la variacion de los principales factores de

combustion de gas natural

Se muestra el desarrollo del objetivo especifico 1 que permitira la: Determinacion del

rango de variacion de los valores de los principales factores de combustion del gas natural y de
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los parametros del proceso, en relacion con la generacion de emisiones de NOx, realizando las
actividades siguientes:

Tratamiento de la informacion del monitoreo.

3.5.1.1. Verificacion de los resultados del monitoreo. Comprende la recoleccion, la
revision, el ordenamiento y el analisis de los datos del monitoreo efectuado desde el periodo
2007 al 2012 en ciclo simple y del periodo 2012 al 2020 en ciclo combinado, segun el formato
mostrado en el Anexo 4 Validacion de instrumentos, Ficha 1: Resumen de resultados de
Monitoreo Puntual — MP y Monitoreo Continuo — MC de turbinas a gas.

Procesamiento de la informacion del monitoreo.

3.5.1.2. Calculos de ingenieria. Consiste en la elaboracion de la hoja Excel de las
relaciones estequiométricas de la combustion, con la finalidad de determinar los valores
teoricos y compararlos con los obtenidos segun el reporte de mediciones y resultados de los
parametros requeridos por la Tabla 7, segun la exigencia de la norma.
Tabla 7

Informacion de emisiones a la atmosfera

Flujo y Flujo de masa Altura 'y

Tiempo de velocidad y temperatura | didmetro - - 3
Fue_n fe,s (1e emision de salida de | de salida de los dela Andlisis de las emisiones en pg/m
cmision los gases gases chimenea
N°/Nombre
m | PTS

hr/dia | dias/afio | m%s | m/s kg/h °C m | oy | 4xx | SO2 | CO | NO2 | Pb | O2

* Especificar el combustible utilizado considerando, cantidad y composicion quimica.

*x Si la chimenea no es circular especificar sus dimensiones.
ok Particulas totales en suspension y/o humos de combustion (opacidad).

Nota. Corresponde al RPAAE de 1994, Anexo 2 Informe sobre generacion de emisiones y/o
vertimientos de residuos de la actividad eléctrica, numeral 4. Emisiones a la atmosfera.
La Hoja Excel para los calculos de ingenieria tiene la estructura siguiente:
c. Diagrama del proceso de combustion.

d. Datos del combustible.
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e. Reporte de mediciones y resultados.
f. Relaciones estequiométricas y flujos.
g. Generacion de 6xidos de nitrogeno (NOx), adicionalmente la generacion de COo.

Los célculos permiten el ingreso de los datos necesarios para obtener las relaciones
estequiométricas del aire de combustion, que permiten la determinacion de los flujos masicos
del aire total de entrada, asimismo, obtener las relaciones estequiométricas de los gases de
salida y por ende los flujos volumétricos y masicos, asi como la velocidad de dichos gases
(parametros) en base seca y himeda.

También obtiene los resultados de la conversion de unidades de la concentracion (ppm
a mg/Nm?®) de los gases CO, NOx y material particulado, adicionalmente se calcula el flujo
promedio anual en t/afio para los gases NOx y CO2, producidos por la combustion completa.

El Anexo 4 Validacion de instrumentos muestra la Ficha 2: Calculos de ingenieria que
comprende 4 formatos empleados para recopilar y procesar la informacion.

3.5.1.3. Elaboracion del balance de materia y energia de la turbina a gas. El balance
de materia y energia de las turbinas de gas, también se efectua en una hoja Excel, la cual incluye
la informacion principal de los calculos estequiométricos y de los parametros de flujo
determinados anteriormente.

El Hoja Excel para el balance de materia y energia tiene la estructura siguiente:

h. Calculos del balance de materia y energia de la turbina a gas.
i. Instrucciones para determinar la temperatura de llama.

Como resultados, el balance de materia de las turbinas a gas determina el flujo masico
y flujo volumétrico de cada uno de los gases de combustion CO2, N2, NOx y Oz en exceso en
base seca, asimismo, el balance de energia puede determinar los consumos de energia eléctrica,

calor cedido y la temperatura de llama.
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El Anexo 4 Validacion de instrumentos muestra la Ficha 3: Balance de materia y
energia de la turbina a gas.
3.5.2. Verificacion de la aplicacion de la tecnologia Dry Low NOx (DLN) de baja emision

de NOx

Se muestra el desarrollo del objetivo especifico 2 que permitira la: Determinacion de la
variacion de la temperatura tedrica de llama maxima y la temperatura adiabatica de llama en el
combustor (obtenida mediante el balance de energia), asi como el porcentaje de exceso de aire
en funcion de la concentracion de NOx, realizando la actividad siguiente:

Meétodo de calculo de la cinética quimica de la formacion de oxido nitrico - NO.

3.5.2.1. Determinacion de la temperatura y la concentracion tedrica de las
emisiones de NO. Consiste en la elaboracion de la hoja Excel para el calculo mediante la
ecuacion cinética obtenida del mecanismo de Zeldovich que determina la concentracion teorica
de 6xido nitrico (NO) (con mayor proporcion) en los gases de chimenea en funcion de la
temperatura de llama tedrica maxima, a fin de obtener la grafica de la curva de temperatura
teodrica de llama maxima vs. concentracion de NO.

3.5.2.2. Determinacion de la temperatura adiabatica de llama en el combustor. Con
la informacion de la concentracion de NO medida a la salida de la turbina y utilizando el
balance de materia y energia se calcula la temperatura adiabatica de llama en el combustor a
condiciones de mejora, comparando la generacion de emisiones de NO medidas en relacion
con la temperatura teorica de llama maxima, asi como la temperatura adiabatica de llama en el
combustor utilizando la tecnologia de baja emision de NOx, DLN.

3.5.2.3. Comparacion de la temperatura tedrica de llama maxima y la temperatura
adiabatica de llama en el combustor. Consiste en la elaboracion de las graficas para la
determinacion del grado de variacion de la temperatura tedrica de llama méaxima y la

temperatura adiabatica de llama en el combustor (como diferencia AT) en funcion de la
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concentracion medida de las emisiones de NO para cada turbina, incluyendo el porcentaje de
exceso de oxigeno.

3.5.2.4. Determinacion de la influencia del porcentaje de exceso de aire. Consiste
en la elaboracion de las graficas de la generacion de emisiones de NO en funcion del porcentaje
de exceso de aire provenientes de los valores obtenidos de las mediciones.

En el Anexo 4 Validacién de instrumentos muestra la Ficha 4: Instrucciones para la
verificacion de la aplicacion de la tecnologia Dry Low NOx (DLN) de baja emision de NOx,
presentando el formato que permite obtener la concentracion de NO de las tres turbinas a gas,
que se obtienen con la informacion de temperatura y presion aproximadas en la cdmara de
combustion con la mejora tecnologica, la temperatura medida de los gases de chimenea se
compara con el valor obtenido de la ecuacion cinética, expresando también la relacion con el
porcentaje de exceso de oxigeno.

3.5.3. Prediccion de la influencia de los principales factores de combustion de gas natural
sobre la generacion de nitrogeno reactivo

Se muestra el desarrollo del objetivo especifico 3 que permitird la: Elaboracion del
modelo dinamico aplicando los factores de combustion de gas natural asociados con los
parametros de proceso requeridos, a fin de predecir la generacion de nitrégeno reactivo o huella
de nitrégeno en una turbina a gas de ciclo combinado, realizando la actividad siguiente:

Desarrollo del modelo dinamico para determinar la influencia de los principales
factores de combustion de gas natural con relacion a la generacion de nitrégeno reactivo.

3.5.3.1. Elaboracion del diagrama causal del sistema. En esta etapa se elabora la
hipotesis dinamica o causal, determinando las relaciones entre los elementos del sistema
proyectando las condiciones futuras, lo cual requiere el conocimiento de las relaciones causales
entre las variables del sistema, a fin de obtener como resultado del Diagrama de Influencias o

Diagrama Causal.
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3.5.3.2. Elaboracion del modelo matematico del sistema. El presente trabajo utilizara
el programa informatico STELLA para el modelamiento y simulacion dindmica basada en
iconos, el cual permitird evaluar la tendencia de la generacion de las emisiones gaseosas de
NOXx, producidas por el proceso energético de la central termoeléctrica de estudio, para futuros
escenarios ambientales.

El modelo permite determinar la cantidad de nitrégeno reactivo emitido que constituye
el contenido de las moléculas de nitrogeno que podrian tener reacciones secundarias con otros
gases presentes en la atmosfera.

En el Anexo 4 Validacién de instrumentos, se muestra la Ficha 5: Registro de
parametros para el modelo dindmico.

A partir de la informacidn anterior se propone como estrategia el desarrollo de un
algoritmo para efectuar el analisis del comportamiento dindmico aplicando el modelamiento
de los parametros de combustion relacionados a la generacion de emisiones de 6xidos de
nitrégeno.

El algoritmo muestra la secuencia de operaciones basadas en métodos de calculos de
ingenieria que se observan en el item 3.5 Procedimientos (subalgoritmos) aplicaindolos en
forma secuencial, incluyendo los resultados de los pardmetros asociados a los factores de
combustion de gas natural. La Figura 21 muestra el algoritmo o proceso sistematizado en un

diagrama de bloques para efectuar el modelamiento dindmico.
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Algoritmo en diagrama de bloques para el modelamiento dinamico

ENTRADAS
Objetivo especifico 1
Datos

Factores: % de exceso de aire, Temperatura del gas

ALGORITMO EN DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL MODELAMIENTO DINAMICO

Actividad

| INICIO I

v

Recoleccion de datos del
monitoreo - Calculos de
ingenieria - Balance de

Procesamiento de la
informacion del
monitoreo

materia y energia.

T

SALIDAS
Meta
Resultados
Concentracion de emisiones de NOx

Determinar el rango de valores
de los factores de combustion
y los parametros asociados al

proceso de combustion.

Resultados de los analisis de

I
1

Consumo y composicion del

Tratamiento de la
informacion de
mediciones en turbinas a
gas

gas natural.

‘//

_’l
_/

Objetivo especifico 2
Temperatura adiabética tedrica de llama
Temperatura adiabatica medida de llama

[

Objetivo especifico 3
Variables independientes (Vi):
% de exceso de aire, Temperatura del gas

Parametros de operacion.

|
/
]
]

Parametros meteorologicos.

Tecnologia DLN de baja emisionde
NOx enuna turbina a gas.

f~

Flujo mésico y flujo volumétrico de
los gases de combustion.

[ =

Balance del consumo de energia
eléctrica, calor en los gases de
combustion y temperatura
adiabatica de llama.

Concentracion de emisiones de NOx

Aplicaciéon del método
de calculo de la cinética
quimica - Zeldovich

kp y ke

Concentracion de emisiones de nitrogeno reactivo

Variacion de los factores de
combustion de gas natural.

a

Aplicaciondel
modelo dinamico

Determinar el grado de variacion de
las temperaturas de llama tedricay
medida en funcionde la
concentracion de NOx.

Variable dependiente (Vd):

Determinar los parametros y
factores de combustion de gas
natural para predecir la cantidad de
nitréogeno reactivo.

FINAL

Nota. Elaborada por el autor.

3.6.

Analisis estadistico de datos

Se utilizara la data de las fuentes secundarias, que consisten en los resultados de los

informes de monitoreos puntuales de emisiones gaseosas con frecuencia trimestral del 2007 al

2020.

La data comprende a los parametros de combustion y la concentracion de las emisiones

gaseosas (medicion real de contenido de NOx) de las chimeneas de cada turbina a gas, la cual



93

fue obtenida utilizando el analizador electroquimico de gases de combustion en actividades de
campo.

Posteriormente, los calculos de ingenieria (estequiometria), permitieron determinar el
porcentaje del nitrégeno atmosférico que ingresa a la turbina generando la conversion a los
oxidos de nitrogeno, ademas, el balance de materia y energia de la turbina a gas determino los
flujos y masa y energia de cada emision.

Asimismo, empleando las ecuaciones de la cinética quimica de formacion de NOx de
Zeldovich, se obtiene la concentracion tedrica de NOx en funcion de la temperatura de llama
adiabatica (tedrica), asimismo, el balance de energia de las turbinas a gas permitié obtener la
temperatura de llama en el combustor (real) en condiciones del uso de la tecnologia de baja
emision de NOx. Luego, los resultados real y tedrico obtenidos se comparan para determinar
la diferencia de valores.

El anélisis estadistico se realizd con los valores obtenidos del monitoreo puntual
mediante el programa R que es un lenguaje de programacion gratuito que permite utilizar
técnicas de estadistica y genera graficos, aplicando la interfaz RStudio que es el entorno de
desarrollo integrado para manejar R utilizando paneles que facilitan el andlisis y la
visualizacion de datos.

El nivel de significancia aplicado en las pruebas siguientes fue de a = 0.05.

3.6.1. Anadlisis de regresion

Con la finalidad de descartar las relaciones espurias (que no tienen conexiones logicas
o causales), se controlan los niveles del factor mediante la herramienta estadistica del analisis
de regresion.

Se emplea el modelo de regresion lineal simple que consiste en el método de los

minimos cuadrados para hallar la linea de tendencia segun la ecuacion (16).

y=ax+b (16)
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Zany—Zny b 223’—@295
nY x2— (3 x)2 n

Donde:
y: Variable respuesta — Concentracion de 6xidos de nitrogeno — NOx (mgNm?).

x: Variable predictora — Porcentaje de exceso de aire (%) / Temperatura de gases de
salida (°C).

Las hipotesis planteadas para las variables analizadas son las siguientes:

Ho: No existe influencia del porcentaje de exceso de aire / temperatura de gases de
salida sobre la concentracion de NOx.

Ha: Existe influencia del porcentaje de exceso de aire / temperatura de gases de salida
sobre la concentracion de NOx.

Segun la prueba de hipotesis no existe relacion lineal entre las variables predictoras y
de respuesta, por lo que se realizo el analisis de correlacion.
3.6.2. Anadlisis de correlacion

Se emplea el coeficiente de correlacion lineal - r de Pearson para determinar si existe

la relacion directa o inversa.

S ) €23 [ )
VI(x-%)2/X(y-¥)?

(17)

Donde:

y: Variable respuesta — Concentracién de 6xidos de nitrégeno — NOx (mgNm?).

x: Variable predictora — Porcentaje de exceso de aire (%) / Temperatura de gases de
salida (°C).

Las hipdtesis planteadas para las variables analizadas son las siguientes:

Ho: No existe correlacion entre el porcentaje de exceso de aire / temperatura de gases
de salida sobre la concentracion de NOx.

Ha: Existe correlacion entre el porcentaje de exceso de aire / temperatura de gases de

salida sobre la concentracion de NOxX.
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Segun la prueba de hipotesis no existe correlacion lineal entre las variables predictoras
y de respuesta, por lo que se realiz6 el analisis de normalidad.
3.6.3. Prueba de normalidad

Se emplea la ecuacion de Shapiro-Wilk como prueba de normalidad, expresada con el
estadistico W, seglin la ecuacion siguiente:

2
_ Giax)
f=q(xi—%)?

w (18)

Donde:

X(i): Numero de la i-ésima posicion en la muestra.
ai: Coeficiente tabulado para cada tamafio de muestra y la posicion i de las

observaciones.
x: Media muestral.

Las variables que intervienen en el modelo son:

y: Variable respuesta — Concentracién de 6xidos de nitrégeno — NOx (mgNm®).

x: Variable predictora — Porcentaje de exceso de aire (%) / Temperatura de gases de
salida (°C).

Las hipotesis planteadas para el modelo lineal son las siguientes:

Ho: El modelo presenta una distribucion normal.

Ha: El modelo no presenta una distribucién normal.

La prueba de normalidad aplicada a los residuos del modelo de regresion lineal para
ambas variables predictoras determind que presentan normalidad con la variable de respuesta.
3.7.  Consideraciones éticas

Los datos utilizados provienen de la solicitud al acceso de informacién publica por
transparencia, asimismo, se utilizaron programas informaticos originales de descarga gratuita,
sin embargo, los resultados obtenidos no serdn difundidos sin la autorizaciéon del autor,

manteniendo la confidencialidad respectiva.
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3.8. Propuesta de solucion

En este subcapitulo se describen las actividades y las tareas planteadas para el
cumplimiento de cada objetivo.

3.8.1. Determinacion de la influencia de la variacion de los principales factores de
combustion de gas natural

Se presenta el proceso para determinar la influencia de la variacidon de los principales
factores de combustion de gas natural como son el porcentaje de exceso de aire (%) y el nivel
de temperatura del gas de chimenea (°C), asi como de los pardmetros del proceso sobre la
generacion de emisiones gaseosas de 0xidos de nitrogeno (NOx) por una turbina a gas de ciclo
combinado.

Las actividades para este objetivo consisten en el desarrollo del:

3.8.1.1. Tratamiento de la informacion del monitoreo

Comprende la tarea siguiente:

A. Verificacion de los resultados del monitoreo. Comprendi6 a la informacion de las
mediciones directas y el cumplimiento de los resultados segtn los calculos exigidos por el
reglamento correspondiente; para las etapas siguientes:

Ciclo simple. La Tabla 8 muestra las mediciones del monitoreo puntual y continuo de
la primera turbina instalada en ciclo simple.

Tabla 8

Resultados del monitoreo puntual y continuo de emisiones de la turbina a gas 1

Concentracion Concentracion Concentracion
@ COy % 02 @CNy15% @CNy15% Limites Maximos Permisibles

Parametros _ medido (ppm) 0: (ppm) O: (mg/Nm?)
TGl EIA Referencial
(ppm) _ (mg/Nm’)  (mg/Nm’)
% O3 15.54 15.00 15.00 - - -
Particulas') - - 3.58 - - 50.00®
CoO 0.00 0,00 0.00 - - 100.00®
NOx 19.67 21.63 44.34 25.00 51.25 125.00?
Fecha: 11/03/2008
(1) Calculo por EPA AP-42 (mg/Nm?) Datos adicionales:
(2) LMP del Banco Mundial % O, medido:  15.54

(3) LMP norma de Venezuela, Decreto 638 % O referencial: 15.00
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Limites Maximos
‘s o
Concentracion @ CNy 15 % O: (ppm) Permisibles
Parametros TG1D
Promedio ler EIA EIA
Ene-08 Feb-08 Mar-08 Trimestre 2008 (ppm) | (mg/Nm?)
NOx 21.92 22.13 22.71 22.25 25.00 51.25

(1) El sistema de monitoreo continuo de emisiones entr6 en operacion el 13/10/2017, desde esa fecha se registra
la data respectiva.

Nota. Informacion de resultados de 2008 — 1° trimestre, donde CO = Condiciones de operacion
y CN = Condiciones Normales.

Los datos recolectados son las concentraciones expresadas en ppm y las conversiones
a mg/Nm® @ Condiciones Normales de dilucién a 15 % de O del monitoreo puntual.

La Tabla 9 muestra los resultados de las emisiones desde el 4° trimestre del 2007 en
adelante, obtenidos en los puntos de medicion que corresponden al monitoreo puntual con el
analizador de gases en chimenea, los flujos volumétricos y masico, asi como la velocidad de
salida de los gases obtenidos seglin calculos matematicos.

Tabla 9

Resultados de emisiones obtenidos en los puntos de medicion — Monitoreo puntual

Fuentes Tiempo F(lllg;)aﬁli(‘{:lgzlﬁid 2::3;32 tl:: ::ZZ Altura y didmetro Resultados de las mediciones de emisiones
de " de la chimenea corregidos al 15 % de oxigeno CN: T=0°C, P=1 atm
(.ie. ) emisién gases salida de los gases — —— — = — =
emision 3 0 iametro articulas 2 2
(hr/mes) Nm’/s m/s (kg/h) ((®) (m) eq. (m) (mg/Nm?) (mg/Nm?) (mg/Nm?) (%)
TGl 245.03 370.89 32.92 808,155.02 55333  9.14 6.63 3.58 0.00 44.34 15.54
DPH 16.58 0.69 45.68 1,509.40 29373 7.92 0.20 8.71 7.47 47.98 6,31

Combustible: Gas natural
Fecha: 11/03/2008
(1) Calculo por EPA AP-42

Nota. Primer cuadro de resultados 2008 — 1° trimestre, segun el formato exigido por el
reglamento ambiental anterior.

La revision de cada informe incluye el anexo con los resultados de las mediciones del
monitoreo puntual que es la mas completa presentando la informacion siguiente: La
concentracion de las emisiones contaminantes (Particulas, monoxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno), asi como los flujos, velocidad y tiempo de emision. La Tabla 10 muestra los

pardmetros complementarios, las caracteristicas del combustible y los datos generales (potencia
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y produccién de energia mensual). En el Anexo 5. Confiabilidad de instrumentos se incluyen

las impresiones térmicas de las tres (03) mediciones realizadas y el correspondiente certificado

de calibracion del instrumento analizador de gases.

Tabla 10

Monitoreo de emisiones atmosféricas de turbinas a gas

1 2 3
Promedio Cocficiente I\Eld:ir;lilrtrfo
Contaminantes Fecha: 11/03/2008 11/03/2008 11/03/2008 D variacion . .
aritmético Permisible
(%) *)
Hora: 15:02 15:07 15:12
Flujo volumétrico Nm?*h 1,351,993.67 1,337,927.41 1,315,717.53  1,335,212.87 1.26 -
Particulas mg/Nm? 3.54 3.57 3.63 3.58 1.25 50.00
Velocidad m/s 33.27 33.07 32.43 32.92 1.05 -
Tiempo de 24.00 24.00 24.00 24.00 0.00 -
emision
Flujo masico kg/h 815,523.39 811,337.80 797,603.86 808,155.02 0.91 -
;. 3
Monéxido de  mg/Nm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 500.00
carbono
“en 3
Oxidos de mg/Nm 42.41 45.72 44.89 4434 435 125.00
nitrogeno
Diéxido de azufre ~ mg/Nm? 12.76 16.34 19.25 16.12 0.00 2,000.00
VvOC mg/Nm? 2.56 2.59 2.63 2.59 1.25 20.00
Pardmetros — popoc 11/032008  11/03/2008  11/03/2008
complementarios
Hora: 15:02 15:07 15:12
Oxigeno % O2 15.49 15.62 15.52 15.54 0.34 -
Temperatura de °C 562.00 557.00 541.00 553.33 1.57 -
gases
Temperatura °C 28.80 27.20 27.30 27.77 372 -
ambiente
Dioxido de % 4.08 2.97 3.03 3.36 21.42 -
carbono
Exceso de aire % 255.00 251.20 245.20 250.47 1.81 -
Eficiencia de % 42.67 41.66 44.47 42.93 0.61 .
combustion
Caracteriscas de
R Notas:

la chimenea

Las concentraciones de las emisiones estan referidas al 15 %
Altura, m 9.14 de On
Diametro LMP del Banco Mundial (General Environemental

. 6.63 -

equivalente, m Guidelines).

