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Resumen. En este trabajo se presenta una propuesta de repotenciacién de la Central Térmica Lerma por
medio de cogeneracién, integrando un ciclo de potencia de gas a un ciclo de potencia de vapor. Se realizd
la modelacion matematica a través del analisis termodinamico de los ciclos de potencia, obteniendo las
ecuaciones de solucion y posteriormente los resultados del modo hibrido que mostraron una potencia de
62.53 MW y una eficiencia térmica de 47.74 %, valor 60.5 % superior al ciclo Rankine con el que se
trabajaba originalmente, mostrando que es factible esta configuracién para la generacion de energia.

Palabras Claves: cogeneracion, repotenciacion, termoeléctrica.

Abstract. This paper exposed a repowering proposal for the Lerma Central Thermal performing the
cogeneration power cycle, by integrating a gas power to a steam power cycle. Mathematical modeling was
performed using the thermodynamic power cycle analysis, obtaining the equations for solution. The hybrid
mode results showed 62.53 MW power with a thermal efficiency of 47.74 %, which is 60.5 % higher than
the originally worked Rankine cycle. Finally, it was showed that this configuration of power generation is
convenient.

Keywords: cogeneration, repowering, thermoelectric generator.

1. Introduccioén

Dos de las principales razones que pueden llevar a la repotenciacion de una central
termoeléctrica son: primero, resolver la obsolescencia de la central sin incurrir en
excesivos costes de inversion al reutilizar parte del equipamiento existente y segundo
aumentar la potencia generada sin necesidad de recurrir a nuevos espacios [1]. Algunos
beneficios de la repotenciacion son el aumento de la eficiencia de la central
termoeléctrica, disminucion de la cantidad de combustible empleado y con ello las
emisiones de CO2, aumento de la potencia, reduccion del costo de inversion, flexibilidad
del tipo de combustible [2]. En larepotenciacion se pretende recuperar, del mismo modo
que en un ciclo combinado, la energia de la que dispone el gas quemado de la turbina.
Dependiendo de como se aproveche el gas expandido por la turbina se diferencian dos
tipos principales de repotenciacion, conservando el generador de vapor (repotenciacion
parcial) o prescindir de él (repotenciacion completa). Evidentemente habra una serie de
razones que estimulen a utilizar uno u otro tipo, dependientes de los objetivos requeridos
para la nueva planta y de las caracteristicas de la planta antigua.

Enlarepotenciacion, el ciclo Joule-Brayton trabajaen modo hibrido conel cicloRankine,
aprovechando los gases descargados a laatmosfera para suministrar una parte del calor a
la caldera del ciclo Rankine. La capacidad de la nueva turbina de gas instalada se
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selecciona para ajustarse exactamente a la demanda de vapor del ciclo de la turbina de
vapor existente 0 menos; generalmente tres cuartas partes de laturbina de vapor existente.

Tabla 1. Caracteristicas de la turbina de gas SGT-400.

Descripcion Cantidad Unidades
Potencia 12.9 MW
Consumo térmico unitario 7762 kJ/KWh
Temperatura ambiente 27 °C
Temperatura de entrada a la turbina 1220 °C
Temperatura de los gases de escape 555 °C
Flujo mésico de los gases de escape 39.4 kg/s
Relacion de compresion 16
Frecuencia de generacion 60 Hz
Combustible Gas natural
Rendimiento isentropico del compresor (nc) 0.84
Rendimiento isentropico de la turbina (nr) 0.91
Rendimiento de la camara de combustion (1) 0.98
Rendimiento mecanico del compresor (nmc) 0.98
Rendimiento mecénico de la turbina (nwr) 0.98
Factor de perdida de presion (f) 0.98 es decir 2 % de pérdida de presion
constantes del gas (R) 0.287 kJ/kgK

Para seleccionar la capacidad de la nueva turbina de gas se considerara la potencia de
generacion de la unidad 4 que es de 34.601 MW [3]. Por conveniencia se instalarantres
turbinas de gas de baja capacidad en lugar de instalar una sola de gran capacidad.
Considerando la instalacidn de tres pequefias turbinas de gas cada uno con su HSRG, la
capacidad de cada una de ellas serd de aproximadamente 12 MW. En la tabla 1 se
muestran las caracteristicas de la turbina de gas considerada.

