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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado se realiz6 como requisito para optar al titulo de
ingeniero en energia en el cual se planteé un problema de investigacion
enfocado en el desempeiio de las centrales térmicas, ubicadas en zonas de
altas temperaturas y los altos costos de operacion asociados. Se propuso
realizar un estudio exergoeconomico comparando el efecto de tecnologias de
enfriamiento del aire de admision mediante simulaciones, balances vy
finalmente determinacion de indicadores exergoeconomicos para diversas
configuraciones con analisis de sensibilidad respecto al porcentaje de carga,
determinando costos de corrientes producidas relevantes como kWh generado.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las centrales térmicas a gas en Colombia tienen una participacion reducida frente a otras
fuentes como la hidraulica, sin embargo son necesarias ya que aportan confiabilidad al
Sistema Interconectado Nacional frente a los diversos fendomenos ambientales que afectan
los aportes hidrologicos suministrando energia en firme como respaldo cuando sea
necesario.

Estas centrales térmicas tienen altos costos de operacion debido a los precios elevados de
combustible y su emplazamiento en zonas de altas temperaturas, lo cual afecta
considerablemente el desempeiio del ciclo en términos de eficiencia y reduccion de potencia
generada.

El desempeino de la turbina de gas se ve afectado principalmente por una temperatura
elevada del aire de admision al compresor dada por la condiciones de sitio del municipio
donde se encuentra ubicada, de esta manera se identifica la necesidad de estudiar e
incorporar tecnologias de enfriamiento del aire para mejorar la operacion de la central
térmica.
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JUSTIFICACION

Un estudio exergoecondmico permite analizar el funcionamiento global de un sistema y la
operacion de cada equipo, determinando mediante indicadores termoecondmicos la
posibilidad de mejora en los subsistemas en términos de costos y desempeno,
considerando las irreversibilidades y el flujo exergético producido.

La central térmica se encuentra ubicada en una zona de alta temperatura, con condiciones
de operacion diferentes a las de disefio (condiciones 1S0), ocasionando incremento en
costos de funcionamiento dado por las pérdidas de potencia generada debido a la
disminucion del aire de succion del compresor. Por lo cual se plantea el analisis
exergoeconomico con una configuracion de mejora basada en la hibridacion de dos
tecnologias de enfriamiento de aire al compresor.
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OBJETIVOS

GENERAL

Realizar un estudio del desempeio exergoeconomico de la planta de generacion térmica comparando
dos configuraciones del sistema de enfriamiento del aire de admision.

ESPECIFICOS

Determinar el desempeno exergoecondmico de una central térmica con las actuales condiciones del
sistema de enfriamiento del aire de admision utilizando datos de campo y herramienta de simulacion
Thermoflex.

Establecer el potencial de recuperacion de calor en los humos de combustion para su aprovechamiento
. en un sistema de enfriamiento por absorcion para el agua del sistema de enfriamiento evaporativo del
aire de admision.

3 Simular el comportamiento de la central térmica con la nueva configuracion del sistema de
enfriamiento del aire de admision por absorcion.

Comparar el comportamiento de la planta mediante indicadores de desempeifio exergoecondmicos
determinados para cada configuracion del sistema de enfriamiento del aire de admision.
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ESQUEMA METODOLOGICO

ANALISIS EXERGOECONOMICO

Delimitacion de la central Datos de operacién Simulacion Balance energético /
térmica configuraciones definidas Exergético
Il E .
Equipos principales Configuraciones . :
quipos princip g Datos suministrados por la Ui alal anns PrOpl?dfld?S
Compresor 1SO central térmica y condiciones thermoflex termodinamicas
Expansor Emplazamiento de sitio calculadas por EES.
Camara de Combustion Actual
Chiller de Absorcion Propuesto
Determinacion de Aplicacion de criterios de BelanelbEes s Wil 09 k1) Analisis de sensibilidad
. L0 . i " tasa de costos [$/s] para cada 0
flujos exergéticos asignacion de costos exergéticos mliag Costo kWh / % carga
I E . Il E .
Suministro Ecuaciones de costos y aplicacién de
‘2 Actualizacion de costos de inversion i
Produccion criterios de igualdad basado en la para 105 quipos principales I\I/hzt.od(()jloglaggf\cl\lll
Destruccion metodologia SPECO (Specfic Exergy Cost) LROERES