Caracteristicas
del combustible

Tipo de
combustible
Consumo, m3/mes
Porcentaje de
azufre (%)

Gas natural
9,635,874.00
0.00

LMP de monoxido de carbono CO de la normativa

venezolana.

Nota. Informacion del informe de monitoreo de 2008 — 1° trimestre.
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La informacion anterior muestra los resultados de los parametros del flujo y la
velocidad de escape de gases por la chimenea, sin embargo, no indica el método aplicado para
el calculo o la informacidn bésica relacionada al desarrollo de dichos resultados.

El monitoreo continto utilizando el CEMS inici6 las mediciones desde el 1° trimestre
de 2008 hasta el 1° trimestre del 2010 mostrando la concentracién en ppm y el flujo masico en
g/s, en adelante los resultados solo muestran directamente el flujo masico en g/s y algunas
mediciones de la concentracion expresada en mg/Nm? para las tres turbinas a gas. La Tabla 11
muestra dichos resultados.

Tabla 11

Resultados del monitoreo continuo de emisiones de turbinas a gas

Limites
Maximos
Concentracion @ CN y 15 % Oz Permisibles
Parametros PMA
Promedio
Fuente ‘d,e Referencias Julio Agosto  Septiembre .3er g/s
generacion Trimestre
2011
Concentracion
TGO (mg/Nm?) 37.04 36.29 36.84 36.72 19.00
Flujo (g/s) 13.42 13.15 13.35 13.39
Concentracion
NOXx TGa® (mg/Nm?) 40.02 41.92 41.76 41.23 20.00
Flujo (g/s) 15.15 15.87 15.81 15.61
Concentracion
TG3® (mg/Nm?) 0.00 47.56 0.00 47.56 20.00
Flujo (g/s) 0.00 18.08 0.00 18.08

(1) ElI Continuous Emission Monitoring System (CEMS) de la TG1 entré en operacion el 13/10/2007, desde esa fecha se
registra la data respectiva.

(2) E1 CEMS de la TG2 entr6 en operacion el 25/06/2009, desde esa fecha se registra la data respectiva.

(3) E1 CEMS de la TG3 entr6 en operacion el 24/03/2010, desde esa fecha se registra la data respectiva.

Flujo promedio TG-3 1,368,757.75 Nm*/h

Flujo promedio TG-2 1,362,654.74 Nm>/h

Flujo promedio TG-1 1,304,476.02 Nm>/h

Nota. Informacion de resultados de 2011 — 3° trimestre. Incluye el flujo volumétrico de gases
de salida de cada turbina a gas.

La Tabla 12 muestra el resumen de resultados de 2011 — 3° trimestre de emisiones en
los puntos de medicion que corresponden al monitoreo continuo, sin embargo, no incluye los

flujos y la velocidad de los gases de salida, tampoco los célculos en un anexo.
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Tabla 12

Resultados en los puntos de medicion — Monitoreo continuo

Flujo y velocidad Flujo de masa y

Fuentes Tiempo de salida de los temperatura de Altura y didAmetro de Resultados de las mediciones de emisiones
de . la chimenea corregidos al 15 % de oxigeno CN: T=0°C, P=1 atm
c‘le' ) emisién gases salida de los gases — = . — = — =

emision 3 o to iametro articulas 2 2

(hr/mes)  Nm’/s m/s (kg/h) ©C) (m) eq. (m) (mg/Nm?) (mg/Nm®) (mg/Nm®) (%)
TG1* 720 - - - - 41.00 6.88 - - 36.72 15.00
TG2* 590 - - - - 41.00 6.88 - - 41.23 15.00
TG3* 687 - - - - 41.00 6.88 - - 47.56 15.00

Combustible: Gas natural

Fecha: 21/09/2011

(1) Célculo por EPA AP-42

* Los datos de la TG1, TG2 y TG3 corresponden al Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones

En el Anexo 6 se muestra informacion del fabricante Siemens respecto al flujo del gas

de salida que es 1 745 634 kg/h y el flujo de combustible que es 36 417 kg/h, a fin de tener los

valores de referencia de los parametros de combustion para una turbina a gas de la misma marca

y potencia.

Ciclo combinado. A partir de la conversion a ciclo combinado efectuada el 3° trimestre
del 2012 la empresa efectu6é durante un afio con frecuencia trimestral las mediciones
puntuales con un equipo portatil (monitoreo puntual) hasta el 2° trimestre del 2013,
cuyos valores se contrastaron con los del sistema de monitoreo continuo de las turbinas
en ciclo combinado mediante el CEMS, el cual entrd en operacion en octubre del 2012.
Después del afio 2 se inicia el monitoreo puntual con frecuencia anual.

Los informes deben contener los valores promedio registrados por el sistema de
monitoreo continuo de emisiones, con frecuencia trimestral, también incluiran las
mediciones puntuales con analizador de gases portatil, cuando corresponda.
(Resolucion Directoral N° 335-2009-MEM/AAE, 2009)

3.8.1.2. Procesamiento de la informacion del monitoreo

Esta actividad comprende las tareas siguientes:

A. Calculos de ingenieria. La informacion utilizada proviene del monitoreo puntual y

su desarrollo utilizando los calculos de ingenieria (hoja de Excel) es el siguiente:
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Diagrama de bloques del proceso de combustion. La Figura 22 muestra la formacion
real de emisiones gaseosas posibles durante la combustion de un combustible.
Figura 22

Diagrama de combustion

COMBUSTIBLE

Algunos
combustibles

Mezcla turbulenta

Temperatura

Tiempo de contacto

AIRE

NO NO, S0,

Gases de emision
(a veces)

Nota. El diagrama muestra el proceso de combustion real de cualquier combustible. Elaborada
por el autor.

Composicion del combustible. Requiere la informacion para ingresar la composicion
molar del gas natural, del flujo de consumo, los pardmetros meteorologicos, la temperatura de
operacion, incluyendo la altura y el didmetro de la chimenea.

Cabe senalar, que el gas natural de Camisea tiene poder calorifico elevado por su
contenido de etano alto, que puede ser utilizado en la industria petroquimica. (Santillan, 2011,
pp- 12-13).

La Tabla 13 muestra la composicion del gas natural previa extraccion de los liquidos,

utilizada para los calculos.
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Tabla 13

Composicion del combustible

Tipo Gas natural

Composicion del combustible (Volumen compuesto/volumen combustible)
(% Molar) Masa C Masa H Masa O Masa N Total
®) ®) ®) @) @)
Metano 83.01 996.12 204
Etano 9.81 235.44 58.86
Propano 3.59 129.24 28.72
Butano 1.34 64.32 13.4
Pentanos y + 1.31 78.6 15.72
Diodxido de C 0.23 2.76 7.36
Nitrogeno 0.71 9.94
Total 100.00 1506.48 320.70 7.36 9.94 1844.48
Densidad relativa = 0.6 adimensional
Densidad combustible @ sta = 0.7327 kg/m3cn Pe =D com. /D aire

Nota. Adaptada por el autor.

Reporte de mediciones y resultados corregidos (conversiones). Requiere la entrada de
las mediciones de los andlisis de gases de chimenea: Temperatura ambiente, la temperatura de
gases, la concentracion de los gases CO, NOx en ppm, porcentajes de CO» y Oo, la eficiencia
de combustion, el exceso de aire (utilizando el instrumento analizador de gases de combustion).

Muestra como salidas la fuente y el tiempo de emision, el flujo volumétrico y el flujo
masico, asi como la velocidad del gas de chimenea, la altura y el didmetro de la chimenea, asi
como las concentraciones convertidas a mg/Nm?® (en condiciones normales corregidas a 15 %
de oxigeno, 0 °C y 1 atm de presion) de las emisiones, segin el formato establecido por la
norma mostrado en la Tabla 8 Informacion de emisiones a la atmdsfera.

Relaciones estequiométricas y flujos. Requiere la entrada de los datos generales (como
el numero de la turbina, el afio, el trimestre), datos del combustible, datos de los parametros
meteorologicos, las relaciones estequiométricas del aire de combustion, flujos masicos del aire,
relaciones y los flujos volumétricos y los flujos masicos de los gases de salida. Asimismo, el
exceso de aire y la temperatura de gases.

La Tabla 14 muestra los calculos de ingenieria de las relaciones estequiométricas y

flujos que determinan los parametros principales siguientes: Flujo volumétrico y el flujo
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masico de los gases de salida, la velocidad y la composicion de los contaminantes emitidos en

porcentaje en volumen y el indice del exceso de aire (n).

Tabla 14

Relaciones estequiométricas y flujos

CALCULOS DE INGENIERIA

1. Datos generales

El ingreso de los datos a la hoja se realiza en las celdas
marcadas con este color. Las demas celdas no se
modifican.

Turbina Ciclo  Afio/Trimestre Fecha
2 Simple 2011-1T 9/03/2011
2. Datos del combustible
Composicion: Proviene de la hoja respectiva.
Consumo mensual de gas natural (GN): 9,291,110 m’/mes @ T
operacion
Consumo mensual de gas natural corregido: 8,873,030 Sm’/mes @ 15
°C
Horas mensuales de operacién: 217.8 h/mes
Flujo volumétrico de combustible: 40,739 Sm3n/h
Densidad del combustible: 0.7327 kgon/Smicn
Flujo masico de combustible: 29,850 kg comb/h
3. Parametros meteorologicos
Presion atmosférica: 760.00 mm Hg
Temperatura ambiente: 28.57 °C
Humedad relativa del aire: 83.08 %
4. Relaciones estequiométricas del aire de combustion
Factor lambda medicién (1): A 2.74 aire real / aire
minimo
Porcentaje de exceso de aire: n*100 173.97 %
Indice de exceso de aire medicion: n 1.7397 #
Factor lambda calculado: A" 2.74  aire real / aire
minimo
Peso molecular aire seco: 28.84  kg/mol-kg
Densidad del aire seco @ C.N.: 1.29 kg aire
seco/Nm? aire
seco
Humedad absoluta del aire de combustién: 0.0206 kg vap. HO/kg
a.s.
Relacion volumétrica de aire seco estequiométrico @ C.N.: 11.31 Nm? aire est.
seco/m’gn
Relacién volumétrica de aire real @ C.N.: 30.98 Nm?aire
real/m3cn
Relacion masica de airein seco estequiométrico por comb.: 14.55 kg aire est.
seco/m3gn
Relaciéon masica de aire real: 39.87 kgaire

real/m3gn



CALCULOS DE INGENIERIA

5. Flujos masicos del aire
Flujo masico de aire real seco:

Flujo de humedad del aire real:

Flujo masico de aire himedo:

6. Relaciones y flujos volumeétricos de los gases de salida

Relacion volumeétrica a C.N. (base seca):

Relacion volumétrica a C.N. (base himeda):
Flujo volumétrico total @ CN (base seca):
Flujo volumétrico total @ CN (base himeda):

7. Relaciones y flujos mdsicos de los gases de salida
Relacion mdsica (base seca):

Relacion mdsica (base himeda):

Flujo masico total (base seca):

Flujo masico total (base himeda):

Flujo de agua generada:

Densidad del gas seco @ CN:

Densidad del gas seco @ T salida:

Temperatura de salida del gas:

(1) Ametek Land Technical Bulletin

Se considera combustiéon completa

Notas

CN = Condiciones normales (gas @ 1 atm de presion y 0°C)
GN = Gas natural

1 ppm =10+ %

el autor.

1,624,417.60

33,463.00
1,657,880.61

29.87

32.12
1,216,927.17
1,308,332.37

38.37
40.18
1,563,303.94
1,636,721.76
73,417.83

1.28
0.41

592.07

104

kg aire real
seco/h
kg H,O/h

kg aire
himedo/h

Nm?gas/m3gn
Nm?’gas/m3an
Nm?gas/h
Nm?gas/h

kg gas/m3an
kg gas/m3an

kg gas/h

kg gas/h

kg H;O/h

kg gas/Nm>gas
kg gas/m3gas
°C

Nota. Se considera la combustion completa y el analisis de gases en base seca. Elaborada por

Para la determinacion del porcentaje de error se emplea la formula (19) como sigue:

% error =
0 Valotexacto

|Valora rox'mado_Valorexacto|
proxt * 100

(19)

Considerando los resultados del monitoreo puntual como valores exactos o teoricos

comparados con los valores aproximados o calculados, se obtiene 7 % de porcentaje de error.

Asimismo, la informacion elaborada permite establecer el rango de variacion para los

factores de combustion y los parametros del proceso de combustion considerando tres valores
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(minimo, promedio y maximo) que correspondan a la concentracion de las emisiones de los
oxidos de nitrogeno NOx.

Determinacion de concentracion y flujos de emisiones de NOx. Requiere la entrada
de la concentracion de NOx y el flujo volumétrico de los gases de salida, indicando las
condiciones de operacion. La Tabla 15 muestra el célculo del flujo masico horario de N> que
reacciona, el flujo masico anual generado de los 6xidos de nitrogeno, la conversion de la
concentracion a ppm masa o volumen, comparando con el LMP respectivo generado por cada
turbina a gas. Los resultados de los flujos volumétricos (m>/h) y mésicos (kg/h) seran utilizados
para la elaboracion detallada del balance de materia y energia de la turbina a gas.

Tabla 15

Determinacion de concentracion y flujos de emisiones de NOx

Flujo masico de NOx
Flujo masico (G.N. + aire) = Flujomasico[(CO, + CO + COV)g + N, + O, exceso + NOx |
Dato Dato ? Dato Dato
Reacciones a elevada temperatura: Np+ 02 =2NO 92.31%
2NO + 09 =2N0> 7.69% NO + NO»p = NOx
Base estequiométrica (kg/h) Ny, + 209 = 2NOy
28 64 92
19.78 45.20 64.98 kg/h
DATOS
Concentracion de NOx (segin medicion) 53.39 | mg/Nm? gas
Factor lambda (1) 2.74 | aire real / aire minimo
Flujo volumétrico total de gases a CN 1216 927 | Nm’gas/h
Flujo masico de NOx medido 64.98 | kg NOy/h 169.82 | t/afio
N¢ de horas de operacion anual 2 614 | h/afio

Balance de masa en base seca:

RESULTADOS

Relacién mésica de airei, estequiométrico 14.55 | kg aire seco/m’gn
Flujo de combustible 40739 | m3 gn/h

Flujo masico de aire total que ingresa 1 624 418 | kg aire seco/h
Flujo mésico de N; que ingresa 1245 928 | kg No/h
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Flujo masico de NOx
Flujo maésico de N> que reacciona 19.78 | kg Ny/h
Flujo masico de N a la salida 1245909 | kg No/h
Porcentaje masico de N, para generar NOx 0.001587 | %
Concentracion de NOx 41.56 | ppm masa kg NOy/kg gas seco
Concentracion de NOx 26.20 | ppm volumen m?® NOx/m? gas seco

Nota. Célculo realizado en la hoja Excel respectiva. Elaborada por el autor.

B. Elaboracion del balance de materia y energia de la turbina a gas. El balance de

materia y energia utiliza la informacion de los célculos de ingenieria y su desarrollo es el

siguiente:

Calculos del balance de materia y energia de la turbina a gas. Comprende la

informacion siguiente:

Diagrama de flujo del ciclo combinado.

Los célculos del balance de materia requieren: Datos de la turbina, condiciones
ambientales, condiciones de referencia, la potencia instalada, la produccion de energia
eléctrica y las horas de operacion, los datos del combustible, los datos del aire de
combustion, la estequiometria de la reaccion, los datos del gas de chimenea, el % de
error de mediciones de NOXx, los calculos del flujo masico de NO».

Cuadro resumen del balance de materia con las entradas y salidas seglin el diagrama.

. Célculos del balance de energia que comprenden: Calculo de la eficiencia eléctrica,

calculo de la entalpia de gases de salida.
Cuadro resumen del balance de energia con las entradas y salidas segun la ecuacion
termodindmica del sistema abierto.

La Figura 23 muestra el diagrama respectivo, incluyendo el volumen de control

utilizado.



Figura 23

Diagrama de flujo del ciclo combinado

COMBUSTIBLE
Ciclo combinado

® L
HRSG B
11 ©
ESCAPE

Nota. Elaborada por el autor.

®©
G
©
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P: Bomba
HRSG: Generador de
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vapor de recuperacion

de calor

TV: Turbina a vapor
C: Condensador
CR: Compresor

CC: Camara de
combustion

TG: Turbina a gas

En la Tabla 16 se observa el balance de materia y energia para la turbina a gas

(consolidado).
Tabla 16

Balance de materia y energia para la turbina a gas (consolidado)

BALANCE DE MATERIA

Entradas (E) kg Nm3 Salidas (S) kg Nm3
Combustible: 31,870 43,495 Gases (base seca): 1,694,042 1,298,345
Aire seco de combustion: 1,734,337 1,347,057 CO, 107,210 54,604

(07) 404,100 282,882 (0)3 256,548 179,549
N 1,330,236 1,064,175 N» 1,330,215 1,064,159
NO; 69.37 34
H>O gen. 78,386 97,590
Humedad del aire: 35,727 44,727 Humedad del aire: 35,727 142,318
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Total 1,801, 934 1,390,553 Total 1,808,155 1,298,345

BALANCE DE ENERGIA

Entradas (E) kJ % Salidas (S) kJ %
Aire: 0 Energia util: 7.052E+05 37.23
Calor de reaccion del 1.894E+06 100.00 Gases secos de 1.106E+09 58.41
combustible: chimenea:
Radiacion y otros: 8.262+07 4.36
Total 1.894E+06 100.00 Total 1.894E+06 100.00
Eficiencia térmica (%): 37.23

Nota. El balance de materia y energia tiene la base de 1 hora. Elaborada por el autor.
Instrucciones para determinar la temperatura de llama. Comprende la informacion

para determinar la temperatura de llama utilizando el balance de energia. La Tabla 17 muestra

las instrucciones correspondientes.

Tabla 17

Instrucciones para determinar la temperatura de llama

Calculo de la temperatura de llama.

Calor de reaccion = Energia util (eléctrica) + Gases calientes + Calor cedido (Q)

Considerando proceso adiabatico Q = 0, se calcula la temperatura de combustién (temperatura de llama).

A condiciones adiabaticas, el flujo de calor (Q) es cero, entonces la energia del término radiacion y otros
es 0.
La energia de los gases de combustién por tanto se debe incrementar, a fin de alcanzar el 100 %.

Energia a T de llama en gases secos = Gases secos + Radiacion y otros (Q)
Por ejemplo, para los valores del balance, se tiene:

Energia a T de llama en gases secos = 1.189E+09 kJ/h Representa: 62.77 %
Método
Iterar la temperatura de chimenea hasta que Hout alcance el porcentaje de 62.77

Considera eliminar las pérdidas de energia por radiacién y otros.
Iterar la temperatura manteniendo el % de la energia Util en su valor inicial = 37.23

La temperatura resulta en 631,65 °C.

Nota. Elaborada por el autor.
El tratamiento y el procesamiento de la informacidn proveniente del monitoreo puntual
de los o0xidos de nitrogeno emitidos, permite aproximar la influencia del rango de variacion

utilizando tres valores (minimo, promedio, méximo) para los factores de combustion de gas
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natural: Exceso de aire (%) y la temperatura del gas de escape (°C), asociados a los pardmetros
del proceso como son los flujos volumétrico y masico, asi como la velocidad de los gases de
salida.

La Tabla 18 muestra el formato actualizado para indicar el rango de valores para los
factores de combustion de gas natural y también los parametros del proceso determinados
mediante la aplicacion de los calculos de ingenieria para el cumplimiento del primer objetivo
especifico.

En el capitulo siguiente se muestra el registro de las mediciones y los resultados de los
calculos de ingenieria empleando el formato mencionado.

Los calculos mostrados mediante la Tabla 14 Relaciones estequiométricas y flujos,
permite determinar los parametros de combustion que se muestran en la Tabla 23 Registro de
los valores de las mediciones y los resultados de los célculos de ingenieria ubicada en el

Capitulo V. Resultados, la cual resume la informacién del procesamiento de la data.



Tabla 18

Formato para los factores de combustion de gas natural obtenidos y los parametros del proceso
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Cédigo Datos del Datos de la
del combustible Datos de produccion Datos de los gases de salida (2) . Datos de las emisiones en (mg/Nm?) (3)
. chimenea
equipo/ (€))
Afio - . Energia Potencia Volumétrico | Masico | Velocidad | Temperatura | Altura | Didmetro o
Trimestre | 150 (W) MWh) | omw) | M | Nmdh) | (keh) (m/s) C) (m) (m) PMio | CO2 | CO | NO: | NO | O: | n(%)

Nota. u =unidad de volumen o masa, t = tiempo, n = Indice de exceso de aire.

(1) Especificar su composicion, flujo y densidad p a la temperatura de ingreso a la turbina.

(2) Para los calculos de ingenieria, ademas se requiere la temperatura del aire ambiente, humedad relativa, heat rate (consumo especifico) de

(3) Las tres mediciones de emisiones de NOx se ordenan seglin su valor minimo, promedio y maximo.

la turbina.

