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Introduccion

Introduccion general

En México, la capacidad instalada de generacion eléctrica es de 59,008 MW a diciembre
de 2007, de los cuales 51,029 MW corresponden al servicio publico (incluyendo
produccion independiente) y 7,980 MW a permisionarios®. Del total instalado, destaca
el incremento de capacidad efectiva contratada por CFE a productores independientes
al pasar de 10,387 MW a 11,457 MW del afio 2006 al 2007. Asimismo, en el caso del
autoabastecimiento durante el dltimo afo se otorgaron 135 nuevos permisos de los
cuales, a excepcidon de tres permisos que en conjunto representan 255 MW de
capacidad autorizada, la mayoria corresponde a permisos de baja capacidad (menores
de 10 MW) otorgados al sector servicios para generacion de electricidad en horario

punta.

Por otro lado, la demanda de energia eléctrica va en aumento, por lo que sera
necesario la implementacion de nuevas plantas de generacion para asi poder cubrir la
demanda maxima, la cual aumenté el 0.9% del 2006 al 2007. Los datos reflejan que la
construccién de dichas plantas se esta inclinando a las tecnologias de ciclo combinado,

por lo que se prevé u crecimiento del mercado de turbinas de gas en el pais.

De esta manera, la problematica a abordar en la presente tesis es:

¢Cuales son las principales especificaciones técnicas y econdmicas que hacen

atractivas a las turbinas de gas en las centrales de generaciéon de energia eléctrica?

¢Cual es el mercado actual y para los préximos 10 afios de las turbinas de gas para la

generacion de energia eléctrica en México?

Para dar respuesta a estas preguntas, se desarrollan cinco capitulos.

En el primer capitulo, se describen las diferentes tecnologias convencionales de
generacion de energia eléctrica. Las centrales que se analizan utilizan cuatro tipos de
tecnologias: termoeléctricas, hidroeléctricas, eoloeléctricas y solares. En las primeras
tres tecnologias, se transforma energia mecanica en energia eléctrica mediante una

turbina impulsada por algun fluido (agua, gas o aire), la cual estd acoplada a un

1 Autoabastecimiento, cogeneracién, usos propios continuos y exportacion.
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generador eléctrico. La energia solar en cambio, utiliza la radiacion solar para generar
electricidad a través del calor de la radiacion luminosa, o bien aprovecha la energia de
los corpusculos constituyentes de la luz en el efecto fotovoltaico. Para todas ellas, se
presenta el principio de funcionamiento y el equipo principal utilizado para la

generacion de energia eléctrica.

En el segundo capitulo, se presentan los aspectos técnicos de las turbinas de gas. La
turbina de gas es una maquina que convierte la energia derivada de la combustién de
un elemento en energia mecanica, y asi esta energia puede ser aprovechada. Estas
maquinas de combustion interna constan basicamente de tres elementos
fundamentales: compresor, camara de combustion y la turbina. El principio de
operacion de estas maquinas es el siguiente: el aire entra por un gran conducto a la
zona del compresor, donde una serie de rotores con alabes comprimen el fluido de 10
a 40 veces la presion del aire de entrada. Posteriormente el aire comprimido pasa a la
camara de combustion, donde un flujo constante de combustible en forma de vapor es
quemado. La combustion provoca la expansion violenta de los gases generados con
alta presion, temperatura y velocidad. Dichos gases a la salida generan el movimiento
de turbina que comparte eje con el compresor. Este proceso se lleva a cabo bajo el
ciclo termodinamico de Brayton. Los factores principales que influyen en el
funcionamiento de estas maquinas son principalmente dos: el rendimiento de los
elementos y la temperatura de trabajo de la turbina, por lo que a partir de éstos,
puede mejorar el comportamiento global de la turbina de gas. Asi, en el capitulo se
describen los ciclos simples de la turbina de gas, ademas se presenta un estudio
detallado de cada componente de la turbina de gas, donde se resaltan las principales

caracteristicas y su principio de funcionamiento.

En el tercer capitulo, se estudia las principales configuraciones que se pueden
presentar en tres tipos de centrales termoeléctricas: turbogas, ciclo combinado y
cogeneracion. En las configuraciones mostradas a lo largo del capitulo, se analiza su
principio de funcionamiento, ademas del estudio de su rendimiento. También se
mencionan las principales ventajas y desventajas para cada tipo de configuracion, para
asi poder tener un panorama general de qué tipo de configuracion es la adecuada para
algun caso especifico. Otra parte importante de las configuraciones que se pueden
llegar a tener con las turbinas de gas, es el equipo complementario que se necesita
para llevarlas a cabo. Con este objetivo, también se presentan algunas caracteristicas

del equipo que es ocupado junto con las turbinas de gas.
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En el cuarto capitulo, se abordan los principales aspectos econdmicos que se deben
tomar en cuenta para la generacion de energia eléctrica, utilizando la tecnologia de las
turbinas de gas. En un andlisis econdmico, se miden los costos y beneficios de una
propuesta, es decir se evallan los méritos de un proyecto y, en ocasiones, incluye la
interrelacion entre el proyecto y el sistema econémico en que se desarrolla. Los costos,
son todos los sacrificios econémicos directos o indirectos que deben realizarse a
efectos de adquirir, transformar y/o comercializar y cobrar un bien o servicio (Carro,
1998). En este caso, los costos de nuestro interés son los de generacién de energia
eléctrica con las turbinas de gas para diferentes configuraciones, y asi poder
compararlas entre si y con otras tecnologias. Con este planteamiento, el capitulo
contiene los conceptos y caracteristicas de los costos de generacion de electricidad:
costo de inversion, de combustibles y de operacién y mantenimiento. Ademas, se
muestran los aspectos que influyen en los costos de generacién de energia eléctrica,
especificamente para las centrales que utilizan la tecnologia de la turbina de gas para
generar electricidad, y se realiza una comparativa entre las diferentes tecnologias
convencionales para la generacion de energia eléctrica. Esto con el fin de poder
identificar los factores que influyen en los costos de generacion totales, y asi tener un
panorama de la parte econdmica que influye en la realizacion de proyectos de

generacion de electricidad.

Para finalizar, en el capitulo cinco se hace un estudio del mercado actual y futuro de
las turbinas de gas en México. Para la comprension de la evoluciéon del mercado de
estas maquinas, se dedica un apartado a la presentacion de los antecedentes historicos
del pais, donde se resalta el marco regulatorio y las politicas publicas emitidas a lo
largo del tiempo. Posteriormente, se hace un pequefio andlisis del mercado de las
turbinas de gas para el periodo 1960 — 1989, con el fin de comprender mejor el
mercado actual de este tipo de turbinas. Teniendo el panorama general de la situacion
en el pais, se procede a hacer el estudio del mercado actual de las maquinas de
combustién interna, analizando el periodo de 1990 — 2007 y finalizando este, se hace
el mismo analisis para los siguientes 10 afios. En todos los estudios realizados en este
capitulo, se dividié el mercado en servicio publico y el servicio privado. Para el servicio
publico se toma en cuenta la energia generada por CFE, LyFC y las PIE’s, y para el

servicio privado al autoabastecimiento y cogeneracion.
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Tecnologias convencionales de generacion
de energia eléctrica

1. Tecnologias convencionales de generacion de energia eléctrica

Introduccién

La energia eléctrica forma parte esencial en la vida moderna y se puede obtener a
partir de distintos medios de transformacién de la energia. Una central eléctrica

cumple con dicha funcién, utilizando principalmente cuatro tipos de tecnologia:

e Termoeléctrica
e Hidroeléctrica
e FEoloeléctrica

e Solar

En las primeras tres tecnologias enlistadas, se transforma energia mecanica en energia
eléctrica mediante una turbina impulsada por algun fluido (agua, gas o aire), la cual
esta acoplada a un generador eléctrico. La energia solar en cambio, utiliza la radiacion
solar para generar electricidad a través del calor de la radiaciéon luminosa, o bien
aprovecha la energia de los corpusculos constituyentes de la luz en el efecto

fotovoltaico.

En la primera parte, describiremos las centrales termoeléctricas, las cuales estan
conformadas por las centrales carboeléctricas, duales, turbogas, de combustion
interna, ciclo combinado y nucleoeléctricas. En la segunda nos referiremos a las
centrales que utilizan fuentes renovables de energia: centrales hidroeléctricas,
geotermoeléctricas, solares y eoloeléctricas. Para todas ellas, se presenta el principio
de funcionamiento y el equipo principal utilizado para la generacion de energia

eléctrica.



Turbinas de gas

1.1. Centrales termoeléctricas convencionales

Las centrales termoeléctricas convencionales, se caracterizan por utilizar como fuente
primaria la energia quimica almacenada (poder calorifico) de un combustible. Dicha
energia quimica disponible es liberada en la combustion que se lleva a cabo en la
caldera, transformandose asi en energia calorifica, la que es transmitida al agua para
cambiar su estado liquido a vapor. El vapor es sobrecalentado o recalentado y se
conduce a una turbina donde la energia térmica se transforma en cinética y
posteriormente en mecanica, esto a través del movimiento de los alabes de la turbina,
la que a su vez se acopla a un generador eléctrico que se encarga de transformar la
energia mecanica en eléctrica. La Figura 1.1 muestra un arreglo tipico de una central

termoeléctrica convencional o de vapor.

Fuente: CFE, 2005
Figura 1.1 Central termoeléctrica convencional
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Una termoeléctrica convencional o de vapor, cuenta con el siguiente equipo principal
(Gonzalez, 1974):

Generador de vapor. También es llamado caldera, tiene por cometido calentar el
agua de alimentacién desde la temperatura final de caldeo previo a la saturacion,
vaporizar la misma y recalentar el vapor.

Sobrecalentadores. También llamados recalentadores, son simples intercambiadores
de calor destinados a comunicar energia adicional al vapor ademas de la que posee en

el estado de saturacion a una presion dada.

Turbina de vapor. Es una maquina de movimiento rotatorio que funciona con vapor.
Esta convierte la energia almacenada en el vapor a una alta presion en energia

mecanica, proporcionando de esta manera el movimiento rotatorio.

Condensador. Es la unidad que efectla el cambio de estado de una substancia, de
vapor a liquido. Para este fin se necesita quitar al vapor su calor latente de

vaporizacion, utilizando para ello algin medio refrigerante.

Bombas de condensado. Tienen por mision mover el condensado del pozo caliente,
en el condensador, al deareador. Estas bombas van siempre accionadas por un motor

eléctrico de velocidad constante.

Calentadores de agua de alimentacion. Tienen la funcion de calentar el
complemento de agua de alimentacién que se debe agregar a la caldera para reponer

las pérdidas en el ciclo.

Bombas de agua de alimentacién. Este tipo de bombas son empleadas para

transportar el agua de alimentacion hacia la caldera.

Bombas de agua de circulacion. Estas bombas estan destinadas a mover el agua de
la torre de enfriamiento en un circuito cerrado, es decir, de la pileta de la torre de

condensador y regreso a la pileta de la torre.

Bombas de transferencia de combustible. Se utilizan en las plantas de vapor que
emplean combustibles liquidos para la operacion de las calderas. Tienen por misiéon

especial aspirar el combustible de las fosas de descarga para enviarlo al tanque de

11
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almacenamiento y de estos a los tanques de servicio diario, o bien tomar el
combustible de los tanques de servicio diario y enviarlo al cabezal o linea general a

quemadores.

Generador eléctrico. Es una maquina destinada a transformar la energia mecanica
en eléctrica. Esta transformacién se consigue por la acciébn de un campo magnético
sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura (denominada también

estator).

Torre de enfriamiento. Son equipos que se usan para enfriar agua en grandes
volumenes. En el interior de las torres se monta un empaque con el propdsito de
aumentar la superficie de contacto entre el agua caliente y el aire que la enfria.
También se colocan deflectores o eliminadores de niebla que atrapan las gotas de agua
que fluyen con la corriente de aire hacia la salida de la torre, con el objeto de disminuir

la posible pérdida de agua.

1.1.1. Carboeléctricas

En las centrales carboeléctricas se utiliza el principio basico de una termoeléctrica

convencional, no obstante se tienen diferencias importantes que hay que mencionar.

El uso del carbon pulverizado en lugar de combustdleo como energético primario, es
una diferencia que implica un sistema de recibo y manejo del carbdn, sistema de
transporte de éste a las unidades generadoras, trituradores, pulverizadores, sistema
de manejo y transporte de cenizas. En la Figura 1.2, podemos observar como esta

constituida una central carboeléctrica.

De acuerdo con Martinez, J. (1997), existen tres tipos de centrales carboeléctricas, las

cuales son:

e Central carboeléctrica sin desulfurizador y sin quemadores duales, utilizando
carbén con un alto contenido de cenizas (30 a 40%).

e Central carboeléctrica sin desulfurizador y con quemadores duales para carbon
y combustoéleo. EI combustible primario es carb6n con un contenido de azufre
de 0.5%.
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e Central carboeléctrica con desulfurizador y quemadores duales para carbon y
combustdleo. El combustible primario es carbdn con un contenido de azufre del
2%.

Fuente: CFE, 2005
Figura 1.2 Central carboeléctrica

Cabe mencionar, que aunque el ciclo térmico de las centrales carboeléctricas no difiere
del de las térmicas convencionales, las centrales carboeléctricas tienen un mayor

rango de capacidades que van desde 20MW hasta mas de 700MW.

El equipo principal del que dispone una central carboeléctrica se enuncia a continuacion
(Gonzalez, 1974):

Sistema de recibo, almacenamiento y manejo de carbén. Al interior de la central
termoeléctrica, generalmente se dispone de un sitio de recepcion y apilamiento de
carbén, representada en un acceso adecuado, un patio de recibo y un patio de
almacenamiento, este ultimo con una capacidad tal que garantice un abastecimiento
de combustible adecuado para por lo menos dos meses de operaciéon de la planta. Este
sistema es complementado por los dispositivos de recepciéon y descarga del mineral

(camiones, cargadores, tolvas, bandas transportadoras).
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Pulverizador de carbdn. Este método es usado normalmente en las calderas de
potencialidad elevada, consiste en la reduccion de carbén a polvo finisimo (0.1 mm de
diametro) para inyectarlo en la camara de combustion del generador de vapor por

medio de un quemador especial que favorece la mezcla con el aire comburente.

Chimenea. Es el conducto por el que se lleva al exterior el producto de la combustion

después de que ha cedido el calor atil.

Precipitadores electrostaticos. Los precipitadores electrostaticos tienen como
objeto remover el material particulado contenido en los gases de combustién durante
la quema del carbén. El proceso consiste en cargar eléctricamente la ceniza volante y
dirigirla a unos electrodos de captacién, de donde son finalmente retiradas de los
gases de combustion. La ceniza capturada de esta manera es recolectada en tolvas, de

donde son extraidas y enviadas a los patios de disposicion de cenizas.

Sistema de manejo y almacenamiento de cenizas. Una vez quemado el carbén en
la central, las cenizas producidas en la combustion deben ser retiradas y dispuestas en
un lugar adecuado. Las cenizas pesadas provenientes del fondo del hogar de la caldera
pueden ser manejadas a través de un sistema que conduce las particulas hasta un silo
de almacenamiento temporal, el cual cuenta con descargadores mecanicos que

alimentan los camiones encargados de hacer la disposicion final en el patio de cenizas.
1.1.2. Duales

Esta clase de central utiliza como fuente energética primaria dos combustibles

(combustdéleo y carbén o combustdleo y gas), lo que le da la particularidad de ser

“dual”.

Las centrales duales no presentan diferencias considerables comparadas con las

termoeléctricas de vapor, la Unica diferencia radica en la caldera, ya que debe de tener

la capacidad de poder utilizar ambos combustibles.
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1.1.3. Turbogas

La generacion de energia eléctrica en las unidades de turbogas se logra aprovechando
directamente, en los alabes de la turbina de gas, la energia cinética que resulta de la

expansion de aire y gases de la combustion, comprimidos (Figura 1.3).

Fuente: CFE, 2005
Figura 1.3 Central turbogas

El proceso comienza cuando el sistema toma aire fresco de la atmosfera a través de un
filtro y entra después al compresor. El aire es comprimido aqui antes de llegar a la
camara de combustion, donde el combustible se mezcla con el aire altamente
comprimido, quemandose posteriormente. De ello resultan gases de combustion
calientes los cuales al expandirse hacen girar la turbina de gas, la cual esta acoplada al
generador eléctrico. Los gases producidos en la combustion, después de su expansion

son descargados directamente a la atmaésfera.

Como se puede observar, la base de este tipo de centrales son las turbinas de gas y

los elementos que la conforman se describen a continuacion.

Compresor. Es un componente diseflado para aumentar la presion de un fluido

compresible como el aire. El fluido de trabajo que se encuentra a baja presion, entra
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en un conjunto de alabes moviles del compresor y sale a una gran velocidad como
resultado del trabajo transmitido por el eje. El fluido pasa a un difusor configurado de
tal forma que la velocidad disminuye y la presion se incrementa. Existen dos tipos de

compresores:

e Centrifugo. Consiste fundamentalmente en una carcasa inmoévil que contiene
en su interior un rodete que al girar imprime una gran velocidad al aire, mas
una serie de conductos divergentes fijos en los cuales el aire se decelera con el
consiguiente aumento de presion estatica.

e Axial. En este tipo de compresor se aplica el principio basico de la aceleracion
del fluido motor seguida de una difusién que convierta la energia cinética
adquirida en un aumento de de presion, esto se lleva a cabo en una serie de

pasos o escalonamientos.

Tubo de cojinetes. Es un elemento cilindrico por cuyo interior pasa el eje de la
turbina y se encarga de dar estructura. Va fijado a la parte posterior del difusor y a la
parte delantera del conjunto de alabes guia de la turbina. En su interior se colocan los
cojinetes que soportan el eje, estos deben tener una adecuada refrigeracion y

lubricacion.

Difusor. Tiene como misién cambiar la velocidad de la corriente de aire que viene del
compresor para aumentar la presion. Consta de una serie de pasajes que se

ensanchan hacia atras.

Camara de combustion. La camara de combustion es el elemento dentro del cual
una mezcla de combustible y aire a alta presion se quema. La finalidad de la camara
de combustidon es, proporcionar los medios necesarios para una adecuada mezcla del
aire a alta presion y el combustible, ademas de quemar eficientemente la mezcla de
aire y combustible, entregandole a la turbina los gases con una temperatura uniforme
que no sobrepase los limites de resistencia de los materiales con los cuales estan

construidos los alabes del rotor y estator.
Alabes guia de turbina. Esta parte tiene como funcién aumentar la velocidad de la

corriente de gas caliente que sale de la cAmara de combustién y dirigirla con el angulo

apropiado al disco de la turbina.
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Disco de la turbina. Es la parte encargada de extraer la parte de la energia de la
corriente de gas para convertirla en movimiento. Su Unica funcidon es hacer rotar el
compresor al cual se encuentra unido por medio de un eje. Se pueden encontrar dos
tipos de turbinas, la de flujo radial y la de flujo axial. La turbina radial es de aspecto
semejante al del compresor centrifugo, pero con el flujo dirigido hacia dentro y alabes
de tobera en vez de alabes de difusor. La turbina de flujo axial esta constituida por una
tobera estacionaria y alabes rotativos adjuntos al disco de la turbina.

Tobera de escape. En esta parte los gases de escape son acelerados para aumentar
el empuje producido por la turbina. Basicamente es un conducto cénico y algunas

veces posee un cono interior.

1.1.4. Combustion interna

Los motores de combustiéon interna son el principal equipo de este tipo de centrales,
donde se aprovecha la expansion de los gases de combustion para obtener energia
mecanica que gracias al generador eléctrico, es transformada en energia eléctrica

(Figura 1.4).

