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Energia eléctrica - Combustibles

En virtud de la aplicacion universal de la
electricidad, la importancia y extensién de
la utilizacién de esta fuente de energia ha
ido aumentando y se contintia incrementan-
do mundialmente.

La electricidad puede ser generada por cual-
quiera de las fuentes primarias de energia, pero
los actuales recursos de combustibles difieren
ampliamente de regién en regién. En primera
instancia, estas fuentes de electricidad quedan
determinadas por la actual situacién de recur-
sos, como la presencia de combustibles fésiles
econdmicamente explotables y la disponibili-
dad de fuentes de energia renovables, funda-
mentalmente hidrdulicas. Pero otros factores,
tales como las posibilidades de transporte, tan-
to de la electricidad como de los combustibles,
politicas energéticas e, incrementindose en
aiios recientes, criterios de proteccion del me-
dio ambiente, deben ser tomados en cuenta.

con aproximadamente igual par-
ticipacion. El agudo incremento
de generacion global de electrici-
dad continuard debido, en parte, a la necesidad
de cubrir demandas insatisfechas de las nacio-
nes no industrializadas. Los consumos per cd-
pita de electricidad en estos pafses son meno-
res al 10% de los consumos actuales del mun-
do industrializado.

Este hecho tendrd un marcado impacto en
las futuras tendencias en el consumo de electri-
cidad en todo el mundo dado que las naciones
en desarrollo contabilizardn mds del 80% del
incremento proyectado de la poblacion mun-
dial, que pasard del actual valor de 6 mil mil-
lones a 8 mil millones para el afio 2020. Incluso
si mayores eficiencias o, mds importante ain,
restricciones financieras dificultaran que los
promedios de consumo per cdpita en las nacio-
nes en desarrollo se acerquen a los niveles ac-
tuales de consumo del mundo industrializado,
la proporcién de electricidad consumida por las
naciones en desarrollo se incrementard del pre-
sente 20% a cerca del 35 6 40% para el afio
2020. El carbén seguird siendo el combustible
f6sil mds importante, en tanto que el gas natural
mostrard el mayor grado de crecimiento, por lo
menos en los siguientes 10 a 15 anos. La im-
portancia del total de combustibles f6siles se in-
crementard por lo tanto en forma significativa.”!

B

Condlciones limitantes

Los requerimientos del mer-
cado han cambiado con el tiem-
po en relacién a la tecnologia de
las plantas de generacion de
energia eléctrica. En el periodo
1950-1990, la eficiencia neta de
las centrales alimentadas con
combustible fésil para el servicio de redes
publicas se increment6 del 18 al 35%. Des-
de la década del 70, los requerimientos im-
puestos a las centrales eléctricas tuvieron
cada vez mds relacién con consideraciones
de proteccién ambiental. Estas exigencias
continuardn ganando importancia en todo el
mundo, incluyendo las naciones en vias de
industrializacién y en desarrollo.

Un ciclo tipico abierto de una turbina de
gas convierte 30 o 40% de la energia del
combustible en potencia en su eje. La ener-
gia remanente, excepto un | a 2%, es calor
de escape. Un ciclo combinado produciendo
s6lo energia eléctrica tiene un rango de 50 a
60% de eficiencia térmica usando las turbi-
nas mds avanzadas y en caso de cogenera-
cién, generando energia eléctrica y calor para
proceso, seri posible obtener una eficiencia
térmica superior al 80%.

Conceptos sobre plantas de
generacién - Ciclos y fuentes
de pérdidas

El diagrama entrépico (T-s) provee un
recurso gréifico para ilustrar y evaluar ciclos
de centrales térmicas de generacién. Una de



las ventajas de un diagrama T-s consiste en
que las superficies de este plano miden can-
tidades de calor y por lo tanto podemos ver
la cantidad de calor suministrado o extraido
del ciclo por cada cambio de estado.

La eficiencia de un ciclo, que es un impor-
tante pardmetro para evaluar una central es,
consecuentemente, ficil de definir y de “leer”.

En la tecnologia de una central, el ciclo
de Carnot es considerado como la referencia
ideal, ya que permite producir la mdxima
eficiencia térmica para determinadas tempe-
raturas mdxima y minima del ciclo. En un
diagrama T-s este proceso rectangular re-
versible toma la forma de una compresion
isentrdpica, un suministro de calor isotérmi-
€O, una expansion isentropica y una extrac-
cién isotérmica de calor.