Adaptada por el autor.
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3.8.2. Verificacion de la aplicacion de la tecnologia Dry Low NOx (DLN) de baja emision
de NOx

Se presenta el proceso para verificar la aplicacion de la tecnologia Dry Low NOx (DLN)
de baja emision de NOx, respecto a que la temperatura de combustion del gas natural o el
porcentaje de exceso de aire influyen sobre la generacion de emisiones gaseosas de 0xidos de
nitrogeno (NOx) en una turbina a gas de ciclo combinado. En el Anexo 4 Validacion de
instrumentos, en la Ficha 4: Instrucciones para la verificacion de la aplicacion de la tecnologia
Dry Low NOx (DLN) de baja emision de NOx, se muestra el detalle de los pasos del proceso
correspondiente.

La actividad para este objetivo consiste en el desarrollo del:

3.8.2.1 Método de calculo de la cinética quimica de la formacion de 6xido nitrico
— NO. Comprende las tareas siguientes:

A. Determinacion de la temperatura y la concentracion tedrica de las emisiones de
NO. Consiste en la determinacion de la temperatura tedrica de llama maxima (TI1It), empleando
el balance de energia (segun los célculos de la hoja Excel respectiva) y la concentracion de NO
(Cno) mediante las ecuaciones del mecanismo de Zeldovich, a fin de graficar la curva Cno vs.
Tlit.

Determinacion de la energia libre estandar para la disociacion del oxigeno. La
determinacion de la concentracion de NO utilizando las ecuaciones del mecanismo de
Zeldovich requieren hallar la energia libre de Gibbs para las temperaturas de llama en el rango
de 800 a 2500 K (en intervalos de 50 K). En el Anexo 4, la Ficha 4 muestra las instrucciones,
siguiendo el paso 1 se puede realizar el calculo incluyendo las fuentes de informacion con las
tablas termodinamicas y la Tabla 19 muestra el calculo para determinacion de le energia libre

estandar a la temperatura de 2500 K (como un ejemplo).
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Tabla 19

Determinacion de la energia libre estandar

Calculo de la energia libre a la temperatura de: 2500 K
O
AH°f a AHaT=
Compound Tref= 2500 AS°®r
p 298K | o | (d/mol K)
(kJ/mol)
0: 0 78.375 0.277207
Calcular AG®,s00 (0] 249.197 46.12 0.2058
AG®r = 2AG°r O — AG® 0, [1]
AGPr=2#(h—TS)0O—1+(h —T5)0; De la formula AG = AH - TAS

AGr =2+ [(hf+ hagpo — hzee) —T57]0 — 1+ [(hy + hagpp — hzeeg) — TST]0;

AG®r =2 [(249,197 + 46,12) — 2500 = 0,2058]0 — 1 * (0 + 78,375) — 2500 * 0,2773]0,

k
AG"y = 176,509 X Reemplazando en [1]
mol
k]

2*AG°2500 O = 176.2765

AG°2500 O = 88.138

Nota. Célculo realizado en la hoja Excel respectiva, segun el rango de la temperatura adiabatica
de llama. Elaborada por el autor.

Determinacion de la concentracion de NO. La Tabla 20 muestra el proceso segun el
Anexo 4, Ficha 4, paso 2, que aplica la ecuacion del mecanismo propuesto por Zeldovich para
calcular el valor teorico de la concentracion de 6xido nitrico (NO) en funcion de la temperatura

teorica de llama maxima.
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Tabla 20

Determinacion de la concentracion de NO mediante el mecanismo de Zeldovich

CINETICA QUIMICA
DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE NO
Usamos la ecuacion segtn el mecanismo propuesto por d[NO] k. pO 1/2
Zeldovich. ———— =2k | 2= [N,][0,]Y/?
dt T\ R,T
DATOS Ingresar solo en celdas en amarillo. latm = 101325 Pa
Presion del aire (P°) = 3 atm 303.975 kPa
Temperatura de llama = 2227 °C 2500 | K
2.50E-
Tiempo = 0.25 ms 04 s
X N (fraccién molar) =
X O (fraccién molar) =
R (constante universal) = m**kPa/kmol*K
Coeficiente kir = 1.82*%10"*%exp(-38370/T (K)) cm’/molg-s
Determinar la concentracion de NO en 25 milisegundos.
SOLUCION
a. Conversion de fraccion molar a concentracion molar: p
) - R o V] =X
kmol/m? [0 ] X P
(01 ~ SRS kmol/m =
2 02 RuT
o . : 38370
b. Determinacion del coeficiente de velocidad: kif = 1,82 % 10 x exp(—
2500
Coeficiente kif = cm®/mol*s
Coeficiente kjp = m>/kmol*s
AGO T
c. Determinacion de la energia libre asociada a la constante de equilibrio kj: hlkp -
O, —>20 Espontaneidad de la reaccion.
Aplicando la variacion de energia libre estandar para la reaccion anterior a partir de la formacion.
' (...) 1/2
d. Evaluacién de d[NOVdt: d[NO] k..P°
= 2kyp | 2| [N,][0,]"?
= Zkqf 2aL2 -
dt R,T Nota: Conversién de R = 8315 Pa
1
d|NO 21,03 2 - —
MO = 2+ (3,93 10 [ 222 __J71.155 + 1072(3,071 « 10%)1/2 =
dt 8315%(2500)

dINOJ/dt = [OIOS0GMMMM kmol/m?*s
En términos de ppm. dXyo R,T d [NO]
= *
dt PO dt
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dXyo __ 8315%(2500)

*0,0505 = 3,45 (kmol/kmol)/s

dt ~  3%101325
dXno/dt = _ (kmol/kmol)/s
dXnoldt = ppm/s
[NO](t) t
e. Expresando en ppm al tiempo de residencia. f f kG Nz 02 1 /124t
0

[NO](t) = kg [1\’2][02]1/2
[NO](t) = 0,0506 * (0,25 * 10~3) = 1.266 * 10~Skmol/m’
[NO](t) = [HE266E05INNIN kmol/m?
R,T

Xno = [NO]T
X 1,266 * 10~ 5(8 315*(2500)) 8,64 * 10*kmol/kmol
= k = k
No = L 3% (101 325) ’ mol/kmo
Xno

ppm

Xno

Nota. Célculo realizado en la hoja Excel respectiva. Elaborada por el autor.

Los célculos de la cinética quimica requieren: Datos de la presion y las fracciones molares del
aire ambiente, temperatura adiabatica de llama en el combustor, el tiempo de residencia (segin
el dato de fabricante), la constante universal de los gases ideales (expresada en 8,315
m>*kPa/kmol*K) y el coeficiente de velocidad de la reaccién en funcién de la temperatura.
Asimismo, la determinacion de valores de energia libre estandar asociada a la constante de
equilibrio kp de la reaccion de disociacion del oxigeno.

En el capitulo IV Resultados, la Figura 26 Curva de concentracion tedrica de emisiones
de NO muestra los valores obtenidos del proceso de calculo utilizando la ecuacion cinética del
mecanismo de Zeldovich.

B. Determinacion de la temperatura adiabdtica de llama en el combustor. Segin el
Anexo 4, Ficha 4, siguiendo los pasos 3 y 4 se grafican la temperatura de llama méaxima (TIl)
y la temperatura de llama del combustor (TlIc) (calculada segliin el item 4.1.2.2. Elaboracién

del balance de materia y energia de la turbina a gas, inciso B).
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La Tllc se calcula utilizando el balance de energia de la turbina a gas en condiciones de
operacion en ciclo combinado (en el ciclo combinado la recuperacion de calor en el generador
de vapor disminuye la temperatura de los gases de salida), es decir, considerando la aplicacion
de la tecnologia de reduccion de emisiones de NOx denominada Dry Low NOx (DLN),
obteniendo los valores de la temperatura adiabatica de llama en el combustor (Tllc),

C. Comparacion de la temperatura teorica de llama mdxima y la temperatura
adiabdtica de llama en el combustor. La informacion elaborada para mostrar la comparacion
de la temperatura tedrica de llama maxima y la temperatura adiabética de llama en el combustor
(diferencia), se muestra en el capitulo V Resultados, item 5.2.1.3 Comparacion de la
temperatura tedrica de llama méaxima y la temperatura adiabatica de llama en el combustor.

D. Determinacion de la influencia del porcentaje de exceso de aire. Segun el Anexo
4, Ficha 4, siguiendo los pasos 5 y 6 se determinan los valores y elaboran las gréficas
correspondientes.

Las tablas y figuras obtenidas se muestran en el capitulo V Resultados, item 5.2.1.4
Determinacion de la influencia del porcentaje de exceso de aire.

La aplicacion del método de célculo de la cinética quimica de la formacion de 6xido
nitrico — NO determinard la influencia del rango de variacion de la temperatura adiabatica de
llama en el combustor, la concentracion medida de NO (utilizando los valores minimos,
promedio, maximo) en funcion del porcentaje de exceso de oxigeno.

Por lo tanto, se determinara el cumplimiento de la disminucion de la temperatura
adiabatica de llama en el combustor y la disminucidn de la concentracion medida de NO como
emision obtenida seglin el proceso de calculo descrito anteriormente, verificando que si existe
la reduccion de la generacion de 6xidos de nitrogeno relacionado al 6xido nitrico (NO) en los

gases de chimenea en funcion de la aplicacion de la tecnologia Dry Low NOx (DLN).
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3.8.3. Prediccion de la influencia de los principales factores de combustion de gas natural
sobre la generacion de nitrégeno reactivo

Se presenta la estrategia para predecir la generacion de nitrégeno reactivo o huella de
nitrogeno mediante el empleo del modelo dinamico de Forrester, mostrando la influencia de
los principales factores de combustion de gas natural tales como el porcentaje de exceso del
aire y la temperatura del gas de salida en la generacion de los 6xidos de nitrégeno por una
turbina a gas de ciclo combinado.

La actividad para este objetivo consiste en:

3.8.3.1. Desarrollo del modelo dinimico para determinar la influencia de los
principales factores de combustion de gas natural

Comprende las tareas siguientes:

A. Elaboracion del diagrama causal del sistema. Teniendo identificado correctamente
el problema de investigacion y el andlisis del comportamiento, en esta etapa se establecen los
conceptos relacionados y los limites del sistema, Se recopila la informacion y enumeran todas
las variables requeridas para el sistema, seleccionando las variables clave asociadas para
determinar la realimentacion que gobierna su dindmica, asi como analizar sus
comportamientos.

La recoleccion de datos, formulacion del procesamiento y la obtencion de resultados
(hojas Excel), estd definido mediante el uso de fichas, que se muestran en el item 3.4.3.1 Ficha
5. Registro de parametros para el modelo dindmico.

B. Elaboracion del modelo matemdtico del sistema. El modelo establece las

ecuaciones que relacionan el porcentaje de exceso de aire y la temperatura de los gases de



117

salida con la generacion de nitrogeno reactivo con sus respectivas tasas de crecimiento
obteniéndose la simulacion cuantitativa de su comportamiento para los proximos afos.

La Figura 24 muestra el modelo dinamico elaborado, el cual se desarrolla
dinamicamente en una interaccion permanente entre dos lazos. Los flujos de cada una de las
variables y explicaciones del desarrollo de cada caso han sido interrelacionados con el
programa Stella 10.0.6.

Figura 24

Modelo dinamico para la determinacion de la huella de nitrégeno de una turbina a gas

Incremento de NO Incremento de NO2
:6:6‘3 11 ?'i
4 {3 {
‘ | \\" 9
Flujo de NO I"._ Flujo de NO2 :'
O O
.. o

ppm medido de NO ppm medido de NO2

Cantidad de NO. " Cantidad de NO2

rd

Porcentaje de exceso del aire e
. Incremento de la demanda Demanda proyectada

.r'f
TG1 @ P :E_):Dg P!
Flujo de NOx | .‘QJ e 63:@5.:_ [ 4

~ Disminucién de NOx . —
[ / Demanda de energia eléctrica

Incremento del flujo de NOx A

Tasa anual demanda
de energia eléctrica

Nota. La figura muestra el modelo dinamico propuesto por el autor.

La secuencia del flujo es la siguiente: Calculado el flujo masico de NOx es relacionado
con el porcentaje de exceso de aire (o temperatura de gases de salida), lo cual produce el
incremento del flujo mencionado, incluyendo la tasa anual de demanda de energia eléctrica
para ambos casos. La salida del flujo masico de NOx de la turbina a gas 1 al ambiente ocasiona
la disminucion del flujo de NOx debido a que origina cantidades proporcionales de NO y de
NOx que corresponden a las partes por millon (ppm) medidas mostrando luego los incrementos

de los flujos masicos de cada gas, determinando la huella de nitrogeno total.
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C. Variables del diagrama. La Tabla 21 muestra y explica con mayor detalle las
variables del diagrama de Forrester mostrado en la Figura 24 anterior.
Tabla 21

Valores de las variables del modelo

, . Escenario 1 — Escenario 2 —
Factores endogenos Unidad .
Exceso de aire | Temperatura de gases

A Porcentaje de exceso de aire % 5 -
ATgmperatura de gases de oC ) 11.6
salida
Incremento de flujo de NOx t/afo - -
Flujo de NOx TG1 t/afio 284 284
Disminucion de NOx t/afio - -
ppm medido de NO - 16/17 16/17
Cantidad de NO t/afo - -
Incremento de NO t/afio - -
Flujo de NO t/afio -
ppm medido de NO, - 1/17 1/17
Cantidad de NO, t/afio - -
Incremento de NO, t/afio - -
Flujo de NO, t/afio - -
Demanda de energia eléctrica MW 1,631,280 1,631,280
Tasa ,anua,ll c.16 demanda de o 1.85 1.85
energia eléctrica
Generacion de  nitrogeno ~

. t/afio - -
reactivo.

Nota. TG1 = Turbina a gas 1, t = tiempo, n = Indice de exceso de aire

Por lo tanto, la utilizacion del algoritmo permite predecir el flujo mésico de nitrogeno
reactivo obteniendo los resultados mediante el programa informatico STELLA, el cual es un
modelo informatico basado en conceptos matemadticos fundamentado en el método de

Dinamica de Sistemas.



119

IV. RESULTADOS

Se presentan los principales hallazgos en relacion con los objetivos y sus actividades
descritas en el capitulo anterior.

4.1. Determinacion de la influencia de la variacion de los principales factores de
combustion de gas natural

Se realizaron las actividades siguientes:

4.1.1. Tratamiento de la informacion del monitoreo

En relacion con esta actividad se presenta los resultados siguientes:

4.1.1.1. Verificacion de los resultados del monitoreo. Desde el 2° trimestre del 2014
en adelante la empresa prosiguid el monitoreo puntual en ciclo combinado solo con frecuencia
anual teniendo los datos hasta el afio 2020, es decir, viene cumpliendo su compromiso de la
comparacion de los resultados del monitoreo puntual con los del monitoreo continuo.

La Tabla 22 muestra el Resumen de resultados de Monitoreo Puntual (M.P.) y
Monitoreo Continuo (M.C.) de las turbinas a gas, que corresponde al registro historico
recolectado mediante la Ficha 1, de los valores de las mediciones puntuales y continuas de las
emisiones gaseosas de NOx efectuadas con frecuencia trimestral del periodo 2007 al 2019, en
ciclo simple y ciclo combinado para las tres (3) Turbinas a Gas (TG) evaluadas.

Se observa en la Tabla 23 que los valores promedios del monitoreo puntual de
concentracion medida de NOx estan expresados en ppm (promedio de tres mediciones), luego
son convertidos a mg/Nm?® a Condiciones Normales (C.N.) de presion y temperatura y también
normalizadas para dilucion a 15 % de O2. Ademads, muestra el resumen del monitoreo continuo
con los valores de NOx en concentracion expresados en mg/Nm? y el flujo mésico en g/s, a fin

de compararlos con los LMP.



Tabla 22

Resumen de resultados de Monitoreo Puntual (M.P.) y Monitoreo Continuo (M.C.) de las turbinas a gas
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PROMEDIO DE CONCENTRACION . CONCENTRACION CONCENTRACION
MEDIDA DE NOx (1) CONVERSION DE RESULTADOS PROMEDIO DE NOx (2) NOx (3) NOx (4)
CICLOS TRII;/II\]IE(S)/TRE M.P. (ppm) M.C. (ppm) M.P. mgNm’) @ M.P. (mg/Nm’) @ M.P. (g/s) M.C. (mg/Nm?) M.C. (g/s)
C.N. C.N.y 15 % Oz
TGl TG2 TG3 TG1I TG2 TG3 TGlI TG2 TG3 TGlI TG2 TG3 TGlI TG2 TG3 TGI TG2 TG3 TGlI TG2 TG3
2007 4T 2933 - - - - - 6024 - - 4925 - - - - - - - - - - -
2008 1T 1967 - - 2225 - - 4039 - - 4439 - - - - - 46 - - - - -
2008 2T 2967 - - 2257 - - 6092 - - 5036 - - - - - 46 - - - - -
2008 3T - - - 2293 - - - - - - - - - - 47 - - - - -
2008 4T - - - 2371 - - - - - - - - - - 49 - - 16.38 - -
2009 1T - - - 2028 - - - - - - - - - - 42 - - 12.76 - -
2009 2T 2033 2400 - 1784 1926 - 4176 4929 - 3515 4225 - - - - 37 39 - 372 3.96 -
o 2009 3T - - - 1864 1848 - - - - - - - - - - 38 38 - 135 14.07 -
g 2009 4T 16.67 833 - 1849 1751 - 3423 17.11 - 4124 1510 - - - - 38 36 - 13.95  12.00 -
g 2010 1T 1933 2943 - 1662 1631 - 3970 458 - 3556 3839 - - - - 34 33 - 10.12 10.90 -
§ 2010 2T 2167 - - - - - 4449 - - 3815 - - 15.56 - - 3645 3589  41.13 13.10 1340 15.44
© 2010 3T - - 2300 - - - - - 4723 - - 3953 - - 1706 - - - 1538 1831  15.69
2010 4T - - 2100 - - - - - 4313 - - 3545 - - 1513 - - - 1252 13.15  13.6
2011 1T - 2607 1800 - - - - 5339 3696 - 4564 30.02 - 1772 1271 - - - 11.83 1242 1361
2011 2T 2167 - - - - - 4449 - - 3815 - - 15.56 - - 3645 3589  41.13 13.07 1340 1544
2011 3T - - - - - - - - - - - - - - - 3672 4123 4756 1339 1561  18.08
2011 4T - - - - - - - - - - - - - - - 3671 3743 37.02 1329 1417  14.08
2012 1T - 1837 2067 - - - - 3833 4244 - 3249 3419 - 124 1184 - - - 11.05 1115 1047
2012 2T 1933 - - - - - 3970 - - 3318 - - 13.26 - - 3395 3322 4018 11.84 11.10 1188
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PROMEDIO DE CONCENTRACION . CONCENTRACION CONCENTRACION
MEDIDA DE NOx (1) CONVERSION DE RESULTADOS PROMEDIO DE NOx (2) NOx (3) NOx (4)
CICLOS TRI:’[I\];(;/TRE M.P. (ppm) M.C. (ppm) M.P. mgNm’) @ M.P. (mg/Nm) @ M.P. (g/s) M.C. (mg/Nm?) M.C. (g/s)
C.N. C.N.y 15 % Oz

TGl TG2 TG3 TG1I TG2 TG3 TG1I TG2 TG3 TGlI TG2 TG3 TGlI TG2 TG3 TG1I TG2 TG3 TGl1 TG2 TG3
2012 3T 17.00 18.00 19.00 - - - 3491 3696 39.02 3127 3178 3293 1177 1213 1292 - - - 1208 1098  13.28
2012 4T 17.00 2033 17.00 - - - 3491 4176 3491 3127 3437 3182 11774 0549 0371 - - - 9.94 1039 11.15
2013 1T 17.00 14.67 1867 - - - 3491 30.12 3833 2890 2517 3105 9.3 780 1019 - - - 9.19 871  9.70
2013 2T 2167 17.67 2167 - - - 4449 3628 4449 4272 3747 3933 1668 1410 1547 - - - 16.89 1498  11.94
2013 3T - - - - - - - - - - - - - - - 2888 2889 2889 1270 13.03 1213

2013 4T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2014 1T - - - - - - - - - - - - - - - 2602 2817 2869 1044 1247 10.79
2014 2T 1933 18.67 1867 - - - 3970 39.02 3833|3394 334 3182 1353 1287 13.18 | 2732 3026 2843 | 1091 1171 1142
g 2014 3T - - - - - - - - - - - - - - - 3416 3124 3329 1249 11.08  13.66
2 2014 4T - - - - - - - - - - - - - - - 2925 2874 2695 1019 990  9.72
% 2015 1T - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.68 1060  9.45
8 2015 2T 17.67 2033 2267 - - - 4176 4586 | 30.18 3481 38.19 - 119 1399 | 2863 28.01 2515 | 1065 947  9.88
g 2015 3T - - - - - - - - - - - - - - - 3683 3851 3622 138 1407 13.77
2015 4T - - - - - - - - - - - - - - - 2913 3059 3199 1032 1044 1146
2016 1T - - - - - - - - - - - - - - - 2609 2878 2927 928 986  10.58
2016 2T 1560 1643 1787 - - - - - - 12679 27.02 3045| 1067 100 1244 | 2542 1998 2629 | 10.12 754  10.74
2016 3T - - - - - - - - - - - - - - - - - - 105 1146 1123
2016 4T - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.02 1005 1037
2017 1T - - - - - - - - - - - - - - - 2876 4345 2675 741 622 5.64
2017 2T 1640 - 1977 - - - - - - 2897 - 3463 | 858 - 13.06 | 25.73  14.08 2607 | 684 250  6.93

2017

3T
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PROMEDIO DE CONCENTRACION , CONCENTRACION CONCENTRACION
CONVERSION DE RESULTADOS PROMEDIO DE NOx (2)
MEDIDA DE NOx (1) NOx (3) NOx (4)
ANO/
CICLOS RIMESTRE M.P. (ppm) M.C. (ppm) M.P. mgNm’) @ M.P. (mg/Nm) @ M.P. (g/s) M.C. (mg/Nm?) M.C. (g/s)
J. m L. m J. N L. (m m L. S
PP PP CN. C.N.y15% O & & 8
TGl TG2 TG3 TGl TG2 TG3 TGl TG2 TG3 TGl TG2 TG3 TGlI TG2 TG3 TGlI TG2 TG3 TG1 TG2 TG3
2017 4T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2018 1T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2018 2T 1547 1457 1470 - - - - - - 272 2645 2676 | 1204 931 114 | 3027 3266 3253 | 992 1090 1048
2018 3T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2018 4T - - - - - - - - - - - - - - - 2997 3403 3554 870 1245 12.73
2019 1T - - - - - - - - - - - - - - - 2385 3256 3034 634 8.4 9.20
2019 2T - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - -
2019 3T - - - 1526 16.08 1690 - - - - - - - - - 3128 3297 3465 11.02 11.04 11.78
2019 4T - - - 14.18 1537 16.62 - - - - - - - - - 29.06 31.50 3407 792 846 11.94
2020 1T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2020 2T 16.3 - 17.9 - - - - - - 29.70 - 31.60 | 3.53 - 3.81 |3292 1810 3227 | 967 693  11.93

Nota. (1) Mediciones en ppm: MP hasta 2015-2° trimestre segtin la frecuencia establecida y operacion de cada turbina, de MC solo hasta 2010-1° trimestre.