En el proceso de las maquinas de combustién interna, se asume que ocurre a volumen
constante, presion constante o alguna combinacion de estas. El proceso a volumen
constante es caracteristico del ciclo térmico Otto, mientras que la presion constante la
encontramos en el ciclo diesel; con ambos procesos algunas veces es llamado ciclo

mixto, combinado o ciclo de presiéon limitada (Avallone, 1999).

Las centrales de combustion interna, utilizan generalmente diesel como combustible y
la tecnologia empleada son las maquinas diesel. Actualmente este tipo de motor puede

utilizar Unicamente combustdéleo o diesel.

Una central de combustion esta formada por los siguientes elementos:

Motor de combustidn interna. Es una maquina que transforma en su interior la
energia quimica de un combustible en energia térmica, entregandola como energia
mecanica. Para este fin, hace que una mezcla combustible-comburente se inflame
aumentando su temperatura y su presion sobre las paredes del recipiente, empujando

una parte del recipiente con relacién al resto, provocando asi su desplazamiento.
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Fuente: CFE, 2005
Figura 1.4 Central de combustion interna

Sistema de lubricacion. Su funcion es abastecer de una capa lubricante a aquellas
partes que por su funcionamiento estan expuestas a un rapido desgaste, como son:

pistén, cilindros, cigiefal, mecanismos de inyeccién de combustible, entre otros.

Sistema de enfriamiento. Es el encargado de mantener a una temperatura 6ptima el
motor. Se tienen dos tipos de enfriamiento: por aire y por agua. El primero emplea el
aire para acarrear el calor fuera de él, para ello es conveniente dar a los cilindros una
gran area de disipacién, haciendo circular el aire por ellas. El enfriamiento por agua, se
basa o aprovecha la elevada capacidad de calor que tiene el agua, la cual circula a
través de los cilindros pasando después a un cambiador de calor (radiador, torre de

enfriamiento, etc.) donde se enfria y comienza el ciclo de nuevo.

Sistema de arranque. Tiene como funcién poner en operaciéon al motor. El sistema
de arranque incluye: arranque por aire (para medianas y grandes capacidades en
unidades moviles y estacionarias), arranque por medio de una maquina auxiliar (para
medianas capacidades en unidades moviles) y arranque con motor eléctrico (para

unidades pequeias tanto diesel como gasolina).
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1.1.5. Ciclo combinado

El ciclo combinado es la integracion de dos ciclos termodinamicos, el ciclo Brayton y el
ciclo Rankine, con dos maquinas motrices, la turbina de gas y la turbina de vapor. El
proceso de generacion de energia eléctrica comienza con la aspiracion de aire desde el
exterior siendo conducido al compresor de la turbina de gas a través de un filtro. El
aire es comprimido y combinado con el combustible, en una camara donde se realiza la
combustion. El resultado es un flujo de gases calientes que al expandirse hacen girar la
turbina de gas, que a su vez hace girar el generador eléctrico. Una vez terminado el
ciclo térmico de las unidades turbogas (ciclo Brayton), los gases producidos por la
combustion poseen un importante contenido energético, el cual se manifiesta en su
alta temperatura (hasta 640 °C maximo). Esta energia es utilizada en un recuperador
de calor para aumentar la temperatura del agua y elevarla a la fase de vapor, donde
se aprovechada para generar energia eléctrica, siguiendo el principio basico de una

termoeléctrica convencional (Beltran y Urias, 2005).

La Figura 1.5 nos muestra el proceso descrito anteriormente, donde el equipo principal
son las turbinas, tanto la de gas como la de vapor que ya han sido descritas en

apartados anteriores.

Fuente: CFE, 2005
Figura 1.5 Central de ciclo combinado
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1.1.6. Nucleoeléctricas

Las centrales nucleoeléctricas tienen la base de una termoeléctrica convencional, solo
que el vapor necesario para accionar la turbina y el generador es producido por un
reactor nuclear (Figura 1.6).

Una central de este tipo utiliza Uranio235 o Plutonio239 para generar energia
calorifica, la cual es producida por la energia liberada durante la fisiéon del atomo. La
fisibn comienza cuando un neutrén a gran velocidad choca contra un nudcleo y al no
poder albergar al neutrén extra se parte formando dos nlcleos mas pequefios, dando

como resultado una reaccion en cadena (Jinchuck, 2003).

Fuente: CFE, 2005
Figura 1.6 Central nucleoeléctrica

El principal equipo de una central nucleoeléctrica es el reactor, que a su vez tiene una

serie de elementos que lo constituyen descritos a continuacion (Orille, 1996).

Reactor. Es un equipo que se utiliza para iniciar, mantener y controlara la fisién en
cadena, desprendiendo calor gradualmente y no en forma explosiva. Este equipo a su

vez esta conformado por los siguientes elementos:
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e Moderador: Es el material empleado en un reactor, esparcido con el
combustible, que se utiliza para frenar la velocidad de los neutrones para
aumentar la probabilidad de choque con otros nudcleos. El moderador puede ser
de grafito, de agua natural, o de agua pesada.

e Refrigerante: Es un medio termodinamico que puede ser simple o doble, que
transmite o remueve el calor de la fisién y el calor formado por las radiaciones
en el ndcleo del reactor, reflector y estructuras. El refrigerante evita dafos a la
estructura y transfiere la energia hacia el convertidor para suministrar la
energia deseada.

e Reflector: Es una capa o estructura de material, que rodea al nucleo del
reactor, para limitar el escape de neutrones desde el sistema.

e Cubierta: Es una capa de material fértil situada fuera del nucleo del reactor.

e Vaso de presion: Este recipiente es una estructura, normalmente cilindrica,
formada por placas de acero forjadas y carbon, las superficies inferiores estan
hechas de acero inoxidable, la seccién superior de este vaso tiene perforaciones
para permitir la entrada de las barras de combustible y varillas de control.

e Blindaje: Tiene por objeto absorber las radiaciones emitidas por la reaccion
atémica, normalmente es de concreto de varios metros de espesor.

e Barras de control: Se utilizan para controlar el valor del flujo, esto se logra
introduciendo o sacando las varillas de control, hechas de cadmio o acero, del
nucleo atdmico donde se encuentra alojado el combustible.

e Contenedor: Es un edificio de grandes dimensiones con paredes gruesas, en el

que se encuentra al generador de vapor.

En la actualidad los principales reactores nucleares son: PWR (Pressurized Water
Reactor: Reactor de Agua a Presiéon); BWR (Boiling Water Reactor: Reactor de Agua
Hirviendo); PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor: Reactor de Agua Pesada a
Presion); HTGR (High Temperature Gas-cooled Reactor: Reactor de Alta Temperatura

Enfriado por Gas).
Cabe resaltar, que el disefio de las centrales nucleares debe de tener una seguridad

excesiva, para asi disminuir la probabilidad de que la radioactividad de los productos

de fision se libere al medio ambiente.
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1.2. Centrales que utilizan energias renovables

1.2.1. Hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica, es aquella que aprovecha la energia potencial de cualquier
masa de agua a cierta altura, para convertirla primero en energia mecanica y
posteriormente en eléctrica. Un sistema de captacion de agua provoca un desnivel que
origina cierta energia potencial acumulada. El paso del agua por la turbina desarrolla

en la misma un movimiento giratorio que acciona el generador eléctrico (Figura 1.7).

Fuente: CFE, 2005

Figura 1.7 Central hidroeléctrica

Las partes principales de un aprovechamiento hidroeléctrico son: la obra de retencion,
la obra de toma, la obra de derivacion y la central eléctrica. El equipo e infraestructura

que conforman estos bloques se describe a continuacion.

Presa. Es una obra civil construida para derivar toda o una parte de la capacidad de
un rio o también, en algunos casos, para crear la presa artificial. Esto con objeto de
crear un desnivel entre las superficies libres del agua y permitir asi la derivacién de

ésta.
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Canal de Derivacion. El canal de derivacion sirve para conducir el agua desde la
presa al recipiente de carga o a las turbinas de la central, se construyen en forma de

tuberia o a la intemperie.

Tuberia de presion. Este tipo de tuberias realizan la unién entre las obras de
alimentacion y la turbina; estan sujetas a su extremidad inferior a una presiéon vecina a

aquella que corresponde a la altura de caida.

Valvulas. En las centrales hidroeléctricas se utilizan para abrir y cerrar la circulacion
de agua por las tuberias, de acuerdo a la funcién pueden ser de seccionamiento o de

seguridad.

Compuertas. Se emplean para cerrar los conductos de agua como son los canales y
tuberias, también se utilizan para regular el gasto o caudal de agua en estos

conductos.

Depdsito de carga o vaso regulador. Su objetivo es almacenar una cierta cantidad
de agua para hacer frente a las variaciones de las cantidades requeridas por las
turbinas debido a las variaciones de carga. Se instala en un lugar adaptado sobre la
central, generalmente al final del canal de derivacion que alimenta a la tuberia de

presion que es alimentada por medio del agua almacenada en el vaso regulador.

Casa de maquinas. Es la construccion designada para alojar a las turbinas

hidraulicas.

Turbinas hidraulicas. Son motores hidraulicos que aprovechan los saltos de agua.
Tienen dos 6rganos principales, el distribuidor y el rodete. El primero tiene la mision de
conducir los filetes liquidos a otra corona movil llamada rodete, que es propiamente la
turbina, la cual adquiere el movimiento de rotaciéon. Existen varios tipos de turbinas,

las principales se describen a continuacion:

e Turbina Pelton: Su eje es principalmente horizontal, en su periferia lleva
dobles alabes en forma de doble cuchara, estando éstos suficientemente
separados para que el agua, al abandonar tangencialmente su perfil no toque el
dorso de la siguiente. Se acomodan a saltos de gran desnivel y pequefios

caudales.
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e Turbina Francis: En este tipo de turbina el rodete esta formado de
compartimientos en los cuales entra el agua que proviene de los alabes
directrices construidos para disminuir la pérdida de entrada del distribuidor
exterior al rodete. El margen de alturas que cubre varia entre 25 y 250 m y de
velocidades de 450 y 50 r.p.m. y recibe gastos mayores que la turbina Pelton.

e Turbina Hélices y Kaplan: Estas turbinas se basan en el principio de la hélice
de un barco, con la diferencia de que se invierte el giro de la hélice que impulsa
el agua a impulso del agua que hace girar la hélice. Cuando el rodete tienen los
alabes fijos, se llaman turbinas de hélice y cuando las paletas son moviles se

llaman Kaplan.

Canal de Desfogue. Es el encargado de conducir el agua que sale después de ser
inyectada en las turbinas, el cual la conduce a algun otro canal de descarga o alginn
rio cercano a la central, esta se puede almacenar en otra obra de presa mas abajo,

pudiéndose aprovechar en otra central.

1.2.1.1. Hidroeléctrica de agua corriente

Son plantas que utilizan en cada momento la cantidad de agua disponible del rio, la
cual puede o no cubrir las necesidades de la demanda, segun las caracteristicas de la
carga. No poseen, en consecuencia, ninguna clase de dispositivos de almacenamiento
de agua, siendo la presa de derivacion dispuesta Unicamente para mantener un nivel
fijo. En general son plantas de pequefia potencia usadas para servicios limitados en
relacion con la energia disponible, por caudal y por salto, en la fuente hidraulica; o
plantas secundarias con respectos a plantas basicas de mayor potencia, a las cuales
presentan el servicio complementario de cubrir los picos de carga exigidos sobre la

carga basica.

1.2.1.2. Hidroeléctrica con vaso de almacenamiento

En este tipo de centrales se almacena un volumen considerable de liquido mediante la
construccion de una o mas presas que forman lagos artificiales. El vaso de
almacenamiento permite graduar la cantidad de agua que pasa por las turbinas. Del
volumen almacenado depende la cantidad que puede hacerse pasar por las turbinas.
Con almacenamiento de reserva puede producirse energia eléctrica durante todo el afio

aunque el rio se seque por completo durante algunos meses.
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1.2.1.3. Hidroeléctrica de bombeo

Las centrales de acumulaciéon por bombeo se utilizan para satisfacer la demanda
variable. Consiste en un sistema que almacena energia hidraulica potencial durante las
horas o periodos de depresion de carga. Este tipo de centrales se encuentran entre dos
vasos, uno inferior y otro superior, asi durante las horas de demanda maxima el agua
fluye del vaso superior al inferior moviendo las turbinas acopladas a los generador
eléctricos. Por el contrario, en las horas de demanda minima el agua es bombeada del
vaso inferior al superior, para asi generar de nuevo energia eléctrica. Para el bombeo
se utiliza la energia barata de la planta, de esta manera se convierte un gran volumen

de energia de bajo precio en uno equivalente de alto valor.

1.2.1.4. Maremotrices

El movimiento de las aguas del mar, producen una energia que se transforma en
electricidad en las centrales maremotrices. Se aprovecha la energia liberada por el
agua de mar en sus movimientos de ascenso y descenso de las mareas. Para la
explotacion de la energia de las mareas se requiere de un amplitud de marea minima
de 5 metros, de una bahia, ria o estuario lo suficientemente amplio para que la
cantidad de agua a trasvasar durante las mareas sea grande y de la facilidad de
construir un dique que separe el estuario del mar, para contener y cerrar el paso del
agua. El estuario se llena durante la pleamar y se vacia durante la bajamar a través de
unas turbinas y compuertas auxiliares.

Esto es, la generacion durante el reflujo de la marea (bajamar), se lleva a cabo con el
llenado del embalse, efectuandose con las compuertas abiertas y el vaciado con
turbinacion. En la generacion durante el flujo (pleamar), el llenado del embalse se

efectla con turbinacién y el vaciado con las compuertas abiertas.

La energia que desarrollan las ondas es enorme y proporcional a las masas de aguas
que oscila y a la amplitud de la oscilaciéon. Esta energia se descompone en dos partes,
las cuales, practicamente, son iguales: una energia potencial, la cual provoca la
deformacioén de la superficie del mar, y una energia cinética, debida al desplazamiento

de las particulas; en suma de la masa de agua.
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1.2.2. Geotermoeléctricas

La energia geotérmica, es la energia calorifica propia de la Tierra. Esta energia se
manifiesta con fendmenos térmicos interiores, como son las erupciones volcanicas,
geisers, lagunas calientes, volcanes de lodo o manantiales de aguas termales. Al calor
contenido en el agua que se ha concentrado en ciertos sitios del subsuelo, se le

conoce como yacimientos geotérmicos.

Las plantas geotermoeléctricas utilizan el vapor natural que se extrae de los
yacimientos, para alimentar a las turbinas de vapor que mueven a los generadores
eléctricos (Figura 1.8). La tecnologia se basa en principios analogos a los de una

termoeléctrica convencional, pero con algunas diferencias importantes de mencionar.

La falta de caldera es una diferencia notable, ya que el vapor es obtenido directamente
del subsuelo, lo que hace que las turbinas, condensadores y materiales usados para la
fabricacion del equipo sean disefiados para una aplicaciéon geotérmica especifica. Por
ejemplo, el vapor entregado a la planta es aproximadamente calculado a 689 kPa
(Avallone, 1999), siendo ésta una baja presiéon limita a usar sélo esta seccion de la
turbina. Adicionalmente, las turbinas tienen que ser disefiadas con material especial
ademas de mejores disefios para dar fiabilidad al servicio, ya que este tipo de turbinas
estan lejos de trabajar con un vapor puro, debido a los quimicos y los componentes
solidos, liquidos y gaseosos que son transportados a la planta. Esta mezcla de vapor
tiene que circular a través de un separador antes de ser entregada a la turbina de

vapor.
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Fuente: CFE, 2005
Figura 1.8 Central geotermoeléctrica

Una planta geotermoeléctrica necesita varios dispositivos para su operacion, tales

dispositivos se describen a continuacion.

Turbinas de vapor. La presencia de sustancias quimicas corrosivas en el vapor
geotérmico, sugiere el uso de cambiadores de calor que se instalan para obtener vapor

limpio que se podria admitir a turbinas convencionales de baja presion.

Condensadores. Se utilizan para permitir la descarga del vapor de la turbina a una
determinada presiéon que aumenta casi al doble la energia que se produce con una

misma cantidad de vapor.

Equipo de extraccion de gases Incondensables. La cantidad de gases
incondensables que se tienen en los diferentes campos geotérmicos, varia
considerablemente, si estos gases se encuentran del orden del 8 al 10%, se utilizan
extractores. Se utilizan diferentes tipos de extractores segun las caracteristicas de la

turbina.
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Sistema de agua de enfriamiento. En algunos casos es posible conseguir el agua de
enfriamiento del mar o de un rio, pero en general, en los campos geotérmicos es

necesario utilizar torres de enfriamiento.

Sistema eléctrico. El equipo que se instala en estas plantas es bastante
convencional, pero se debe tener especial cuidado en el material de los dispositivos

debido a las propiedades quimicas del vapor.

1.2.3. Solares

La energia solar tiene su origen en la fusién nuclear que se lleva a cabo en el sol,
manifestandose en radiacién solar. Una central solar, es aquella que aprovecha dicha
radiacion para generar energia eléctrica. Existen dos tipos de centrales solares: las

fotovoltaicas y las fototérmicas.

1.2.3.1. Centrales fotovoltaicas

Los sistemas de aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica utilizan la célula
fotovoltaica y transforman directamente la radiacion solar en energia eléctrica de
corriente continua (Figura 1.9). El efecto fotovoltaico es la produccion de una fuerza
electromotriz en un material semiconductor? como consecuencia de la absorcién de
radiacion luminosa, en el cual se han creado artificialmente dos regiones, la tipo P que
contiene *“huecos” cargados positivamente y la tipo N, que contiene electrones
adicionales. La unidon de estos materiales P y N al ser expuesta a la luz genera un
campo electrostatico constante, lo que produce una movimiento de electrones
(corriente continua) que fluyen al cerrar el circuito con una carga externa (Energias

renovables, Jarabo Friedrich, Francisco).

El elemento principal en este tipo de centrales son las celdas fotovoltaicas, pero

adicionalmente se tienen otros equipos.

Regulador de carga. Debe tener caracteristicas definidas por la tensién nominal y la

intensidad méaxima que es capaz de disipar, regular la entrada y salida de corriente de

2 Elementos de conductividad eléctrica intermedia entre un aislante y un conductor.
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las baterias en funcidon de su estado de carga, protegiendo los acumuladores contra la

sobrecarga y descarga excesiva.

Acumuladores eléctricos. Son necesarios para adecuarse a la demanda de energia
que puede variar por la noche o en momentos de poca insolacién, y a la producciéon
solar de energia, que puede cambiar a lo largo del afio y que depende de las
condiciones climaticas. Estos son normalmente baterias estacionarias con largos

periodos de descarga.

Inversor. Convierte la corriente continua que generan las placas a corriente alterna

para adaptarse a la red eléctrica.

Fuente: UNESA, 2008
Figura 1.9 Central solar fotovoltaica

1.2.3.2. Centrales fototérmicas

Los sistemas de energia solar térmica transforman la radiacién solar en energia
calorifica a diversas temperaturas (Figura 1.10). Las temperaturas que se manejan son
las bajas, medias y altas, en donde en cada rango se tienen diferentes aplicaciones.
Los sistemas de bajas temperaturas tienen aplicacion en edificios, calentamiento de
agua, uso domestico, calefaccion, entre otros. Los sistemas de media y alta

temperatura se utilizan en la produccién de vapor y electricidad.