La eficiencia térmica se define en rela-
cién a la maxima y minima temperatura del
ciclo, de acuerdo con:

n=1-Tmin,
Tmidx,

El ciclo de Rankine con recalentamiento
regenerativo del agua de alimentacién, que
es la base de todas las llamadas centrales de
vapor, es el que mejor se aproxima a este
proceso tedrico.

En la prdctica, no se pueden obtener
transformaciones adiabdticas completamen-
te reversibles y por lo tanto, no son isentro-
picas y el rendimiento es menor que el del
ciclo de Carnot.

El ciclo de Rankine, en el que el vapor de
agua sirve como fluido de trabajo, ha sido,
virtualmente, completamente desarrollado.
Sin embargo, aun pequeiias mejoras en la
eficiencia térmica, de alrededor de 0,1% tie-
nen un rol importante debido al significativo
impacto en el costo de una central de vapor.

Siempre ha habido y continuardn existien-
do intentos de ampliar el diferencial entre la
miéxima y la minima temperatura en el ciclo
de Rankine, integrando ciclos inferiores y su-
periores (mdquina de vapor binaria).

Son ejemplo de estos tltimos los ciclos de
amonfaco y potasio. Eficiencias netas en ex-
ceso del 50% se pueden obtener con centrales
que quemen carbén con un ciclo de ropping
de potasio. Estos ciclos son técnicamente po-
sibles. No obstante, con los actuales precios
del combustible estos ciclos no ofrecen una
opcidén econdmica, considerando los altos
costos de inversién involucrados.

Debido a los esfuerzos para minimizar las
emisiones al medio ambiente, incrementar las
eficiencias y reducir los costos de las centra-
les, es que se ha prestado particular atencién a
aquellos ciclos que combinan ciclos de turbi-
nas de gas y de vapor (ciclos combinados).

Hay un ciclo ideal de referencia para tur-
binas de gas, el ciclo Ackeret-Keller, que
suministra una eficiencia similar a la obteni-
da con el ciclo de Carnot. Consiste en un
suministro de calor isobdrico, una expan-
si6n isotérmica, una extraccién de calor iso-

bérica, una compresién isotérmica y un
completo intercambio de calor entre las iso-
baras. Sin este proceso de intercambio de
calor, tenemos el ciclo Ericsson el cual, sin
embargo, se compara desfavorablemente en
términos de eficiencia térmica. El ciclo Ac-
keret-Keller falla en la prictica por la sim-
ple razén que es imposible implementar un
proceso de intercambio de calor perfecto.

Esto se produce debido a los diferentes
flujos de masas de gas de escape y aire de
descarga del compresor a causa de los re-
querimientos de aire de enfriamiento de la
turbina de gas. Esta es una de las razones
por las que el ciclo Brayton (compresion
isentrépica, suministro de calor isobdrico,
expansién isentrépica y extraccion isobdrica
de calor) se utiliza como referencia técnica
del ciclo de turbinas de gas.

El ciclo Brayton se puede caracterizar por
dos pardmetros significativos: relacién de
presiones y maxima temperatura a la cual se
extrae trabajo. La relacion de presiones es la
presion de descarga del compresor dividida
por la presién de ingreso al mismo.

En los actuales ciclos combinados para
gas natural, una combinacién de los ciclos
de Brayton y Rankine, la eficiencia del ciclo
y la potencia especifica se incrementan con
una mayor cantidad de etapas de recalenta-
miento en el ciclo de la turbina de gas hasta
llegar a una expansién isotérmica.

La eficiencia tedrica es de 71 a 79%, se-
gin las etapas de recalentamiento, mientras
que la eficiencia neta real obtenida hasta el
momento varia entre el 56 y el 60%. Las
eficiencias tedricas son, obviamente, sélo
parcialmente obtenibles en términos pricti-
cos. ;Qué factores son los responsables de
las ineficiencias? Las fuentes de ineficien-
cias en una central térmica de generacién
pueden dividirse en tres grupos:

- Pérdidas que ocurren durante el quemado
del combustible para generar el calor que
es utilizado para la operacién del proceso.
Estas incluyen pérdidas resultantes del
procesamiento del combustible, de la
conduccién térmica y de la radiacién del
calor, También incluyen pérdidas de ga-
ses dé escape que constituyen una parte
util del ciclo en turbinas de gas.