(2) Conversion a mg/Nm?*: MP desde 2010-2° trimestre. Los afios anteriores no se informé el flujo volumétrico de gases, necesario para determinar el flujo mésico
en g/s.

(3) Conversion a mg/Nm?: MC desde 2008-1° trimestre hasta 2010-1° trimestre, en adelante estos datos fueron registrados directamente.

(4) Flujo mésico (g/s): E1 MC para todas las turbinas en ciclo simple inici6 el 2010-2° trimestre y sigui6 luego con ciclo combinado.

Adaptada por el autor.
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Del 4° trimestre de 2007 al 1° trimestre de 2010, se utilizaron los valores LMP de
comparacién de NOx de 25,00 ppm y 51,25 mg/Nm® correspondientes @ CN y 15 % de O
referido a base seca, establecidos en el EIA para ambos tipos de monitoreo. En adelante, la
informacion revisada muestra los valores Limites Maximos Permisibles (LMP) de flujo (g/s)
para comparacion de la turbina a gas TG1 (19) y las TG2 y TG3 (20) establecidos en el PMA
y el otro LMP del World Bank (WB) para la concentracion de 125 mg/Nm?, segin el Summary
of Air Emision and Efluent Discharge Requirements Presented in the Industry Guidelines.

La Figura 25 muestra la variacion de la concentracion de NO en ppm en funcién de los
periodos de operacion en ciclo simple y luego en ciclo combinado de cada turbina.

Figura 25

Concentracion de NO vs. periodos de operacion para las turbinas a gas

Periodos de operacién vs. Concentracion de NO - Turbina a gas 1
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Periodos de operacion vs. Concentracion de NO - Turbina a gas 3
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Nota. La diferencia de las mediciones efectuadas a las TG: La turbina a gas 1 (14), turbina a
gas 2 (11) y laturbina a gas 3 (10) se debe a la instalacion progresiva de cada equipo. Elaborada
por el autor.

4.1.2. Procesamiento de la informacion del monitoreo

En relacion con esta actividad se tiene:

4.1.2.1. Calculos de ingenieria. La evaluacion de la informaciéon del monitoreo
puntual y la verificacion de los calculos permitié detectar los hallazgos siguientes:

A. Combustible. Por omision de la composicion volumeétrica, temperatura de ingreso a
la turbina a gas.

B. Relaciones estequiométricas y flujos. Por omision de la referencia en base seca o
himeda de los flujos de los gases de salida.

Por la diferencia de los resultados relacionados a los valores del flujo mésico del gas de
salida segun los resultados del monitoreo corresponden aproximadamente a la mitad del valor
teorico calculado. Asimismo, se determiné la relacion de los valores de velocidad del gas de
salida de las mediciones con respecto a los calculados en el valor de 1 a 1.69 respectivamente,

para el ciclo combinado.
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La Tabla 23 muestra el registro de los parametros de combustioén correspondiente al
registro de los valores de las mediciones y los resultados de los calculos de ingenieria para la
turbina a gas 1 (TG1) tomando como referencia el formato de la Tabla 19 (referida a la norma).

Ademas, los factores de combustion de gas natural: Porcentaje de exceso de aire (%),
temperatura del gas de salida (°C), asi como los parametros de proceso: Flujo volumétrico del
gas de salida (Nm?>/h), el flujo masico de NOx (t/afio), ambos valores obtenidos mediante las
relaciones estequiométricas, formuladas en la Ficha 2 correspondientes a cada turbina a gas a
condiciones de operacion actual en ciclo combinado.

Los valores del flujo masico de NOx calculado (t/h) se utilizan en el balance de materia

de cada turbina a gas.



Tabla 23

Registro de los valores de las mediciones y los resultados de los cdlculos de ingenieria
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Turbina a Datos d.el Datos de produccion Datos de los gases de salida Dat.os dela Datos de las emisiones en (mg/Nm?)

gas 1 combustible chimenea

(TG1) : :

Afio - (nil/‘i‘és) Pé’l\t/f\r;f)ia ?&e&% h/mes Volirlr?é?rico nlj;lslfgo N OT A(lltl‘l“a Diéglletr" PTS | CO | Nox | 02 | n(%)
Trimestre (Nm3/h) (kg/h) (m/s) Q) ) (m)

Ciclo simple

2007 4T 10,915,753 159.00 | 39,164.60 | 246.32 | 1,099,713.29 | 1,434,070 | 8.85 569.4 9.14 6.63 474 | 749 | 49.25 | 13.66 162.57
2008 1T 9,635,874 - - 245.03 | 1,294,272.29 | 1,682,062 | 10.41 5533 9.14 6.63 3.58 | 0.00 | 4439 | 15.54 | 250.47
2008 2T 9,635,874 - - 245.03 997,270.13 1,300,311 8.02 579.67 9.14 6.63 4.69 | 2.07 | 5024 | 13.74 165.10
2008 3T - - - - - - - - - - - - - - -
2008 4T - - - - - - - - - - - - - - -
2009 1T - - - - - - - - - - - - - - -
2009 2T 26,672,000 160.66 | 94,709.43 | 589.50 | 1,165,094.49 | 1,518,773 9.37 591.6 9.14 6.63 4.61 0.70 | 36.23 | 13.87 169.83
2009 3T - - - - - - - - - - - - - . -
2009 4T 12,771,700 171.7 45,504.30 | 265.02 | 1,128,661.53 | 1,465,735 9.08 483.2 9.14 6.63 333 | 3.51 | 4124 | 16.02 | 278.57
2010 1T 15,855,500 171.7 45,504.30 | 265.02 | 1,019,463.06 | 1,327,655 8.20 578.0 9.14 6.63 429 | 448 | 35.56 | 14.30 191.00
2010 2T 31,082,500 171.7 94,262.25 | 548.99 | 1,258,696.64 | 1,640,090 | 10.13 584.4 41.0 6.63 4.47 1.43 | 38.15 | 14.00 178.80
2010 3T - - - - - - - - - - - - - - -
2010 4T - - - - - - - - - - - - - - -
2011 1T - - - - - - - - - - - - - - -
2011 2T 31,082,500 171.7 94,262.25 | 548.99 | 1,258,696.64 | 1,640,090 | 10.13 584.4 41.0 6.63 4.47 1.43 | 38.15 | 14.00 178.80
2011 3T - - - - - - - - - - - - - - -
2011 4T - - - - - - - - - - - - - - -
2012 1T - - - - - - - - - - - - - - -
2012 2T 30,580,200 171.7 111,675.0 | 650.41 1,202,561.17 | 1,567,447 | 9.68 582.1 41 6.63 4.58 0 33.18 | 13.82 172.00

Ciclo combinado
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Turbina a

gas 1
(TG1)

Aiio -

Trimestre

Datos del
combustible

Datos de produccion

Datos de los gases de salida

Datos de la
chimenea

Datos de las emisiones en (mg/Nm?)

Flujo
(m?/mes)

Potencia
(MW)

Energia

(MWh) h/mes

Flujo
volumétrico
(Nm?/h)

Flujo
masico
(kg/h)

\%

(m/s)

°C)

Altura

(m

Diametro

) (m)

PTS | CO | NOx 0 n (%)

2012

3T

27,480,900

171.7 111,675 650.41

1,214,192.21 1,581,237 9.77

104.6

41

6.63

4.29 31.27 143 191.23

2012

4T

27,480,900

171.7 111,675 650.41

1,214,192.21 1,581,236 9.77

587.7

41

6.63

4.65 36.77 | 13.75 191.23

2013

1T

24,774,900

171.7 83,948.95 | 488.93

941,62.81 1,227,010 7.57

108.8

60 6.63

4.62 28.90 | 13.75 169.57

2013

2T

32,761,802

171.7 119,086.9 | 693.58

1,349,579.87 | 1,756,167 | 10.86

106.7

60 6.63

o o (o o

4.02 42.72 | 14.75 211.33

2013

3T

2013

4T

2014

1T

2014

2T

27,631,150

119,086.9

1,226,862.1 1,598,875

60 6.63

2014

3T

2014

4T

2015

1T

2015

2T

24,293,760

1,339,050.24 829,735

2015

3T

2015

4T

2016

1T

2016

2T

1,434,380. 61 877,224

2016

3T

2016

4T

2017

1T

2017

2T

1,066,706. 14 664,565

2017

3T

2017

4T

2018

1T

2018

2T

1,593,316.72 981 362

2018

3T

2018

4T

2019

1T

2019

2T
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Tu;zll)sinla 2 c;)nz::)(::s?i;lle Datos de produccién Datos de los gases de salida Iz;ti(:;ecll;;a Datos de las emisiones en (mg/Nm?)
(TG1) . .
Afio - HEI/‘;IJ]ZS P O E&‘;;;géa h/mes Vohll:rlrlllé?rico nlj;lslfgo v ! Al;‘l“a D ‘é“;lle“" PTS | CO | NOx | 02 | n(%)
Trimestre | (M7/mes) | (MW) | (MWh) (Nm?/h) (kgh) | @) | €O | (M (m)
2019 3T - - - - - - - - - - - - - -
2019 4T - - - - - - - - - - - - - -
2020 1T - - - - - - - - - - - - - -
2020 2T - - - 304.5 429,834.43 594 078 6.7 102.3 60 5.6 3.28 0 29.7 14.25 -

Nota. v = Velocidad, T = Temperatura.
Nota. Las horas de operacion de cada turbina depende del modelo de despacho econdémico dptimo asignado por el COES, el cual proviene de la

evaluaciodn del sistema eléctrico considerando los efectos de las estaciones climaticas.
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La Tabla 24 muestra el resumen de los resultados de los factores de combustion de gas
natural, porcentaje de exceso de aire y temperatura del gas de salida, asi como el parametro del
proceso flujo volumétrico de gases de salida de las tres turbinas seleccionadas.

Tabla 24

Factores de combustion de gas natural

Aifio PORCENTAJE DE TEMPERATURA DEL FLUJO VOLUMETRICO DE GASES DE
EXCESO DE AIRE (%) GAS DE SALIDA (°C) SALIDA (Nm’/h)

Trimestre TG1 TG2 TG3 TG1 TG2 TG3 TG1 TG2 TG3
2007 4T 162.57 - - 569.40 - - 1,099,713.29 - -
2008 1T 250.47 - - 553.33 - - 1,294,272.29 - -
2008 2T 165.10 - - 579.67 - - 997,270.13 - -
2008 3T - - - - - - - - -
2008 4T - - - - - - - - -
2009 1T - - - - - - - - -
2009 2T 169.83 174.57 - 591.63  579.17 - 1,165,094.49  1,339,993.95 -
2009 3T - - - - - - - - -
2009 4T 278.67 181.97 - 463.10  432.53 - 1,128,661.53  1,176,680.78 -
2010 1T 191.00 172.73 - 578.00  592.80 - 1,019,463.06  1,128,109.89 -
2010 2T 178.80 - - 584.43 - - 1,258,696.64 - -
2010 3T - - 164.20 - - 593.53 - - 1,300,255.53
2010 4T - - 167.30 - - 589.80 - - 1,262,677.09
2011 1T - 173.97 163.30 - 592.07 594.37 - 1,195,007. 82 1,237,831.47
2011 2T 178.80 - - 584.43 - - 1,258,696.64 - -
2011 3T - - - - - - - - -
2011 4T - - - - - - - - -
2012 1T - 172.50  162.60 - 590.43 595.80 - 1,164,952.90  1,004,536.61
2012 2T 172.00 - - 582.13 - - 1,202,561.17 - -
2012 3T 191.23 179.60 17493 10460 97.83  96.97 1,214,192.21 1,181,540.68  1,191,649.96
2012 4T 19123 167.73 167.60 104.60  97.57  99.23 1,214,192.21 1,040,609.27  1,071,721.43
2013 1T 169.57 17220 164.20 108.77 105.77 107.27 941,262.81 931,861.46 957,151.97
2013 2T 211.33  234.03 187.23 106.67 10490 106.00 1,349,579.87  1,399,367.21 1,251,513.32
2013 3T - - - - - - - - -
2013 4T - - - - - - - - -
2014 1T - - - - - - - - -
2014 2T 17523 178.60 170.37 106.70  102.50 105.30  1,226,862.1 1,186,987.52  1,238,062.40
2014 3T - - - - - - - - -
2014 4T - - - - - - - - -
2015 1T - - - - - - - - -
2015 2T 170.17 170.80 166.60 98.2 109.63 108.60 1,339,050.24  1,026,174.02  1,097,842.10
2015 3T - - - - - - - - -
2015 4T - - - - - - - - -
2016 1T - - - - - - - - -
2016 2T - - - 100.1 105.33  99.83 1,434,380.61 1,359,181.68  1,470,534.50
2016 3T - - - - - - - - -
2016 4T - - - - - - - - -

2017

1T
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PORCENTAJE DE TEMPERATURA DEL FLUJO VOLUMETRICO DE GASES DE

Aflo EXCESO DE AIRE (%)  GAS DE SALIDA (°C) SALIDA (Nm?/h)

Trimestre TG1 TG2 TG3 TG1 TG2 TG3 TG1 TG2 TG3

2017 2T - - - 96.03 - 100.73  1,066,706.14 - 1,358,031.10
2017 3T - - - - - - - - -
2017 4T - - - - - - - - -
2018 1T - - - - - - - - -
2018 2T - - - 10533 9237 928  1,593316.72 12663734  1,533,649.81
2018 3T - - - - - - - - -
2018 4T - - - - - - - - -
2019 1T - - - - - - - - -
2019 2T - - - - - - - - -
2019 3T - - - - - - - - -
2019 4T - - - - - - - - -
2020 1T - - - - - - - - -
2020 2T - - - 102.3 - 1004 429,834.43 - 432,020.91

Nota. El porcentaje de exceso de aire y la temperatura de gas de salida se obtienen de las
mediciones. El flujo volumétrico proviene del balance de materia de la turbina a gas. Adaptada
por el autor.

4.1.2.2. Elaboracion del balance de materia y energia de la turbina a gas. Con
respecto al balance de materia y energia se tienen los hallazgos siguientes:

A. Calculos del balance de materia y energia de la turbina a gas. Por omision de la
informacion correspondiente al monitoreo puntual a partir del periodo 2016, sin incluir los
anexos con los valores las mediciones (consumo de combustible, horas de operacion, % de
exceso de aire) y resultados necesarios para comparar los pardmetros del proceso exigidos por
la norma, en ese sentido, no es posible efectuar la verificacion de los célculos de ingenieria.

Las horas de operacion de las turbinas no corresponden a la generacién de energia
eléctrica (MWh) declarada por mes y la potencia promedio (MW).

Los flujos volumétricos y masicos mostrados en las tablas de los informes difieren de
los valores en anexos, por ejemplo: Turbinas 1y 2 del 2° trimestre de 2013, es decir, los valores
no son verificables.

La informacion elaborada anteriormente segun el item 5.1.2.1. Calculos de ingenieria,

se incluye en la Ficha 3: Balance de materia y energia de la turbina a gas para un ciclo
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combinado (una turbina a gas y una turbina de vapor) elaborada por el autor y que se muestra
en el Anexo 4. Validacion de instrumentos. La utilizacion del balance mencionado determina
los resultados de los flujos de entrada y salida de materia y energia de cada equipo para cada
trimestre.

La Tabla 25 muestra el resultado final del proceso de elaboracion de los célculos de
ingenieria para la determinacion de flujos de los gases de salida y de las emisiones de NOx,
empleando los datos de las mediciones de concentraciones y verificdndolos mediante el balance
de materia y energia. Esta informacion se utilizard en la Ficha 5. Registro de pardmetros para
el modelo dindmico.

Por tanto, se presenta como resultado de la meta establecida, la determinacion del rango
de valores de los factores de combustion y de los parametros del proceso en relacion con los
valores: Minimo, promedio y maximos determinados para las concentraciones de las emisiones
de NOx convertidos a mg/Nm® a condiciones normales de presion y temperatura también

normalizadas para dilucion a 15 % de O-.



Tabla 25

Rango de valores para los factores de combustion de gas natural y los parametros del proceso
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: Afio/ . Concentracién . o o o o
__g 5) Valor . no % de e?(ceso Temperaiura NOx (mg/Nm’) @ Flujo volumetr13co Flujo masico Flujo mas~1co Flujo maflco
E Trimestre de aire del gas (°C) C.N, 15 % de O gases secos (Nm-/h) NOx (kg/h) NOx (t/afo) CO:z (t/aiio)
Maéximo 2013/2T 211.33 106.67 42.72 1,349,579.87 60.05 518.82 818,573.23
TG 1 Promedio 2014/2T 175.23 106.70 33.94 1,226,862.10 48.71 344.28 691,645.31
Minimo 2013/1T 169.57 108.77 28.90 941,262.81 32.83 261.44 610,337.06
Méximo 2015/2T 170.8 109.63 34.94 1,026,174.02 42.85 261.29 507,599.52
TG2 Promedio 2012/3T 179.6 97.83 31.78 1,181,540.68 43.67 257.86 547,375.54
Minimo 2013/1T 172.2 105.77 25.17 931,861.46 28.07 234.08 627,048.35
Méximo 2015/2T 166.6 108.60 37.70 1,097,842.10 50.35 423.41 761,134.01
TG 3 Promedio 2012/3T 174.93 96.97 32.93 1,191,649.96 46.50 401.72 822,139.18
Minimo 2012/4T 167.6 99.23 31.82 38,275.77 1.34 305.75 719,257.98

Nota. Adaptada por el autor.
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4.2.  Verificacion de la aplicacion de la tecnologia Dry Low NOx (DLN) de baja emision
de NOx

Se realiz6 la actividad siguiente:

4.2.1. Método de cdlculo de la cinética quimica de formacion de éxido nitrico - NO

En relacion con esta actividad se presentan los resultados siguientes:

4.2.1.1. Determinacion de la temperatura y la concentracion teorica de las
emisiones de NO. La aplicacion de la cinética quimica permite el ingreso de los datos de la
presion (de 3 atm), la temperatura de combustion (de llama maxima) y el tiempo de
permanencia del flujo de la mezcla de aire en el combustor (tiempo de residencia de 0,25
milisegundos), obteniendo como resultado la concentracion de NO expresado en ppm.

La Ficha 4 del Anexo 4 muestra las instrucciones para la verificacion de la aplicacion
de la tecnologia Dry Low Nox (DLN) de baja emision de NOx, que incluye el calculo de la
concentracion de NO utilizando el mecanismo térmico de Zeldovich, el cual utiliza la relacion
termodindmica de la constante de equilibrio de las presiones parciales con la energia libre de
Gibbs de la reaccion considerada.

La Tabla 26 muestra la variacion de la Temperatura tedrica de llama méaxima vs.
Concentracion teorica de NO, teniendo un rango desde 800 a 2 500 K y generando la curva
tedrica (utilizada como referencia).

Tabla 26

Temperatura teorica de llama madxima vs. Concentracion de NO (ppm)

Temperatura de llama Concentracién de NO (ppm)
°C K
827 1,100 0
927 1,200 0
1027 1,300 0
1127 1,400 0
1227 1,500 0
1327 1,600 0




134

Temperatura de llama Concentracién de NO (ppm)
°C K

1427 1,700 0
1527 1,800 0.03
1627 1,900 0.19
1727 2,000 1.09
1827 2,100 5.35
1927 2,200 22.88
2027 2,300 102.35
2127 2,400 287.74
2227 2,500 865.58

Con los datos de la Tabla 26 se obtiene la Figura 26, la cual muestra la curva de
referencia de Temperatura tedrica de llama maxima vs, Concentracion tedrica de NO.
Figura 26

Curva de concentracion teorica de emisiones de NO

Temperatura de llama maxima (K) vs. Concentracion tedrica de
NO (ppm)
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Concentracion teorica de NO (ppm)

0
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Temperatura de llama maxima tedrica (K)

Nota. Elaborada por el autor.
4.2.1.2. Determinacion de la temperatura de llama en el combustor. La
determinacion de la temperatura de llama adiabatica en el interior del combustor se realiza

utilizando el balance de energia considerando la turbina a gas como un sistema abierto
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adiabatico, es decir, que no existen pérdidas de energia por las emisiones gaseosas u otras
salidas.

Los resultados muestran la variacion de la concentracion medida de NO (CnNO), es
decir, toma los valores medidos en funcion de la temperatura adiabatica de llama en el
combustor (Tllc) que corresponden a los monitoreos de emisiones gaseosas de diferentes
periodos (afio - trimestre) para las turbinas a gas de ciclo combinado (considerando los valores
maximo, promedio y minimo de las mediciones de concentracion de NOx). La Tabla 27 y la
Figura 27 muestran los resultados para la turbina a gas 1 de ciclo combinado.