29



Turbinas de gas

Los sistemas de bajas temperatura tienen dos tipos de circuitos, los que disponen
solamente de un circuito de circulacion de fluido térmico, son llamados sistemas
abiertos. Los circuitos cerrados, consisten en dos circuitos independientes en contacto
térmico a través de un intercambiador de calor, que mantienen separados el fluido
térmico que circula por los captadores y el agua en consumo. El elemento principal que
constituye dichos sistemas es el colector de baja temperatura. Estos dispositivos deben
captar la radiacion solar, calentando un fluido térmico (menor de 65 °C), pero
impidiendo que parte de la radiacion del fluido resultante de este calentamiento fluya

hacia el exterior.

Fuente: UNESA, 2008
Figura 1.10 Central solar fototérmica

Los sistemas solares de conversion a media temperatura, se utilizan en granjas solares
o0 sistemas de colectores distribuidos, pudiendo ser empleados en principio para la
produccion de calor o electricidad, o bien como sistemas compuestos para la
produccion simultanea de ambas formas de energia. Los colectores de media
temperatura son los dispositivos utilizados en estos sistemas, teniendo por objeto
concentrar la radiacion solar para entregar calor util a mayor temperatura (100 a 300
°C) En esta categoria se tienen a los concentradores estacionarios y a los canales
parabdlicos, todos ellos efectian la concentracion mediante espejos dirigidos hacia un

receptor de menor tamafio.

La produccion de energia eléctrica a gran escala a partir de la conversion térmica de la

energia solar exige temperaturas superiores a los 300 °C, por lo que se llevan a cabo
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en sistemas de altas temperaturas. Para este fin se pueden utilizar las siguientes

tecnologias:

Paraboloides. Reflejan la radiaciéon solar incidente hacia un area reducida situada en
el foco, donde se encuentra el absorbedor®, una caldera de disefio especial a través de

la cual circula el fluido portador de calor.

Hornos solares. Esta constituido por cierto nimero de espejos planos, que forman un
gran colector parabdlico, el cual a su vez concentra la radiaciéon solar en su foco, donde

se coloca un receptor.

Receptor central. Esta formado por un campo de espejos orientables (heliéstatos)
que concentran la radiacidon solar sobre un receptor situado en lo alto de una torre
ubicada en el centro del campo, o bien en uno de sus extremos. Los heliéstatos estan

constituidos a su vez por:

e Superficie reflectora. Es la encargada de recoger, reflejar y dirigir la radiacion
solar.

e Estructura de soporte. Tiene como misidon no s6lo mantenerla y darle rigidez,
sino también actuar sobre la focalizacion definitiva de los espejos.

¢ Mecanismos de actuacion. Estos son necesarios para el seguimiento solar en
dos ejes y para realizar los movimientos inherentes al inicio o fin de operacién o
de emergencia.

e Pedestales y cimentaciones. Aseguran la rigidez y estabilidad de la superficie
reflectora a la vez que sirven de soporte de los mecanismos de actuacion.

e Electronica de control. Realiza las tareas de ejecucion de oOrdenes y de

informacién de su estado, gobernada por un ordenador central.

Receptores o absorbedores. Estan situados en lo alto de la torre, tienen como
mision facilitar la transformacion de la energia radiante en energia interna de un fluido

de trabajo.

% En los absorbedores se originan temperaturas del orden de los 4 000 °C, siendo necesario que
el sistema siempre esté perfectamente orientado hacia el sol.
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1.2.4. Eoloeléctricas

En una central eoloeléctrica, se aprovecha la energia del viento para convertirla en
electricidad, como lo muestra la Figura 1.11. Esto se lleva a cabo mediante una
aeroturbina que hace girar un generador, es decir, aprovecha un flujo dinamico de
duracién cambiante y con desplazamiento horizontal, de donde resulta que la cantidad
de energia obtenida es proporcional al cubo de la velocidad del viento. También cabe
sefalar que el viento que pasa a través de un dispositivo captador de energia edlica
reduce su velocidad como maximo 2/3 de su valor inicial, lo que equivale a la

extraccion del 59% de la energia cinética inicial del viento.

Una maquina edlica es cualquier dispositivo accionado por el viento y es el elemento
principal en este tipo de centrales. Los distintos elementos de que consta una maquina

edlica son, en general, los siguientes:

Fuente: CFE, 2008
Figura 1.11 Central eoloeléctrica

Soportes. Estructura en la que se colocan las maquinas edlicas, éste debe ser capaz
de tolerar todo el empuje del viento que transmita el sistema de captacion y las
eventuales vibraciones, ademas su altura debe ser suficiente para evitar turbulencias y

superar los posibles obstaculos cercanos, que puedan perturbar el viento.

Rotor. Estd compuesto por un nimero determinado de palas, siendo su mision la

transformacion de la energia cinética del viento en energia mecéanica utilizable.
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Sistema de orientacion. Este sistema debera cumplir la condicion de mantener el
rotor cara al viento sin provocar grandes cambios de direccion del rotor cuando se

produzcan cambios rapidos de la direccion del viento.

Sistema de regulacion. Tiene por objeto controlar la velocidad de rotacién y el par
motor en el eje del rotor, evitando las fluctuaciones producidas por la velocidad del

viento

Sistema de transmisidn. La energia mecanica se transmite como tal mediante

poleas, engranes o utilizando un sistema ciguenal-biela.

Multiplicador. Es el encargado de aumentar la velocidad de giro de los
aerogeneradores, ya que generalmente los rotores tienen velocidades de rotacion
demasiado bajas (< 200 rpm) para poder accionar directamente un generador de

corriente eléctrica. Este dispositivo se coloca entre el rotor y el generador.

Sistemas de generacion. Esta compuesto por los generadores, los cuales

transforman la energia mecanica en eléctrica, pueden ser dinamos o alternadores.
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Conclusiones

La tecnologia mas empleada para generar energia eléctrica, es mediante una turbina
impulsada por algun fluido (agua, gas, aire), la cual acciona un generador eléctrico
acoplado a ella. En el caso de las centrales termoeléctricas, se utiliza una fuente de
generacion de calor, en donde se emplean fuentes de energia no renovables. Por otro
lado, en la generacién con energias renovables, en su mayoria, se emplea este mismo
principio (hidroeléctricas y eoloeléctricas), siendo la energia solar la Unica de las
tecnologias convencionales que utiliza otra método, la cual consiste en aprovechar la

radiacion solar.

Las centrales termoeléctricas, a pesar de tener diferencias debido al combustible
empleado, en general utilizan equipos semejantes, por lo que se tiene un mayor
conocimiento y experiencia en la generacién de electricidad con dichas centrales,
ademas de tener a los combustibles completamente caracterizados. Esto hace mas
conveniente generar energia eléctrica con dicha tecnologia, a pesar del impacto

ambiental que ocasionan.

En la actualidad, la utilizaciébn de energias no renovables se observa en las centrales
hidroeléctricas y geotermoeléctricas principalmente; sin embargo, la energia solar y
edlica son campos que se estan explorando para mejorar las tecnologias empleadas
para la utilizacion de dichas fuentes de energia. En este sentido, se observa el papel
importante que toma el cuidado del ambiente dentro del sector eléctrico para

conducirnos a un desarrollo sustentable.

Con lo anteriormente expuesto, se puede llegar a la conclusion de que la instalacion de
centrales que generan con combustibles fdésiles a largo plazo seguiran
incrementandose, pero con una tasa de crecimiento menor, dando lugar al impulso e
incremento de la utilizacion de energias renovables; sin embargo, es imprescindible la
utilizaciébn de centrales termoeléctricas, pero éstas a su vez deben mejorar sus
tecnologias para asi garantizar una generacion limpia y con el mayor ahorro de energia
posible.

La turbina de gas, es en la actualidad una opcion viable para dicho fin. Gracias a su
creciente desarrollo en los ultimos afios, se ha logrado mejorar sus caracteristicas al
grado de hacer de ésta, una de las tecnologias mas eficientes. En el siguiente capitulo,

profundizaremos en las especificaciones técnicas de este tipo de turbinas.
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2. Especificaciones técnicas de las turbinas de gas

Introduccién

La turbina de gas es una maquina que convierte la energia derivada de la combustion

de un elemento en energia mecanica, y asi esta energia puede ser aprovechada.

Las turbinas de gas constan basicamente de tres elementos fundamentales:
compresor, camara de combustidon y la turbina. El principio de operacién de estas
maquinas es el siguiente: el aire entra por un gran conducto a la zona del compresor,
donde una serie de rotores con alabes comprimen el fluido de 10 a 40 veces la presiéon
del aire de entrada. Posteriormente el aire comprimido pasa a la camara de
combustion, donde un flujo constante de combustible en forma de vapor es quemado.
La combustion provoca la expansion violenta de los gases generados con alta presion,
temperatura y velocidad. Dichos gases a la salida generan el movimiento de turbina
que comparte eje con el compresor. Este proceso se lleva a cabo bajo el ciclo
termodinamico de Brayton, cuyas caracteristicas principales se muestran en el Anexo

11.1.

Los factores principales que influyen en el funcionamiento de estas maquinas son
principalmente dos: el rendimiento de los elementos y la temperatura de trabajo de la
turbina, por lo que a partir de éstos, puede mejorar el comportamiento global de la

turbina de gas.

Los diferentes ciclos con los que operan las turbinas de gas, seran estudiados en el
primer apartado de este Capitulo. Asi mismo, en esta seccidon se presenta el ciclo
simple de la turbina de gas y sus tres principales configuraciones, resaltando que
puede existir combinacion entre ellas. Del analisis de cada ciclo de operacién, se

examina la obtencién de la eficiencia de dicho ciclo.

El segundo apartado, se dedica al estudio detallado de cada componente de la turbina
de gas, donde se resaltan las principales caracteristicas. Ademas, se describe el
principio de funcionamiento, enfatizando el andlisis del rendimiento de cada

componente.
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2.1.Ciclos de operacion

La generacion de energia eléctrica con la turbina de gas, se lleva a cabo en diferentes
etapas, en las cuales las principales caracteristicas del fluido de trabajo pueden
cambiar (presion, volumen y temperatura). Por esta razon, es importante el estudio

del comportamiento de dichos cambios, es decir los ciclos de operacion.

En los analisis de los ciclos de operacion de la turbina de gas, supondremos las

siguientes condiciones ideales para su analisis (Cohen, 1983):

e Los procesos de compresion y expansion son reversibles y adiabaticos, es decir,
isentrépicos.

e La variacion de la energia cinética del fluido motor entre la entrada y la salida
de cada elemento es despreciable.

e No existen pérdidas de carga en los conductos de admision, camara de
combustion, cambiadores de calor, interrefrigeradores, conductos de escape y
uniones entre los distintos elementos.

e El fluido motor es un gas perfecto con calores especificos constantes y su
composiciéon no varia a lo largo de todo el ciclo.

e El gasto masico de gas se mantiene constante a lo largo de todo el ciclo.

e La transmision de calor en los cambiadores es completa, es decir, el aumento
de temperatura del fluido frio es el maximo posible y a la vez exactamente igual

al descenso de temperatura del fluido caliente.

Teniendo en cuenta los supuestos mencionados anteriormente, comenzaremos con el
analisis de los ciclos de operacion de las turbinas de gas para la obtencion de potencia

mecanica.

2.1.1. Ciclo simple

El ciclo simple ideal de la turbina de gas es el ciclo Brayton, el diagrama temperatura —
entropia nos permite observar las caracteristicas en las que opera este ciclo, la Figura
1.1 nos muestra dicho diagrama y en el Anexo Il.1 se describe a detalle el ciclo
Brayton. A continuacién, tenemos la ecuacion para flujo estacionario correspondiente a

este caso:
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1
Q=(h,—h) +5 (CG-CH+ W
donde:
= Calor
= Trabajo
=  Capacidad térmica especifica

=  Entalpia

Fuente: Cohen, 2001
Figura 11.1 Ciclo simple

Aplicando esta ecuacion a cada parte del proceso y teniendo en cuenta las condiciones
ideales, tenemos:
Wi, = —(h; —hy) = —Cp (T, - Ty)
Q23 = (h3 —hy) = ¢, (T3 —T>)
Wsis = (hs —hy) = Cp (T3 = Ty)

Ademas, si utilizamos la relacion isentrépica entre presiones y temperaturas,
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y siendo r la relacion de compresion pi/p, = r = pa/ps y K la relacion del capacidades
térmicas especificas a presion y volumen constante, podemos obtener la rendimiento
del ciclo, relacion entre el trabajo neto obtenido y el calor aportado, con la siguiente

expresion:

Con este analisis podemos decir, que el rendimiento depende Unicamente de la
relacion de compresién y de la naturaleza del gas, es decir, el rendimiento térmico
aumenta al aumentar la relacion de presiones. En la Figura 11.2(a), puede verse la

relacion que existe entre 7y k cuando el fluido motor cambia (Kaire = 1.4, Kargsn = 1.66).

También hay que mencionar, que el trabajo especifico W es funcién no sélo de la
relacion de compresiéon, sino también de la temperatura méaxima del ciclo, T;. Asi,
resulta conveniente representar el trabajo especifico adimensional (W/cpTl) en funcion

de r y t (Figura 11.2(b):

w 1

— k—-1)/k
E—t(l—r(k_—l)/k)—(r( Wk —1)

siendo t = (T3/T;); normalmente T; es la temperatura ambiental, por lo que no es una

variable significativa (Cohen, 2001).
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Fuente: Cohen, 2001
Figura 11.2 Rendimiento y trabajo especifico de un ciclo simple

2.1.2. Ciclo regenerativo

Un métodos para mejorar la eficiencia térmica y el trabajo neto de la turbina de gas,
es aumentando la energia calorifica en el aire comprimido antes de entrar a la camara
de combustion. La mejoria que se produce al aumentar en su totalidad la eficiencia
térmica es cuando se incluye un dispositivo que transfiere energia (un intercambiador
de calor) desde el gas caliente de descarga de la turbina hasta el aire que sale del
compresor. En la Figura 11.3 se ilustra el diagrama de flujo correspondiente al ciclo

regenerativo.
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Fuente: Cohen, 2001
Figura 11.3 Ciclo simple regenerativo

Retomando lo expuesto en el apartado anterior, el rendimiento del ciclo valdra ahora:

_ Cp(T3 -T,) - Cp (T, —Ty)
Cp (T3 —Ts)

Si la regeneracion es ideal, Ts = T, y tomamos en cuenta las relaciones isentropicas

entre la presion y temperatura, tendremos la siguiente expresion:

k-1
_q r k
n= t

Ahora, podemos observar que el rendimiento del ciclo regenerativo, no es
independiente de la temperatura maxima del ciclo, sino que aumenta claramente a
medida que crece t. Ademas se observa que, para un valor dado de t, el rendimiento
crece al disminuir la relaciéon de compresion y no al aumentar ésta (Figura 11.4), como

sucedia en el ciclo simple.

En la Figura 11.4 podemos observar, que a medida que aumenta la relacién de
compresion (empezando en 1), las curvas van descendiendo hasta llegar al punto en

k-1
k

que r k& = 4/t , por lo que el rendimiento serd igual que para un ciclo simple, haciendo

notar que para este valor de compresion, en el ciclo simple es un maximo en las
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curvas de trabajo especifico. También hay que mencionar que para valores de r
superiores, un cambiador de calor enfriaria al aire que sale del compresor,
disminuyendo asi el rendimiento, razén por la cual en las graficas no se prolongan las
curvas de t constante mas alla del punto en que cortan a la curva del rendimiento del
ciclo simple (representada en la figura por la linea punteada). El trabajo especifico no
resulta alterado, por lo que las curvas del ciclo simple también son validas para el ciclo

regenerativo.

Fuente: Cohen, 2001
Figura 11.4 Rendimiento del ciclo simple regenerativo

Po hacer mencién, con el regenerador, cuya eficiencia es del orden de 75%, se puede
optimizar el rendimiento a valores comprendidos entre el 23 y 25% para una
temperatura ambiente de 20 °C y una temperatura de entrada en la camara de

combustion superior a 450 °C (Fernandez, 2001).

Con lo expuesto en el apartado, podemos deducir que para obtener una mejora
apreciable del rendimiento cuando se utiliza regeneracion, debe adoptarse un valor de
r considerablemente inferior al de maximo trabajo especifico y no hace falta utilizar
una relaciéon de compresion mayor a medida que crece la temperatura maxima del

ciclo.

2.1.3. Ciclo con recalentamiento

El trabajo que puede obtenerse de una turbina que opera a presiones fijas de entrada

y de descarga, puede aumentarse al construir una turbina que opera isotérmicamente.
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Esto es, permitiendo que los gases se expandan desde la presion maxima del ciclo, a
una cierta presion intermedia, recalentando a presion constante hasta la temperatura
maxima del ciclo y después expandiendo los gases en una segunda turbina hasta la
presion minima del ciclo. En la Figura 1.5 se muestra el diagrama esquematico de este

ciclo, asi como su diagrama temperatura — entropia.

Fuente: Bathie, 1987
Figura 11.5 Rendimiento del ciclo simple regenerativo

Observamos, que si se divide en dos partes el proceso de expansion y se recalienta los
gases entre las turbinas de alta y baja presidon, puede conseguirse un incremento
sustancial del trabajo especifico obtenido (Figura 11.6), vemos que dicho trabajo

aumenta, dado que la distancia vertical entre dos lineas de presiéon constante
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cualesquiera se hace mayor a medida que crece la entropia. Asi pues, (T3 — T,;) + (Ts —

Te) > (T3 —Ta).

Fuente: Cohen, 2001
Figura 11.6 Rendimiento del ciclo simple con recalentamiento

Si suponemos que los gases se recalientan hasta una temperatura igual a T3, el punto
optimo de la expansion para efectuar el recalentamiento es el que hace que las

relaciones de expansion sean iguales en las dos turbinas. Con esta division 6ptima
k1
podemos obtener la expresion del rendimiento en funcién de r y t, donde c =71 k ,

teniendo entonces:

2t

2t—c+1-2L

_ NG
. t
_C—_
Ve

Podemos apreciar que el recalentamiento incrementa en forma notable el trabajo
especifico obtenido, sin embargo, esta mejora se consigue a expensas del rendimiento,
lo cual se debe a habérseles afadido al ciclo simple un ciclo de peor rendimiento, dado
que se realiza entre un salto menor de temperaturas. Pero hay que notar que la
disminucién de la eficiencia, es menos drastica a medida que se eleva la temperatura

maxima del ciclo.
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2.1.4. Ciclo con refrigeracion intermedia

Otra configuracion para obtener alguna mejora en las turbinas de gas, es el ciclo con
refrigeracion intermedia, que al igual que el de recalentamiento, aumenta el trabajo
neto ademas de disminuir el trabajo del compresor sin alterar el trabajo del

compresor.

En la Figura 11.7(a), se muestra el diagrama esquematico correspondiente al ciclo con
refrigeracion intermedia. El primer compresor comprime el aire desde la presion
ambiente hasta una presion intermedia. El aire que sale del primer compresor entra al
enfriador en donde se elimina el calor y posteriormente entra al segundo compresor. El
segundo compresor completa el proceso de compresiéon, hasta la presion deseada. Al
refrigerar el fluido entre los compresores de baja y alta presion, enfriando el aire hasta
la temperatura T;, el trabajo especifico serd el maximo cuando las relaciones de

compresion de ambos compresores sean iguales.