Determinacion de indicadores Diagnostico del sistema y determinacion
exergoeconomicos de requerimientos de mejora priorizada

Il E .
* Diferencia de costos relativa Z + Cp
* Factor exergoecondmico Componente econdmico y exergético
«Z+Cp
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] DELIMITACION DE LA CENTRAL

CONFIGURACION CONDICIONES IS0

— Camara de

Combustion s
Condiciones ISO :
Temperatura Presion Flujo masico
[K] [bar] [kg/s]
Compresor Expansor
2 Combustible 288,15 23,18 9,582
4 Aire 288,15 1 431,6
8 Aire 653,6 14,31 363,3 4 22
9  Humos de combustion 1622 13,74 372,9 ‘ Are  PotMecanica \
22 Humos de combustion 872 1,01 4412 _
Condiciones de Referencia SEEE COiimits Al
301,35 1 _
[Po y Tol

Fuente: Elaboracion propia. Valores calculados

CONFIGURACION DE EMPLAZAMIENTO

Condiciones de emplazamiento

SGT6-5000F = Temperatura Presion Flujo masico
(K] [bar] [kg/s]
2 Combustible 301,35 23,18 8,983
L (., Fumes combustion 4 Aire 301,35 1 406,4
1 R 0.9958|598 8 .
7 441 2[635.8 8 Aire 665,4 13,51 342,1
9 Humos de combustion 1618 12,97 351,1
L 22 Humos de combustion 883,7 1,01 4154
2 Arr Condiciones de Referencia
1|15 301,35 1 _
3181014 7 [Poy Tol

Fuente: Elaboracién propia. Valores calculados
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DELIMITACION DE LA CENTRAL

CONFIGURACION ACTUAL

Este sistema corresponde a la configuracion inicial de la
central térmica, es decir la turbina y el subsistema del
enfriador evaporativo que disminuye la temperatura
ambiental del aire de 301,35 K a 298,47 K para ingresar
posteriormente al compresor.

SGTE-5000F

I 2 F 3
Al 2 Camara de ]
7 Evaporativo | Combustién >
8
Sistema actual e >~|
i Temperatura Presion Flujo masico Ambiente e e
(K] [bar] [kg/s] &

2 Combustible 301,35 23,18 9,034
4 Aire 298,47 1 406,6
8 Aire 661,7 13,53 342,3 Q
9  Humos de combustion 1618 12,99 351,3 Aire  Fot Mecanica 0
22 Humos de combustion 884,5 1,01 415,7

Ambiente de Referencia Gases  Combusfible ~ Agua
301,35 1 _ — —
[Poy Tol o
Fuente: Elaboracion propia. Valores calculados



] DELIMITACION DE LA CENTRAL

CONFIGURACION PROPUESTA

Sistema propuesto

¥ 2 Combustible 301,35 23,18 9,488
absorcion , 4 Aire 2884 1 4257
20 19 .
i 8 Aire 652,9 14,14 358,3
f P— i
13 ~ 9 | Humos de combustién 1621 13,57 367,8
’;2 3 11 | Humos de combustion 878,2 1,01 8,977
20 A 13 Humos de combustiéon 463,15 1,01 8,977
1
t’j T /‘/l/ 4 19 Agua 288,4 1,063 160
! 19 20 Agua 280,2 1,013 160
21 Agua 303,2 1 256,4
) 22 Humos de combustion 878,2 1,01 4344
Evaporativo . 23 Agua 309,2 1 256,4
Ambiente de Referencia ilLan )
a1 [Poy To] '
Ambiente " Compresor Expanaor Fuente: Elaboracion propia. Valores calculados
L
[ !

_Q; 2 .

Alre Pat Mecanica

Gases Combustiblz Agua
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DATOS DE OPERACION

CONSIDERACIONES unab

La Planta de Generacion Termoeléctrica se encuentra ubicada

en el departamento de Santander. La turbina de combustion fue Altitud 110 m
disefiada y construida por el fabricante Siemens Westinghouse, Temperatura 301,4 K
modelo W501F - D2 de 169 MW, sin embargo, actualmente el Humedad relativa 77 %
fabricante realizo un cambio de modelo con nueva tecnologia de Presion 1 bar

control de emisiones contaminantes SGT6 - 5000F, tiene un
compresor de flujo axial de 16 etapas.