- Pérdidas que ocurren durante el trabajo real
del proceso. Estas pueden dividirse en pér-
didas producto de desviaciones con respec-
to al ciclo de Carnot y de desviaciones con
respecto al ciclo real por factores irreversi-
bles, tales como pérdidas de flujo y dife-
rencias en las temperaturas finales.

- El tercer grupo de pérdidas se contabiliza
por los requerimientos de energia de los
equipos auxiliares de la planta.

Los fabricantes de plantas generadoras es-
tin constantemente esforzandose para mini-
mizar todas estas pérdidas, mientras conti-
nian mejorando los costos. En términos con-
cretos, disminuir estas pérdidas significa au-
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mentar la temperatura superior y reducir la
temperatura inferior del ciclo, reducir las pér-
didas de energia —p. Por ejemplo, durante la
transferencia del calor del gas de escape de la
turbina de gas al ciclo agua vapor— y mejo-
rando la eficiencia real de los componentes.
Un prerrequisito en todos los casos es que se
cumpla con los estindares de minima emisién
para SO, NOx, particulas, ruido, etc."!

Con un proceso de combustién en dos
etapas, si durante el denominado proceso de
recalentamiento se aporta energia para con-
seguir una mayor temperatura media, se da
lugar a un rendimiento termodindmico ma-
yor y a una densidad de potencia mds alta
que en el proceso de turbinas de gas con una
sola combustion e idéntica temperatura de
entrada, pudiéndose trabajar para la misma
potencia con una temperatura mas baja a la
entrada de la turbina y obteniéndose una ma-
yor potencia con un aumento de la relacién
de presion del ciclo.™

Turbinas de gas

La turbina de gas es relativamente un
nuevo producto en comparacién con la tur-
bina de vapor y puede atin tener un impor-
tante desarrollo. En las centrales actuales
con turbinas de gas, éstas usan alrededor del
50% de su potencia para impulsar al com-
presor. Esta relacién era considerablemente
peor en la primera mitad de este siglo, cuan-
do habia poco campo para aplicaciones en
gran escala tendientes a mejorar esta tecno-
logia, cuando los dlabes de las turbinas no
tenian ni los materiales ni el disefio aerodi-
ndmico apropiados, quedando poca potencia
residual disponible para impulsar la unidad.
por lo que la eficiencia total era muy baja.

Al comienzo de la década de los 70, conti-
nuando con el exitoso desarrollo de los moto-
res de aviacién, inicialmente con propésitos
militares y luego para aplicaciones civiles, los
disefiadores aplicaron los estdndares de crite-
rios de disefio funcional y mecénico a las plan-
tas generadoras de energia y produjeron turbi-
nas de gas con potencias de alrededor de 50
MW. Las turbinas de gas modernas utilizadas
como impulsores directos para generadores de
50 Hz poseen potencias efectivas de hasta 265
MW. En 60 H, la potencia serfa aproximada-
mente (50/60) menos o sea 183 MW,

La potencia méxima posible se ha incre-
mentado continuamente en concordancia
con los avances técnicos. Se puede esperar
que estos valores alcancen 300 MW (50 Hz)
y 208 MW (60 Hz).

En principio, serfa posible cuadruplicar
la potencia en cada caso, instalando méqui-
nas de media velocidad como las usadas en
las turbinas de vapor-generador para centra-
les nucleares. Las dimensiones lineales de
todos los componentes de tales turbinas de
gas se duplicarfan y el peso de dichas turbi-
nas se incrementarfa por un factor 8. Esto
nos conduce a problemas técnicos no re-
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sueltos, particularmente en relacién con los
componentes fundidos de precision, tales
como los dlabes de las turbinas. Los costos
también se incrementarian por kW de capa-
cidad instalada. No hay en el mercado una
demanda para turbinas de gas tan grandes.

La temperatura del gas en la turbina y en
el compresor y la eficiencia de la turbina se
han incrementado también junto con la poten-
cia y con un proporcional aumento de la rela-
cion de presiones economicamente Gptimas.

La relacion de presiones es un factor de
importancia crucial en la eficiencia de las
turbinas de gas.

Hay posibilidades de incrementar las tem-
peraturas utilizando materiales monocrista-
les. Mayores temperaturas aumentan el dife-
rencial entre la potencia de la turbina y el
consumo de potencia del compresor y por lo
tanto del ciclo simple de la turbina de gas asi
como también de los ciclos combinados.

Estd surgiendo un nuevo problema. la
formacion de 6xido de nitrégeno en la zona
de combustion debido a la reaccion del oxi-
geno del aire de combustién con el nitrége-
no que forman NO y NO,. Este proceso de
oxidacion se intensifica cuando la tempera-
tura del gas excede los 1600°C.