En la Figura 11.7(b), se ilustran tres diagramas presion — volumen correspondientes a
diferentes presiones intermedias, donde observamos el trabajo ahorrado mediante el
empleo del refrigerador intermedio, representandose este trabajo mediante el area

sombreada. Para calcular la presion 6ptima del refrigerador intermedio se tiene:

bi =/P1 P2

Esta configuraciéon se utiliza muy poco en la préactica, ya que los interrefrigeradores

resultan voluminosos, complejos de elevado costo.
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Fuente: Bathie, 1987
Figura 11.7 Ciclo simple con refrigeracion intermedia Rendimiento

del ciclo simple con recalentamiento

2.2.Principales componentes

Las turbinas de gas estan conformadas basicamente por tres elementos: compresor,
camara de combustiéon y la turbina propiamente. La Figura 11.8(a) nos muestra una
turbina de gas, sefialando los equipos que la conforman, ademas de resaltar las etapas

que conforman el proceso; mientras que en la Figura 11.8(b) observamos una foto de

una turbina de gas.
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Figura 11.8 Turbina de gas

2.2.1. Compresor

Los compresores son maquinas que tienen por finalidad aportar una energia a los
fluidos compresibles (gases y vapores) sobre los que operan, para hacerlos fluir

aumentando al mismo tiempo su presion (Fernandez, 2001).

En la turbina de gas, la compresién de grandes volumenes de aire es esencial para su
buen funcionamiento, por lo que se hace uso de los compresores. El objetivo del
disefio de los compresores consiste en obtener la mayor cantidad de aire a través de
un compresor de un didmetro determinado, con un minimo de etapas, en tanto se
retienen elevadas eficiencias y estabilidad aerodinamica a lo largo del margen de
operacion. Esto se ha logrado mediante dos tipos de compresores: el de flujo axial y el

de flujo radial.
2.2.1.1. Centrifugos
a. Funcionamiento
En la Figura 1.9 podemos observar el esquema de corte transversal de un compresor

centrifugo, en el cual nos sefiala las partes principales que lo componen, de éstas

haremos mencion sefalando la letra que corresponde al esquema. El compresor
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centrifugo consiste fundamentalmente en una carcasa inmovil (A) que contiene en su
interior al estator (B) y al rotor formando un eje (C), ademas de uno o rodetes (D), un
tambor de balance (E) y la garganta del difusor (F). El rotor es dirigido por el llamado
cubo (G) y es sostenido en una posicion axial por un soporte de empuje (1), mientras
girar sobre el soporte del eje (H). El rotor esta empotrado con los selladores del
serpentin (L) y, si es necesario, una pelicula de lubricante (M) al final de éste (Hanlon,
2001).

Identificando la estructura del compresor, ahora se describira el principio de
funcionamiento. El gas es extraido al interior del compresor a través de la tobera de
succién y entra a una camara anular (bomba de aspiracion), fluyendo éste hacia el
centro desde todas las direcciones siguiendo un patrén radial uniforme. En el lado
contrario de la camara se encuentra una aleta para prevenir los remolinos de gas que

pudieran formarse.

El gas fluye dentro del diafragma de succion y luego es aspirado por el primer rodete.
Los rodetes consisten en dos discos, como discos envolventes, conectados por alabes
que estan montadas sobre el eje y fijados por una o por dos llaves. El rodete lleva el
gas hacia afuera elevando la velocidad y la presion, teniendo asi la velocidad de salida
una componente radial y una tangencial. En un lado del disco, el rodete es expuesto a
una presion de descarga mientras que del otro lado, una parte esta a la misma
presion y la otra a la presion de succion, creandose asi una fuerza de empuje, succion.
El gas sigue fluyendo ahora a través del difusor, siguiendo un recorrido en forma de
espiral, donde pierde velocidad y aumenta la presion. Después el gas fluye a lo largo
del canal de regreso, esta es una camara circular sujetada por dos anillos que forman
el diafragma intermedio, que es empotrado con los alabes para dirigir el gas hacia el
interior del siguiente rodete. Los alabes estan dispuestos de tal manera para enderezar
el espiral del flujo de gas, y asi obtener una salida radial y una entrada axial a los

siguientes rodetes. El recorrido del gas es el mismo por cada rodete.
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Fuente: Hanlon, 2001
Figura 11.9 Corte transversal de un compresor centrifugo

Los selladores del serpentin estan instalados en el diafragma para minimizar las
goteras internas del gas. Estos selladores estan formados por anillos hechos en dos o
mas partes. El dltimo rodete, manda el gas dentro del difusor, el cual conduce a una
camara anular, llamada bomba de descarga. Esta bomba de descarga es una camara
circular, la cual colecta el gas desde la frontera externa del difusor y es transportada
a la tobera de descarga. Cerca de la tobera de descarga esta otra aleta la cual impide
que el gas continde fluyendo alrededor de la bomba y se dirija a la tobera de descarga.
El tambor de balance es montado sobre el eje después del final del rodete. El tambor
sirve para balancear el empuje total hecho por los rodetes. Teniendo el ultimo rodete
la presion de entrega sobre un lado del tambor, la presion de entrada del compresor
esta aplicada a otro por una conexion externa. En este sentido, la presion final del gas
de ambos lados del rotor esta aproximadamente balanceada. Para conseguir una
aproximacion cercana de los niveles de presion y, por lo tanto, las mismas condiciones
de operacion al final del eje del sellador de aceite, se realiza otra conexion entre las

camaras de balanceo.

La camara de gas esta colocada fuera del final del eje del serpentin. Estos estan

conectados para conseguir la misma presiéon como la que es usada como referencia
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para el sistema del sellado de aceite. En casos especiales, cuando el sellador de aceite
y el proceso del gas tienen que ser conservados por separado, el gas inerte es
inyectado dentro de la cAmara de balanceo a la presidon que permita el goteo de ambos

dentro y fuera formando un sellador.
b. Caracteristicas

El comportamiento del compresor puede quedar completamente descrito con sélo dos
grupos de curvas. La relacion de compresion de parada y la razén de temperaturas de
parada se presentan por separado frente al gasto masico adimensional en forma de
una familia de curvas, cada una de las cuales se ha trazado para un valor fijo de la
velocidad de giro adimensional. Partiendo de estos dos grupos de curvas, es posible
realizar las de rendimiento isentrépico frente al gasto masico adimensional para

velocidad constante, ya que este rendimiento viene dado por (Cohen, 2001):

k-1
, p kK
_ T702 = Tox _ 02/7301 -1

TOZ - T01 TOZ —
/Ty = 1

donde:

To1 Temperatura de parada a la entrada

Too Temperatura de parada a la salida

Po1 Presion de parada a la entrada
Po2 Presion de parada a la salida
k Relacién de capacidades térmicas

Para poder comenzar a describir las caracteristicas, primero debemos analizar la
variacion de compresion, que se logra por medio de una valvula situada a la salida de
un compresor que funciona a velocidad constante (Figura 11.10). Cuando la valvula
esta cerrada y el gasto masico es nulo, la relacién de compresiéon tiene un cierto valor
A que corresponde a la diferencia centrifuga de presiones derivada de la accion del
rodete contra el gas atrapado entre los alabes. Al abrirse la valvula y comenzar el
flujo, el difusor empieza a contribuir su parte del aumento de presion y la relacion de
compresion crece. En un punto B, donde el rendimiento se acerca a su valor maximo,

la relacibn de compresién serd& maxima y todo aumento posterior del gasto masico
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implicara un descenso de la misma. Para gastos masicos muy superiores al de disefio,
los angulos de la corriente seran muy distintos de los de los &labes, habra un
desprendimiento de la corriente y el rendimiento sufrira una rapida caida. En este caso
hipotético, la relacién de compresién disminuye hasta la unidad en el punto C, en el
cual la valvula esta completamente abierta y toda la potencia se absorbe en vencer la

resistencia del rozamiento interno.

Fuente: Cohen, 2001
Figura I1.10 Caracteristica tedrica

En la practica, aunque el punto A puede obtenerse si se desea, la mayor parte de la
curva comprendida entre A y B no podria obtenerse, debido al fenémeno de bombeo?,
esto es, si el compresor esta funcionando en un punto D de la parte de la caracteristica
cuya pendiente es positiva, una disminucion del gasto masico vendra acompafiada de
un descenso de la presion de salida. Si la presion del aire después del compresor no
disminuye con suficiente rapidez, la corriente tendera a invertir su marcha y retroceder
siguiendo el sentido del gradiente de presion resultante. Al ocurrir esto, la relacion de
compresion cae rapidamente. Mientras tanto, la presion después del compresor habra
descendido también, de forma que el compresor podra entonces recuperarse y repetir
este ciclo de sucesos, que tendra lugar con una frecuencia alta.

Existe otro limite del margen operativo entre B y C. A medida que crece el gasto
masico y decrece la presion, la densidad disminuye por lo que la componente radial de

la velocidad debe aumentar. Para una velocidad de giro constante, ello significara un

4 El bombeo va asociado a un descenso repentino de la presién de salida y una violenta
pulsacién aerodinamica que se transmite a través de toda maquina.
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aumento de la velocidad resultante y, por tanto, del angulo de incidencia en el borde
de ataque de los alabes del difusor. Antes o después, en un punto tal que el E, se llega
a una situacion en que ya no es posible obtener un aumento posterior del gasto
masico, diciéndose que se ha producido una obturacion. Este punto representa el
maximo suministro que cabe conseguir a la velocidad de giro con que se ha trazado la
curva. La Figura 11.11(a) representa las curvas correspondientes para diferentes
velocidades, los extremos de la izquierda de las curvas de velocidad constante pueden
unirse para formar lo que se conoce como linea de bombeo, mientras que los extremos

de la derecha representan los puntos donde se produce una obturacion.

La razén de temperaturas es una funcién simple de la relaciéon de compresion y del
rendimiento isentrépico, de donde sus curvas, construidas segun el mismo criterio,
presentaran una forma similar a la de la Figura I1.11(a). A partir de estos dos grupos
de curvas, puede representarse el rendimiento isentrépico, tal como se ve en la Figura
11.11(b). Se observa, que para una velocidad dada, el rendimiento varia con el gasto
masico de forma analoga a como lo hace la relacién de compresion, pero siendo su
valor maximo aproximadamente el mismo para todas las velocidades, pudiéndose
obtener una curva que represente el lugar geométrico de dichos puntos. En el caso
ideal, la turbina de gas deberia estar disefiada para que el compresor funcione siempre

a lo largo de esta curva.

Por dltimo, mencionar dos parametros que a veces se usan con preferencia a
m \/m/pm y N/m , para representar las caracteristicas del compresor. Se trata del
gasto masico equivalente m /8 y la velocidad equivalente N/v6 , donde
0 =To1/Tref Y 0 = Po1/Pres - El estado ambiental de referencia es normalmente el

correspondiente a la Atmdésfera Estandar Internacional al nivel del mar®.

°> Estos valores son a una temperatura de 288 K y una presién de 1,013 bar (Cohen, 2001).
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Fuente: Cohen, 2001
Figura 11.11 Caracteristicas del compresor centrifugo
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2.2.1.2. Axiales

a. Funcionamiento

En el compresor axial se aplica el principio basico de la aceleracién del fluido motor
seguida de una difusién que convierta la energia cinética adquirida en un aumento de
presion. Este proceso se lleva a cabo en una serie de pasos o escalonamientos y puede
estudiarse considerando el paso del fluido a través de cada uno de ellos. Si hacemos
un planteamiento bidimensional en donde la velocidad periférica U se encuentre en un
plano tangente a la altura media del alabe, tendremos que, en general, la velocidad del
flujo tendra dos componentes: una axial, designada por el subindice a, y una

periférica, designada por el subindice w.

Se supone en primer lugar que el aire llega a los alabes del rotor con una velocidad
absoluta C; que forma un angulo «; con la direccién axial, tal como se muestra en la
Figura 11.12, que representa un esquema de un escalonamiento del compresor, con sus
correspondientes vectores de velocidad. Combinando esta velocidad con la periférica U
se obtiene la velocidad relativa V;, de angulo f;, como puede verse en el triangulo de
velocidades superior. Después de atravesar los conductos divergentes formados por los
alabes del rotor, los cuales realizan un trabajo contra el aire y aumentan su velocidad
absoluta, el aire saldra con una velocidad relativa V, y un angulo > menor que el f;.
Esta desviacion de la corriente hacia la direccion axial es necesaria para conseguir el
aumento de la superficie efectiva de flujo y se obtiene gracias a la curva de los alabes.
Como V; es menor que V;, debido a la difusién, se habra conseguido en el rotor un
cierto aumento de presion. La combinacion de las velocidades V, y U proporciona la
velocidad absoluta a la salida del rotor C, de angulo a», como puede apreciarse en el
triangulo de velocidades inferior. El aire atraviesa entonces los conductos formados por
los alabes del estator, donde experimenta otra difusion hasta la velocidad C; de angulo
a3, que en la mayoria de los disefios se dispone que sea igual a a;, con el objeto de
preparar la entrada en el escalonamiento siguiente. También aqui se consigue la

desviacion de la corriente de aire hacia la direccidon axial por la curvatura de los alabes.
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Fuente: Cohen, 2001
Figura 11.12 Triangulo de velocidades de un escalonamiento

De la geometria de los triangulos de velocidades se deducen dos ecuaciones

fundamentales, las cuales son:

U
C_a = tg,x1 + tgﬁ1
U
C_a = tg,x2 + tgﬁ2

donde C, = C,; = C,y es la velocidad axial, que se supone constante a todo lo largo

del escalonamiento.

Considerando la variacion del momento angular de la corriente al pasar por el rotor,
podemos deducir una expresion del trabajo absorbido por el escalonamiento. Se

obtiene asi el trabajo realizado por unidad de gasto masico o trabajo especifico W, que

viene dado por:
W =U(Cyz— Cy1)
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y en funcion de la velocidad axial y de los angulos de corriente:

W =UCy(tgaz — t9a1)
W =UCy(tgp, — tgp1)

donde C,,; y C,, son las componentes periféricas o tangenciales de las velocidades

absolutas del aire a la entrada y a la salida de los alabes del rotor.

La energia aportada se absorbera de manera util en elevar la presion y la velocidad del
aire y de manera inutil en vencer las distintas pérdidas por friccion, lo cual es traducido
en un aumento de la temperatura de parada del aire, ATy. Si se hace que la velocidad
absoluta del aire a la salida del escalonamiento C; sea igual a la de entrada C,, éste
sera también el aumento de la temperatura estatica del escalonamiento ATs, de forma

que:

uc,
ATy = ATs = o (tgh: — tgBz)
P

El analisis de los resultados experimentales ha demostrado que es necesario
multiplicar el resultado de la ecuacion anterior, por el llamado factor de trabajo
realizado A, que es un ndmero menor que la unidad. Se trata en realidad de una
medida de la proporcion de la capacidad real de absorber trabajo del escalonamiento

respecto de su valor ideal calculado por la ecuacion®.

Por altimo, la relacion de compresion Rs esta dada por la siguiente ecuacion:

k(k—1)

nSATOS
R.= |14+ ——
° [ " To1 ]

donde Ty es la temperatura de parada a la entrada y 75 es el rendimiento isentrépico

del escalonamiento.

5 Se fundamenta en que la distribucién radial de la velocidad axial no es uniforme dentro de la
seccién anular, sino que se hace cada vez mas aguda a medida que el flujo progresa,
estabilizandose en un perfil hacia el cuarto escalonamiento.
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b. Caracteristicas

Las curvas caracteristicas de un compresor axial presentan una forma parecida a las
del compresor centrifugo, cuando se trazan segun el mismo criterio adimensional, esto

es, relacion de compresion py,/po1 Y rendimiento isentrépico hs frente al gasto masico

adimesional m /Ty, /py1 para valores fijos de la velocidad adimensional N/,/Ty; -

Un grupo tipico de estas curvas se representa en la Figura 11.13, donde puede
observarse que al compararlas con las del compresor centrifugo para valores fijos de
N/\/ﬁ, las caracteristicas abarcan un margen de gastos muchos mas estrecho. Para
velocidades de giro altas, las lineas de velocidad contante se hacen muy inclinadas y
pueden finalmente llegar a ser verticales. En los extremos de estas lineas se registran
las mismas limitaciones en cuanto al bombeo y las obturaciones. Sin embargo, los
puntos de bombeo se alcanzan normalmente antes de que las curvas lleguen a su valor
maximo y, por lo tanto, el punto operativo de disefio, que se encuentra siempre cerca
del maximo de la caracteristica, se halla también muy préximo a la linea de bombeo.
En consecuencia, el margen de funcionamiento estable de los compresores axiales es
estrecho y las turbinas de gas que los incorporan exigen cuidado sumo al acoplar los
elementos individuales para evitar la inestabilidad en condiciones operativas alejadas

del punto de disefo.
2.2.2. CAmara de combustion

La camara de combustion es el elemento dentro del cual una mezcla de combustible y
aire a alta presion se quema. Los gases que resultan del proceso de combustién pasan

a la turbina con una temperatura uniforme”’.

Para que el proceso de combustion se desarrolle correcta y eficientemente en una

turbina de gas, la camara de combustion debe cumplir con las siguientes funciones:

e Proporcionar los medios necesarios para una adecuada mezcla del aire a alta
presion y el combustible.

e Quemar eficientemente la mezcla de aire y combustible.

7 http://www.uamerica.edu.co/tutorial/4turgas.htm
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Entregar a la turbina los gases con una temperatura uniforme que no sobrepase
los limites de resistencia de los materiales con los cuales estan construidos los

alabes del rotor y estator.

Fuente: Cohen, 2001
Figura Il. 13 Curvas caracteristicas del compresor axial
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2.2.2.1. Funcionamiento

La Figura 11.14, nos muestra las partes principales que componen una camara de
combustion indicandolas con una letra, las cuales se haran mencioén en la descripciéon

del funcionamiento.

Fuente: Fluor, 2006
Figura Il. 14 Camara de combustion

El proceso de combustiéon de un combustible liquido, supone la mezcla de una fina
pulverizacion de gotas con el aire, la vaporizacion de esas gotas, la rotura de los
hidrocarburos pesados en fracciones mas ligeras, la mezcla intima de las moléculas de
estos hidrocarburos con moléculas de oxigeno y, por ultimo, las reacciones quimicas
propiamente dichas. Si todos estos procesos han de realizarse con suficiente rapidez
para que la combustidon, que tiene lugar en una corriente de aire, se complete en un
espacio reducido, se precisara una temperatura elevada como la que proporciona la

combustién de una mezcla aproximadamente estequiométrica®.

Como la relacion aire/combustible global es del orden de 100:1, mientras que la
relacién estequiométrica es aproximadamente 15:1°, el primer requisito esencial es

que el aire se introduzca por fases, distinguiéndose tres fases (Fernandez, 2001):

8 La estequiometria es la parte de la quimica que trata sobre las relaciones cuantitativas entre
compuestos y/o elementos en reacciones quimicas.

° La relacién aire/combustible estequiométrica estd entre 14.7 y 15, pudiéndose tomar 14.9
como valor medio (Fernandez, 2001).
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e Zona Primaria (A). Se introduce, aproximadamente del 15 al 20% del aire
total, alrededor del chorro de combustible creando una mezcla de
aire/combustible relativamente rica, con el objeto de obtener una
temperatura elevada, necesaria para una combustion rapida.

e Zona Secundaria (B). A continuacién se introduce un 30% de aire total, a
través de orificios practicados en el tubo de llama (C) para completar la
combustion. Con el objeto de que el rendimiento sea elevado, hay que
inyectar el aire en los puntos adecuados a fin de evitar que la llama se enfrie
localmente dando lugar a una dréastica disminuciéon de la velocidad de
combustién en esa zona.

e Zona Terciaria o de Dilucion (D). El aire restante, 50 a 55%, se mezcla
con los productos de la combustidon en la zona de dilucién, con el objeto de
reducir su temperatura hasta la requerida a la entrada a la turbina. Hay que
procurar una turbulencia suficiente para que las corrientes caliente y fria se
mezclen a fondo y asi conseguir una distribucion de temperaturas a la salida

prefijada de antemano.