Tabla 27

Temperatura adiabatica de llama vs. Concentracion medida de NO (TG1)

Ciclo combinado — Turbina 1 (TG1)

TIl combustor vs. Concentracion medida de NO

Aiio - Trimestre Tlle (K) Cm NO (ppm)
2013 - 2T 1,113.60 20.67
2014 - 2T 1,158.00 18.33
2013 - 1T 1,326.40 16.00

Figura 27

Temperatura adiabatica de llama vs. Concentracion medida de NO (TG1)

Ciclo combinado - Fuente de emision Turbina a Gas 1 (TG1)

30.00 (Tlle vs Cm NO)

25.00
20.67 (2013 - 2T)

20.00 18.33 (2014 - 2T)

15.00 16.00 (2013 1T)

10.00

Concentracion medida de NO (ppm)

5.00
1085.00 1135.00 1185.00 1235.00 1285.00 1335.00

T° de llama del combustor (K)
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La temperatura de llama en el combustor de cada turbina varia entre 1100 a 1400 y no exceden
las 25 ppm establecido como LMP.

La Tabla 28 y la Figura 28 muestran los resultados para la turbina a gas 2 en ciclo
combinado.
Tabla 28

Temperatura de llama adiabatica vs. Concentracion medida de NO (TG2)

Ciclo combinado - Turbina 2 (TG2)

TIl combustor vs. Concentracion medida de NO

Aiio - Trimestre Tlle (K) Cm NO (ppm)
2012 - 3T 1,226.20 17.00
2015-2T 1,315.00 19.33
2013 - 1T 1,393.00 13.67

Figura 28

Temperatura de llama adiabdtica vs. Concentracion medida de NO (TG2)

Ciclo combinado - Fuente de emision Turbina a Gas 2 (TG2)
(Tllc vs Cm NO)

30.00

25.00 19.33 (2015 - 2T)
17.00 (2012 - 3T)

20.00

15.00

10.00 13.67 (2013 - 1T)

5.00
1210.00 1250.00 1290.00 1330.00 1370.00 1410.00

T° de llama del combustor (K)

Concentracion medida de NO (ppm)

La Tabla 29 y la Figura 29 muestran los resultados para la turbina a gas 3 en ciclo

combinado.
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Tabla 29

Temperatura de llama adiabdtica vs. Concentracion medida de NO (TG3)

Ciclo combinado - Turbina 3 (TG3)

TIl combustor vs. Concentracion medida de NO

Afio - Trimestre Tllc (K) Cm NO (ppm)
2012 - 3T 1,227.00 18.00
2014 - 2T 1,240.00 18.33
2015 - 2T 1,267.80 21.67

Figura 29

Temperatura de llama adiabdtica vs. Concentracion medida de NO (TG3)

Ciclo combinado - Fuente de emision Turbina a Gas 3 (TG3)

(Tllc vs Cm NO)

30.00
H
g0
o 18.00 (2012 - 3T)
Z. 20.00
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< 15.00 18.33 (2015 - 2T)
T
E
= 10.00
=
[P}
[
E 5.00
§ 1215.00 1225.00 1235.00 1245.00 1255.00 1265.00 1275.00
S T° de llama del combustor (K)
@)

4.2.1.3. Comparacion de la temperatura tedrica de llama maxima y la temperatura
adiabatica de llama en el combustor. Los resultados muestran la variacion de la temperatura
tedrica de llama maxima (Tllt) obtenida a partir de la lectura de la concentracion medida de NO
en la curva teorica segun el mecanismo de Zeldovich y de la temperatura adiabatica de llama
en el combustor (Tllc) obtenida del balance de energia en funcion de la concentracion de NO
(Cno) que corresponda a valores medidos.

La informacion corresponde a los monitoreos de emisiones gaseosas de diferentes

periodos (afio - trimestre), para las turbinas a gas en ciclo combinado, también incluye el
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contenido de O (%) y el porcentaje de exceso de aire (%), considerando los valores méximo,
promedio y minimo de las mediciones de NOx.

La Tabla 30 y la Figura 30 muestran los resultados para la turbina a gas 1 en ciclo
combinado.
Tabla 30

Variacion de la temperatura teorica y la temperatura adiabatica del combustor (TG1)

Ciclo combinado - Fuente de emision TG1

Cm NO  Temperatura teérica  Temperatura adiabatica % Oz2vol Exceso de aire

(ppm) de llama maxima (K) del combustor (K) (%)
16.00 2,174.20 1,326.40 13.75 169.57
18.33 2,184.40 1,158.00 13.98 175.23
20.67 2,191.80 1,113.60 14.75 211.33

Nota. Valores de temperatura en funcion de la concentraciéon medida (Cm) de NO. Elaborada
por el autor.
Figura 30

Variacion de la temperatura teorica y la temperatura adiabdtica del combustor (TG 1)

TG1 C.C. - Concentracion medida de NO vs. Temperatura de llama y

2500 temperatura del combustor 1600
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Concentracion medida de NO (ppm)
«=@==T° DE LLAMA MAXIMA TEORICA (K) Tlic (K)

Nota. Elaborada por el autor.
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La Tabla 31 y la Figura 31 muestran los resultados para la turbina a gas 2 en ciclo

combinado.
Tabla 31

Variacion de la temperatura teorica y la temperatura adiabdtica del combustor (TG2)

Ciclo combinado — Fuente de emision TG2

Cm NO Temperatura teérica  Temperatura adiabatica % Oz2vol Exceso de aire
(ppm) de llama maxima (K) del combustor (K) (%)
13.67 2,163.20 1,393.00 13.82 172.2
17.00 2,178.80 1,226.20 14.02 179.60
19.33 2,187.70 1,315.00 13.82 170.8

Nota. Valores de temperatura en funcion de la concentraciéon medida (Cm) de NO. Elaborada
por el autor.
Figura 31

Variacion de la temperatura teorica y la temperatura adiabdtica del combustor (TG2)

TG2 C.C. - Concentracion medida de NO vs. Temperatura de llama y
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Nota. Elaborada por el autor.

La Tabla 32 y la Figura 32 muestran los resultados para la turbina a gas 3 en ciclo

combinado.
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Tabla 32

Variacion de la temperatura teorica y la temperatura adiabdtica del combustor (TG3)

Ciclo combinado - Fuente de emision TG3

Cm NO  Temperatura teérica  Temperatura adiabatica  %0O:2vol Exceso de aire

(ppm) de llama maxima (K) del combustor (K) (%)
16.00 2,174.30 1,296.60 13.69 167.6
18.00 2,183.40 1,227.00 13.89 174.93
21.67 2,196.30 1,267.80 13.70 166.60

Nota. Valores de temperatura en funcion de la concentraciéon medida (Cm) de NO. Elaborada
por el autor.
Figura 32

Variacion de la temperatura teorica y la temperatura adiabdtica del combustor (TG3)

TG3 C.C. - Concentracion medida de NO vs. Temperatura de llama y
temperatura del combustor
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Nota. Elaborada por el autor.

Segun la comparacion de la temperatura teorica de llama méxima y la temperatura
adiabatica de llama en el combustor, se obtiene la diferencia minima de 847.8 K para la turbina
a gas 1 y la diferencia méaxima de 1,078.2 K también para la turbina a gas 1.

4.2.1.4. Determinacion de la influencia del porcentaje de exceso de aire. Los

resultados muestran la variacidon de la concentracion medida de NO en funcion de la
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concentracion de O; (expresado en %), que corresponden a los monitoreos de emisiones
gaseosas de diferentes periodos (afio - trimestre), para las turbinas a gas en ciclo combinado,
considerando los valores méximo, promedio y minimo de las mediciones de NO.

Cabe indicar, que la temperatura de salida de los gases de combustion del ciclo
combinado es menor debido a la recuperacion de calor de los gases (existe un recorrido de los
gases por la caldera de recuperacion de calor).

La Tabla 33 y las Figura 33 y 34 muestran los resultados de la Concentracion medida
de NO - CmNO (ppm) y la temperatura de llama del combustor — Tllc (K) en funcion del
porcentaje de exceso de oxigeno (% de O) para la turbina a gas 1 en ciclo combinado.

Tabla 33
Variacion de la CmNO y Tllc vs. % Oz (TG1)

Ciclo combinado - CmNO y Tllc vs. % O2(TG1)

Aiio - Trimestre % 02 Concentracion medida de  Tllc (K)
NO (ppm)

2013 -1T 13.75 16.00 1,326.40

2014 - 2T 13.98 18.33 1,158.00

2013 -2T 14.75 20.67 1,113.60

Nota. Elaborada por el autor.
Figura 33

Variacion de la CmNO vs. % O: (TG1)

Turbina a gas 1 (TG1) en ciclo combinado - % O, vs. Cm NO
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Figura 34

Variacion de la CmNO y Tllc vs. % Oz (TG1)

Turbina a gas 1 (TG1) en ciclo combinado - % O, vs. Tllc y
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Los resultados para el ciclo combinado de la TG1 muestran que si el contenido de O

aumenta la temperatura de llama del combustor (Tllc) disminuye, lo cual corresponde a lo

establecido por la literatura. Si el contenido de O, aumenta se tiene que la concentracion de NO

aumenta hasta 20,67 ppm a menor temperatura de llama en el combustor superando el LMP, lo

cual no cumpliria con el mecanismo de formacion de los NOx en la turbina a gas, esto se deberia

a que las lecturas de las mediciones corresponden a diferentes periodos, considerando las

variaciones de las condiciones externas como la presion del gas natural, temperatura y humedad

del aire ambiente, asi como las condiciones internas de turbulencia, el tiempo de residencia, el

mantenimiento del combustor, etc.

La Tabla 34 y las Figuras 35 y 36 sefalan los valores de la Concentracion medida de

NO (ppm) y la temperatura de llama del combustor (K) vs. el % de O para la turbina a gas 2

en ciclo combinado.
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Tabla 34

Variacion de la CmNO y Tllc vs. % Oz (TG2)

Ciclo combinado - CmNO y Tllc vs. % O2 (TG2)

Aiio - Trimestre % O2 Concentracion medida de Tlle (K)
NO (ppm)

2013 - 1T 13.82 13.67 1,393.00

2015 - 2T 13.82 19.33 1,315.00

2012 - 3T 14.02 17.00 1,226.20

Figura 35

Variacion de la CmNO vs. % Oz (TG2)

Turbina a gas 2 en ciclo combinado - % O, vs. Cm NO
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Figura 36

Variacion de la CmNO y Tllc vs. % Oz (TG2)

Turbina a gas 2 en ciclo combinado - % O, vs. Tllc y
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Los resultados para el ciclo combinado de la TG2 muestran que son similares a la
turbina a gas 1 con respecto a la temperatura y también la concentraciéon de NO, asi como las
consideraciones, ademds, se observa que para un mismo valor de % O: se tienen
concentraciones de NO con la diferencia de 6 ppm.

Cabe indicar, que el rango de medicion de % Oz es muy pequeiio de 0,2 ppm y el valor
promedio de NO corresponde a aproximadamente a 17 ppm.

La Tabla 35 y las Figuras 37 y 38 muestran los resultados de la Concentracion medida
de NO (ppm) y la temperatura de llama del combustor (K) vs. el % de O» para la turbina a gas
3 en ciclo combinado.

Tabla 35
Variacion de la CmNO y Tllc vs. % O (TG3)

Ciclo combinado - CmNO y Tllc vs. % O2 (TG2)

Aifio - Trimestre % 02 Concentracion medida de  Tllc (K)
NO (ppm)

2015-2T 13.70 21,67 1,267.80

2014 -2T 13.77 18,33 1,240.00

2012 -3T 13.89 18.00 1,227.00

Figura 37

Variacion de la CmNO vs. % Oz (TG3)

Turbina a gas 3 en ciclo combinado - % O, vs. Cm NO
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Figura 38

Variacion de la CmNO y Tllc vs. % Oz (TG3)

Turbina a gas 3 en ciclo combinado - % O, vs. Tllc y
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Los resultados para el ciclo combinado de la 7G3 muestran la influencia del porcentaje
de exceso de aire ya qué si el contenido de O aumenta, la temperatura de llama del combustor
(Tllc) y el contenido de NO disminuyen, lo cual cumple el mecanismo de formacion de los

NOx. Por ello, para efectuar el modelamiento se selecciona esta turbina.

Cabe indicar, que el rango de medicion de % Oz es de 0,2 ppm y el valor promedio de
NO corresponde a 18 ppm.
4.3. Prediccion de la influencia de los principales factores de combustion de gas natural
sobre la generacion de nitrégeno reactivo
Se realizo la actividad siguiente:
4.3.1. Desarrollo del modelo dinamico para determinar la influencia de los principales
factores de combustion de gas natural
En relacion con esta actividad se presentan los resultados siguientes:
4.3.1.1. Elaboracion del diagrama causal del sistema. Los resultados de los

parametros de la combustion de gas natural en una turbina a gas obtenidos mediante el balance
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de materia y energia permiten elaborar el diagrama causal, el cual muestra las relaciones entre
las variables seleccionadas de forma cualitativa.

La Figura 39 muestra el Diagrama causal elaborado mediante el programa Vensim
version 8.1.1 para la determinacion de la huella de nitrégeno de la turbina a gas, incluyendo los
principales factores como el % de exceso de aire y la temperatura del gas de salida que influyen
en la generacion de las emisiones de 6xidos de nitrogeno NO y NO», considerando la variacion
de la demanda de energia eléctrica.

Figura 39

Diagrama causal del modelo dinamico

Huella de
/nltrogeno\
Flgjo de NO2 Flujo de NO
m »
Demanda de Flujo de NOx-_—p- NO/NO2
energia eléctrica
+

% de exceso del aire /
Temperatura del gas de
salida (°C)

Nota. La figura muestra los lazos con la entrada de los principales factores de combustion de
gas natural: % de exceso de aire o de la temperatura del gas de salida (°C). Elaborada por el
autor.

El diagrama causal del modelo que tiene dos ciclos positivos (expansion), también se
podrian considerar los ciclos negativos (control) relacionados al cuerpo receptor (inmisiones),

pero que no se desarrollan en el presente estudio.
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Cabe indicar que los ciclos de control permiten la regulacion del sistema, en tal caso se
desarrollarian las reacciones quimicas de formacion del ozono troposférico (Os), cuyas
ecuaciones pueden observarse en el item 2.2.4.

La determinacion de la huella de nitrégeno consiste en la suma de los flujos mésicos del
oxido nitrico (NO) y del didxido de nitrogeno (NO2; considerando la variable de la demanda de
energia eléctrica. El modelo establece la proyeccion de las emisiones desde el periodo 2010
hasta el 2030.

4.3.1.2. Elaboracion del modelo matematico del sistema. El disefio del modelo
requiere la informacién de los factores y parametros seleccionados para la determinacion de las
emisiones de NOx son el porcentaje de aire en exceso y la temperatura de las emisiones
gaseosas de salida de las chimeneas.

A. Datos de ingreso al modelo. La informacion de la Tabla 36 corresponde a los datos
de ingreso empleados en el modelo, mostrando los valores méximo, promedio y minimo de las
concentraciones de mediciones puntuales de NOx de la turbina a gas 3 en ciclo combinado que
representa la generacion de la central termoeléctrica; asi como de los parametros
correspondientes obtenidos de los calculos estequiométricos.

Tabla 36

Datos de ingreso al modelo

Variable

Parametros de operacion

Oxidos de nitrégeno (NOXx)

Valores Minimo Promedio Maximo
Afo 2014-2T 2012-3T 2015-2T
Potenci inal (MW) = 197,8
otencia nominal (MW) 197.8 197.8 194.2
Factor de carga (%) =98 - 100 (1)
Horas/dia 24 24 23.36
Dias/afio 300.00 360.00 350.39
., 3
Concentracion de NOx (mg/Nm°) @ C.N. 31.82 32.93 3770

y15% 0, (2)
Flujo volumétrico de gases (Nm?*/h) (3) 1,238,062 1,191,650 1,097,842
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Variable

Parametros de operacion .
Oxidos de nitrégeno (NOx)

Valores Minimo Promedio Maximo
Flujo masico de gases (t/afio) 1,614.0 1,553.0 1,431.3
Flujo masico de NOx (t/afio) 284 339 339
Sgll';es por millon de NO en volumen (ppm 18.33 18 2167
Sgll';es por milléon de NO; en volumen (ppm 0.34 1 0.66
Exceso de aire (%) 170.37 174.93 166.60
Exceso de O3 (%) 13.77 13.89 13.70
Temperatura de gases de salida (°C) 105.3 96.97 108.60
Temperatura ambiente (°C) 20.97 21.07 25.5
Temperatura de llama del combustor (K) 1,240 1,227 1,267
E:tc;;);l;le emision (kg de NOx/MWh gas 113 091 0.90

Nota 1: El factor de carga es la relacion de la produccion de energia real requerida entre la
energia producida considerando operacion a plena carga durante un periodo anual de la central
termoeléctrica.

Nota 2: Reportes — Archivo 3. Resultados finales — Hoja 1.

Nota 3: Reportes — Archivo 2. Resultados del Balance (corridas) — Hoja 4.

Cabe senialar, que los valores de concentracion de NOx no superan el Limite Maximo
Permisible nacional (180 mg/Nm?) establecido en el numeral 2.4.1. Ademas, los valores de los
factores de emision de los 6xidos de nitrogeno se encuentran en el rango de referencia mostrado
en el numeral mencionado (0.2 — 3.8 kg NOx/MWh).

B. Resultados del modelo. El desarrollo y los resultados del modelo comprenden los
escenarios siguientes:

Escenario 1: Variacion del porcentaje de exceso de aire

La modelacion corresponde a la turbina a gas 3 con el factor de carga de 98-100 %
(operacion eficiente), a fin de determinar la huella de nitrégeno proveniente de los 6xidos de

nitrogeno durante el periodo del 2010 al 2030 (20 afios) en el escenario de variacion desde el
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valor minimo al valor maximo del porcentaje de exceso del aire que resulta de 5.0 %, asi como
suponiendo la tasa anual de demanda de energia eléctrica de 1.85 %, lo cual resulta
incrementando el flujo mésico de NOx en la turbina a gas 3 en ciclo combinado, seguin el
modelo mostrado en la Figura 40.
Figura 40
Modelo dinamico para la variacion del porcentaje de exceso de aire
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Nota. La figura muestra el modelo dindmico propuesto por el autor.
La Tabla 37 presenta los resultados de la cantidad de nitrégeno reactivo considerando
la influencia de la variacion del porcentaje de exceso de aire, el cual incrementa el flujo masico
de los 6xidos de nitrogeno.

Tabla 37

Cantidad de nitrogeno reactivo con relacion al % de exceso de aire

Oxidos de nitrégeno -  Oxido nitrico Diéxido de Huella de
Afio NOx (t /aﬁog) _ NO (t/aiio) nitréogeno - NO2  nitrégeno — Nr
(t/aio) (t/aio)
2010 284.00 267.29 16.71 124.25
2011 303.72 285.85 17.87 132.88
2012 324.80 305.70 19.11 141.75
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oo oL oo, o Didxido de Huella de
Afio Ode;S(;i; (Itl/l:;::)g)eno ) (_));((1)0 (Itl/l;g(c);) nitrogeno - NO:  nitrégeno — Nr
(t/aiio) (t/aiio)
2013 347.35 326.92 20.43 151.97
2014 371.47 349.62 21.85 162.52
2015 397.26 373.89 23.37 173.80
2016 424.84 399.84 24.99 185.87
2017 454.33 427.60 26.73 198.77
2018 485.87 457.29 28.58 212.57
2019 519.60 489.04 30.56 227.33
2020 555.68 522.99 32.69 243.11
2021 594.25 559.30 34.96 259.98
2022 635.51 598.13 37.38 278.04
2023 679.63 639.65 39.98 297.34
2024 726.81 684.06 42.75 317.98
2025 777.27 731.55 45.72 340.06
2026 831.23 782.34 48.90 363.66
2027 888.94 836.65 52.29 388.91
2028 950.66 894.74 55.92 41591
2029 1,016.66 956.85 59.80 444.79
2030 1,087.24 475.67

Nota. La cantidad de nitrégeno reactivo es calculada utilizando la masa molecular promedio
obtenida seglin el contenido de cada 6xido de nitrogeno (la masa molecular de NOx se obtiene
considerando 10 % NO2 (MM=46 g/mol-g) y 90 % NO (MM=30 g/mol-g), obteniendo como
resultado 32 g/mol-g. Asimismo, se tiene 14 t de Nr por cada mol-t de NOx).

El flujo mésico de NOx total del periodo sefialado (20 afios) en funcion de la variacion
del porcentaje de exceso de aire es de 1,087.24 t/afio. La huella de nitrégeno reactivo total
desde el 2010 hasta el periodo 2030 alcanza el valor de 475.67 t/afio (nitrégeno reactivo).

La Figura 41 muestra la variacion del flujo total de los gases NOx y de cada uno de sus
componentes expresado en toneladas anuales, se observa el incremento a lo largo del periodo

determinado.
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Figura 41

Flujo de oxidos de nitrogeno con relacion al % de exceso de aire
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Escenario 2: Variacion de la temperatura de gases de salida

La modelacion corresponde a una turbina a gas con el factor de carga de 98 - 100 %
(operacion eficiente), a fin de determinar la huella de nitrégeno proveniente de los 6xidos de
nitrégeno durante el periodo del 2010 al 2030 (20 afios) en el escenario de variacion desde el
valor minimo al valor maximo de la temperatura de gases de salida que resulta de 11.6 °C
(debido al enfriamiento de la mezcla gaseosa por el exceso de aire), asi como suponiendo la
tasa anual de demanda de energia eléctrica de 1.85 %, lo cual resulta incrementando el flujo
masico de NOx en 19.4 % para la turbina a gas 3 en ciclo combinado, segin el modelo mostrado

en la Figura 42.
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Figura 42

Modelo dinamico para la variacion de la temperatura de gases de salida
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Nota. La figura muestra el modelo dinamico propuesto por el autor.