Una considerable contribucion para redu-
cir los requerimientos de aire de enfriamiento
se estd realizando con revestimientos cerdmi-
cos en los cilindros de llama y en los recubri-
mientos de aislacion térmica de las paredes
metilicas. Una mejor y mds generalizada
aplicacién de estos materiales quebradizos
pero extremadamente resistentes al calor, sin
comprometer confiabilidad en la operacidn,
es seguramente una de las mds importantes
asignaturas pendientes.”!

La formacién de NO, depende de la
temperatura, de la presion y del tiempo de
estancia en las zonas de alta temperatura de
la cdmara de combustiéon. Con un sistema
de combustién secuencial, los tiempos de
estancia a alta temperatura son menores que
en los combustores convencionales y existe
menos oxigeno que contribuya a la forma-
cién de NO,. *

Ciclos combinados

La aceptacion generalizada de los ciclos
combinados para la generacién eléctrica es el
resultado de su sobresaliente eficiencia tér-
mica, bajo costo de instalacion, confiabili-
dad, cumplimiento de las normas de protec-
cion del medio ambiente y flexibilidad ope-
rativa demostrada por la prictica.

El desarrollo comercial de los ciclos
combinados se verificé en paralelo con el
de la turbina de gas. Los primeros ciclos
combinados eran bdsicamente adaptaciones
de plantas de vapor convencionales, donde
el escape de las turbinas de gas servia de ai-
re de combustion para la caldera.

La eficiencia de estos ciclos combinados
era aproximadamente 5 a 6% mayor que la de
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la planta de vapor convencional similar.

Durante la década del 60, se utilizaron los
ciclos combinados con recuperacién de ca-
lor. Sus aplicaciones iniciales se destinaron a
obtener energia y calor, donde la relacién
energia-calor era favorable en muchos proce-
s0s quimicos y petrogquimicos.

Cuando en la década del 70 fueron intro-
ducidas las turbinas de gas de capacidades
superiores a los 50 MW, el ciclo combinado
con recuperacion de calor experimenté un
rédpido crecimiento en generacion eléctrica.

En la década del 80 y principios del 90,
se implementaron un gran namero de siste-
mas alimentados con gas natural, incluyen-
do plantas disefadas para energia eléctrica
solamente y otras disefiadas para electrici-
dad y vapor (cogeneracion).

Las plantas para energia eléctrica sola-
mente utilizan turbinas de vapor con con-
densador con una minima extraccion para
calentamiento de agua de alimentacion. Los
sistemas de cogeneracion utilizan turbinas
de vapor que proveen vapor para procesos
de calefaccion o lo extraen del condensador.
Algunos ciclos de cogeneracion envian el
vapor directamente de la caldera de recupe-
racion al proceso."”

En las plantas de ciclo combinado, la ma-
yor parte de la energia térmica de los gases
de escape de la turbina de gas (TG) es utili-
zada en una caldera de recuperacion que ge-
nera vapor. El vapor sobrecalentado que se
obtiene, generalmente en varias etapas de
presion, es suministrado a una turbina de va-
por (TV). Para optimizar la utilizacién del
calor disipado, el condensado es también
precalentado en la caldera de recuperacidn.

En las plantas de ciclo combinado, todo el
calor del combustible es liberado exclusiva-
mente en la cimara de combustién de la TG.

Por lo tanto, la eficiencia global se incre-
menta si la TV obtiene su médxima potencia
para una determinada potencia de la TG, esto
significa, entre otros factores, que el proceso
debe realizarse sin ninguna forma de alimen-
tacién de calor regenerativa.

Hay posibilidades potenciales de mejorar
la eficiencia en los futuros proyectos de ci-
clos combinados:

- con mejoras en la turbina de gas-genera-
dor y/o

- introduciendo configuraciones mas com-
plejas en el ciclo inferior de méquinas bi-
narias.

Opciones posibles para el ciclo de s

incluyen disefios con recalentamiento y!o !ll'ﬁ- -

rias etapas de presiones de evapomdn.

Mejoras interesantes de eficiencia
gistran en la transicién a condiciones
criticas del vapor debido a la alta t
tura (aproximadamente 580°C) de los
de escape de las turbinas de gas. Sin er
go, las implicancias econémicas de
desarrollos deben atin ser evaluad
samente, la transicién a configuracio

mds complejas (ciclos de cuatro presiones
con recalentamiento dual) aparece como
menos rentable.