CO2 0,409 02 0,207

La composicion del gas natural es suministrada por la central Metano 96,606 N2 0,773

térmica. El costo del combustible se considera constante para Etano 0,809 CO2 0,000

los balances termoeconomicos de las configuraciones de 0.198 Propano 0,291  H20(g) 0,011

COP/m3y una densidad de 0.65 kg/m?3 N- Butano 0,153 Ar 0,009
Oxigeno 0,054

Poder calorifico 47,987 kJ/kg Nitrégeno 1,623

N- Pentano 0,050
Fuente: Elaboracién propia. Valores calculados
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ANALISIS DE RESULTADOS

BALANCE EXERGETICO

Flujo exergético de cada corriente para el ciclo de potencia.

Flujo de exerga total en cada sistema [MW] Actualmente, la central térmica tiene un flujo exergético de

entrada de 588,57 MW, de los cuales se usan 311,6 MW para
producir potencia, y se pierden 214,79 MW de exergia en gases

2 Combustible 484,27 453,96 456,54 - ] D

; pire 0.50 0.41 0.40 0.48 de combustion no aprovechables. Con la configuracion propuesta
5 Potencia mecanica 161,04 152,97 152,92 158,82 al incluir el subsistema conformado por los chiller de absorcion
6 Potencia eléctrica 173,24 158,52 158,71 168,21 . .. .

5 Aire comprimido 130.76 13287 19203 13726 accionados con los gases de combustion solo se aprovecharian
9 Humos de combustion 600,74 561,76 562,43 aproximadamente 10 MW.

22 Humos de combustién 222,14 214,30 214,79 221,54

Fuente: Haboracion propia. Valores calculados

Exergia fisica er = (h — hy) — To(s — sp)

Flujo exergético para el chiller de absorcién.

Erorgia quimica %0 = RTo Y 0iln0) + Y yieq

11 Humos @ 878,2 K 4,58

13 Humos @ 463,15 K 0,30 Flujo exergético E=m-e
19 Agua @ 288,15 K 0,19
20 Agua @ 280,15 K 0,52
21 Agua @ 303,15 K 0,01
23 Agua @309,15 K 0,11

Fuente: Blaboracion propia. Valores calculados
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ANALISIS DE RESULTADOS

BALANCE EXERGETICO

Flujo exergético para cada equipo [MW]

Eentrada
— / Corriente exergética para el sistema ISO

: Compresor 161,04 139,76 16,706
Expansor Camara de combustion i 484,27 460,98 93,264

E expansor Expansor 378,60 334,28 46,716
Ciclo de potencia 161,04 173,24 156,686

\ Corriente exergética para el sistema emplazamiento

Compresor 152,97 132,87 15,871
- E vais Camara de combustion 453,96 428,89 86,911

v Expansor " 34746 311,49 33,9
Ciclo de potencia 152,97 158,52 136,682

Corriente exergética para el sistema actual
Cémara de combustion 456,54 430,41 87,812
Compresor Ec=Es Ec.=Eg Expansor ’ 347,64 311,62 33,491
. ) ) ) ) Ciclo de potencia 152,92 158,71 138,19
Camara de combustion Ecc = E; Ecc=E9—Eg - o -
Corriente exergética para el sistema propuesto

Expansor Eg=Eq— Epp Ep=Es—Es Compresor 158,82 137,26 17,217
Chiller de absorcién Eoy = By Eup = (B — Euo) + By Camara de combustion i 479,49 454,53 92,624

Expansor 370,25 327,04 45,06
Ciclo de potencia E5 E"6 Ciclo de potencia 158,82 168,21 154,901

Chiller de absorcion 4,58 0,33 3,651

Fuente: Elaboracion propia. [14]
Fuente: Elaboracién propia. Valores calculados
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ANALISIS DE RESULTADOS

IRREVERSIBILIDADES

Chiller de absorcién
2%

Expansor
29%

Desemepeio exergético de los equipos [%]

Compresor 90
Camara de combustion 85
Conpresor Expansor 92
= Camara de Chiller de absorcion 23,5
combustion Fuente: Elaboracién propia. Valores calculados
B Bxpansor
u Chiller de
absordon

La camara de combustion presenta el mayor porcentaje de las
irreversibilidades totales del sistema y asu vez la menor eficiencia
exergetica del cilo de potencia
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ANALISIS DE RESULTADOS