La Tabla 38 presenta los resultados de la cantidad de nitrégeno reactivo considerando
la influencia de la variacion de la temperatura de gases de salida de chimenea, el cual incrementa
el flujo mésico de los 6xidos de nitrogeno.

Tabla 38

Cantidad de nitrogeno reactivo con relacion a la temperatura de gases de salida

~ Oxidos de nitrégeno -  Oxido nitrico . D,i(’)xido de . H’uella de
Ao NOX (t/aiio) — NO (t/afio) nltrogen? -NO: nltrogerlo —Nr
(t/aio) (t/aio)
2010 284.00 267.29 16.71 124.25
2011 322.81 303.82 18.99 141.23
2012 366.92 345.33 21.58 160.53
2013 417.06 392.52 24.53 182.46
2014 474.04 446.16 27.88 207.40
2015 538.82 507.13 31.70 235.73
2016 612.45 576.42 36.03 267.95
2017 696.14 655.19 40.95 304.56
2018 791.26 744.72 46.54 346.18
2019 899.38 846.48 52.90 393.48
2020 1,022.28 962.15 60.13 447.25
2021 1,161.97 1,093.62 68.35 508.36
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Avg  Oideenigeno- - Odowties g No  niigeno
(t/aiio) (t/aiio)
2022 1,320.75 1,243.06 77.69 577.83
2023 1,501.23 1,412.92 88.31 656.79
2024 1,706.36 1,605.99 100.37 746.53
2025 1,939.53 1,825.44 114.09 848.54
2026 2,204.56 2,074.88 129.68 964.49
2027 2,505.80 2,358.40 147.40 1,096.29
2028 2,848.21 2,680.67 167.54 1,246.09
2029 3,237.41 3,046.97 190.44 1,416.37
2030 3,679.79 1,609.91

El flujo mésico de NOx total del periodo sefialado (20 afios) en funcion de la variacion
de la temperatura de gases de salida es de 3,679,24 t/afo. La huella de nitrogeno total hasta el
periodo 2030 alcanza el valor de 1,609.91 t/afio (nitrégeno reactivo).

La Figura 43 muestra la variacion del flujo total de los gases NOx y de cada uno de sus
componentes expresado en toneladas anuales, se observa el incremento a lo largo del periodo
determinado.

Figura 43

Flujo de oxidos de nitrogeno con relacion a la temperatura de gases de salida
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4.4. Prueba de hipoétesis y evaluacion de resultados

Segun el item 3.6 Andlisis estadistico de datos se realizaron pruebas estadisticas a las
mediciones efectuadas en la turbina a gas 1 de ciclo combinado, el Anexo 7. Comando y
resultados del programa R muestra el detalle de cada prueba estadistica.
4.4.1. Anadlisis de regresion

La Tabla 39 muestra los resultados de probabilidad p con el nivel de significancia o =
0.05 para la prueba de analisis de regresion lineal Concentracion de NOx — Porcentaje de exceso
de aire y la Tabla 40 el andlisis de varianza que complementa determinando el F-Fisher.
Tabla 39

Prueba de andlisis de regresion — Porcentaje de exceso de aire (%)

Residuales
1 2 3 4 8 12
- 1.6638 -3.6150 -0.3936 1.0737 - 1.4908 6.0895
Coeficientes
Estimate e:;;l(()irar Valor de t Pr (>|t)
(Intercepto) - 16.9658 34.4200 -0.493 0.648
Porcentaje de exceso de aire 0.2945 0.2001 1.472 0.215

Error estandar residual: 3.757 sobre 4 Grados de Libertad.

(16 observaciones borradas debido a que faltan)

R - cuadrado multiple: 0.3513, R — cuadrado ajustado: 0.1891

F-estadistico: 2.166 sobre 1 y 4 GL, valor-p: 0.2151

Nota. El valor p > 0,05 por lo que se acepta Ho: No existe influencia del porcentaje de exceso

de aire sobre la concentracion de NOx.

Tabla 40

Andalisis de varianza — Anova

GL Suma de Suma de Valor de F Pr (>F)
cuadrados promedios
Porcentaje de exceso de 1 30.56 30.56 2.166 0.215
aire
Residuales 4 56.45 14.11

(16 observaciones borradas debido a que faltan)
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Nota. El valor p > 0,05 por lo que se acepta Ho: No existe influencia del porcentaje de exceso
de aire sobre la concentracion de NOx.

La Figura 44 muestra la dispersion del porcentaje de exceso de aire (%) respecto a la
concentracion de NOx (mg/Nm?).
Figura 44

Dispersion del porcentaje de exceso de aire (%) respecto a la concentracion de NOx
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La Tabla 41 muestra los resultados de probabilidad p con el nivel de significancia o =
0.05 para la prueba de analisis de regresion lineal Concentracion de NOx — Temperatura de
gases de salida (°C) y la Tabla 42 el andlisis de varianza que complementa el analisis
determinando el F-Fisher.
Tabla 41

Prueba de analisis de regresion — Temperatura de gases de salida (°C)

Residuales
1 2 3 4 8 12
2.376 -2.753 -4.161 4.662 -2.552 2.429
Coeficientes
Estimate esliglc()irar Valordet Pr (>t))
(Intercepto) - 13.2396 39.9340 -0.332 0.757
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Temperatura de gases de

. 0.4512 0.3840 1.175 0.305
salida

Error estandar residual: 4.021 sobre 4 Grados de Libertad.

(16 observaciones borradas debido a que faltan)
R - cuadrado multiple: 0.2566, R — cuadrado ajustado: 0.07069
F-estadistico: 1.38 sobre 1 y 4 GL, valor-p: 0.3052

Nota. El valor p > 0,05 por lo que se acepta Ho: No existe influencia de la temperatura de gases
de salida sobre la concentracion de NOx.

Tabla 42

Analisis de varianza — Anova

GL Suma de Suma de Valor de F Pr (>F)
cuadrados promedios
Porcentaje de 1 2232 2232 1.38 0.305
exceso de aire
Residuales 4 64.69 16.17
(16 observaciones borradas debido a que faltan)

Nota. El valor p > 0,05 por lo que se acepta Ho: No existe influencia de la temperatura de gases
de salida sobre la concentracion de NOx.

La Figura 45 muestra la dispersion de la temperatura de gases de salida (°C) respecto a
la concentracion de NOx (mg/Nm?).
Figura 45
Dispersion de la temperatura de gases de salida (°C) respecto a la concentracion de NOx
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4.4.2. Anadlisis de correlacion
La Tabla 43 muestra los resultados de probabilidad p con el nivel de significancia o =
0.05 para la prueba de analisis de correlaciéon Concentracion de NOx — Porcentaje de exceso de

aire / Temperatura de gases de salida.

Tabla 43

Prueba de andlisis de correlacion

Concentracion de Porcentaje de Temperatura de
NOx exceso de aire gases de salida

Concentracion de
NOx 1 NA NA
Porcentaje Qe NA 1 NA
exceso de aire
Temperatur:.fl de NA NA |
gases de salida

Nota. NA indica que no existe resultado de correlacion.
4.4.3. Prueba de normalidad

La Tabla 44 muestra los resultados de probabilidad p con el nivel de significancia o =
0.05 para la prueba de normalidad Concentracion de NOx — Porcentaje de exceso de aire /

Temperatura de gases de salida.

Tabla 44

Prueba de normalidad

W Valor de p
Porcentaje de 0.89428 0.3412
exceso de aire

Temperatura} de 0.88412 0.2885
gases de salida

Nota. El valor p > 0,05 por lo que se acepta Ho: El modelo presenta una distribucién normal.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Este capitulo sintetiza los principales hallazgos o resultados, interpreta, apoya y
compara los resultados encontrados con respecto a la formulacion de la hipétesis, la teoria o un
autor.

5.1. Determinacion de la influencia de la variacion de los principales factores de
combustion de gas natural

Se tienen los hallazgos siguientes:

5.1.1. Tratamiento de la informacion del monitoreo

En lo referente a esta actividad se presenta lo siguiente:

5.1.1.1. Resultados del monitoreo. Como se indic6 en la Tabla 13, el monitoreo
continuo no muestra los parametros del proceso exigidos por la norma (Decreto Supremo N°
29-94-EM, Reglamento de Proteccion Ambiental en las Actividades Eléctricas (RPAAE) de
1994), en ese sentido, los resultados no son aplicables para el presente estudio, debido a que no
tiene los resultados de dichos parametros que puedan compararse con los obtenidos mediante
los calculos.

Por consiguiente, los datos seleccionados para el desarrollo de la presente investigacion
corresponden al monitoreo puntual y en ciclo combinado, debido a que tiene la informacion
basica para efectuar la verificacion de los valores de los factores de combustion de gas natural
y los parametros del proceso mediante célculos y la comparacion de resultados.

Por consiguiente, la Figura 46 muestra el monitoreo puntual de la variacion de la
concentracion de NO (ppm) en funcion del porcentaje de Oz en exceso durante la operacion de
la central. Se observo que la concentracion de NO de la turbina a gas 1 de tuvo el valor de 29.47

ppm excediendo el LMP de 25 ppm, lo cual sucedi6 durante el periodo de 2007 a 2008.
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Figura 46

Concentracion de NO (ppm) vs. Porcentaje de O> (%) para las turbinas a gas
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5.1.2. Procesamiento de la informacion del monitoreo

En lo referente a esta actividad la norma anterior y la actual tienen ausencia de la
informacion bésica para la elaboracion de los calculos, por lo que debe indicar lo siguiente:

5.1.2.1. Calculos de ingenieria. EIl reglamento mencionado debe incorporar la
informacion bésica siguiente:

A. Combustible. El desarrollo de los calculos requiere la composicion volumétrica o
molar del gas natural seco estandarizada, tal como la mostrada en la Tabla 45.

Tabla 45

Composicion del gas natural seco estandarizada

Componentes % molar | BTU/mol BTU
Metano 89.07 1,012.3 901.66
Etano 9.58 1,773.7 170.04
Propano 0.0779 2,521.9 1.965
Isobutano 0 3,259.4 0
Nbutano 0 3,269.8 0
CO; 0.2833 0 0
Neopentano 0 3,993.8 0
Isopentano 0 4,010.2 0
Npentano 0 4,018.2 0
Hexano 0 5,288.7 0
Nhexano 0 - 0
Nitrogeno - N» 0.9818 0 0
Oxigeno - O, 0 0 0
Total 100 - 1,073.66
BTU dry 1,073.66  BTU/PC
Temperatura promedio 108.1 °F
Gravedad especifica 0.6092

Nota. La composicion corresponde a la informacion proveniente de la Planta de separacion de
gas natural de Malvinas, después de salir de la planta criogénica.

En relacion con la temperatura de ingreso del gas natural a la turbina a gas, se considera
que es similar a la temperatura del ambiente.

B. Relaciones estequiométricas y flujos. La Tabla 23 muestra el registro de los valores

de las mediciones y los resultados de los célculos de ingenieria en ciclo simple y combinado
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para la turbina a gas 1. El % de exceso de aire promedio varia entre 170.17 a 211.33 %, la
concentracion de NOx (mg/Nm*) @ C.N. promedio varia entre 26.79 a 42.72.

Los resultados anteriores muestran la influencia del exceso de aire respecto a la
formacion de NOx, segun lo describe el articulo Using Oxy-Fuel in Steel Reheat Furnaces, por
AZoM (AZo Materials), 2002, mostrada en la Figura 6.

5.1.2.2. Elaboracion del balance de materia y energia de la turbina a gas. Con la
finalidad de estandarizar los resultados obtenidos, la norma ambiental aplicable a las centrales
termoeléctricas deberd incluir la informacion siguiente:

A. Cadlculos del balance de materia y energia de la turbina a gas. Las horas de
operacion registradas en algunos casos exceden las 720 horas por mes, ademas, debe incluirse
la informacion de la potencia generada durante las mediciones puntuales, sin embargo, para la
operacion promedio de las turbinas a gas se puede considerar el factor de carga establecido
durante la operacion aproximadamente en el rango de 75 a 100 %, segun el fabricante Siemens
Westinghouse W501F Econopac.

El balance muestra el desarrollo de los calculos para determinar los flujos masicos y
volumétricos de entrada de combustible y salida de gases de combustion incluyendo el NO2,
expresados en mg/Nm?® a condiciones normales de presion y temperatura y normalizadas para
dilucion a 15 % de O, también muestra los flujos energéticos de energia eléctrica (energia util),
el flujo de energia térmica de las emisiones gaseosas y de las pérdidas por radiacion y
conveccion.

El balance de materia y energia es una herramienta que debe utilizarse para la
verificacion del cumplimiento de la norma ambiental, incluyendo la informacion de los datos
de entrada de las condiciones ambientales, composicidon del combustible (gas de Camisea), los

parametros de mediciones del gas de chimenea, del exceso de aire y de las emisiones de NOx.
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Asimismo, desarrolla mediante célculos de estequiometria de la reaccion quimica y

termodinamica para el calculo de la temperatura de llama.

5.2.  Verificacion de la aplicacion de la tecnologia Dry Low Nox (DLN) de baja emision
de NOx

Se tienen los hallazgos siguientes:

5.2.1. Método de cdlculo de la cinética quimica de la formacion de oxido nitrico - NO

En lo referente a esta actividad se realizé la determinacion de: La temperatura de llama
y la concentracion tedrica de las emisiones de NO empleando el mecanismo propuesto por
Zeldovich.

El Capitulo V. Resultados muestra el desarrollo del método de calculo de la cinética
quimica de formacion de 6xido nitrico — NO, asi como de la influencia de la temperatura de
llama en el combustor respecto a la formacion de NOx.

Asi, para la turbina a gas 1 operando en ciclo combinado, considerando la misma
concentracion medida de NO se tiene que la temperatura de llama del combustor es menor que
la temperatura de llama méxima, debido a la utilizacion de la tecnologia de llama de premezcla
a diferencia de la de llama de difusion, tal como se muestra en la Figura 47.

Figura 47
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Observando la figura anterior se aprecia, que la llama de difusion incorpora el aire
secundario durante la combustion alcanzando una alta temperatura, por el contrario, para el
caso de la llama de premezcla, como el combustible se mezcla con el aire secundario antes del
inicio de la ignicion, la combustion serd mas rapida y con menor temperatura.

Por tanto, la tecnologia de baja emision en funcion del exceso de aire permite reducir la
concentracion de NO mediante la premezcla del ingreso de aire en el interior del combustor que
optimiza la combustion, segiin lo mostrado en la Figura 30 Grado de variacion de la temperatura
teorica y la temperatura adiabatica del combustor (TGl) incluida en el item 5.2.1.3.
Comparacion de la temperatura teérica de llama maxima y la temperatura adiabatica de 1llama
en el combustor.

Asi, la diferencia de temperatura (AT) minima de llama maxima teérica menos la
temperatura de llama del combustor de la turbina a gas 1 resulta de 847.8 °C y la diferencia
maxima correspondiente es de 1,078.2 °C, en funcién del rango de 13.75 a 14.75 % de
contenido de O que corresponde al rango de 169.57 a 211.33 % del porcentaje de exceso de
aire en volumen, aplicando la tecnologia de baja emision de NOx.

También se muestra que el contenido de Oz (%) y el porcentaje de exceso de aire (%)
influyen como factores principales que determinan el contenido de NO, resultando que, al
aumentar el exceso de aire, la temperatura de llama adiabatica del combustor disminuye
(relacion inversa) alrededor de 212,8 K, segin lo mostrado en la Figura 34 Variacion de la
CmNO y Tllc vs. % Oz (TG1) incluida en el item 5.2.1.4. Determinacion de la influencia del
porcentaje de exceso de aire.

El resultado anterior corresponde y confirma lo descrito por el articulo Using Oxy-Fuel
in Steel Reheat Furnaces, por AZoM (AZo Materials), 2002, segun lo mostrado en la Figura 5
Influencia de la temperatura de llama respecto a la formacion de NOx incluida en el item 2.2.3.

Cinética quimica de la formacion de NOx.
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Cabe senalar, que la ligera disminucién de la concentraciéon de NO con la temperatura
de llama mostradas en las figuras comparativas se debe a que las mediciones corresponden a
diferentes periodos y condiciones de operacion que pueden variar, por ejemplo, un menor valor
de NOx debido al mayor exceso de aire.

Por lo tanto, con relacién al exceso de aire (o mayor contenido de O2) si este se
incrementa disminuye la temperatura y por ende debe disminuir la concentracion de las
emisiones de oxido nitrico NO, sin embargo, la concentracion aumenta, este ultimo
comportamiento es contrario a lo establecido por el articulo mencionado. Como explicacion se
debe considerar que la informacion corresponde a periodos diferentes en un rango de medicion
pequeiio (de solo 4 ppm), segun lo mostrado en la Figura 34 Variacion de la CmNO y Tllc vs.
% O (TG1) incluida en el item 5.2.1.4. Determinacion de la influencia del porcentaje de exceso
de aire.

5.3.  Prediccion de la influencia de los principales factores de combustion de gas natural
sobre la generacion de nitrégeno reactivo

Se tienen los hallazgos siguientes:

5.3.1. Desarrollo del modelo dinamico para determinar la influencia de los principales
factores de combustion de gas natural

Se utiliza el modelo dindmico como herramienta matematica que permite simular la
variacion de los factores de combustion de gas natural para una turbina a gas, los cuales influyen
en la generacion de emisiones gaseosas de 6xidos de nitrégeno (NOx), asi como predecir la
tendencia del cambio. De forma especifica, se muestra la interpretacion de los resultados de
prediccion de la generacion de nitrogeno reactivo o huella de nitrégeno, en relacion con los

escenarios siguientes:
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Escenario 1: Variacion del porcentaje del exceso de aire

Para el caso de la turbina a gas 3 en ciclo combinado, segtin la Tabla 36 Datos de ingreso
al modelo en el item 5.3.1.2. Elaboracion del modelo matematico del sistema, muestra que el
aumento del porcentaje de exceso de aire diluye las emisiones y el enfriamiento interno del
combustor disminuye la temperatura de la mezcla aire — combustible reduciendo la
concentracion de los 6xidos de nitrogeno, lo cual comprueba la relacion determinada en el
documento publicado por la USEPA, APTI 418, NOx Emissions Control from Stationary
Sources, tal como se observa debajo en la Figura 48 (United States Environmental Protection
Agency, 2017).
Figura 48

Efecto del exceso de oxigeno sobre las emisiones de NOx
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Stationary Sources, (https://nanopdf.com/download/1-418 pdf).

Escenario 2: Variacion de la temperatura de gases de salida
Para el caso de la turbina a gas 3 en ciclo combinado, segtin la Tabla 37 Datos de ingreso

al modelo en el item 5.3.1.2. Elaboracién del modelo matematico del sistema, muestra que el


https://nanopdf.com/download/1-418_pdf
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aumento de la temperatura de llama del combustor también aumenta la concentracion de las
emisiones de los 6xidos de nitrogeno, lo cual comprueba la relacion determinada en el
documento publicado por la USEPA, APTI 418, NOx Emissions Control from Stationary
Sources, tal como se observa debajo en la Figura 49. (United States Environmental Protection
Agency, 2017)

Figura 49

Relacion de la formacion de NOx térmico y la temperatura
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Nota. Adaptada de NOx Control [Curso], por USEPA, APTI 418, NOx Emissions Control from

Stationary Sources, (https://nanopdf.com/download/1-418 pdf).

En ambos escenarios, se determind el rango de variacion del flujo de oxidos de
nitrogeno en funcion de los factores ya mencionados, obteniendo la proyeccion de la huella de
nitrégeno de la turbina a gas.

En ese sentido, el modelo predictivo planteado permite de forma similar al estudio
“Modelacion dindmica de la contaminacion atmosférica y la lluvia 4cida de Sistema de Energia
y Transportes de Kosovo”, modelar el impacto de las emisiones de NOx con la finalidad

posterior de desarrollar y aplicar medidas de control (Kabashi et al., 2012).
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5.4. Prueba de hipoétesis y evaluacion de resultados

Las pruebas de andlisis de regresion lineal y de correlacion establecen que no existe
influencia de las variables predictoras Porcentaje de exceso de aire y Temperatura de gases de
salida con la variable respuesta Concentracion de NOx.

La prueba de Shapiro — Wilk determindé que la variable respuesta cumple con la
normalidad y la varianza homogénea y que corresponde usar un modelo de regresion no lineal.

En ese sentido, se demuestra que existe la relacion no lineal entre las variables
predictoras y la variable respuesta cumpliendo asi con la tendencia de las curvas mostradas en
la Figura 48 Efecto del exceso de oxigeno sobre las emisiones de NOx y la Figura 49 Relacion
de la formacion de NOx térmico y la temperatura, segiin el documento publicado por la USEPA,
APTI 418, NOx Emissions Control from Stationary Sources,

Los resultados obtenidos del presente trabajo se compararon con el de Valero (2019)
quien utilizé método de factores de emision (que tienen niveles de incertidumbre) determinando
que la cantidad de Nitrégeno reactivo - Nr emitida por una central termoeléctrica equivale a
0.26091 kg de Nt/MWh, mientras que por el presente estudio utilizando el método de calculos
de ingenieria se obtuvo como resultado promedio 0.98 kg de NOx/MWHh, el cual es més preciso
(precision se refiere a la dispersion del conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas
de una magnitud. Cuanto menor es la dispersion mayor la precision. Una medida comun de la
variabilidad es la desviacion estandar de las mediciones y la precision se puede estimar como
una funcién de ella), que el resultado anterior ya que genera conocimiento basado en las

condiciones propias de la instalacion.
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VI. CONCLUSIONES

Se presentan los principales hallazgos como sintesis de la investigacion.