Comercialmente la empresa Siemens cuenta con una turbina de gas de 12.9 MW [4] la
cual se adapta a nuestras necesidades, ya que hay que tomar en cuenta que en modo
hibrido la potencia que entregarala turbina de gas sera aproximadamente del 72.18% de
su potencia [5].

2. Metodologia

Una planta termoeléctrica con turbina de gas constade unaturbina de gas, una cdmarade
combustiény un compresor. El aire se comprime en un compresor movido por laturbina,
pasa posteriormente a una camara de combustién en la que se quema combustible, que
elevalatemperaturay aumentade volumen a presion constante. Los gases de combustion
se expanden en la turbina y se descargan a la atmosfera.

Para analizar el comportamiento de este ciclo se tomaran en cuenta las siguientes
consideraciones [5]:

Masa unitaria

El fluido de trabajo es aire

Los calores especificos no son constantes
El rendimiento del compresor < al 100%
El rendimiento de la turbina < al 100%
Pérdidas de calor hacia los alrededores
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Figura 1. Diagrama del modo hibrido [5].
Del ciclo Joule-Brayton sélo interesa conocer la temperatura de salida de los gases de

escape de laturbina de gas, que se utilizara para realizar el analisis térmico [6]- [7]. La
Figura 1 muestra el diagrama del sistema en modo hibrido.

2.1. Analisis termodinamico del ciclo Joule-Brayton

En el presente analisis no se considera al C, constante, depende de las condiciones de
temperatura de acuerdo con laecuacion 1.

2.75t 3.97t2 .,
C, =0.916 + — Ecuacion (1)
10000 100000000

donde t es la temperatura promedio entre los dos estados del proceso.

t = % Ecuacion (2)

tr es latemperatura que se obtendria si el proceso se lleva a cabo idealmente.
Conel Cp se calculael nuevo valor de k (k inicialmente se tomacon el valor atemperatura
ambiente que es de 1.4 parael aire).

k —_%
nuevo Cy—R

Ecuacion (3)

Con el nuevo valor de k se calculael nuevo valor de tonuevo Y Se repiten las ecuaciones 2 y
3 hasta gue t» ~ thnuevo hasta una cota preestablecida, en nuestro caso deben ser iguales
hasta cienmilésimas. En el caso del compresor:

Ecuacion (4)

k-1 knuevo—1
t2’ = tl(nc) & tz’nuevo = tl + tl (T[c) knuevo — 1]
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En el caso de la turbina;

t -7
t4' = _3‘;1 & t4'nuevo = t3 - t3 1- Enuevo Ecuacion (5)
(o) & (o) “knuevo

Paracalcular latemperaturareal alasalidadel compresor se utiliza lasiguiente ecuacion:
t; L .
t,=1t, + o (m.)*x —1 Ecuacion (6)
[
Para calcular la temperaturareal a la salida de la turbina se utiliza la siguiente ecuacion:

ty=1t3—t3Nr [1 - %l Ecuacion (7)
(fro) k-

El trabajo de compresion se calcula con:

|W(;|_—

[(nc)k;_;1 — 1] Ecuacion (8)

El trabajo de la turbina se calcula con:

kc—

lw.| = nl = [(ﬂ ) ke ] Ecuacion (9)
donde

6 = §—3 Ecuacion (10)
1

El trabajo neto es la diferencia del trabajo de la turbina menos el trabajo de compresidn.
El calor suministrado se calcula con laecuacion 11.

kP—l
o
lgs| = n—k—”— tl{(a -1) - %} Ecuacion (11)
ccfp c
donde
kp = kctlr Ecuacion (12)

2

La eficiencia térmica se calcula con la siguiente ecuacion:

kp—l
(TL'c) kp —1]

kp=1
nMTnTe[l_(f”c) kp ]— 77
MClcC -7
Nen = Nec(1—a) T Ecuacion (13)
kp -1

_ _(ch)
(9 1) nc
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El consumo térmico unitario CTU se calcula con la ecuacién 14.

kp—l
3
3600(9—1)—% .
CTU = P o= Ecuacion (14)
- _ kp|_(md P -1
ncc(1 a)UMTTITQ[l (Fre) ] ppp—

El flujo mésico de combustible se obtiene con:

Thge = DAds Ecuacion (15)

El flujo masico de los gases de escape se obtiene con:

=% Ecuacidn (16)

WN
2.2 Analisis termodinamico del modo hibrido
El analisis termodinamico se describe a continuacion para cada estado termodinamico de
la Figura 2, donde la temperatura y la presion del vapor vivo (p1 y t1), y la presion de
condensacion (po) son datos requeridos para iniciar el analisis.