Lo siguiente para obtener una llama autoguiada en el seno de una corriente de aire
cuya velocidad es del orden mas alto que la velocidad de la llama en una mezcla de
combustion, es proporcionar una forma de flujo recirculante que dirija una parte de la
mezcla ardiente hacia el combustible y aire entrantes en la zona primaria. Un
procedimiento para obtener dicho fin, se muestra en la Figura 11.15. El combustible se
inyecta en la misma direccion que la corriente de aire, a través del inyector (E)
mientras que el aire primario se introduce a través de alabes radiales torsionados (F),
conocidos como alabes de turbulencia, de manera que el movimiento de torbellino
resultante induzca una zona de baja presion a lo largo del eje de la cAmara. A veces se
acrecienta este movimiento de torbellino inyectando el aire secundario a través de
unos cortos conductos tangenciales en el tubo de llama, el lugar de orificios planos,
como los de la figura. El resultado neto es que los gases ardientes tienden a dirigirse
hacia la zona de baja presion y parte de ellos es barrida hacia los chorros de

combustible en la forma indicada por las flechas.
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Fuente: Cohen, 2001
Figura Il. 15 Camara de combustion con alabes de turbulencia

2.2.2.2. Caracteristicas

La informacién que se presenta en esta seccidon esta basada principalmente en Cohen,
2001.

Los factores mas importantes para poder caracterizar el comportamiento de la camara
de combustién son la pérdida de carga, el rendimiento de la combustion, la distribucién

de temperatura de salida y los limites de estabilidad.

Pérdida de carga

La pérdida de carga que se registra en la camara de combustion, tiene origen en dos
causas distintas: el rozamiento superficial y la turbulencia, y el aumento de
temperatura debido a la combustion. La pérdida de presion de parada que se deriva de
este Ultimo, denominada a menudo pérdida fundamental, tiene Ilugar como
consecuencia de que un incremento de la temperatura implica un descenso de la
densidad, de donde un aumento de la velocidad y de la cantidad de movimiento del
fluido. Para comunicar este aumento de la cantidad de movimiento se requiere la
presencia de una fuerza de presion (4p X A). Asi pues, la primera causa conlleva a la
pérdida por friccion, que resulta ser mucho mayor, debido a la necesidad de que haya
una turbulencia a gran escala. Esta turbulencia la crean los dispositivos utilizados para
estabilizar la llama, por ejemplo los alabes de turbulencia mencionados en el apartado
anterior. Hay que citar también la turbulencia inducida por los chorros de aire

secundario y de dilucion.
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Por tanto, la pérdida de carga puede considerarse como la suma de la pérdida
fundamental (una componente pequefia que es funcion de T,,/Ty1) Yy la pérdida por
friccibn, de donde puede expresarse la pérdida de carga global por la ecuaciéon

siguiente, misma que esta representada en la Figura 11.16:

factor de pérdida de carga (FPC) = __fpo =K + K (k - 1)
m?/2p.A2, ! 2 \Tp,

Fuente: Cohen, 2001
Figura Il. 16 Variacion del factor de pérdida de carga

Rendimiento de la combustion

El rendimiento de un proceso de combustién puede determinarse a partir de un analisis
quimico de los productos de la combustion. Conociendo la relacién aire/combustibles
empleada y la proporcibn de componentes incompletamente quemados, es posible
calcular el cociente de la energia real disipada y la cantidad teéricamente disponible de
la misma. Este planteamiento por via del analisis quimico no es sencillo, pero si sélo se
necesita conocer el rendimiento global de la combustién, es mas sencillo efectuar el
trabajo de desarrollo en el banco de pruebas. Las mediciones que se necesitan, son
Unicamente las que determinen la relacion combustible/aire y las temperaturas de
parada medias a la entrada y salida de la camara, ademas de las relaciones tedricas
que pueden obtenerse partiendo de las curvas del tipo de la Figura 11.17. Con la

siguiente ecuacion podemos obtener el rendimiento de la combustion:
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relacion combustible / aire teOrica para un AT real

n= relacion combustible / aire real para un AT real

Fuente: Cohen, 2001
Figura Il. 17 Variacion del incremento de temperatura de la
combustioén con la relacion combustible/Zaire
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Limites de estabilidad

En toda camara de combustion hay un limite rico y uno pobre de la relacion
aire/combustible fuera de los cuales la llama resulta inestable. Suele tomarse como
limite la relacion aire/combustible a la cual se apaga la llama. Dicha inestabilidad se
manifiesta por una marcha dura, que ademas de indicar una combustion deficiente,
origina vibraciones aerodinamicas que acortan la vida de las maquinas y causan
problemas de vibracion en los alabes. El margen de relaciones aire/combustible
comprendidas entre los limites rico y pobre disminuye con la velocidad del aire y, si el
gasto masico de aire aumenta por encima de un cierto valor, resulta imposible que la
combustién llegue a iniciarse. La Figura 11.18 nos muestra un lazo de estabilidad tipico,
el cual representa la variaciéon de la relacion aire combustible limite con el gasto
masico de aire. Para que una camara de combustibn sea adecuada, su margen
operativo, definido por el lazo de estabilidad, debe cubrir el de las relaciones

aire/combustible y gastos masicos de la turbina a la que esta destinada.

Fuente: Cohen, 2001
Figura 1l. 18 Lazo de estabilidad
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2.2.2.3. Tipos de camaras de combustion

Esta seccidn se basa principalmente en Bathie, 1985.

a. Tubulares

La camara de combustion de tipo tubular (Figura 11.19) esta formada por un ndmero
de unidades de diametro pequefo con revestimiento y cubiertas individuales. Este tipo
de camaras de combustion, se utiliza mas frecuentemente en los motores de turbina
de gas con compresores centrifugos. A medida que el aire sale del difusor del

compresor, se divide y envia por ductos a los recipientes individuales.

Las camaras de combustion tipo tubulares tienen una excelente resistencia estructural,
sin peso exagerado. Los recipientes individuales pueden ser inspeccionados, eliminados
y sustituidos, resultando mas facil producir un cierto nimero de recipientes pequefios

que un solo sistema de gran tamafo.

También estas camaras, para un mismo flujo de aire, son mas largas, ya que los
diametros de los recipientes individuales pueden mantenerse a un minimo. Sin
embargo, éstos desperdician el espacio disponible, ya que utilizan en forma ineficiente
el area transversal individual. Este tipo de camara de combustion somete también los
alabes de la turbina a una amplia variacion en la temperatura. Los puntos calientes son
comunes si el aire de dilucibn no se mezcla correctamente con los gases de la

combustion.

IFVL Y 1 A 11 - s — ~
W F S ¥ W - e ~ o — 7~
~ 7

Fuente: Fernéandez, 2006
Figura Il. 19 Camara de combustion tubular
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b. Anulares

La camara de combustion tipo anular (Figura 11.20), esta formada por una o dos
envolturas continuas. El combustible se introduce por conducto de toberas a la entrada
de la envoltura y el air secundario lo hace por perforaciones. Este aire secundario
mantiene la llama separada de la envoltura, y diluye los gases de la camara de

combustion dandoles la temperatura que se desea para la entrada de la turbina.

Este tipo de camaras tienen la ventaja de utilizar con efectividad el espacio disponible,
y suministrar una mezcla casi uniforme de gas a la entrada a las toberas de la turbina,
con la menor caida de presidén. Sus desventajas principales, consisten en que resulta
imposible desarmar el recubrimiento del quemador sin desmontar totalmente el motor,

ademas de su tendencia a torcerse y su debilidad estructural.

e ——

Fuente: Fernandez, 2006
Figura Il. 20 Camara de combustion anular

2.2.3. Turbina

La turbina es una maquina que extrae la energia cinética de los gases en expansion
provenientes de la camara de combustion, siendo ésta utilizada para mover el

compresor, el eje de la turbina y algunos otros accesorios (Giampaolo,2002).

Existen dos tipos fundamentales de turbinas, la de flujo radial y la de flujo axial. La
turbina radial es de aspecto semejante al del compresor centrifugo, pero con el flujo

dirigido hacia dentro y alabes estator en vez de alabes de difusor. Aunque en tamafos
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pequefios su uso estd muy extendido en la industria criogénica, no resulta tan apta
para trabajar a las altas temperaturas habituales en las turbinas de gas. Motivo por el

cual estudiaremos solo las turbinas de flujo axial.

2.2.3.1. Axial

a. Funcionamiento

La turbina extrae la energia cinética de la expansién de los gases que fluyen de la
camara de combustién, convirtiéndola en potencia para arrastrar el compresor y los
accesorios. Aproximadamente una tercera parte de la energia total disponible de lo
producido en la combustién es la necesaria para el arranque del compresor. La turbina
esta proyectada para la extraccion de toda la energia disponible de los gases (Beltran y
Urias, 2005).

La turbina de flujo axial estd compuesta por dos elementos principales: el rotor y los
alabes estacionarios (estatores). Los chorros de gases procedentes de la combustion
estan dirigidos contra los alabes rotatorios de la turbina en una direccion tal que hacen
posible que la energia cinética de los gases se transforme en energia mecanica creada
por la rotacion de la rueda de la turbina. Los alabes se encargan de encauzar esos

gases.

El gas entra en la fila de alabes del estator con una presion y temperatura estaticas p;
y T1, y una velocidad C;, se expande hasta p, y T, y sale con una velocidad mayor C,
de angulo a». Se toma un angulo de entrada de los &labes del rotor tal, que se
acomode a la direccién [, de la velocidad relativa de entrada del gas respecto del alabe
V>. El angulo S, y V, se determinan restando vectorialmente la velocidad del alabe U
de la velocidad absoluta C,. Después de ser desviado y, por lo comun, expandido de
nuevo en los conductores formados por los alabes del rotor, el gas sale con psy Tz y
una velocidad relativa V3 de angulo f3;. Sumando vectorialmente U se obtiene la
magnitud y la direcciéon de la velocidad del gas a la salida del escalonamiento, C3 y a3.
A a3 se le conoce como angulo de turbulencia. En la Figura 11.21 pueden observarse los
triangulos de velocidades del escalonamiento de una turbina de gas, descritos con

anterioridad.
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Fuente: Cohen, 2001
Figura 11. 21 Escalonamiento de una turbina de flujo axial

En la turbina de un solo escalonamiento C; sera axial, es decir, ;=0 y C;=C,;. Si por el
contrario, se trata de un escalonamiento tipico en wuna turbina de varios
escalonamientos, C; y «; seran probablemente iguales a C; y a3, de manera que
puedan emplearselas formas de alabe en los sucesivos escalonamientos, que a veces
reciben en este caso el nombre de escalonamientos de repeticion. Dado que la
velocidad del alabe U crece con el radio, la forma de los triAngulos de velocidades

variara desde la raiz a la cabeza del alabe?®.

(Cwz2 + Cyp) representa la variacion que experimenta la componente tangencial (o de
remolino) de la cantidad de movimiento por unidad de gasto masico que da lugar al
par Gtil. La variacién de la componente axial (Cy; — Ca3) produce un empuje axial sobre
el rotor que puede sumarse o bien contrarrestar al empuje de presion derivado del
salto de presion (p, — ps). En una turbina de gas, el empuje neto sobre el rotor de la
turbina sera parcialmente equilibrado por el empuje sobre el rotor del compresor, por

lo que no habra necesidad de unos cojinetes de empuje grandes.

10 S6lo nos referiremos a las condiciones correspondientes al didmetro medio del conducto
anular, obteniendo asi un promedio de lo que sucede al gasto madsico total al atravesar el
escalonamiento.
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Diagrama de velocidades

Es importante poder calcular el cambio de velocidad tangencial a través del rotor. Esto
se lleva a cabo mejor dibujando diagramas de velocidad que representen el flujo a la
entrada y a la salida del rotor. En este apartado manejaremos la velocidad de flujo
axial C, constante a través del rotor, lo que implicar4 que el conducto anular sea de
forma acampanada, como se muestra en la Figura I1.21, para acomodarse asi a la
disminucién que experimenta la densidad a medida que el gas se expande a lo largo
del escalonamiento. Haciendo esta restriccion, al suponer los triangulos de velocidades
de modo habitual, tendremos el diagrama de velocidades del escalonamiento que se
muestra en la Figura 11.22, de donde a través de la geometria se pueden obtener las

expresiones siguientes:

U
C.- tga, — tgP, =tgPs— tgas
a

Fuente: Cohen, 2001
Figura 1l. 22 Diagrama de velocidades

Aplicando el principio del momento angular al rotor, el trabajo del escalonamiento por

unidad de gasto masico sera:
We=U(Cyy+ Cy3) = UCq(tga, + tgasz)

La relacion de expansion de parada del escalonamiento po/pos puede hallarse a partir

de:
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1 \Kk-D/K
ATos = nSTOl [1 B (P01/P03) ]

donde 755 es el rendimiento isentropico del escalonamiento basado en temperaturas de
parada (o totales), también llamada frecuentemente a hs rendimiento total a total del
escalonamiento. También existe un rendimiento isentrdpico total a estéatico, para el
conjunto de una turbina o para un escalonamiento, el cual se utilizaria cuando fuese
deseable separar las pérdidas de la turbina y las del difusor del escape. Aplicando al

escalonamiento, tenemos:

.. . T01 - TO3
rendimiento total a estético = ——~
Tor — T73

siendo T’3 la temperatura estatica que se alcanza tras la expansion isentropica desde
Po1 hasta ps;. Este rendimiento supone que, por lo que respecta a la turbina, toda la

energia cinética saliente se pierde.

También existen tres parametros adimensionales, el primero expresa la capacidad de

trabajo de un escalonamiento y se denomina coeficiente de carga del alabe o

_ .. 1
coeficiente del salto de temperatura vy, definido como CpATOS/E U? 11, resultando la

ecuacion siguiente:

2¢, ATy 2C,

V=" T

(tgBz + tgpPs)

Otro parametro de utilidad, es el grado de reaccién o simplemente la reaccién A, que
expresa la fraccion de la expansion del escalonamiento que tiene lugar en el rotor,
siendo usual definirlo en funcidén de los saltos de temperatura (o entalpia) estatica, en

vez de en funcion de los saltos de presion, es decir:

- T

A=Z22
Th—Ts

11 Establecido segun la practica sequida por el NGTE (National Gas Turbine Establishment).
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El tercer parametro adimensional, es la razén C,/U denominada coeficiente de flujo ¢,

la cual puede escribirse de la siguiente forma:

v=26¢(tgB+ tghs)

A=g(tgﬁ3+ tgpz )

Podran ahora expresarse los angulos de la corriente de gas en funcion de vy, A 'y ¢ del

modo siguiente. Sumando y restando alternativamente tendremos:

1 /1
1
tgf. = - (5 V- ZA)
1
tgas = tgPs — 5

1
tga, = tgp, + ’
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Conclusiones

En el presente capitulo, se revisaron las especificaciones técnicas de la turbina de gas,
donde se pudieron apreciar las principales caracteristicas que describen, en general, el

comportamiento de ésta.

Esto se hizo a través, primeramente, del analisis de los ciclos de operacion:
regenerativo, con recalentamiento y con refrigeracion intermedia. Con dicho analisis se
logré6 comprender las diversas configuraciones que puede tener la turbina de gas para

asi tener la capacidad de comprender su comportamiento a nivel térmico.

Para la turbina de gas con regeneracion tenemos una mejora en la eficiencia térmica,
esto se logra al incluir un intercambiador de calor que aprovecha los gases calientes de
descarga de la turbina, paraaumentar la temperatura del aire que sale del compresor.
Por otro lado se tiene la turbina con recalentamiento, la cual aumenta su trabajo al
operar isotérmicamente, esto se obtiene al permitir que los gases se expandan desde
la presion méaxima del ciclo, a una cierta temperatura intermedia, recalentando a
presion constante hasta la temperatura maxima del ciclo y después expandiendo los
gases en una segunda turbina hasta la presion minima del ciclo. La turbina que opera
con ciclo de refrigeracion intermedia, cuenta con un enfriador interno que esta
colocado entre dos compresores, con el fin de eliminar el calor del aire que sale del
primer compresor, para asi disminuir el trabajo del compresor sin alterar el trabajo de

la turbina.

Posteriormente a este analisis, se comenzé con el estudio de cada componente de la
turbina de gas, para asi poder llegar a caracterizar cada componente y comprender
como se lleva a cabo cada proceso en la maquina. Cabe resaltar, que la eficiencia fue

siempre una caracteristica que no se perdié de vista en los analisis que se presentaron.

Lo estudiado en este capitulo, nos da la pauta para poder comprender como es que la
turbina de gas es integrada a las diferentes formas de generacidon termoeléctrica, en
donde el empleo de estas maquinas ha servido para eficientar los procesos de

generacion.

Para lo anterior, se disponen de diferentes configuraciones de las turbinas de gas, y en

el Capitulo tres se presentan estas configuraciones.
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3. Configuracion de las turbinas de gas para generar energia eléctrica

Introduccién

Las turbinas de gas presentan una gran flexibilidad para ser usadas con diferentes
equipos que ayuden a mejorar su rendimiento y las necesidades especificas para cada

tipo de central eléctrica.

En este capitulo estudiaremos las principales configuraciones que se pueden presentar

en tres tipos de centrales termoeléctricas: turbogas, ciclo combinado y cogeneracion.

En la primera parte, se presenta el principal equipo complementario de las turbinas de
gas, para dar una vision completa del equipo que constituye cada configuracion. Para
cada equipo se describe su principio de funcionamiento, caracteristicas y el papel que

juega en las centrales que utilizan la tecnologia de las turbinas de gas.

Posteriormente, se estudian las diferentes configuraciones que se pueden tener para
cada tipo de central de generacion de energia eléctrica. En las configuraciones
mostradas a lo largo del capitulo, se analiza su principio de funcionamiento, ademas
del estudio de su rendimiento. También se mencionan las principales ventajas y
desventajas para cada tipo de configuracion, para asi poder tener un panorama

general de qué tipo de configuracion es la adecuada para algin caso especifico.

El analisis que se hara en el presente capitulo, servird para comprender mas a fondo

las diferentes caracteristicas que tienen las turbinas de gas, segun su aplicacion.
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3.1. Equipo complementario para las configuraciones con turbinas de gas

3.1.1. Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un componente que permite la transferencia de calor de
un fluido (liquido o gas) a otro fluido. Entre las principales razones por las que se

utilizan los intercambiadores de calor se encuentran las siguientes (Jaramillo, 2007):

e Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.

e Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura.

e Llevar al punto de ebullicibn a un fluido mediante un fluido con mayor
temperatura.

e Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

e Llevar al punto de ebullicién a un fluido mientras se condensa un fluido gaseoso

con mayor temperatura.

Debe quedar claro que la funcidén de los intercambiadores de calor es la transferencia
de calor, donde los fluidos involucrados deben estar a temperaturas diferentes. En los
intercambiadores de calor los fluidos utilizados no estan en contacto entre ellos, el
calor es transferido del fluido con mayor temperatura hacia el de menor temperatura al
encontrarse ambos fluidos en contacto térmico con las paredes metdlicas que los

separan.