BALANCE TERMOECONOMICO

Escalar el costo en términos de tiempo

SPECO
. . . I ’ - ~
Costos exergéticos basada en la metodologia B =0, <ﬂ> El indice CEPCI para el ano 19901y 2019 es
v Icepcr, 357,6y 647,73 respectivamente.
(Specific Exergy Cosl)
Escalar el costo en términos de tamario
METODOLOGIA CGAM 4,\*°
=6 (32)

Ecuaciones para calcular los costos de compra Z de los equipos

Compresor De = M . & .| In &
Ci2 —Nac Py Py

Constantes para calculo de costos de compra/

- Compresor Ci1 =395%/(kg/s) 12 =09
m
Cémara de Zeo =22\ (1 +EXP(Cy)s- T, — C
Combustion N (sz _b ( (Cas T = C2)) Camara de C21=25,6$/(kg/s) C22 = 0,995
Ps combustion Cys = 0,018 (K~1) Coa=26/4
: C3q * My P, . C3, = 266,3%/(kg/s) C3, = 0,92
I 2 =g ) \Inl5 |) (14 EXP(Cos Ty = Co)) A C3s = 0,036 (K1) C34 = 544

Fuente: Elaboracion propia. Ecuaciones CGAM
Fuente: Elaboracion propia. Ecuaciones CGAM
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ANALISIS DE RESULTADOS

BALANCE TERMOECONOMICO

Costo de la potencia electrica producida [COP$/kWh]

Costo del gas natural para usurarios no

100 314,3 324,1 324 321,8
regulados constante para las cuatro 90 305.9 3238 3205 313.3
configuraciones obtenido mediante la 80 319,3 347,5 343,6 326,7
UPME. 70 343,5 383,3 379,2 354,1
60 404,7 454,4 4457 411,7
50 672,5 832,1 796,6 687,2

Fuente: Elaboracion propia. Valores calculados.

Costos exergéticos de cada corriente [COP$/kJex]

Corriente Notacion ISO Emplazamiento Actual Propuesto
Aire comprimido Cg 0,1014 0,1043 | 0,1049 | | 0,1041 |
Combustible C2 0,0198 0,0198 0,0198 0,0198
Humos de combustion €9 = C22  0,0394 0,0405 0,0406 0,0401
Trabajo (s = Cp 0,0873 0,0900 0,0900 0,0894
Costo unitario total Cr 0,2479 0,2547 0,2553 0,2534

Fuente: Elaboracion propia. Valores calculados
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ANALISIS DE RESULTADOS

INDICADORES EXERGOECONOMICOS

Indicador termoeconomico

Representa el costo exergético total e

Indicadores exergoeconémicos. indica la priorizacion de mejora

Indicadores termoeconémicos

Configuracion Equipo r f Z + Cp [US$/s] 7+ CD

Céamara de combustidon 2,126 0,005 0,571
ISO Expansor 2,215 0,112 0,350 0,569
Compresor 0,161 0,066 0,870 0,552 . . .
SeTTee 0.159 0,060 0.870 0537 Diferencia de costos relativa
=010 era- l=ne) | Camara de combustion 2,219 0,005 0,940 0,532 Representa el costo exergético
Expansor 2,221 0,117 0,350 0,478
Compresor 0,166 0,055 0,870 0,572 Cpy — Csy,
Actual Camara de combustion 2,247 0,005 0,940 0,537 Tk — c
Expansor 2,218 0,119 0,350 0,474 Sk
Expansor 2,231 0,105 0,350 0,617
Propuesto Compresor 0,165 0,048 0,870 0,581 . .
. Camara de combustion 2,233 0,003 0,940 0,567 Factor exergoeconomico
Chiller de absorcion 6,411 0,027 0,072 0,080 Representa el costo de inversion
Fuente: Elaboracion propia. Valores calculados
o = 5k
kK — = -
Zx + Cp,,
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ANALISIS DE RESULTADOS

EFECTO DE ENFRIAMIENTO DEL AIRE

Temperatura vs Potencia

303

301 Emplazamiento, 301,35
Grafica comparativa del efecto de las tecnologias de enfriamiento de admision. _ 299

X, Actual, 298,45
o 297
d E
Efecto de las tecnologias de T 295 Propuest,
. . @ '
enfriamiento S 203
2 291
ISO, 288

289

175
287

170 285
158 160 162 164 166 168 170 172 174
165 Potencia [MW]
160 -’ - - - - . 2
Las tecnologias de enfriamiento del aire de admision
155 q =R . . ,
permiten optimizar en gran medida el sistema para épocas o

150 - - - -
cinenfriamiento Enfriador  Sisterna Hibrido sitios de emplazamiento con altas temperaturas manteniendo
la potencia nominal de la turbina de gas.