Estado 1. De acuerdo a los valores de p1 y t1, en tablas de vapor sobrecalentado, se
calculan sus valores de vi, h1 y s1.

Estado 2. Se considera un estrangulamiento isoentalpico.
Estado 3. El recalentamiento se realiza a presion constante.

Estado 4. Se calcula igual que el estado 1 pero se considera una diferencia terminal de
temperaturas respecto a los gases de escape de la turbina de gas (DTT=8.5 °C),

ty=teppo — DTT Ecuacion (17)
Y Py = D3
Estado 5. Se conoce ps y los parametros del estado 5 son los mismos que el estado 4.

Estado 6. Se conoce ps=ps Yy se considera la expansion del vapor como un proceso
isoentropico.

he = hs — s (hs — hgy) Ecuacion (18)

Estado 7. Se obtiene la temperatura de saturacion con la ecuacion 19.

tsat7 = tsat(, - Atop Ecuacién (19)

donde:

A, = lata~lsate Ecuacion (20)
op n+1
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h; =he — QégT(ha — hss) Ecuacion (21)
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Figura 2. Diagrama T-s del modo hibrido.

Estado 8. Se calcula igual que el estado 7 con la ecuacion 22.

tsatg = tsat,; — Atop Ecuacion (22)
y
hg = h; —n;57(h; — hgs) Ecuacion (23)

Estado 9. Se conoce po, Sos = S5

Estado 10. Al salir del condensador el fluido se encuentra como liquido saturado a tio =
fo Y P10 = P9

Estado 11. Al salir el fluido de la primera bomba, ésta le aumenta la presion al fluido
hasta la presion del calentador abierto, por lo tanto p11 = ps

Estado 12. Conociendo la temperatura del estado 14 se puede considerar que la
temperatura del estado 12 es la misma.

Estado 13. Al salir del deareador el fluido se encuentracomo liquido saturado a t13 = tsats
Y P13 = Pe.

Estado 14. Al salir el fluido de la segunda bomba, ésta aumenta la presion al fluido hasta
la presion a la salida de la caldera, por lo tanto p1s = p:

Estado 15. En este punto pis = p1s Y tis
Estado 16. Se calcula igual que el estado 15 con pis = pis

Estado 17. Es la salida de una valwula de estrangulamiento que disminuye la presion al
mismo valor que la del estado 3 p17 = p3
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Estado 18. El estado 18 esté antes del estrangulamiento isoentalpico por lo que se conoce
su entalpia.

Estado 19. Tiene la misma presion que el estado 17 y 3.

Estado 20. La fraccion de masa m: al pasar por el calentador, se condensa hasta liquido
saturado.

Estado 21. Se tiene que h21 = hao
Estado 22. Se calcula igual que el estado 20 con t22 = tsat7

Estado 23. Se tiene que t23 = t13 Yy P28 = ps

2.3 Balance de masa y energia

La fraccion de flujo masico m, se obtiene del balance de energia en el calentador.

La fraccion de flujo masico mo es propuesta pero debe de cumplir que mo >0.5.

La fraccion de flujo mésico ms se obtiene del balance de energia en su calentador
correspondiente.

La fraccion de flujo masico ms se obtiene del balance de masay energiaen el deareador.
El trabajo de las bombas:

El trabajo de la turbina de vapor se calcula con la siguiente ecuacion:

wry = (1 —my)(h, — hy) + 1(hs —hg) + (1 —my)(hg—h,) + (1 —m, —
ms3)(h, —hg)+ (1 —m, —my;—m,)(hg— hy) Ecuacion (25)

El trabajo neto del conjunto turbina de vapor es la diferencia del trabajo de la turbina
menos el trabajo de las bombas.
El flujo mésico de vapor se calcula con la siguiente ecuacion:

Py

my, = Ecuacion (26)

WNTY
El calor suministrado por la caldera se calcula de la siguiente manera:

La fraccion de flujo méasico moo es propuesta pero debe de cumplir moo > 0.6.
El flujo mésico de combustible a la caldera se calcula:

__4sy E 2
= =< cuacion (28
Cv ™ par (28)

El calor total suministrado al ciclo de la turbina de vapor es el calor suministrado a la
caldera mas el calor recuperado en el HSRG:
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qrv = Meo(hyy — i) +mo(hy —hyg) + 1(hy — b))+ (1 —my—mz— »
my) (hy, —hy) + (1 —m,—m;)(h; — hyg) + (1 —my,)(hy — hyy) Ecuacion(29)
La eficienciatérmicadel conjunto turbinade vapor se calcula con la siguiente ecuacién:

Moy = WTI\;];V Ecuacion (30)

El flujo méasico del combustible total en modo hibrido, es el combustible suministrado a
la cAmara de combustion de la turbina de gas mas el combustible suministrado a la
caldera.