Recientemente, discusiones se han focali-
zado en ciclos combinados en los cuales el
gas de combustion es saturado con vapor de
agua. Con estos ciclos, se extrae calor adicio-
nal de los gases de escape de la TG y se adi-
ciona al calor del gas de combustién por me-
dio de un loop de agua intermedio en la sec-
cion fria de recuperacién de calor del genera-
dor de vapor. El gas de combustién puede
también ser saturado con vapor de agua via
un loop de saturacién. Estos ciclos mejoran
la eficiencia en un 0,3-0.6%.

La introduccién de una etapa intermedia
de combustién puede mejorar la eficiencia
de la turbina de gas en un 1,5%. Utilizar va-
por para enfriar los dlabes de la turbina de
gas puede introducir mejoras en la eficien-
cia de similar magnitud.

La relacién de compresion tiene un efec-
to mds importante en la eficiencia, de una
turbina de gas que la temperatura de entrada
de la turbina.

Esta situacion es diferente en el ciclo
combinado. En este caso, la eficiencia se in-
crementa considerablemente con el aumento
de la temperatura. El efecto de la relacion
de compresién es menos pronunciado: hay
de todas formas una relacién 6ptima de p =
16 para temperaturas de entrada elevadas.
Esta correlacién explica por qué algunos fa-
bricantes de turbinas de gas tratan de au-
mentar la temperatura de entrada en las tur-
binas de gas de ciclos combinados con rela-
ciones de compresion moderadas. Se estin
introduciendo turbinas de gas con tempera-
turas de entrada de 1150 a 1200°C.

Se espera que las primeras médquinas con
temperaturas de entrada de 1250°C estén en
servicio para el afio 2000.

La presion del condensador continuard ju-
gando un papel importante en este desarrollo.”

Otro fabricante ha optado por disefios
con aumento de la relacién pmﬁh del
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de presiones pero sacrificando eficiencia.

En aplicaciones de ciclo combinado, el in-
cremento de la relacion de presiones tiene un
efecto menos pronunciado con relacién a la
eficiencia. Cuando aumenta la relacién de
presiones, la potencia especifica disminuye.
El' aumento de la temperatura méxima implica
un incremento de la eficiencia térmica. Los
pardmetros Optimos no son los mismos para
ciclos abiertos que para ciclos combinados.

La eficiencia de ciclos abiertos se mejora
con altas relaciones de presion. La eficiencia
de ciclos combinados se incrementa con mas
modestas relaciones de presion y mayores
temperaturas maximas."

Actualmente, se ha alcanzado una efi-
ciencia del 60% en los ciclos combinados
debido al incremento de la temperatura ma-
xima junto a componentes y sistemas de di-
sefio mds eficientes.

Los desarrollos que se estin produciendo
prometen que la proxima década serd testi-
go del continuo crecimiento de las TG con
temperaturas maximas, presiones y poten-
cias mayores.

Se han implementado soluciones para lo
que eran demandas incompatibles del mer-
cado: alta temperatura maxima y larga vida,
proteccion anticorrosiva por combustibles y
aire contaminado y mayor eficiencia con
flexibilidad en el uso de combustibles. Se
han logrado mejoras en los componentes de

los pasos de gas caliente, que son las partes
mas criticas de las TG. Mejoras en el proce-
so y en las stiper aleaciones permiten ahora
que los componentes de los pasos de gas ca-
liente de las TG puedan operar a mayores
temperaturas por muchos miles de horas ba-
Jjo severas condiciones de stress centrifugo,
térmico y vibratorio.[0]

La mejora en la prestacion se obtiene apli-
cando técnicas avanzadas de enfriamiento por
aire y utilizando nuevas aleaciones.

La barrera del 60% de eficiencia neta en ge-
neracion eléctrica, como ha sucedido con otras
barreras que aparentemente eran imposibles de
superar, ahora ha sido rota, como resultado de
esfuerzos concentrados en esta meta.

Para obtener mayores eficiencias, se ne-
cesitaron mayores temperaturas maximas al
mismo tiempo que para disminuir las emi-
siones de NOy, se requirieron menores tem-
peraturas de combustion. Esto se ha conse-
guido cambiando el sistema de enfriamiento
de las TG. El disefio de esta nueva genera-
cion de plantas se ha realizado y se ha co-
menzado la fase de fabricacion para ingre-
sar en servicio comercial. ”'o
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