Segun la direccion relativa que existe entre los dos flujos de fluido, los

intercambiadores de calor se clasifican de la siguiente manera:

e Flujo paralelo. Existe un flujo paralelo, éste se da cuando el flujo interno o de
los tubos y el flujo externo o de la carcasa, fluyen ambos en la misma direccion.
En este caso, los dos fluidos entran al intercambiador por el mismo extremo y
estos presentan una diferencia de temperatura significativa. Como el calor se
transfiere del fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor
temperatura, la temperatura de los fluidos se aproximan la una a la otra, es
decir que uno disminuye su temperatura y el otro la aumenta tratando de
alcanzar el equilibrio térmico entre ellos. Debe quedar claro que el fluido con

menor temperatura nunca alcanza la temperatura del fluido mas caliente.
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e Contraflujo. Se presenta un contraflujo cuando los dos fluidos fluyen en la
misma direccion pero en sentido opuesto. Cada uno de los fluidos entra al
intercambiador por diferentes extremos, ya que el fluido con menor
temperatura sale en contraflujo del intercambiador de calor en el extremo
donde entra el fluido con mayor temperatura, la temperatura del fluido mas frio
se aproximara a la temperatura del fluido de entrada. Este tipo de
intercambiador resulta ser mas eficiente. En contraste con el intercambiador de
calor de flujo paralelo, el intercambiador de contraflujo puede presentar la
temperatura mas alta en el fluido frio y la méas baja temperatura en el fluido

caliente una vez realizada la transferencia de calor en el intercambiador.

e Flujo cruzado. En este tipo de intercambiador de calor, uno de los fluidos fluye
de manera perpendicular al otro fluido, esto es, uno de los fluidos pasa a través
de tubos mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos formando un
angulo de 90 Los intercambiadores de flujo cruzado son comidnmente usado
donde uno de los fluidos presenta cambio de fase y por tanto se tiene un fluido

pasado por el intercambiador en dos fases.

3.1.2. Calentador de aire o precalentador

Los calentadores de aire son unidades que se usan para calentar el aire necesario para
la combustion, aprovechando el calor de los gases producto de la combustion. La
temperatura del agua de alimentacion sefiala el limite al cual pueden enfriarse los

gases provenientes de la combustion.
Existen tres tipos de calentadores de aire:

e Plano. Esta formado por pasos angostos alternados para el paso del aire y de
los gases calientes. Tienen placas derivadoras que guian la direccion del aire
para hacer un mejor uso de la superficie transmisora de calor.

e Tubular. Esta formado por varias hileras de tubos, el aire circula sobre el

exterior de los tubos y los gases a través del interior. En algunos casos las

hileras de tubos tienen forma de S para mejorar la distribucién del aire.
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¢ Regenerativo. Esta formado por un rotor construido por elementos corrugados
entre los que hay pasos angostos. Este rotor gira alrededor de 3 rpm, pasando
a través del cafion de salida del gas y después a la zona de entrada del aire. El
gas al circular por los pasos calienta al rotor, el cual ya caliente, gira a la zona
de entrada del aire, para calentar a éste al circular por los mismos pasos del
rotor. De esta manera el rotor transmite el calor del gas al aire. Como la
superficie transmisora es muy grande, la unidad resulta de tamafio pequefio.
Diafragmas y sellos dividen diametralmente a la unidad, el gas circula en una
zona y el aire en la otra. La superficie de calentamiento se hace en secciones

para que puedan se facilmente retirados y sustituidos.

Los precalentadores tienen un gran peligro, la corrosiéon, la cual se puede evitar
limitando el enfriamiento del gas a una temperatura superior al punto en donde se
convierte en rocio, con esto se evita la formaciéon de humedad que al combinarse con
el diéxido sulfurico del gas que formaria un acido que atacaria las paredes metalicas de

la unidad.

3.1.3. Recalentador

Los recalentadores son simples intercambiadores de calor destinados a comunicar
energia adicional al vapor ademas de la posee en el estado de saturacion a una presion
dada. Esto se logra por medio del calor absorbido por radiacién del quemador o por el
calor de los gases de combustion para recalentar el vapor a un nivel predeterminado.
El recalentamiento elimina la humedad del vapor que se debe limitar a menos del 12%

para evitar la erosion de las paletas de la turbina.

Los recalentadores normalmente tienen en paralelo varios circuitos de tubo con una o
mas curvas de retorno conectadas a los cabezales. Los tubos curvos pueden ser de
radio pequefio o grande, pueden ser forjados y soldados a tubos terminales o hechos
de tubos rectos doblados. Los extremos de los tubos son entonces rolados y soldados a

los cabezales.
Los recalentadores se clasifican en tres tipos: de radiacibn, de conveccién o

combinados. Resulta méas conveniente el tipo combinado, por mantener constante la

temperatura del vapor.
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En un recalentador, el metal de los tubos trabaja a una temperatura alta debido a la
transmision del calor que hay de los gases de combustion al metal del tubo y de éste al
vapor, por esto las primeras secciones normalmente se disponen a contracorriente,
mientras que en los pasos secundarios la circulacién en paralelo ayuda a reducir el
esfuerzo térmico de la pared del tubo. Por esta razén el metal del tubo debe tener una
resistencia alta a las temperaturas grandes y una resistencia alta a la oxidacion. Se

pueden usar aceros de aleaciones especiales.

3.1.4. Condensador

Un condensador es la unidad que efectla el cambio de estado de una sustancia, de
vapor a liquido. Para poder efectuar este cambio de estado, se hace necesario quitar al
vapor su calor latente de vaporizacion, utilizando para ello algun medio refrigerante, el

mas comun, el agua que procede de las torres de enfriamiento.

El condensador al condensar el vapor a la salida de la turbina, mantiene una presion
baja en ésta. La presion absoluta que existe en el condensador o el vacio, tiene una
gran importancia, ya que cuanto menor sea la presion absoluta en el condensador
mayor sera la energia utilizada que puede transformarse en potencia, es decir, en

kilowatts.

La energia calorifica contenida en el vapor que alimenta una turbina y que podemos
convertir en potencia depende de la relacion que existe entre la presion que tenga el
vapor a la entrada de la turbina y la presién que tenga al salir de ésta, es decir, de la
presion de escape. Cuanto mayor es esta relacion, mayor es la energia que podemos
aprovechar. De acuerdo a lo anterior, la eficiencia del ciclo de potencia aumenta asi

como la turbina aproveche la diferencia de las presiones de entrada y de escape.

3.1.5. Generador de vapor por recuperacion de calor (HRSG*?)

El HRSG esta disefado para aprovechar el calor proveniente de los gases de salida de
la turbina de gas, asi como también para afadirle equipo para combustible
suplementario de la manera mas conveniente para la operacibn de la central

termoeléctrica (Beltran y Urias, 2005).

12 por sus siglas en ingles, Heat Recovery Steam Generator.
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El calor recuperado de los gases se utiliza en la caldera del HRSG y es transferido al
agua para generar vapor mediante conveccion. El arreglo de los elementos que
permite la transferencia de calor, es usualmente, de la siguiente manera:

sobrecalentador, evaporador y economizador.

El recuperador de calor es una gran camara vertical de seccion rectangular por donde
circulan los gases de escape de la turbina de gas a muy alta temperatura. Estos gases
pasan primero a través del conducto de entrada hacia la seccidon de los quemadores
posteriores, ahi los gases son calentados a la temperatura requerida para mantener la
produccion de vapor. Continuando su recorrido a través del conducto difusor, pasan al
modulo de desviadores directrices, el cual proporciona una distribucién uniforme del
flujo a toda la seccién de intercambio de calor. Asi, los gases circulan a todo lo alto del
recuperador de calor hasta finalmente alcanzar la seccién de transicion de escape para

finalmente escapar por la chimenea hacia la atmdsfera.

Durante su paso por el interior del recuperador, los gases de escape transfieren parte
de su energia interna a un banco de tubos dispuesto en cuatro etapas por donde
circula agua bajo diferentes condiciones. Cada una de estas etapas debe su nombre al

proceso que realiza y son los siguientes:

e Evaporador de baja presion. En esta seccidon se recalienta ligeramente el
agua proveniente del tanque de oscilacion para su evaporizacion parcial.
Asimismo, este equipo acondiciona la presion del agua para su bombeo al
economizador.

e Economizador. Su funcién es elevar la temperatura del agua de alimentacion
al domo 3 °C por debajo de su punto de ebullicion. Una parte del liquido circula
a través de la valvula de agua de alimentacién y el excedente se recicla al
deareador con la intencion de mantener un flujo constante de agua en el
economizador y de eliminar incondensables.

e Evaporador de alta presion. Este equipo recibe el liquido separado en el
domo mediante una bomba de agua de recirculaciéon. Aqui este liquido sufre
una segunda etapa de evaporizacion, y al llegar nuevamente al domo fluye
hacia su parte superior en forma de vapor saturado seco.

e Sobrecalentador. En esta secciébn se sobrecalienta una parte del vapor
saturado de alta presion obtenido en el domo a la temperatura ideal para

transportar el vapor que alimentara la turbina de vapor.
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3.2.Central turbogas

Las centrales turbogas, como ya se describio en el primer capitulo, utiliza un fluido de
trabajo para transformar la energia calorifica de un combustible a energia mecanica

que a su vez hace mover un generador eléctrico.

Las configuraciones que se usan en este tipo de centrales, varia segun los
requerimientos de la planta. Se pueden utilizar desde las configuraciones simples: con
regenerador, con recalentador, con refrigeraciéon intermedia (expuestas en el capitulo
dos), o bien alguna combinaciéon de éstas; hasta configuraciones compuestas. En esta

seccion estudiaremos dos configuraciones de las mas utilizadas en estas centrales.

3.2.1. Turbina de gas de ciclo cerrado

El ciclo ideal que el fluido de trabajo experimenta en este ciclo cerrado, esta integrado
por cuatro procesos internamente reversibles: compresion isentropica, adicion de calor
a presion constante, expansion isentrépica y rechazo de calor a presiéon constante

(Figura I111.1).

Fuente: Cohen, 2001
Figura I11.1 Turbina de gas ciclo cerrado

El fluido de trabajo en ciclo cerrado entra al intercambiador de calor de temperatura
elevada en el estadol, donde se le agrega energia a un proceso de presiéon constante,
hasta que alcanza la temperatura elevada del estado 2. Entonces, el fluido entra a la

turbina y tiene lugar una expansioén isentrépica, produciendo cierta potencia. El fluido
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sale de la turbina al estado 3 y pasa a ser enfriado, en un proceso a presion constante,
en el intercambiador de calor de temperatura baja, de donde sale al estado 4, listo
para entrar al compresor. Ahi el fluido es comprimido isentropicamente al estado 1 y el

ciclo se repite.

En una instalacion perfecta provista de una camara de combustion cerrada en la que
tiene lugar el aporte del calor al fluido motor a volumen constante, el rendimiento es
(Fernandez, 2000):

ne=1- cp(T4—T1)_ 1 k
CU(T3 _TZ) T%

donde:

¢y, = Capacidad termica especifica a presion constante
¢, = Capacidad térmica especifica a volumen constante
T = Temperatura

k = Relacién entre calores especificos, Cp/Cv

r = Relacidon de compresion

El rendimiento del ciclo de volumen constante depende del rendimiento del
calentamiento relativo. El ciclo con aporte de calor a volumen constante tiene un

rendimiento mas elevado que el del ciclo con aporte de calor a presién constante.

Si en la camara de combustiéon se verifica el intercambio térmico a presidon constante,
los ciclos son idénticos a los obtenidos en circuitos abiertos, y las relaciones
encontradas en lo que concierne a los distintos trabajos y rendimientos siguen siendo

aplicables.

En la Tabla Il1.1, se enlistan las ventajas y desventajas de la utilizacion de este tipo de

sistemas en la generacion de energia eléctrica.
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Tabla 111.1 Ventajas y desventajas de la utilizacion de turbinas de gas en
centrales turbogas ciclo cerrado

Fuente: El autor

3.2.2. Turbina de gas con enfriamiento interno,

recalentamiento y regeneracion

El enfriamiento interno y el recalentamiento, al usarse aisladamente, disminuyen la
eficiencia térmica del ciclo; por tal motivo rara vez se utilizan solos. En la Figura 111.2
se muestra el diagrama esquematico de un ciclo con enfriamiento interno,
recalentamiento y regeneracién, y el diagrama de temperatura — entropia

respectivamente.
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Fuente: Bathie, 1987
Figura I11.2 Turbina de gas con enfriamiento interno,
recalentamiento y regeneracion

El fluido de trabajo sale del compresor a una temperatura menor y de la turbina a una
temperatura mas alta, cuando se usa el enfriamiento interno y recalentamiento. Esto
hace que la regeneracién sea mas atractiva ya que existe un mayor potencial para ella.
Ademas los gases que salen del compresor pueden calentarse a una temperatura mas
alta antes de que entren a la camara de combustién debido a la temperatura mas

elevada del escape de la turbina.

El gas entra a la primera etapa del compresor en el estado 1, se comprime de modo
isentréopico hasta una presion intermedia P,; se enfria hasta una presién constante
llegando al estado 3 (T3 = T1) y se comprime en la segunda etapa isentrépicamente
hasta la presion final P,. En el estado 4 el gas entra al regenerador, donde se calienta
hasta Ts a una presién constante. En un regenerador ideal, el gas saldra del
regenerador a la temperatura del escape de la turbina, es decir, Ts = Ty. El proceso de
adicion de calor (o combustiéon) primario toma lugar entre los estados 5 y 6. El gas
entra a la primera etapa de la turbina en el estado 6 y se expande isentrépicamente
hasta el estado 7, donde entra al recalentador. Se recalienta a presion constante hasta
el estado 8 (Tg = Tg), donde entra a la segunda etapa de la turbina. El gas sale de la
turbina en el estado 9 y entra al regenerador, donde se enfria hasta el estado 1 a

presion constante. El ciclo se completa cuando el gas enfria hasta el estado inicial.
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La relacion de trabajo de retroceso de un ciclo de turbina de gas mejora debido al
enfriamiento interno y el recalentamiento. Sin embargo, esto no significa que la
eficiencia térmica también mejorara. El hecho es que el enfriamiento interno y el
recalentamiento siempre disminuiran la eficiencia térmica a menos que se acompafen
de la regeneracion. Ya que el enfriamiento interno disminuye la presion promedio a la
cual se afiade el calor, y el recalentamiento aumenta la temperatura promedio a la cual
el calor se rechaza. Por tanto, en centrales eléctricas de turbina de gas, el enfriamiento

interno y recalentamiento se utilizan siempre en conjuncién con la regeneracion.

La Tabla I111.2, enlista las ventajas y desventajas de la utilizaciébn de este tipo de

configuracién en la generacion de energia eléctrica.

Tabla 111.2 Ventajas y desventajas de la utilizacién de turbinas de gas en
centrales turbogas ciclo abierto

Fuente: El autor

3.3.Ciclo combinado

La parte central del ciclo combinado es la turbina de gas, ya que la turbina de vapor lo
que hace es aprovechar el vapor generado en el recuperador de calor con los gases de
escape de la turbina de gas. La turbina de gas expulsa gases con alto contenido
energético, energia que es utilizada en el ciclo de vapor, consiguiendo asi una
utilizacion integral de la energia puesta en juego elevando el rendimiento térmico

global.

La turbina de gas de una central de ciclo combinado, es una turbina de gas de ciclo
abierto o simple. La Figura I11.3 nos muestra esquematicamente el ciclo combinado,

donde el ciclo de gas esta representado en el primer bloque (Ciclo Brayton, Anexo
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11.1), y el de vapor por el segundo bloque (Ciclo Rankine, Anexo I1ll.1). En el
recuperador los gases ceden energia calorifica al ciclo de vapor, el cual puede ser un
simple intercambiador del calor de los gases con el agua, sin calor adicional; o bien se
puede quemar en él combustible adicional, con el exceso de aire que traen los gases, 0
inyectando aire secundario. Con esto se incrementa el calor disponible, se eleva la
temperatura y se mejora el rendimiento de éste. Esta forma simple de operacion se
denomina de alimentacion directa. El combustible empleado en la camara de
combustion de la turbina de gas y en recuperador puede ser de la misma naturaleza o

bien pueden ser diferentes (Encinas, 1984).

Fuente: Beltran y Urias, 2005
Figura 111.3 Ciclo combinado

La unién termodinamica de los ciclos de Brayton y Rankine, conduce generalmente a la
obtenciéon de un rendimiento global superior a los rendimientos de los ciclos

termodindamicos individuales que los componen. La eficiencia global del ciclo
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combinado vendra determinada por las eficiencias individuales de dichos ciclos, asi
como por la capacidad para realizar un adecuado trasvase del calor residual presente
en el escape del ciclo Brayton al ciclo Rankine por medio de la caldera de recuperacion
de calor (Sabugal, 2006).

En la Figura Il11.4 se observa de manera esquematica los flujos de energia existentes
entre los distintos elementos que componen un ciclo combinado. La expresion del

rendimiento del ciclo térmico a alta temperatura (turbina de gas), esta dado:

_ Wrg
Nrg = Q’;’G

Fuente: Sabugal, 2006
Figura 111.4 Esquema térmico basico y de flujos de energia
de un ciclo combinado

El correspondiente para el ciclo a baja temperatura (turbina de vapor), es el siguiente:

%
Ny = Q;V

El rendimiento de la caldera de recuperacion se expresa a continuacion:
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n — QT-':V :QRTG_QCH::[_ QCH
CR QRTG QRTG QRTG

Finalmente, el rendimiento del ciclo combinado vendra dado por la siguiente expresion:

~ Wre +Wrpy + Qr¢ — Wre _ N (1-n,)
Necomp = 0% = Nre T Ny Mer 0% = Nyg TNy Ner Nre

Las expresiones anteriores, justifican la importancia para el rendimiento del ciclo
combinado que tiene el proceso de recuperacion de calor y el acoplamiento térmico
entre los ciclos. Hay que hacer notar, que no necesariamente la combinacion de ciclos
de alta temperatura y de baja temperatura de maximo rendimiento da como resultado
el ciclo combinado de maximo rendimiento, ya que el rendimiento global depende

también del rendimiento obtenible en la caldera de recuperacion de calor.

En la Tabla I11.3 se enlistan las ventajas y desventajas de la utilizacion de este tipo de

configuracion en la generacion de energia eléctrica.

Tabla 111.3 Ventajas y desventajas de la utilizacion de turbinas de gas en
centrales de ciclo combinado

Fuente: El autor
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3.4.Cogeneracion

La cogeneracion es la produccion conjunta de energia eléctrica y de energia térmica
aprovechable en forma de gases o liquidos calientes, a partir de una sola fuente
energética. Este aprovechamiento simultaneo de electricidad y calor permite obtener
elevados indices de ahorro energético sin alterar el proceso productivo (Marttelo,
2008).

Un factor comun a los sistemas de cogeneracién, es que parten del combustible para
producir vapor de agua o gases calientes que a su vez producen energia mecéanica y
energia térmica util. Para ello se requiere un elemento motor que realice la conversion
en energia mecanica y un sistema de recuperacién de calor que proporcione el calor

soportado por un termofluido adecuado.

Los sistemas de cogeneracion se clasifican fundamentalmente por la situacion del

elemento motor en el proceso productivo, siendo la siguiente:

e Ciclo superior (topping). Son aquellos en los que la energia mecanica es
producida inicialmente y la energia térmica residual es empleada en el proceso

industrial.

e Ciclo inferior (Bottoming). Se denominan de este modo los sistemas que
aprovechan los efluentes térmicos o combustibles residuales procedentes de la
fase final del proceso productivo para accionar los equipos motores y asi

producir energia mecanica y electricidad.

Dentro de éstos, también se clasifican por el tipo de elemento motor, que para fines

de nuestro estudio sera la turbina de gas.

En los ultimos afos, la turbina de gas es el candidato que mas posibilidades presenta
para su aplicacion en los sistemas de cogeneracion. Las configuraciones que se
emplean con este tipo de tecnologia son diversas, y depende de los requerimientos del
proyecto. Al igual que las centrales turbogas, se pueden utilizar los ciclos sencillos o la
combinacion de éstos (descritos anteriormente y en el capitulo preliminar). La Figura
I11.5 nos muestra un esquema de cogeneracidon simple con turbina de gas. En esta

seccion estudiaremos otras de las configuraciones mas utilizadas para dicho fin.
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Fuente: Marttelo, 2008
Figura 111.5 Cogeneracién con turbina de gas

La Tabla Il1.4 mostrada a continuacion, destaca las ventajas y desventajas de los

sistemas de cogeneracion en general implementados con turbinas de gas.