Mepn =Me, + M. Ecuacion (31)
La potencia total del modo hibrido se calcula como:

Py . =P, + 3P Ecuacidn (32)

La eficiencia total del modo hibrido se calcula de la siguiente manera:

Mermn = Neg + Mey (1= 10¢) Ecuacion (33)

3. Resultados
3.1. Resultados del ciclo Joule-Brayton

Con las ecuaciones del analisis térmico del ciclo Joule-Braytony con las especificaciones
de laturbina SGT-400 de la Tabla 1, se obtuvieron los resultados de la Tabla 2 [8].

3.2. Resultados del modo hibrido

La Tabla 3 muestra los resultados del conjunto turbina de vapor correspondiente al modo
hibrido.

Tabla 2. Resultados ciclo Joule-Brayton.

Descripcion Resultado Unidades
Potencia 12900 kw
Consumo térmico unitario CTU 7762 kJ/kKWh
Temperatura ambiente 27 °C
Temperatura de entrada a la turbina 1220 °C
Temperatura de los gases de escape 555 °C
Temperatura de salida del compresor 439 °C
Flujo masico de los gases de escape 39.4 ka/s
Flujo masico de aire 36.52 ka/s
Relacion de compresion 16

Trabajo del compresor 427.4 kJ/kg
Trabajo de la turbina 780.48 kJ/kg
Trabajo neto 353.14 kJ/kg
Calor suministrado 912.33 kJ/kg
Eficiencia térmica 31.82 %
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Tabla 3. Resultados del conjunto turbina de vapor.

Descripcion Resultado Unidades
Potencia 34601.12 kw
Trabajo de las bombas 11.18 kJ/kg
Trabajo de la turbina de vapor 1169.64 kJ/kg
Trabajo neto del ciclo Rankine 1158.46 kJ/kg
Flujo masico de mo 14.93 ka/s
Flujo méasico de moo 17.91 ka/s
Flujo masico de m: 2.98 ka/s
Flujo masico de my 0.62 ka/s
Flujo masico de m3 0.5 ka/s
Flujo masico de m4 0.35 kg/s
Flujo masico de vapor 29.86 kg/s
Flujo masico de combustible 1.05 kg/s
Calor suministrado 4960.59 kd/kg
Eficiencia térmica 23.35 %

La Tabla4 muestralos resultados de los 23 estados térmicos del conjunto tur binade vapor
del modo hibrido [8].

Tabla 4. Propiedades termodinamicas del modo hibrido.

Temperatura Presion Volumen Entalpia Entropia =
P ase o
Estado especifico Calidad
(°C) (bar) (m3/kg) (kd/kg) (kJ/kg°C)

1 509.53 83.84 0.04 3418.59 6.73 VSC
2 481.88 28.27 0.12 3418.59 7.21 VSC
3 389.19 28.27 0.103 3210.06 6.91 VSC
4 546.50 28.27 0.131 3563.44 7.39 VSC
5 546.50 14.63 0.131 3566.44 7.39 VSC
6 454.05 14.63 0.226 3374.07 7.45 VSC
7 382.03 10.36 0.287 3225.64 7.39 VSC
8 312.74 5.705 0.467 3089.23 7.44 VSC
9 58.56 0.18 8.23 2546.01 7.76 0.97
10 58.56 0.18 0.001 245.15 0.81 0
11 58.56 5.705 0.001 245.89 0.81 LC
12 148.21 5.705 0.001 624.56 1.82 LC
13 156.87 5.705 0.001 661.89 1.91 0
14 158.21 83.84 0.001 672.37 1.91 LC
15 186.55 83.84 0.001 792.07 2.20 LC
16 211.12 83.84 0.001 902.75 2.43 LC
17 374.17 28.27 0.100 3175.80 6.86 VSC
18 415.72 83.84 0.033 3175.80 6.40 VSC
19 387.68 28.27 0.103 3206.63 6.91 VSC
20 206.01 14.63 0.001 839.24 2.30 0
21 181.44 10.36 0.007 839.24 2.30 0.08
22 181.44 10.36 0.001 769.42 2.15 0
23 156.87 5.705 0.018 769.42 2.16 0.04

Tabla 5. Resultados del modo hibrido.