6.1. Se desarroll6 el modelo dindmico mediante la aplicacion de los métodos de calculo
de ingenieria logrando predecir las variaciones de los factores de combustion del gas natural
que influyen en la generacion de emisiones gaseosas de 6xidos de nitrégeno (NOX) por una
central termoeléctrica en el Nodo Energético Chilca, el modelo presenta el diagrama causal que
incluye los lazos con la entrada de los factores de combustion considerando la variacion de
demanda de energia eléctrica. Asimismo, el modelo matematico presenta dos escenarios en
funcién del porcentaje de aire y la temperatura de gases de salida de chimenea, los cuales
utilizan los valores de los pardmetros de proceso obtenidos previamente y determinan los
valores en el tiempo de la huella de nitrégeno.

6.2. Se logré determinar la influencia de la variacion de los principales factores de
combustion de gas natural: Porcentaje de exceso de aire (%) y el nivel de temperatura del gas
de chimenea (°C), asi como de los parametros del proceso en relacion con la generacion de
emisiones gaseosas de 6xidos de nitrégeno (NOx) por una turbina a gas de ciclo combinado,
obteniendo mediante el tratamiento y el procesamiento de los datos del monitoreo puntual, el
rango de valores minimo, promedio y maximo (Tablas 24 y 26) para los factores mencionados
asociados a los parametros del proceso como son los flujos volumétrico y masico, asi como la
velocidad de los gases de salida. Asimismo, los resultados del monitoreo puntual como valores
exactos o teoricos comparados con los valores aproximados o calculados, se obtuvo 7 % de
porcentaje de error, ademas, el factor de emision promedio de la turbina de gas 3 fue de 0.98
kg de NOx/MWh.

6.3. Se verifico la aplicacion de la tecnologia Dry Low NOx (DLN) de baja emision de
NOx respecto a que la temperatura de combustion del gas natural o el porcentaje de exceso de

aire influyen sobre la generacion de emisiones gaseosas de 0xidos de nitrogeno (NOX) en una
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turbina a gas de ciclo combinado, segin la comparacion de la temperatura tedrica de llama
maxima y la temperatura adiabatica de llama en el combustor, se obtuvo la diferencia minima
de 848 K y la maxima de 1078 K correspondientes a la turbina a gas 1. Asimismo, se comprobd
que la generaciéon de NOx tiene una relacion directa muy dependiente de la temperatura, asi
cuando esta aumenta la formacién de NO aumenta y viceversa.

6.4. Se logro predecir la influencia de los principales factores de combustion de gas
natural con relacion a la generacion de nitrégeno reactivo o huella de nitrégeno en una turbina
a gas de ciclo combinado, aplicando un modelo dindmico que fue elaborado con el programa
informatico STELLA, determinando la huella de nitrégeno reactivo para 20 afios (2010 —2030)
de 475.67 t/afio segun la variacion del porcentaje de exceso de aire y de 1,609.91 t/afio segiin

la variacion de la temperatura de gases de salida.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1. Con la finalidad de implantar el método del modelo dindmico para predecir la huella
de nitrégeno se recomienda identificar mediante un estudio la normativa legal y la informacion
técnica requerida para que sea procesada convenientemente por la administracion de la central
termoeléctrica.

7.2. Con respecto a la influencia de los factores de combustion en relacién con la
generacion de contaminantes, se recomienda incluir en la fuente de informacion la variacion de
la composicion del gas natural estandarizada y actualizada, asi como el método de la
Environmental Protection Agency — EPA vigente que se debe utilizar para la determinacion de
la velocidad de salida de los gases de combustion, a fin de obtener resultados mas confiables
de los valores de los flujos volumétrico y masico de los contaminantes.

7.3. Se recomienda para la tecnologia Dry Low NOx (DLN) de baja emision de NOx en
turbina a gas de ciclo combinado, el control técnico y validacion mediante la investigacion de
los resultados dicha tecnologia por los especialistas en eficiencia energética y ambiente para
efectuar acciones de mejora, tales como: Verificacion de la optimizacion de la combustion, del
porcentaje de exceso de aire, de la reduccion de contaminantes y otras especificas como
resultado de la cuantificacion de las emisiones.

7.4. En relacion al modelo matematico para predecir la huella de nitrogeno se
recomienda la elaboracion de un sistema informatico que realice los calculos de ingenieria y el
modelo dinamico con los datos del monitoreo puntual, comparando sus resultados de forma
simultanea con los de la tecnologia aplicada en los Continuous Emission Monitoring Systems
— CEMS y conforme a las disposiciones de una normativa nacional (red de vigilancia) para la
prevencion de los efectos en la salud y el ambiente de la poblacion en el area de influencia de

cada proyecto.
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IX. ANEXOS

En el presente proyecto de investigacion se muestran los anexos siguientes:
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Anexo B Cinética quimica de formacion de NOx — Mecanismo de Zeldovich
La cinética quimica de la formacion de NOx se fundamenta en el mecanismo térmico
de Zeldovich, que considera que las emisiones de NOx no se forman en cantidades
significativas hasta que la temperatura de llama alcanza 2 500 °C. (Srinivas, 2020)
A partir de las siguientes ecuaciones de Zeldovich se puede determinar la concentracion

de NO, asi tenemos:
N2+O K, NO+N

N+ 02 —k25» NO+0O

La velocidad de formacion con respecto al N atdmico suponiendo estado estacionario,

en las reacciones anteriores es la siguiente:

d[N]

T k;[O][N;] — k3 [N][0;] (1)
d[N] _
— =0 (2)

0= k1[0][N2] - kZ[N]ss[OZ]

__ k4[0][N;]
[N]SS - k2[02] (3)

Donde: ss significa steady state = Estado estable.
v' Formacioén de NO a partir de N

Considerando las ecuaciones anteriores, estableceremos la ecuacion de velocidad desde

las reacciones siguientes: ks

N2+O —_—> NO+N
k
N+02 —> NO+0O
OzLZO

Elaboracion del mecanismo global
N2+02 > 2 NO

La velocidad instantanea de la reaccion se representa como:
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d[NO]
dt

= kg[N;]™[0,]" 4)

La ecuacion tiene las incognitas kg (constante de velocidad), m y n (ordenes parciales),
que se determinaron utilizando los coeficientes de la velocidad elemental, a partir del
mecanismo detallado.

De las reacciones elementales, tenemos:

d[‘;\::o] = k1£[O][N,] + k3¢ [N][0;] (5)
% = kqif[O][N,] — k2£[N]1[0;] (6)

Donde asumimos que las velocidades de reacciones inversas son despreciables. Con la
aproximacion d[N]/dt = 0; entonces:

_ kyf[01IN,]
[N]SS - k2f[02]

Sustituyendo la ecuacion (7) [N]ss en la expresion (5) debajo para d[NO]/dt, obteniendo:

(7)

d[NO] _ v
T = kaf[O1IN2] + ko [02] (W)
d[CIthO] = 2k, [0][N,] ®

Eliminando [O] mediante la siguiente aproximacion de equilibrio:

_ P?’o _ [0P*(RuT)* _ [O]*RyT
P Po,P° " [02](RyT) P°  [0,] PO

Despejando la concentracion [O]

Kk, P01/
[0] = [[0:1 5] ©)
Entonces la ecuacion de velocidad (8) es la siguiente:
d[NO] k,p01Y/?
=2k [ 2] INI[0,]V2 (10)

De la ecuacion anterior identificamos los pardmetros globales.

1/2
k, P°
R,T

kG = Zklf l

m=1yn=1/2
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TITULO: Modelo dinamico para el control de factores de combustion que influyen en la generacién de nitrégeno reactivo de
una central termoeléctrica — Chilca - 2023

combinado?

nitrogeno (NOx) en una turbina a gas
de ciclo combinado.

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES DISENO
(Como predecir las tendencias de | Desarrollar un modelo dinamico | La implementacion del modelo
variaciones de los factores de | mediante la aplicacién de métodos de | dindmico causal de prediccion del Causal
ti0 1 tural alcul i ieri ir 1 i iental . .
= §0mbus ion del gas na ural que | calculo de ingenieria para predecir las | impacto ambiental, permrflrra Independiente Pre - experimental
é influyen en la generacion de | variaciones de los factores de | controlar los factores de combustion
= | emisiones gaseosas de Oxidos de | combustion del gas natural que influyen | de gas natural en una central Fact0r§:§ de -
E nitrbgeno (NOx) por una central | en la generacion de emisiones gaseosas | termoeléctrica que genera emisiones combustion del
o terrpoeléctrica en el Nodo Energético | de d6xidos de nitr’(')ge?no (NOx) por una gaseosas de NOX, a fin de mejorflr. la gas natural Método: Deductivo
Chilca? central termoeléctrica en el Nodo | calidad del aire en el Nodo Energético
Energético Chilca. Chilca.
Enfoque:
(Cuales son los métodos de calculo de | Determinar la influencia de la variacion | La aplicacion de los métodos de Cuantitativo
ingenieria  para  determinar la | de los principales factores de | calculos de ingenieria, determinan la
‘5 influencia de la variacion de los | combustion de gas natural: Porcentaje | influencia de la variacion de los .
O | principales factores de combustion de | de exceso de aire (%) y el nivel de | factores de combustion de gas natural: Subvariable: _ Tipo de )
& | gas natural: Porcentaje de exceso de | temperatura del gas de chimenea (°C), | Porcentaje de exceso de aire (%) y el | Exceso de aire 0 investigacion
| aire (¢ 1 nivel d del i de 1 A del ivel d del d (%) Explicati
S| aire (%) y el nivel de temperatura del | asi como de los pardmetros del proceso | nivel de temperatura del gas de | Temperatura de xplicativa -
A« | gas de chimenea (°C), sobre la | sobre la generacion de emisiones | chimenea (°C) sobre la generacion de combustion Predictiva
M | generacion de emisiones gaseosas de | gaseosas de 6xidos de nitrogeno (NOX) | emisiones gaseosas de oOxidos de
oxidos de nitrogeno (NOx) por una | por una turbina a gas de ciclo | nitrégeno (NOX) por turbinas a gas en e
. . . . . . Hipadtesis:
turbina a gas de ciclo combinado? combinado. ciclo combinado. .
Correlacional
(Cudl es el método de calculo para | Verificar la aplicacion de la tecnologia | La aplicacion del método de célculo Explicativa —
verificar la aplicacion de la tecnologia | Dry Low NOx (DLN) de baja emision | de la cinética segun el mecanismo de Predictiva causal
| Dry Low NOx (DLN) de baja emision | de NOx respecto a que la temperatura | Zeldovich, verifica que la aplicacion (bivariada)
©| de NOx respecto a que la temperatura | de combustion del gas natural o el | delatecnologia Dry Low NOx (DLN)
E de combustion del gas natural o el | porcentaje de exceso de aire influyen | de baja emision de NOx respecto a la Subvariable:
5| porcentaje de exceso de aire influyen | sobre la generacién de emisiones | temperatura de combustion del gas | Temperatura del (°C) Instrumentos
= sobre la generacion de emisiones | gaseosas de 6xidos de nitrogeno (NOX) | natural o el porcentaje de exceso de | gas de chimenea Formatos en el
4| gascosas de oxidos de nitrégeno | en una turbina a gas de ciclo | aire influyen sobre la generacion de anexo 2
(NOx) en una turbina a gas de ciclo | combinado. emisiones gaseosas de oOxidos de
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ESPECIFICO 3

(Como predecir la influencia de los
principales factores de combustion de
gas natural sobre la generacion de
nitrogeno reactivo o huella de
nitrégeno en una turbina a gas de ciclo
combinado, aplicando un modelo
dindmico?

Predecir la influencia de los principales
factores de combustion de gas natural
sobre la generacion de nitrégeno
reactivo o huella de nitrégeno en una
turbina a gas de ciclo combinado,
aplicando un modelo dinamico.

La aplicacion de un modelo dinamico
de sistemas, predice la influencia de
los principales factores de combustion
de gas natural sobre la generacion de
nitrégeno reactivo o huella de
nitrégeno en una turbina a gas de ciclo
combinado.

Dependiente:
Generacion de
emisiones de NOx

Concentracion
de NOx (ug/m®)
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Anexo D Validacion de instrumentos

Los instrumentos del presente plan de tesis permiten registrar la informacion requerida
para la investigacion, la cual consiste en formatos elaborados para la recolecccion de los datos
de entrada relacionada a los factores establecidos, que luego se procesardn en el modelo

dindmico.

Segtn Herrera (1998), la validez permitira conocer el grado en el que un instrumento
realmente mide la variable de interés. En tal sentido, se utilizara la validez de contenido, la cual
se efectuara de manera subjetiva mediante el juicio de expertos, es decir el grado en que el

instrumento refleja el dominio especifico de contenido de lo que se mide.

En este anexo, se adjuntan los formatos elaborados para la recoleccion de la data
necesaria, asi como de los resultados. Ademas, se puede incluir la ficha de validacion de

instrumento para dichos formatos, que sera suscrita por tres expertos.
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I. Tratamiento y procesamiento de la informacion del monitoreo.

Ficha 1: Resumen de resultados de Monitoreo Puntual - MP y Monitoreo Continuo — MC de las turbinas a gas

PROMEDIO DE CONCENTRACION . CONCENTRACION CONCENTRACION
CONVERSION DE RESULTADOS PROMEDIO DE NOx (2)
MEDIDA DE NOx (1) NOx (3) NOx (4)
ANO/
CICLOS M.P. (mg/Nm’) @ M.P. (mg/Nm?) @
TRIMESTRE M.P. (ppm) M.C. (ppm) M.P. (g/s) M.C. (mg/Nm?) M.C. (g/s)
C.N. C.N.y15 % O

TGl TG2 TG3 TGl TG2 TG3 TGl TG2 TG3 TGl TG2 TG3 TG1 TG2 TG3 TG1 TG2 TG3 TG1 TG2 TG3

CICLO SIMPLE

CICLO COMBINADO
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I. Tratamiento y procesamiento de la informacion del monitoreo
Ficha 2: Calculos de ingenieria

i. Composicion del combustible

Tipo Gas natural

Composicion del combustible (Volumen compuesto/volumen combustible)

(% Molar) Masa C (gr) | Masa H (gr) | Masa O (gr) | Masa N (gr) | Total (gr)

Metano

Etano

Propano

Butano

Pentanos y +

Didxido de C

Nitrégeno

Total 100.00

Densidad relativa = adimensional @ CN
Densidad combustible = kg/Nm>gn

Datos de chimenea

Equipo Altura (m) Diametro (m)




I. Tratamiento y procesamiento de la informacion del monitoreo

Ficha 2: Calculos de ingenieria

ii. Reporte de mediciones y resultados corregidos (conversiones)

Eficiencia de

Equipo Temperatura de % 05 | % CO, Particulas Cco NO NO: NOx SO combustion Exceso de | Temperatura
(U (U . .
AHPO | gases (°C) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) %) aire (%) | ambiente (°C)
1
2
3

Resultados corregidos a Condiciones Normales (C.N.) y 15 % de Oz

186

Flujo y velocidad Flujo de masa y Altura y
Fuentes de emision | Tiempo de emision de salida de los temperatura de diametro de la Analisis de las emisiones en pg/m3
gases salida de los gases chimenea
PTS SO: CO NO2 Pb 0:
o f z = 3 [}
N Nombre h/dia dias/afio m°/s m/s kg/h C m m (mg/Nm®) | (mg/Nm?) | (mg/Nm?) | (mg/Nm?) | (mg/Nm?) | (%)
1
2




I. Tratamiento y procesamiento de la informacion del monitoreo

Ficha 2: Calculos de ingenieria

iii. Relaciones estequiométricas y flujos

CALCULOS DE INGENIERIA

El ingreso de los datos a la hoja se realiza en las celdas
marcadas con este color. Las

modifican.

1. Datos generales
Turbina

2. Datos del combustible
Composicion: Proviene de la hoja respectiva.

Consumo mensual de gas natural (GN):
Consumo mensual de gas natural corregido:

Horas mensuales de operacion:
Flujo volumétrico de combustible:

Densidad del combustible:

Flujo masico de combustible:

3. Parametros meteorologicos
Presion atmosférica:
Temperatura ambiente:
Humedad relativa del aire:

4. Relaciones estequiométricas del aire de combustion
Factor lambda medicion (1): "\

Porcentaje de exceso de aire: n*100
Indice de exceso de aire medicién: n
Factor lambda calculado: "\

Peso molecular aire seco:

Densidad del aire seco @ C.N.:

Humedad absoluta del aire de combustién:

Relacion volumétrica de aire seco estequiométrico @ C.N.:
Relacion volumétrica de aire real @ C.N.:

Relacion masica de airein seco estequiométrico por comb.:

Relacion masica de aire real:

5. Flujos madsicos del aire
Flujo masico de aire real seco:

Ciclo
2 Simple

Aino/Trimestre

2011-1T

9,291,110
8,873,030

217.8
40,739

0.7327
29,850

760.00
28.57
83.08

2.74

173.97
1.7397
2.74

28.84
1.29
0.0206
11.31
30.98
14.55

39.87

1,624,417.60

demas celdas no se

Fecha
9/03/2011

m?/mes @ T
operacion
Sm’/mes @ 15
°C

h/mes
Sm3GN/h

kgGN/ Sm3 GN

kg comb/h

mm Hg
°C
%

aire real / aire
minimo

%

#

aire real / aire
minimo
kg/mol-kg

kg aire
seco/Nm? aire
seco

kg vap. H,O/kg
a.s.

Nm? aire est.
seco/m’gn
Nm? aire
real/m3on

kg aire est.
seco/m’gn

kg aire
real/m3gn

kg aire real
seco/h
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CALCULOS DE INGENIERIA
Flujo de humedad del aire real:

Flujo masico de aire humedo:

6. Relaciones y flujos volumeétricos de los gases de salida

Relacion volumeétrica a C.N. (base seca):
Relacion volumétrica a C.N. (base humeda):
Flujo volumétrico total @ CN (base seca):
Flujo volumétrico total @ CN (base himeda):

7. Relaciones y flujos mdsicos de los gases de salida
Relacion mdsica (base seca):

Relacion mdsica (base humeda):

Flujo masico total (base seca):

Flujo masico total (base himeda):

Flujo de agua generada:

Densidad del gas seco @ CN:

Densidad del gas seco @ T salida:

Temperatura de salida del gas:

(1) Land Technical Bulletin

Se considera combustion completa

Notas

CN = Condiciones normales (gas @ 1 atm de presion y 0°C)
GN = Gas natural

1 ppm =10+ %

33,463.00
1,657,880.61

29.87
32.12
1,216,927.17
1,308,332.37

38.37
40.18
1,563,303.94
1,636,721.76
73,417.83

1.28
0.41

592.07

kg HO/h

kg aire
humedo/h

Nm?gas/m3gn
Nm’gas/m3n
Nm?gas/h
Nm?gas/h

kg gas/m3an
kg gas/m3an

kg gas/h

kg gas/h

kg H,O/h

kg gas/Nm3gas
kg gas/m3gas
°C
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Nota. Se considera la combustiéon completa y el analisis de gases en base seca. Elaborada por

el autor.
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I. Tratamiento y procesamiento de la informacion del monitoreo
Ficha 2: Calculos de ingenieria

iv. Determinacion de concentracion y flujos de emisiones de NOx

Flujo masico de NOx
Flujo masico (G.N. + aire) = Flujo masico[(CO, + CO + COV)g + N, + O, exceso + NOx |
Dato Dato ? Dato Dato
Reacciones a elevada temperatura: Np+ 02 =2NO 92.31%
2NO + 09 = 2NO0~» 7.69% NO + NO» = NOx
Base estequiométrica (kg/h) N, + 20p = 2NO»
28 64 92
19.78 45.20 64.98 kg/h
DATOS
Concentracion de NOx (segin medicion) 53.39 | mg/Nm? gas
Factor lambda (») 2.74 | aire real / aire minimo
Flujo volumétrico total de gases a CN 1216 927 | Nm3gas/h
Flujo masico de NOx medido 64.98 | kg NO/h 169.82 | t/afio
N° de horas de operacion anual 2 614 | h/afio

Balance de masa en base seca:

RESULTADOS

Relacion masica de airej, estequiométrico 14.55 | kg aire seco/m’gn

Flujo de combustible 40739 | m? gn/h

Flujo masico de aire total que ingresa 1 624 418 | kg aire seco/h

Flujo masico de N» que ingresa 1245928 | kg No/h

Flujo masico de N> que reacciona 19.78 | kg No/h

Flujo masico de N a la salida 1245909 | kg No/h

Porcentaje masico de N» para generar NOx 0.001587 | %

Concentracion de NOx 41.56 | ppm masa kg NOy/kg gas seco
Concentracién de NOx 26.20 | ppm volumen | m’ NOx/m? gas seco

Nota. Calculos realizados en la hoja Excel respectiva. Elaborada por el autor.
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I. Tratamiento y procesamiento de la informacion del monitoreo

Ficha 3: Balance de materia y energia de la turbina a gas

Base de calculo: 1 hora INSTRUCCION"

I. CALCULOS DEL BALANCE DE MATERIA

1.1 Datos de la turbina

Potencia nominal: [EsEE W
Consumo especifico de energia (base PCI).
Heat rate (inverso de la eficiencia)

1.2 Condiciones ambientales

9165.50'BTU/ kWh

15 Extequiometria do 1 reacciin
CH,+20, 4+ CO,+2H,0

| Mnlm‘xco,n
PT00 28| m’ ce HON
WA 03 20 O

289501 13| m' se i
274900 18{0em” 2w o5t

g0 roumdenco 00 CO
Flg0 1oRrmdtrico S M O gen
Flgo rolumdoo 0 O oy
FR0 voRmmdeico S N oy
FRg0 volumdenco 0o ave 08t

Presidn atmosférica: mm Hg Fago mbsco ov ave eet I
Temperatura de referenciaaire: | 0 | '© Incice Ov erceso oo ave i | %ial-
Temperatura aire ambiente: ‘c Forcectie 00 e1cesc On are V4%
Humedag !elalma: _ % 1.7 Dunos det gas de ¢
1.3 Condiciones de referencia para el balance Terperstors
Temperatura: 28 57 C Campasiodn
Poder calorifico del Combustible 2'0
FCI=1/PCS=2 1 # co
1.4 Datos del combustible %,
Tipo de combustible: Gas natural 18 Esnisiones e NOx
: Ei r 3 Devos S medicooes (ppe)
Flujo volumétrico de combustible: ma/h Pocceota O ca2a armsida (%)
Flujo masico de combustible: K Porceataje s wlkumien (W)
; == g Dovos v dalaace (ppov)
Composicion: % CH. Porcactae en vhimen (W)
Poder Calorifico Inferior (PCI): 802.42] kJimol CH; DAenencd 3o mescones (W)
Masa maolar combustible: 196412 a/mol-g
Densidad normal del com. 0877 kgmm® L9 Catcuios o mydicimnss
|Densidad a T medicion de fujo: 0.794 2 NS SR 00 s o o
ensidad a T medicion de flujo: A ka/m Fiio mdtice Oe O 1 Contumicn h
1.5 Datqs _qa! aire de combustion Fe0 e Ge NO ; pereradd o
Composicion
0.
Mz
Temperatura de ingreso:
Humedad absoluta:
Flujo masico de aire seco real:
Masa maolar aire:
BALANCE DE MATERIA Base: 1 hora
Entradas kg Nm® Salidas kg Nm*
Combustible: 31870 43 495 Gases secos: 1772428 1298 345
Aire seco de combustion: 1734 337 1347 057 CO, 107 210 54 604
o, 404 100 282 882 o, 256 548 179 549
N, 1330236 1064 175 N, 1330215 1064 159
NO, 69.37 34
H,0 gen. 78 386 97 590
Humedad del aire de combustion: 35727 44727 |Humedad total: 114113 142318 | 29k aire s, w0 amv, _ kgaireseco ' aireest, | kg H0 amb. o) N0 amb .
Total en base seca 1766 207 1390 553 Total 1772428 1298 345 ‘18 kg H,0amb.” Nm’aireest.” " kg aire est. h kg aire seco h
6221 La diferencia depende de las mediciones puntuales: % exceso de aire, % O .
0.351% Asimismo, las cifras decimales de densidad del aire, aplicacion de redondeo en la hoja de calculo.
Il. CALCULOS DEL BALANCE DE ENERGIA
DATA DE INGRESO
Relacion entre consumo especifico (heat rate) y eficiencia (efficiency) Cons..Esp. = Energia suministrada / Unidad de producto
X 1 1 kWhr 1Bt
Efficiency=——=—""—"—"—5 * 3600
HeatRate 10080 Btu  1.055kJ kW hr
Eficiencia térmica: _% Eficiencia térmica = Energia Util / Energia suministrada

‘Segln la ecuacion de balance de energia con reaccién quimica:

‘Suponga que el aire y el combustible entran a 25 °C, por lo tanto Hy = 0
Se considera que - AH® rxy = Poder Calorifico Inferior.