Potencia [MW]

Evaporativo
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

PARAMETRIZACION CARGA DE OPERACION

Efecto en el desempeio Costos exergéticos

Grafica comparativa de % carga Vs heat rate. Gréfica del costo de potencia eléctrica producida vs % carga.

T . o
% Carga Vs Heat Rate Costo potencia eléctrica producida Vs % Carga

0,
110% 1000

40%
9800 10300 10800 11300 11800 12300 12800

Heat Rate [kJ/kWh]

3
100% = 800
o
90% (@]
2 600 -ISD
0,
o 80% Q -§ o m Emplazamiento
=  70% o Actual
S 3 20
2 60% QD @ m Propuesto
=
" 50% Q0 S 0
-g 50 60 70 80 a0 100
o
(&

% Carga

El costo del kWh producido por esta central oscila entre los
300 y 800 $/kWh. Incremento de este costo a cargas
parciales. Reiterando la ineficiencia y los costos de
produccion elevados de estos ciclos operando a media carga.

—@—I1SO O— Emplazamiento O Actual —@—Propuesto

18 DE GRADO




CONCLUSIONES unab

Se logro realizar el estudio exergoeconomico de una central térmica comparando el desempeno del sistema usando
tecnologias de enfriamiento del aire de admision. Se pueden obtener eficiencias superiores al 36%, aumentando el
desempeiio del ciclo en términos de potencia, de 155 MW sin enfriamiento del aire de admision hasta 170 MW con la
configuracion propuesta, adicionalmente se evidencio una reduccion en el costo de la potencia eléctrica producida por
esta configuracion a media carga de 109 COP/kWh con respecto al sistema actual, reafirmando la importancia de la
utilizacion de tecnologias de enfriamiento efectivas en términos economicos.

El sistema propuesto disminuye la temperatura del aire de admision al compresor de 23 a 15,23 °C como se evidencia
en la configuracion 1SO, mejorando de esta manera el desempeiio global del ciclo a gas, disminuyendo 124 ki/kWh el
consumo térmico especifico con respecto a la configuracion actual.
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CONCLUSIONES unab

Realizar configuraciones hibridas entre las tecnologias de enfriamiento del aire de admision eleva la eficiencia de estos
componentes, en la configuracion actual, es decir el sistema con el enfriador evaporativo produce 158 MW de potencia
eléctrica, mientras que al operar el ciclo con una maquina de absorcion para enfriar el agua de entrada al cooler
evaporativo la potencia aumenta 10 MW logrando aumentar la eficiencia global del ciclo a 36,4 % aproximadamente.

Se logré establecer el potencial de recuperacion de calor en los humos de combustion determinando un contenido
exergético de 221,5 MW, ideal para su posterior aprovechamiento en la maquina de absorcion, sin embargo, solo se
aprovecha un 2% del flujo exergético total de esta corriente.
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CONCLUSIONES unab

Algunos equipos del ciclo tienen altas tasas de destruccion exergética que no se puede evitar de manera simple,
la camara de combustion es el equipo con mayores irreversibilidades en las cuatro configuraciones que varian de de
86,9 a 93,2 MW, el compresor, por su parte representa 11% de la irreversibilidad total, seguido por el expansor con
30%.

La operacion de la central térmica a cargas parciales es ineficiente en términos exergéticos y encarece el costo del
kWh generado. A plena carga el costo del kWh para la configuracion actual es de 324 $/kWh mientras que generar
este mismo producto a media carga cuesta 796,6 kWh, asi mismo, para el caso de la configuracion propuesta por
este estudio, el incremento entre operar a plena o carga parcial es 365,4 $/kWh.
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RECOMENDACIONES unab

El progresivo aumento en el costo del combustible reafirma la necesidad de aprovechar el calor de los diversos
procesos industriales, utilizando el calor residual como fuente calérica para un ciclo Rankine.

Existe un potencial exergético de 217 MW en los humos de combustion de la turbina se recomienda su posible
utilizacion en ciclos combinados mediante un HRSG (Generador de Vapor de Recuperacion de Calor) y de esta
manera aumentar la eficiencia global del ciclo de produccion de electricidad en un 15%.
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