Descripcion Resultado Unidades
Flujo masico 1.62 ka/s
Potencia 62.53 MW
Eficiencia térmica 47.74 %
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Figura 3. Variacion de la eficiencia térmica respecto a las fracciones de flujo masico [8].

En la Figura 3 se muestra la variacion de la eficiencia térmica respecto a las fracciones
de flujo mésico. Esta figura muestra que en el modo hibrido cuando la fraccion de flujo
masico de vapor (m1) que no entra a la turbina de alta presion disminuye, aumenta la
eficienciadel ciclo. EnlaFigura4 se muestralacomparacion de laeficienciade losciclos
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4. Conclusiones

Las turbinas de gas SGT-400 utilizadas en larepotenciacion de la Central TérmicalLerma
sonde 12.9 MW cada una, pero cuando estan acopladas para trabajar en modo hibrido,
estaranal 72.18% de su carganominal, esto implica que cada turbina de gas proporcionara

9.3 MW.
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Figura 4. Comparacién de la eficiencia de los ciclos [8].
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La emision de contaminantes es menor en cuanto sea menor el consumo de combustible.
En el modo hibrido cuando la fraccion de flujo masico de vapor (m1) que no entra a la
turbina de alta presion disminuye, aumenta laeficienciadel ciclo, como se muestraenla
Figura 3. Entonces la mitad del vapor lo suministra la caldera y la otra mitad el
recuperador de calor conectado a los gases de escape de la turbina de gas.

La repotenciacion hibrida elimina algunas extracciones de la turbina de vapor como la
repotenciacion de los calentadores de agua de alimentacion y también disminuye el
trabajo térmico que realizalacalderacomo en los sistemas donde se repotencia lacaldera,
por lo que es més versatil.

A condiciones nominales de trabajo del sistema repotenciado, la eficiencia térmica del
modo hibrido es 60.5% superior al ciclo Rankine con el que trabaja originalmente la
unidad 4 de laCentral Térmica Lerma. Lapotencia del modo hibrido aumenta enun 80%
respecto alapotenciacon laque cuentaoriginalmente. Este incremento de eficiencia, asi
como el incremento de potenciay la flexibilidad de operacidn, hace que la repotenciacion
por medio de cogeneracion sea la mejor opcion para las plantas termoeléctricas que
necesitan repotenciarse [8].

Referencias

[1] A. Fushimi, L. Zarate. “Analisis de la mejora de la eficiencia energética de los ciclos de vapor por
repotenciacion a ciclo combinado,” Avances en energias renovables y medio ambiente, vol. no.11, pp
07.01 — 07.08, 2007.

[2] J. M. Escosa Gonzales. “Reduccion de emisiones de CO2 en centrales térmicas de carbon pulverizado.
Anaélisis de la integracién de la turbina de gas para repotenciacion y captura de CaO-CaCO3,” Tesis
doctoral, Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Zaragoza, Zaragoza 2008.

[3] C.E.E. “Informe Central Térmica Lerma” Comision Federal de Electricidad, México, I.T, A012, 2002.

[4] Catalogo de Siemens disponible en http//www.energy.siemens.com/hg/en/fossil-power-
generation/gas-turbines/sgt-400.htm#content=Technical%20data

[5] C. Yunes, B. Michael, Termodinamica, 72 Ed. México D.F, Mc. Graw Hill, 2012

[6] C.F.E. “Prontuario de datos técnicos Central Térmica Lerma” Comision Federal de Electricidad,
Meéxico, I.P, A003, 2002.

[7] R.VFernando, “Estudio de la viabilidad y disefio de una planta de cogeneracion para industria carnica,”
Tesis Licenciatura, Escuela Politécnica Superior, Universidad Carlos 111 de Madrid, Madrid, 2009.

[8] A. P. Israel, “Repotenciacion de la C.T. Lerma por Medio de Cogeneracion,” Tesis de Licenciatura,
Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Campeche, Campeche México, 2011.

29