‘Sumatoria de entalpias de gases de salida

Hy -AHpgy +Q=Hyyp +W

Componente a b c d T(°C) Tref. (°C) Hout (J/mol) Moles Hout (kJ
H,0 32.24 1.92E-03 1.06E-05 -3.60E-09 592.1 301.6 10 142 4.355E+06 4.417E+07
N, 289 -1.57E-03 8.08E-06 -2.87E-09 592.1 301.6 8590 4.751E+07  4.081E+08
O, 25.48 1.52E-02 -7.16E-06 1.31E-09 592.1 301.6 8987 8.017E+06  7.205E+07
CO, 22.26 5.98E-02 -3.50E-05 7.47E-09 592.1 301.6 12 362 2.437E+06 3.012E+07
Total 5.544E+08
La ecuacion que describe la variacion de Cp con la temperatura es: Cp=a+bT+cT?+dT (J/mol K)
BALANCE DE ENERGIA
Entradas kJ % Salidas kJ %
Aire: 0 Energia util: 7.052E+08 37.23
Gases secos de
Calor de reaccion del combustible: 1.894E+09 100.00 chimenea: 5.544E+08 29.27 Energia a T de llama en gases secos = Gases secos + Radiacion y otros (Q)
Radiacién y otros;| 6.346E+08 33.50 Energia a T de llama en gases secos = 1.189E+09 kJ 37.23 %
Total 1.894E+09 100.00 Total 1.894E+09 100.00
Constantes *  1.189E+09 kJ 3723 %
Eficiencia térmica (%): 37.23 |
Rendimiento (kWh/m®gy): 45

Nota. Calculos realizados en la hoja Excel respectiva. Elaborada por el autor.
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II. Método de calculo de la cinética quimica de la formacion de 6xido nitrico - NO

Ficha 4: Instrucciones para la verificacion de la aplicacion de la tecnologia Dry Low
NOx (DLN) de baja emision de NOx

A. Revision de teoria:
Revisar el libro Mecanismo de Zeldovich (los calculos provienen del archivo word 1).

Revisar el libro del calculo de energia libre, que tiene un cuadro para llenar seglin las tablas en
archivo word 2. Energia libre de Gibbs y el pdf 3. Tablas-Termodinamica-Cengel.

El fundamento tedrico se muestra en el apéndice. La temperatura de llama corresponde a la
formacion de NO en la camara de combustion.

B. Método para calcular la temperatura de llama:
Elabora el cuadro de concentracion de NO calculado que corresponde a la temperatura de llama, en
el rango de 800 a 2500 K, segun los pasos siguientes:

Paso 1
Elabora el cuadro de calculo de energia libre para las temperaturas de llama en el intervalo de 800
a 2500 K, con frecuencia de 50 K.

Paso 2

Con los valores del cuadro anterior, utiliza el mecanismo de Zeldovich de la forma siguiente:
Considerar la P = 3 bar y el t = 25 ms como constantes.

2.1 Determinar la concentracion de NO calculado (ppm), para cada temperatura de llama. Como
referencia en el intervalo de 800 - 1800 K, se tiene:

El valor 800 K corresponde a la temperatura de llama minima aproximada segun la hoja de
balance, obtenida por el sistema de enfriamiento de combustores actuales.

El valor 1800 K corresponde a la informacion del fabricante, puede alcanzar un valor mdaximo de
1800 K, segun la resistencia de los materiales actuales.

2.2 Incluye los valores de h, s para calcular la energia libre que corresponde a cada temperatura de
llama.

Elabora el cuadro con la data de temperatura de llama maxima (TIl) vs. Concentracion tedrica de
NO (Ct) en ppm, para el intervalo de temperatura indicado.

XVs.y

2.3 Grafica de la curva tedrica TlIt vs. Ct.
La grafica obtenida representa la temperatura maxima en la camara de combustion. Segun la figura
adjunta A.

S——

—— NOx formation rate ———e

2400 2800 3200
Flame temperature, F
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Paso 3

Grafica la temperatura de llama del combustor (TlIc) vs. Concentracion medida de NO a
condiciones de operacion (Cm), para cada turbina.

La temperatura de llama del combustor se calcula mediante el balance de energia (ver
instruccion en la hoja respectiva).

La temperatura de llama del combustor corresponde a la obtenida por la tecnologia de Dry
Low NOx, para disminuir los NOx.

Con el valor de Cm de NO leer en la curva de Tl vs Ct y determinar su temperatura de
llama maxima (teorica). Elabora un cuadro.

Paso 4

Grafica la Cm vs. Temperatura de llama maxima (T1l) y temperatura de llama del combustor
(Tllc), para cada turbina.

Los valores de Tllc se calculan en el

balance de energia.

Presenta un cuadro de la diferencia de la Tll menos la Tllc, de la Cm de NO para cada
turbina.

Dibuja en el eje x el % de exceso de Oz y el % de exceso de aire que corresponden a Cm.

TI AT
Tlic

|
Cm NO

% O,

% Exceso de aire

Paso 5

Elabora el cuadro de % de O y concentracion medida de NOx, tomando las mediciones de
cada turbina.

Grafica el % Oz vol vs. Cm de NO. Segun la figura adjunta B.
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Paso 6
Elabora el cuadro de % de O: vol, Cm NO y temperatura de llama maxima TII, para cada
turbina. Grafica el % de Oz vol vs. Tll y Cm NO.

Elabora el cuadro de % de Oz vol, Cm NO y temperatura de llama del combustor Tllc, para
cada turbina. Grafica el % de O vol vs. Tllc y Cm NO.

+ 1000

2200 4

+ 500D

NOx, ppm

Peak Temperature, K

peak flame
temperature

2000 + —~ ~ ~ -+ - ~ ~ — - .-
15 20 25
02, %mass
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II1. Desarrollo del modelo dinAmico para determinar la influencia de los principales
factores de combustion de gas natural

Ficha 5: Registro de parametros para el modelo dinimico

Variable

Parametros de operacion

Oxidos de nitrégeno (NOXx)

Valores Minimo Promedio Maximo

Afio

Potencia nominal (MW) = 197,8
Factor de carga (%) =98 - 100 (1)
Horas/dia

Dias/afio

Concentracién de NOx (mg/Nm®) @ C.N.
y 15 % 05 (2)

Flujo volumétrico de gases (Nm?/h) (3)
Flujo masico de gases (t/afo)
Flujo mésico de NOx (t/afio)

Partes por millon de NO en volumen (ppm
vol)

Partes por millon de NO; en volumen (ppm
vol)

Exceso de aire (%)

Exceso de O, (%)

Temperatura de gases de salida (°C)
Temperatura ambiente (°C)
Temperatura de llama del combustor (K)

Factor de emision (kg de NOx/MWh gas
natural)
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Anexo E Confiabilidad de instrumentos

La confiabilidad permitira conocer el grado en el que un instrumento produce resultados
consistentes y coherentes, es decir, que su aplicacion repetida al mismo sujeto u objeto, produce
resultados iguales. (Kerlinger, 2002)

Los instrumentos del presente plan consisten en formatos que permten recolectar datos
de mediciones y calculos registrados anteriormente en informes de monitoreo de calidad del
aire procedentes de una institucion de supervision ambiental reconocida, dichas mediciones se
efectuaron empleando analizadores de gases de combustion teniendo vigentes sus respectivos
certificados de calibracion, cumpliendo los requisitos legales. En la Figura A siguiente se
muestra la impresion de los resultados de las mediciones obtenidas del analizador de gases que
corresponden al primer trimestre de 2008.

Figura A

Impresion de los resultados de las mediciones de andlisis de gases

Testo 1350 5

L]

SM: 014153236 /USA
JJL ASOCIADOS SR
consultora Ambiental
Lider &n Mediciones

KALLPA Ambiental

diciones
01710704 15:50% 44 e e
Fuel

11703708 15:07:37

]
3 o e

Fuel!: Matur.:

-

[
o w

s (N = = =
CHLn Oy O~ Crde i

4 Efficiency
% Excess air

Y 8¢ % Efficiency
s 25 % Excess air
3 mua; ‘:: Ta
el mae 1} Pump

Batt.

—————— m3sh ap

Heat transf.

Y "
Yolume flow

Heat transtf.%F1 ——— °F

rReporte Preciso Reporte Preciso

Nota. Las impresiones no muestran los valores de flujo volumétrico ni la velocidad de salida
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La Figura B presenta un certificado de calibracion del instrumento respectivo,

acreditando la confiabilidad de la informacion relacionada a las mediciones de las emisiones

gaseosas efectuadas en chimeneas de la central termoeléctrica evaluada.

Figura B

Certificado de calibracion del instrumento analizador de gases de chimenea

Kalibrier-Protokoll
Certificate of conformity » Protocoio d'étalonnage
Protocolio di collaudo © Informe de calibracion

Geriit / Module type / Type de modéle / Prodotto / Modelo: t350 S

Serien-Nummer / Serial No. / No. de série / No. Serie strumento / n* de serio: 1418236

Temperaturmessung Soliwert Istwert zulassige Abweichung

Temperature measurement Reference Actual value Permissible deviation
~ Mesure de température Référence Valeur effect Différence admissible

Misura della temperatura Valore campione  Valore misurato  Scostamento ammesso

Medicién de temperatura Referencia Valor medido Desviacion permitida

Verbrennungsiufttemp. / Ambient air temp. 100.0 °C 100.1 °C +- 0.5 °C

Température d'air de combustion

Temperatura aria comburente

Temperatura ambiente

Abgastemperatur / Flue gas temperature 100.0 °C 100.1 °C +- 0.5 °C

Température des fumées

Temperatura fumi

Temperatura gases

Zug-/Druckmessung

Draught/pressure measurement 10.00 mbar 10.00 mbar +- 0.12 mbar

Mesure de tirage/de pression

Misura della pressione/ tiraggio

Medicién de tiro/presion

GasmeBwerte / Gas values / Valeurs de gaz mesurées / Parametri di misura dei gas / Gases patron

Reg. Nr. Gas Sollwert Istwert zuldssige Abweichung
Reg. No. Gas Reference Actual value Permissible deviation
Reg. No. Gaz Référence Valeur effective Différence admissible
Num.reg. Gas Valore campione Valore misurato Scostamento ammesso
n* certi Gas Referencia Valor medido Desviaciéon permitida
2461A 02 0.0% 0.0 % +- 0.2 %
1864A 02 1.4 % 1.4 % +- 0.2 %
D173753 02 5.0% 5.0% +- 0.2 %
2461A co 101 ppm 101 ppm *- 10 ppm
D173753 co 408 ppm 408 ppm +- 20 ppm
1864A co 1001 ppm 1003 ppm - 50 ppm
2461A NO 150 ppm 149 ppm +- 7 ppm
D102392 802 99 ppm 98 ppm +- S ppm
D745822 NO2 103.0 ppm 106.0 ppm +- 5.0 ppm

om«vomm‘“:m: 07.09.2007 _ Prufer/inspector/Vérificateur/Verificatore/Verificador: 123
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Anexo F Informacion del fabricante Siemens

El Anexo muestra el desempefio para las turbinas Siemens SGT6-5000F (formalmente
Siemens Westinghouse W501F Econopac) indicando la diferencia de la inyeccion de agua y la

inyeccion de vapor puede hacer a las clasificaciones de potencia nominal.

Table 6. Net Ref. Performance for the Siemens SGT6-5000F.

Table 2. Alstom’s GT 24/ GT 26 (188MW 60Hz, 281MW 50Hz). Both
used in simple cycle, combined cycle and other co-generation applications.

GT24 (ISO 2314:1989)

NI ~ |




Simple cycle power generation

Power output

Fuel

Frequency

Gross efficiency
Heat rate

Turbine speed
Pressure ratio
Exhaust mass flow
Exhaust temperature

MO, emissions

187 MW

Natural gas, LNG, syngas, blast furnace gas,
biogas, ethane, propane, condensate, distillate
oil, heavy and crude oils, bio-diesel, alcohols,

naphtha, kerosene

50 Hz

36.2%

9,945 kikWh (9,427 BtulkWh)
3,000 rpm

12.1:1

558 kgls (1,230 Ibls)

536 °C (997 °F)

<25 ppmvd at 15% O, on fuel gas
(without water injection for NO, control),
<42 ppmvd at 15% O, on fuel oil

(with water injection for NO, control)
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Combined cycle power generation

1x1 2x1
Net plant power output 275 MW 551 MW
Net plant efficiency 53.3% 53.3%
Net heat rate 6,755 kilkWh 6,755 kIlkWh
(6,403 BtulkWh) (6,403 Btu/kwWh)
Number of gas turbines 1 2
Pressurelreheat Dual/No DualiNo

Physical dimensions

Approx. weight 189,000 kg (417,000 Ib)
Length 10.3 m (34 ft)
Width 4.0m (13 ft)

Height 4.0 m (13 ft)
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Anexo G Comandos y resultados del programa R

Se presentan los comandos utilizados para el desarrollo de los calculos estadisticos utilizando
el programa R.

Analisis de regresion

Comandos utilizados en la consola

> reg<-lm(Concentracion NOx~Porcentaje de exceso de aire,data="2023TesisCC")
> summary(reg)

Call:

Im(formula = Concentracion NOx ~ Porcentaje_de exceso_de_aire,

data = "2023TesisCC")

Residuals:
1 2 3 4 8 12
-1.6638 -3.6150 -0.3936 1.0737 -1.4908 6.0895
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>t))
(Intercept) -16.9658 34.4200 -0.493 0.648
Porcentaje de exceso de aire 0.2945 0.2001 1.472 0.215

Residual standard error: 3.757 on 4 degrees of freedom

(16 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.3513, Adjusted R-squared: 0.1891
F-statistic: 2.166 on 1 and 4 DF, p-value: 0.2151

Ho: No existe influencia del % de exceso de aire sobre la Conc Nox.

Como p-value>0.05 entonces se acepta la hipotesis nula.

> summary(aov(reg))#F-Fisher tabla ANOVA

Df Sum SqMean Sq F value  Pr(>F)
Porcentaje_de exceso_de aire 1 30.56 30.56 2.166 0.215
Residuals 4 56.45 14.11

16 observations deleted due to missingness

plot(Concentracion NOx~Porcentaje de exceso de aire,data="2023TesisCC")
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> par(mfrow=c(2,2))

> plot(reg)
Residuals vs Fitted ®
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Fitted values

Temperatura de gases de salida

> reg<-lm(Concentracion NOx~Temperatura de gas de salida,data="2023TesisCC")

> summary(reg)
Call:

Im(formula = Concentracion NOx ~ Temperatura_de

data = "2023TesisCC")

Residuals:

Mormal Q-0

40_,,..-""'“

I I I I I
1.0 05 00 05 10

Theoretical Quantiles

Residuals vs Leverage

Q12

[ o

] o
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[ I l I I
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Leverage

gas de salida,
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1 2 3 4 8 12
2.376 -2.753 -4.161 4.662 -2.552 2.429
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t))
(Intercept) -13.2396 39.9340 -0.332 0.757
Temperatura_de gas de salida 0.4512 0.3840 1.175 0.305

Residual standard error: 4.021 on 4 degrees of freedom
(16 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.2566, Adjusted R-squared: 0.07069
F-statistic: 1.38 on 1 and 4 DF, p-value: 0.3052
> summary(aov(reg))#F-Fisher tabla ANOVA
Df  Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)
Temperatura de gas de salida 1 22.32 22.32 1.38 0.305
Residuals 4 64.69 16.17

16 observations deleted due to missingness

plot(Concentracion NOx~Temperatura de gas de salida,data="2023TesisCC")

]
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Concentracion NOx
]
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Temperatura_de _gas_de salida

plot(Concentracion NOx~Temperatura_de gas de salida, 2023 TesisCC",col="red")
> title("Concentracion de NOx (mg/Nm3) vs. Temperatura de gases (°C)")
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Concentracion de NOx (mg/Nm3) vs.Temperatura de gases (°C)
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> reg<-Im(Concentracion NOx~Temperatura de gas de salida,data="2023TesisCC")

> par(mfrow=c(2,2))
> plot(reg)

Residuals vs Fitted
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Standardized residuals
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El plot de residuales en la media 0, forma de embudo, no hay homogeneidad de varianzas.
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Grafico de normalidad, los puntos deben estar sobre la linea, no hay normalidad.
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Analisis de correlacion

reg<-lm(Concentracion NOx~Porcentaje_de exceso de aire,data="2023TesisCC")
> correlacion="2023TesisCC'[2:6]

> names(correlacion)

[1] "Concentracion NOx"

[2] "Porcentaje_de exceso de aire"

[3] "Temperatura de gas de salida"

[4] "Potencia"

[5] "Flujo volumétrico de gases de salida"

> cor(correlacion)

Concentracion NOx

Concentracion NOx 1

Porcentaje de exceso de aire NA
Temperatura_de gas de salida NA
Potencia NA

Flujo volumétrico de gases de salida NA

Porcentaje _de exceso de aire

Concentracion NOx NA
Porcentaje _de exceso de aire 1

Temperatura de gas de salida NA
Potencia NA

Flujo volumétrico de gases de salida NA

Temperatura_de gas de salida

Concentracion NOx NA
Porcentaje _de exceso de aire NA
Temperatura de gas de salida 1

Potencia NA
Flujo volumétrico de gases de salida NA

Potencia

Concentracion NOx NA
Porcentaje _de exceso de aire NA
Temperatura de gas de salida NA
Potencia 1

Flujo volumétrico de gases de salida NA
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Flujo volumétrico de gases de salida

Concentracion NOx NA
Porcentaje _de exceso de aire NA
Temperatura_de gas de salida NA
Potencia NA
Flujo volumétrico de gases de salida 1

Prueba de normalidad.

Se proponen las siguientes hipdtesis:

Ho: el modelo presenta distribucion normal

Ha: el modelo x no presenta distribuciéon normal

> shapiro.test("2023TesisCC $Concentracion NOX)

Shapiro-Wilk normality test

data: "2023TesisCC $Concentracion NOx

W =10.94573, p-value = 0.6183

Como p-value>0,05 zona de aceptacion, se acepta la hipoétesis nula.

Debe efectuar entonces un modelo no lineal, porque los residuales no tienen distribucion
normal.

Porcentaje de exceso de aire

reg<-lm(Concentracion NOx~Porcentaje _de exceso de aire,data="2023TesisCC")
> e<-residuals(reg)

> shapiro.test(e)

Shapiro-Wilk normality test

data: e

W =0.89428, p-value = 0.3412

Temperatura de gas de salida
reg<-lm(Concentracion NOx~Temperatura de gas de salida,data="2023TesisCC")
e<-residuals(reg)

> shapiro.test(e)

Shapiro-Wilk normality test

data: e

W =0.88412, p-value = 0.2885

Ambos factores presentan normalidad Debe efectuar entonces un modelo no lineal, porque
los residuales tienen distribucion normal.

###Evalua la normalidad en la variable dependiente###
hist('2023TesisCC' $Concentracion NOx)



205

Histogram of "2023TesisCC $Concentracion_N
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