Tabla 111.4 Ventajas y desventajas de la utilizacion de turbinas de gas en
centrales de cogeneracion

Fuente: El autor
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3.4.1. Turbina de gas con inyeccién de vapor (STIG™)

El propésito de esta configuracion es incrementar el flujo masico que pasa a través de
los alabes de la turbina, que son los encargados de transmitir la energia del fluido de
trabajo, en este caso, la mezcla de gases de combustién y vapor sobrecalentado, al
rotor (Capella, 2000).

Las turbinas de gas STIG, operan en un ciclo simple con recuperador de calor para
produccion de vapor, el cual produce vapor sobrecalentado. Este vapor es inyectado a
la misma turbina como si fuera un ciclo combinado, tal como se muestra en la Figura
111.6. La mayor parte del vapor es inyectado en la regién del combustor, donde es
mezclado con el aire que viene del compresor hasta alcanzar la temperatura de

entrada a la turbina de expansion (Martinez, 1997).

Usualmente el vapor es generado mediante los gases de escape de la turbina en una
caldera de recuperacion y es inyectado después del compresor, en la camara de
combustion. El objetivo es crear una mezcla apropiada, que ayude a reducir la
temperatura en la zona primaria de la combustion, disminuyendo asi la produccion de
NOx (Sala, 1994).

En el analisis termodinamico para obtener la eficiencia del ciclo, consideramos la
entalpia en la caAmara de combustidon (estado 3) de la mezcla resultante del aire y el

vapor inyectado, es decir:

_ mahZa + mvh3v
mg +m,

donde:
h = entalpia

m = flujo masico o gasto

13 por sus siglas en ingles, Steam - Injected Gas Turbine.
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Fuente: Sala, 1994
Figura 111.6 Turbina de gas con inyeccién de vapor

La entalpia especifica correspondiente al estado 4, esto es, a la entrada de la turbina

resulta de un balance de energia en la camara de combustién, siendo:

W = (Mg + Mm)hyq + Myhy,
4=

mg +m, +m,
El consumo de combustible en este ciclo es:

- (h4 — hS)(ma + m,
‘ n, + PCI

donde n_ . es el rendimiento en la camara de combustion y PCI el poder calorifico

inferior. La entalpia especifica a la salida de la turbina es:
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he = (ma + m'c)hSa + mvhSV
5 =

my +m,+m,
y el trabajo producido por la turbina en la unidad de tiempo, resulta:
Wy = (g + m, + 1) (hy — hs)ﬂT

siendo n, el rendimiento interno de la turbina. Por dltimo, el rendimiento del ciclo

resulta ser:

b = Wr —We
7 1h.PCI
La Figura 111.7 representa el efecto sobre el rendimiento térmico y el trabajo neto del
ciclo de la relaciéon de compresion y la cantidad de vapor inyectado. Como puede
apreciarse, con una inyeccion de vapor del 5%, para una relacion de compresion 8.5:1
y una temperatura de entrada a la turbina de 990°C, se consigue un incremento de
potencia de un 20%. Se ha supuesto que el vapor se inyecta a una presion ligeramente
superior a la del aire a la descarga del compresor y que todo él es producido por los

gases de escape de la turbina.

Fuente: Sala, 1994
Figura 111.7 Rendimiento Térmico

En la Tabla 111.5, se enlistan las ventajas y desventajas de la utilizaciéon de este tipo de

sistemas en la generacién de energia eléctrica.
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Tabla 111.5 Ventajas y desventajas de la utilizacion de turbinas de gas en
centrales de cogeneracion con inyeccion de vapor

Fuente: El autor
3.4.2. Turbina de gas con regeneracion evaporativa
Este ciclo se compone, de un ciclo regenerativo con inyeccion de agua (Figura 111.8). El

trabajo especifico que se consigue con este ciclo es similar al de inyeccidon de vapor,

pero el rendimiento térmico del sistema es mas elevado.

Fuente: Sala, 1994
Figura 11.8 Turbina de gas con regeneracion evaporativa
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Un vaporizador situado entre el compresor y el regenerador produce vapor que es
inyectado en el caudal del aire, reduciéndose la temperatura del caudal resultante.
Esta mezcla entra en el regenerador a una temperatura inferior, aumentando asi el
diferencial de temperatura en el mismo, lo que permite disminuir la temperatura de los
gases de escape hasta un valor mas bajo.

El aire y el agua evaporada pasan a través del regenerador, la camara de combustion y
la turbina. Las ecuaciones resultantes de los balances de masa y energia son similares

a las que se han obtenido en el caso anterior.

En la Tabla 111.6, se enlistan las ventajas y desventajas de la utilizaciéon de este tipo de

sistemas en la generacién de energia eléctrica.

Tabla 111.6 Ventajas y desventajas de la utilizaciéon de turbinas de gas en
centrales de cogeneracién con regeneracion evaporativa

Fuente: El autor
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Conclusiones
Con el estudio que se hizo en el presente capitulo, se pudo observar la versatilidad que
se puede conseguir con las turbinas de gas, para asi mejorar, principalmente, su

rendimiento y con esto la eficiencia energética en las centrales termoeléctricas.

En general, la siguiente tabla nos muestra las caracteristicas mas sobresalientes para

cada tipo de configuracion.

Junto con el Capitulo Il, en el presente capitulo se estudid la parte técnica de las

turbinas de gas.
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Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas y las diversas configuraciones, en el
Capitulo cuatro se abordaran los principales aspectos econdmicos de las turbinas de

gas.
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4. Aspectos econdmicos de las turbinas de gas

Introduccién

En un analisis econdmico, se miden los costos y beneficios de una propuesta, es decir
se evaluan los méritos de un proyecto y, en ocasiones, incluye la interrelacion entre el
proyecto y el sistema econémico en que se desarrolla. Los costos, son todos los
sacrificios econdmicos directos o indirectos que deben realizarse a efectos de adquirir,
transformar y/o comercializar y cobrar un bien o servicio (Carro, 1998). En el caso de
la energia eléctrica, los costos de generacién del fluido depende de la tecnologia que se

emplea, entre otros aspectos.

En el presente capitulo abordaremos los principales aspectos econémicos que se deben
tomar en cuenta para la generacién de energia eléctrica, utilizando la tecnologia de las

turbinas de gas.

Con este planteamiento, el capitulo se divide en tres secciones. La primera, es la
referente a presentar los conceptos y caracteristicas de los costos de generacion de

electricidad:

e Costos de inversion
e Costos de los combustibles

e Costos de operacion y mantenimiento

En la segunda seccidon, se muestran los aspectos que influyen en los costos de
generacion de energia eléctrica, especificamente para las centrales que utilizan la

tecnologia de la turbina de gas para generar electricidad.

Por ultimo, en la tercera seccién, después de tener presentes la informacion estudiada
con anterioridad, se procede a realizar una comparativa entre las diferentes
tecnologias convencionales para la generacion de energia eléctrica. Esto con el fin de
poder identificar los factores que influyen en los costos de generacién totales, y asi
tener un panorama de la parte econémica que influye en la realizacion de proyectos de

generacion de electricidad.
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4.1  Principales aspectos econdmicos de la generacion eléctrica

4.1.1 Costo nivelado de generacion

El concepto de costo nivelado, sintetiza la informacién econdmica disponible acerca de
un proyecto. Su valor expresa el costo medio del bien o servicio producido y es
particularmente Uutil para comparar dos o mas proyectos optativos que permiten

obtener un mismo producto (CFE, 2005).

Calculo del costo nivelado

La determinacién del costo nivelado del Megawatt — hora por concepto de inversion**
involucra aspectos técnicos y econdmicos que definen una tecnologia, como son: los
costos de inversion, el programa de inversion, el factor de planta medio, la potencia

por unidad y total, la vida util y la tasa de descuento™®.

El costo nivelado del MWh por concepto de inversion, es definido como el valor que al
multiplicarse por el valor presente de la generacion de la central, considerando su vida
atil, iguala al valor presente de los costos incurridos en la construcciéon de la central en

cuestion’®. A partir de esta definicién se obtiene la ecuacion:

Yeanl A+D7°

Cl =
YL GNA, (1+1i)t
donde:
CI Costo nivelado del MWh por concepto de inversion
I Inversion en el afio t (en pesos)

14 En esta seccién se desarrolla la técnica para la obtencién de costo nivelado por concepto de
inversion, pero esta técnica puede ser empleada para obtener costos nivelados por otros
conceptos.

15También llamada tasa de interés. La manifestacién del valor del dinero en el tiempo se conoce
con el término interés, que es el incremento entre una suma original de dinero prestado y la
suma final debida, o la suma original poseida (o invertida) y la suma final acumulada. Cuando el
interés se expresa como un porcentaje de la suma original por unidad de tiempo, el resultado es
una tasa de interés (Bank, 2000).

16 Al usar esta definicién se puede considerar una central completa, una unidad o un MW (CFE,
2005)
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GNA,; Generacion neta en el afio t (en MWh)

N Periodo de construccion (en afios)
n Vida atil (en afos)
[ Tasa de descuento (como fraccion de la unidad)

Si la generacion de electricidad es uniforme cada afio, y se realizan algunas otras

reducciones de conceptos involucrados, la expresion final queda:

cr=cu [G;IA] [lec E:zr)l)] fop (i + wl

donde:
GNA = (1 —up) = fp * 8,760 Generacién neta en el afio t
.o i@+ .
frc(i,n) = i1 Factor de recuperacion
cU =é Costo unitario de inversion por kW

. — I . .
siendo, [ =Y 2 v,y W, = Tt . A los numeros W; se les conoce como factores de perfil o

cronograma de inversion y estan expresados como fraccion de la unidad.

fop(i,w) = Y2 yW,(1+i)7¢ Factor de valor presente
c Capacidad de la central expresada en MW

up Usos propios (como fraccion de la unidad)

fp Factor de planta (como fraccion de la unidad)

8,760 NuUumero de horas en un afio

Esta metodologia permite comparar el costo del MW- h generado entre tecnologias.
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4.1.2 Costos de generacion de energia eléctrica por tipo

El costo de la generacion de electricidad es la suma de los costos realizados en las
etapas de: construccion (desde los estudios de factibilidad del proyecto hasta la
entrada en operaciéon de la planta) y la etapa de operaciéon y mantenimiento (desde el
final de construccion o inicio de operacion de la central eléctrica hasta el final de la

vida util de sus elementos) (Salazar, 2009).

Los costos asociados a la primera etapa son los costos de inversion, mientras que los

de la ultima etapa son los costos de combustible y los de operacién y mantenimiento.

4.1.2.1 Inversion

El costo de inversion, representa los factores técnicos medibles en dinero que
intervienen en la produccién, presuntamente recuperable a través del precio de venta
(del Rio, 2004).

Existen tres tipos de costos unitarios de inversion (CFE, 2005):

e Costo directo: es la suma, en moneda constante, de las erogaciones
correspondientes de una central, dividida entre la capacidad de la misma. Este
costo refleja el valor de los materiales, equipos, mano de obra, etc., incorporados a
la central y mide el costo de inversion como si todas las erogaciones tuvieran lugar

en el mismo afno.

e Costo directo mas indirecto: es el resultado de afadir al costo directo los costos

de ingenieria, administraciéon y control de la obra.

e Costo actualizado al inicio de la operacion: es el valor del costo directo mas
indirecto al inicio de operaciéon de la planta aplicandole una tasa de descuento que

incluye los intereses debidos a cada concepto de inversién de la central.

El costo de inversion puede desglosarse en los siguientes componentes: mano de obra,
equipos nacionales, equipos importados, materiales y otros (servicios y gastos

diversos).
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Esta clasificacion representa los recursos que el sector eléctrico aplica a sus obras. Los
servicios, comprenden a su vez una parte de mano de obra y una pequefia fraccion de

equipo y materiales, los cuales no es posible identificar por separado.

Los equipos nacionales incluyen importaciones indirectas cuya estimacion preliminar es
incorporada en el rubro de equipos importados. Sin embargo, los rubros de
“materiales” y de “otros” pueden incluir componentes de importacion no identificados a
partir de la informacién disponible. Adicionalmente, para algunas tecnologias es posible

distinguir dos procesos genéricos, la obra civil y la obra electromecanica.

4.1.2.2 Combustible

Los costos energéticos son usualmente los mas significativos, ya que compromete
recursos durante la vida uatil de la instalaciéon, y por lo tanto el costo por concepto de

combustible es uno de los componentes mas importantes.

El costo de los energéticos a lo largo de un periodo tan grande, ain medido en moneda
constante, es variable; esto debido a diversas causas, entre las que destacan (CFE,
2005):

e Los recursos energéticos son finitos y en la medida que son utilizados, su precio
aumenta, aun cuando las demas condiciones permanezcan constantes.

e Los energéticos se comercializan en mercados parcialmente competitivos y son a
menudo substitutivos. Las reducciones en la demanda del energético desplazado
inducen disminuciones en su precio.

e Al explotar un recurso de manera racional, primero son extraidas las reservas de
costo minimo y posteriormente las de mayor costo, esto repercute en incrementos
del precio en el futuro.

e Los avances tecnoldgicos tienden a disminuir el costo de explotacion vy
procesamiento de los recursos.

e Los efectos ambientales tienen cada vez un mayor peso, esto trae consigo una
tendencia a la sustitucion de combustibles "sucios" por "limpios" y a la instalaciéon
de aditamentos para "purificar" las emisiones. En ambos casos son obtenidos
aumentos de costos, ya sea de los energéticos o de las instalaciones para su

tratamiento.
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e Existen factores coyunturales que alteran el comportamiento de los mercados

energéticos.

El costo del combustible refleja el valor imputado a los recursos energéticos necesarios
para obtener, por medio de las diversas tecnologias, un MWh neto generado. Para

poder obtener dicho costo, se necesita tener caracterizado al combustible.

Las principales caracteristicas, son los poderes calorificos superiores y la eficiencia de
conversion. La primera, se refiere a la cantidad total de calor que se produce en la
combustiéon al quemar una proporcidn de combustible y enfriando los productos de la
combustion hasta la temperatura inicial del combustible, a fin de conseguir que el
vapor de agua se condense. La eficiencia de conversion (n), es la relacion entre la
energia térmica (&) consumida y la energia eléctrica (e;) generada (ee = * et), misma

que sera detallada mas adelante para cada tecnologia de generacién eléctrica.

Los datos mostrados en la Tabla I1V.1, son los poderes calorificos con los cuales son

calculados los costos por concepto de combustible.

Tabla 1V.1 Poderes calorificos de los combustibles

Fuente: CFE, 2007
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4.1.2.3 Operacion y mantenimiento

Los costos en que incurre un sistema ya instalado o adquirido, durante su vida util, con
objeto de realizar los procesos de produccién, se denominan costos de operacion, e

incluyen los necesarios para el mantenimiento del sistema (Kuri, 2008).

El costo de operaciéon y mantenimiento del MWh neto generado considera dos
componentes, uno fijo y otro variable. Los fijos estan presentes independientemente
de la operacién de la planta y por lo tanto no se hallan directamente relacionados con

la energia generada. Este rengldn incluye los siguientes conceptos de costos:

e Gastos técnicos y administrativos. Son aquellos que representan la
estructura ejecutiva, técnica y administrativa de una empresa, tales como, jefes
de compras, almacenistas, mecanicos, veladores, dibujantes, ayudantes, mozos

de limpieza y envios, etc.

e Alquileres y/o depreciaciones. Son aquellos gastos por conceptos de bienes
muebles e inmuebles, asi como servicios necesarios para el buen desempefio de
las funciones ejecutivas, técnicas y administrativas de una empresa, tales

como: rentas de oficinas y almacenes, servicios de teléfonos, etc.

e Obligaciones y seguros. Son aquellos gastos obligatorios para la operacion de
la empresa y convenientes para la dilucién de riesgos a través de seguros que

impidan una subita descapitalizacion por siniestros.

¢ Materiales de consumo. Son aquellos gastos en articulos de consumo,
necesarios para el funcionamiento de la empresa, que no estén incluidos en el

area de operacion.

e Capacitacion y Promocion. Todo colaborador tiene el derecho de capacitarse
y pensamos en que tanto éste lo haga, en esa misma medida o mayor audn, la
empresa mejorara su productividad. Entre los gastos de capacitacion y
promocion podemos mencionar: cursos a obreros y empleados, gastos de

actividades deportivas, de celebraciones de oficinas, etc.
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Son costos variables los que guardan una relacion directa con la generacion de energia
eléctrica. En este renglon so6lo se consideran los de materiales del area de
operacion.Como un objetivo basico, el mantenimiento procura contribuir por todos los
medios disponibles a reducir, en lo posible, el costo final de la operacion de la planta.
De éste se desprende un objetivo técnico por el que se trata de conservar en
condiciones de funcionamiento seguro y eficiente todo el equipo, maquinaria y
estructuras de tratamiento. Con este fin, se tienen dos tipos de mantenimiento (CEPIS,
2005):

e Preventivo. Es el conjunto de actividades que se llevan a cabo en un equipo,
instrumento o estructura, con el propésito de que opere a su maxima eficiencia,
evitando que se produzcan paradas forzadas o imprevistas. Este sistema
requiere un alto grado de conocimiento y una organizacion muy eficiente.
Implica la elaboracién de un plan de inspecciones para los distintos equipos de
la planta, a través de una buena planificaciéon, programaciéon, control y
ejecucion de actividades a fin de descubrir y corregir deficiencias que

posteriormente puedan ser causa de dafios mas graves.

e Correctivo. Es el conjunto de actividades que se deben llevar a cabo cuando
un equipo, instrumento o estructura ha tenido una parada forzada o imprevista.
Este es el sistema mas generalizado, por ser el que menos conocimiento y

organizacion requiere.

Cuando se hace mantenimiento preventivo dentro de un sistema correctivo, se le llama
mantenimiento rutinario. Cuando se hace mantenimiento correctivo en un sistema
preventivo, se le llama correccion de falla. En la practica, no es posible diferenciar

totalmente ambos sistemas.

4.2 Aspectos econémicos de las centrales

gue emplean turbinas de gas

Como se mencioné en el primer capitulo, la generacibn de energia eléctrica en
unidades turbogas y ciclo combinado se fundamentan en la turbina de gas. En esta
seccion, nos enfocaremos principalmente al analisis de los costos de generacién de
energia eléctrica para estas centrales, haciendo especial énfasis en las turbinas de gas.

Para los sistemas de cogeneracion, los costos son muy variables, esto depende de las
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necesidades del centro de trabajo; pero con lo presentado a continuacion, se puede
tener una idea general sobre los costos relacionados directamente con la turbina de

gas.

Las turbinas de gas que manejan a continuacion son turbinas aeroderivadas e
industriales de gas. Las turbinas aeroderivadas de gas, provienen del disefio de
turbinas de gas para fines aeronauticos, pero adaptadas a la produccién de energia
eléctrica en plantas industriales o como microturbinas. Las turbinas industriales de gas,
llamadas de trabajo pesado, estan disefiadas para la generacién de electricidad,
buscandose grandes potencias y largos periodos de operacibn a maxima carga sin
paradas ni arranques continuos; sus capacidades van desde los 85 MW a los 266 MW.
Las turbinas de la serie “F” y “G”, estan disefladas para soportar altas temperaturas de
quemado de combustible que puede ser del orden de 1,350 °C y 1,500 °C, con
capacidades de entre 189 MW y 266 MW. Su nombre se debe a la clase de aislante con
el que estan elaboradas estas maquinas, de acuerdo a los estandares establecidos por

la NEMA (National Electrical Manufacturers Association).
4.2.1. Turbinas de gas en ciclo simple
4.2.1.1. Costo de inversion

El costo de inversion, como ya se mencion6, abarca el valor de los materiales, equipos,
mano de obra, administracion del proyecto, ingenieria control, etc. El costo que es de
nuestro interés es el del equipo, especificamente el de la turbina de gas.
Para los ciclo simples, como las centrales turbogas en cualquiera de sus diversas
configuraciones, hablamos de plantas estandar equipadas con los sistemas basicos y
los controles requeridos para poder operar el equipo, sin ningln otro accesorio que no
fuesen los minimos indispensables para operar (GTW, 2008).
El equipo basico para este tipo de plantas de generacioén eléctrica, debe incluir:

e Turbina de gas. Consiste en una sola turbina de gas sobremontada, sistemas

de inicio y lubricacidon, un sistema de despachamiento de combustible y

controles de gas de la turbina.
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Generador eléctrico. Fundamentalmente cuenta con sistemas enfriamiento
de aire e hidrégeno con una capacidad de salida de alrededor de 150 MW.
Incluso para unidades mas grandes, el sistema de enfriamiento de aire es a

menudo mas econémico.

Instalaciones auxiliares. Incluye filtros aire y silenciadores estandar, escape
acoplado con silenciadores, sensores de vibracién, sistema de control de la
planta.

Los mecanismos aislados incluyen camaras acusticas con ventilacion y sistemas

de protecciéon contrafuego para instalaciones exteriores.

Sistema de control de NOx. Usualmente no viene incluido; sin embargo
modelos de turbinas mas recientes incluyen como estandar el sistema de baja

emision de NOX en seco.

En la practica la industria refiere sus precios al disefio de la carga base de produccion

con gas natural, a 15°C temperatura ambiente, al nivel del mar y 60% de humedad

relativa, esto de acuerdo a la las condiciones de sitio de las normas 1SO*’.

Las unidades son valoradas sin las perdidas en los ductos en la entrada o en el escape,

y sin el agua o el vapor inyectado para la reducciéon de NOx y aumento de la potencia,

a no ser por lo demas especificado.

En la Figura 1V.1 se pueden observar los precios en USD/KW. Los precios citados son

para potencias de salida nominal ISO medidas a través de las terminales del generador

eléctrico para tener en cuenta las pérdidas en éste y cualquier reduccion en la

velocidad.

17 | a finalidad principal de las normas ISO (International Standarization Organization) es
orientar, coordinar, simplificar y unificar los usos para conseguir menores costos y efectividad.
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Fuente: (GTW, 2007)
Figura IV.1 Precios para centrales con turbinas de gas en ciclo simple

La disminuciéon de los precios $ / kKW refleja la economia de escala en los costos de
fabricacion de las unidades de mayor tamafio y la capacidad de fomentar disefios para

la produccion de mas kW por cada libra de flujo de aire.

El Anexo IV.1 nos muestra los precios por kW y algunas otras especificaciones técnicas

de las turbinas de gas utilizadas para las centrales turbogas.
Teniendo una idea de los precios de la turbinas de gas, en base a lo publicado por CFE,

2007, la Tabla IV.2 y la Figura IV.2 nos muestra los costos de inversion: directo,

directo mas indirecto y actualizado al inicio de la operacion.
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Tabla IV.2 Costo unitario de inversion (precios medios de 2007)

Fuente: CFE, 2007

Fuente: CFE, 2007
Figura IV.2 Costos unitarios de inversion

Detallando un poco mas sobre los costos de inversidon, en la Tabla 1V.3 se pueden

observar el costo de inversion por tipo de recurso en forma porcentual.
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Tabla IV.3 Composicion del costo de inversion por tipo de recurso [20]

Fuente: CFE, 2007

Otro parametro de nuestro interés, es el costo nivelo de inversion. Para obtenerlo es
necesario contar con el factor de costo nivelado, el cual depende de la vida econémica
de la central, del factor de planta, de la proporciéon de energia dedicada a usos propios

y de la tasa de descuento (Tabla 1V.4).

Tabla IV.4 Parametros basicos del costo de generacion

Fuente: CFE, 2007

Por dltimo, al multiplicar el factor de costo nivelado por el costo directo mas indirecto
por kW, es obtenido el costo nivelado del MWh neto generado, por concepto de

inversion (Tabla 1V.5).

Tabla IV.5 Costo nivelado de inversion [$/MWh neto generado] (precios
medios de 2007)

Fuente: CFE, 2007

115



Turbinas de gas

4.2.1.2. Costo de combustible

Las turbinas de gas empleadas para este tipo de centrales, emplean como combustible
gas natural o diesel en forma alternativa y en los modelos mas avanzados también
pueden quemar combustéleo o petrdleo crudo. En una maquina preparada para ello,
donde el cambio de combustible puede realizarse en forma automatica en cualquier
momento; este cambio tiene efectos sobre la potencia y la eficiencia. La Tabla 1V.6
muestra la magnitud de estos efectos, tomando el desempefio con gas natural como

base de comparacion.

Tabla IV.6 Efecto en una unidad turbogas,
debido al cambio de gas por otro combustible

Fuente: CFE (2007)

Como se menciond anteriormente, las principales caracteristicas de los combustibles
son los poderes calorificos superiores y la eficiencia de conversion. Recapitulando, la
primera se refiere a la cantidad total de calor que se produce en la combustiéon al
quemar una proporcion de combustible y enfriando los productos de la combustion
hasta la temperatura inicial del combustible, a fin de conseguir que el vapor de agua se
condense; los cuales fueron presentados en la seccion anterior. La eficiencia de
conversion (n), es la relacion entre la energia térmica (e) consumida y la energia
eléctrica (e.) generada (ee = xet). En la Tabla V.7, son presentados los valores de las
eficiencias de conversién bruta y neta de los distintos medios de generacién'®, también

muestra informacion relativa al régimen térmico neto y al consumo especifico neto.

18 Estos valores son modificados para su mejora, en base a las estimaciones adquiridas en la
experiencia internacional y nacional de las centrales en operacion.
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Tabla 1V.7 Eficiencia de Conversion

Fuente: CFE, 2007

La grafica mostrada en el Figura IV.3, nos muestra esta relaciéon de eficiencia de
conversion presentando la transferencia de calor para los ciclos simples en las turbinas

de gas.

Fuente: GTW (2007)
Figura 1V.3 Transferencia de calor para ciclos simples

Como se puede observar en la grafica, los valores mas altos para la transferencia de
calor se presentan en las unidades menores a los 100 MW, siendo asociadas a las
turbinas aeroderivadas. Aquellas con altos valores son usualmente disefios con mayor
antigiedad que se siguen produciendo o, para unidades mayores a los 100 MW,

nuevos disefios para la industria pesada.
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El costo del combustible refleja el valor imputado a los recursos energéticos necesarios
para obtener, por medio de las diversas tecnologias, un MWh neto generado. En el
calculo de estos costos son utilizados precios externos de referencia, corregidos con el

escenario de evolucién de los mismos?®.

El precio de referencia es una aproximacion al precio de cuenta®® de los combustibles,
su uso elimina posibles distorsiones de los precios internos de los energéticos en
México.

Ademaés, los costos de los diferentes combustibles estan dados en términos de las
unidades de volumen o de peso que los caracterizan. Para los hidrocarburos son
utilizados los costos de los combustibles CIF (Costo, Seguro y Flete), empleados en

empresas eléctricas de los Estados Unidos.

La Tabla 1V.8, nos muestra las caracteristicas y los precios de los combustibles,
mientras que en la Tabla 1V.9 observamos el costo nivelado por concepto de
combustible por cada MWh neto generado para las diferentes tecnologias de

generacion.

Tabla IV.8 Caracteristicas y precios de los combustibles

Fuente: CFE, 2007

19 las expectativas de evolucién de los precios de los combustibles, se utilizan para comparar
adecuadamente las tecnologias de generacion, distinguiendo los cambios estructurales de los
coyunturales.

20 valor de consumo de un bien o servicio, una vez eliminados las distorsiones de la economia
(subsidios, aranceles, etc.) (CFE, 2007)
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Tabla IV.9 Costo de generacion por concepto de combustibles

Fuente: CFE, 2007

4.2.1.3. Costos de operacidon y mantenimiento

El seguimiento en operacién consiste en la toma de los principales parametros que
afectan al turbogenerador. Estos datos se registran, de forma que sea posible analizar

la evolucion y las tendencias de los parametros principales (Busquet, 2007).

A partir del analisis de estos datos, por parte del fabricante, se planifica y adaptan las
actuaciones a realizar en el proximo mantenimiento previsto, a fin de corregir los
valores que se desvian o tienen una tendencia a desviarse de su rango de
funcionamiento. En el Anexo 1V.2, se muestran los efectos de la temperatura ambiente

y la altitud en la potencia de salida para los ciclos combinados y las centrales turbogas.

Los programas de mantenimiento actuales en turbinas de gas se concentran en
aumentar el rendimiento del equipo, minimizar los paros imprevistos, prolongar el
periodo de tiempo entre mantenimientos preventivos programados, aumentar la

disponibilidad de los equipos y extender su vida util (Busquet, 2007).

El cuidadoso disefio de las turbinas de gas, en lo que se refiere a materiales,

tolerancias entre partes moviles y demandas térmicas y mecanicas hace que sea

l21

motivo de unos programas de mantenimiento muy especializado (overhaul*) dentro

del propio programa del turbogenerador a gas.

2! |a palabra overhaul se traduce como puesta a cero. Se entiende por overhaul la sustitucién de
las partes calientes de la turbina, que son las que estan sometidas a unas mayores demandas
térmicas y mecanicas.
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Aunque el overhaul de la turbina es el principal costo de operacidon y mantenimiento en
el analisis de costos de vida de servicio, los paros del equipo no programados o
imprevistos pueden ser los mas costosos. Con un paro del equipo no programado, el
dafo a la turbina es casi siempre mas extenso de lo que se esperaria durante un
overhaul planificado para una unidad mantenida correctamente. Esto, generalmente
requiere el reemplazo de un nimero mucho mayor de piezas y componentes en la
turbina y los dafos a los componentes y piezas de la turbina son generalmente mas
severos. Tales dafos, a menudo eliminan la opcién de reparar piezas y materiales

ligeramente dafiados o desgastados, cuyo costo es menor.

Las centrales turbogas, de ciclo combinado y cogeneracién, suelen funcionar un
minimo de 5,400 h/afio hasta un maximo de 8,760 h/afio. Esto hace que sea de suma
importancia la planificacién de los planes de actuacién en los mantenimientos, ya que
cualquier actividad no realizada, posiblemente deberé ser aplazada un periodo de unos

6 meses.

Para poder planificar correctamente el mantenimiento de turbogeneradores a gas es

preciso diferenciar los siguientes niveles de actuacion:

e Seguimiento en operaciéon del turbogrupo
e Operaciones preventivas programadas
e Actuaciones correctivas

e Cambio de turbina, overhaul

Seguimiento en operacion del turbogrupo

Son todas aquellas actividades encaminadas a obtener informacién acerca del

funcionamiento del turbogenerador, para prevenir posibles anomalias.

Los sistemas de control actuales permiten la visualizacion de los principales
parametros de funcionamiento. De este modo el operador dispone de toda la
informacién precisa, que junto con las inspecciones del grupo en funcionamiento son

de gran utilidad para conocer el estado del turbogrupo.
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Estas inspecciones nos permiten detectar anomalias puntuales asi como la tendencia
de alguno de los principales parametros, como podria ser el caso de las vibraciones de

turbina, reductor y generador.

Operaciones preventivas programadas

El mantenimiento preventivo estd encaminado a realizar aquellas operaciones que
mantienen el funcionamiento continuo de la unidad y periten a la vez localizar defectos

que en un futuro pudieran ocasionar paros imprevistos.

Dos de las principales operaciones a realizar durante el mantenimiento preventivo son
los analisis boroscépicos de las partes calientes de la maquina y andalisis de vibraciones

en el espectro de frecuencias en turbina, reductor, generador y chasis de la maquina.

Mediante el analisis boroscopico de los alabes y de las camaras de combustion es
posible detectar posibles fisuras o desgastes en los materiales, que pueden conducir a

roturas o mal funcionamiento anticipado de la méaquina.

El analisis de vibraciones personalizado y su espectro de frecuencias permite detectar
un posible desalineamiento en los ejes o un desgaste excesivo o defecto en los

cojinetes.

Acciones correctivas

Este tipo de acciones deben tender a desaparecer, o como minimo a minimizar el
tiempo de accion. Para ello, es sumamente importante que el equipo de
mantenimiento conozca a la perfeccion el turbogenerador, disponga de medios
(personal, informacién, herramientas e instrumentacién) para resolver averias y tenga

un servicio lo suficientemente amplio como para dar una respuesta inmediata.

Los problemas mas usuales suelen acontecer debido a fallos en los sistemas auxiliares
que suelen eliminarse con un buen mantenimiento preventivo. El fallo de la turbina
puede provocar un paro bastante prolongado, sin embargo, en caso de que el
fabricante disponga de una turbina de emergencia, este paro se puede reducir a unos
5 dias.
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Cambio de turbina, Overhaul

El cambio de turbina u overhaul, consiste en la sustitucién de las partes que estan
sometidas a un mayor desgaste pos demandas térmicas y mecanicas. Este cambio,
permite al turbogenerador, trabajar en condiciones 6ptimas otro largo periodo de

tiempo.

Con el overhaul se pretende evitar roturas incontroladas de la maquina y restablecer
las condiciones iniciales de funcionamiento. Con el paso del tiempo, los materiales se
van degradando y las tolerancias entre elementos se van haciendo mayores,
provocando una disminucién de potencia del turbogenerador y un aumento del

consumo especifico.

Teniendo ya un panorama general de lo que abarca la operacién y mantenimiento de

una central turbogas, la Tabal 1V.10 nos muestra dichos costos.

Tabla IV.10 Costos de operacion y mantenimiento

Fuente: CFE, 2007

4.2.2. Turbinas de gas en ciclo combinado

4.2.2.1. Costo de inversion

En los dltimos anos, las centrales de ciclo combinado han tenido un gran crecimiento
gracias a las ventajas que proporciona. Es por tal motivo que la tecnologia empleada
para su fabricacion mejora dia a dia, brindando mejores disefios, especialmente para
los modelos F+, G y H. Ademas, se cuenta con nuevos materiales para el
recubrimiento de los alabes y las toberas. Lo anterior se traduce en equipos mas caros

y procesos de fabricacibn con mayor costo.
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El equipo basico para la operacion de un ciclo combinado, incluye la turbina de gas,

recuperador de calor, turbina de vapor, generador eléctrico y equipos auxiliares.

e Turbina de gas. Mecanismo montado con un solo tanque de combustible con
un encapsulamiento acuUsticamente acondicionado para instalaciones en
exteriores y con sistemas de encendidos y de control estandares. No posee

ventilacion o algun sistema de enfriamiento.

e Turbina de vapor. Consta de un disefio subcritico de condensacién con uno o
doble nivel de presiéon para plantas pequefas, y triple nivel de presién para
recalentamiento para pantas mas grandes. Escape radial o axial y un sistema

de enfriamiento a base de inyeccién.

e Recuperador de calor (HRSG). Montado en sistemas exteriores con un
recuperador de calor con tuberias sin sobreamortiguamiento, sistema de escape
reducido, disefio doble de niveles de presion o unidades triples de presion con
recalentamiento. Secciones catalizadoras son opcionales como extras (muy

caras).

e Generador eléctrico. Comunmente enfriados por aire para mecanismos
pequefios y en maquinas grandes enfriados por hidrogeno. Como parte principal
un transformador, un bus segregado no incluido, y neutro aterrizado en cabina
blindada.

e Instalaciones auxiliares. Controles de plantas estandares y sistemas
auxiliares sin incluir subestacion, facilitamiento de tratamiento de aguas,
refacciones de partes moédulos de sistemas de arranque, acondicionamiento del

combustible y equipo de compresion.

A continuacion, la Figura IV.4 nos muestra los precios USD$/kW para las diferentes
plantas. Los precios hacen referencia a la capacidad neta de la planta, con descuento
por las pérdidas del generador de vapor, medidas a través de las terminales del

generador eléctrico a 15°C, a nivel del mar, y gas natural como combustible.

En la grafica se puede observar como los precios varian considerablemente, en funcion

de la integracion de disefio de la turbina de gas, el recuperador de calor y la turbina de
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vapor. Para las grandes unidades los precios son menores, reflejando de nuevo las

economias de escala en el disefio de equipo y de fabricacion.

Fuente: GTW (2007)
Figura 1V.4 Precios para centrales con turbinas de gas en ciclo combinado

Como es de esperarse, los disefios estan enfocados en disefiar una buena integracion
entre las turbinas de gas y vapor, para asi lograr una mayor eficiencia. El desarrollo de
las turbinas de vapor, especialmente para los ciclos combinados, las hace ahora mas
caras que disefios anteriores, entre otras cosas, por sus revestimientos mualtiples. Lo
mismo sucede con los generadores de vapor, ahora con nuevas tecnologias como los
de presion triple. Para los generadores eléctricos, los nuevos sistemas de enfriamiento
con hidrégeno se empiezan a utilizar como estandar para grandes plantas de
genracion. Estos avances en la tecnologia hacen a los equipos cada vez mas caros,

pero con la garantia de ser mas eficientes.

El Anexo 1V.3 nos muestra los precios por kW y algunas otras especificaciones técnicas

de las turbinas de gas utilizadas para las centrales de ciclo combinado.
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Con lo anteriormente descrito, y teniendo un panorama general del precio de la
turbinas de gas, en base a lo publicado por CFE, 2007, la Tabla IV.11 vy la Figura IV.5
nos muestra los costos de inversion: directo, directo mas indirecto y actualizado al

inicio de la operacion.

Tabla IV.11 Costo unitario de inversion (precios medios de 2007)

Fuente: CFE, 2007

Figura IV.5 Costos unitarios de inversion
Fuente: CFE, 2007
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En la Tabla IV.12 se pueden observar el costo de inversion por tipo de recurso en

forma porcentual.

Tabla IV.12 Composicion del costo de inversidn por tipo de recurso [20]

Fuente: CFE, 2007

El costo nivelo de inversién es otro parametro de nuestro interés. Para obtenerlo es
necesario contar con el factor de costo nivelado, el cual depende de la vida econémica
de la central, del factor de planta, de la proporciéon de energia dedicada a usos propios

y de la tasa de descuento (Tabla 1V.13).

Tabla 1V.13 Parametros basicos del costo de generacion

Fuente: CFE, 2007
Al multiplicar el factor de costo nivelado por el costo directo mas indirecto por kW, es

obtenido el costo nivelado del MWh neto generado, por concepto de inversion, el cual

es mostrado en Tabla 1V.14.

126



Aspectos econdémicos
de las turbinas de gas

Tabla IV.14 Costo nivelado de inversiéon [$/MWh neto generado]
(precios medios de 2007)

Fuente: CFE, 2007

4.2.2.2. Costo de combustible

Al igual que las centrales turbogas, las de ciclo combinado también utilizan como
combustible gas natural o diesel en forma alternativa y en los modelos méas avanzados
también pueden quemar combustdleo o petréleo crudo. La Tabla 1V.15 muestra los
efectos causados por el cambio de combustible, en la potencia y la eficiencia, esto

tomando el desempefio con gas natural como base de comparacion.

Tabla IV.15 Efecto en una unidad de ciclo combinado,
debido al cambio de gas por otro combustible

Fuente: CFE (2007)

Otro parametro importante de los combustibles es la eficiencia de conversion, descrita
ya con anterioridad. Estos valores, para los ciclos combinados, son presentados en la
Tabla IV.16 junto con informaciéon relativa al régimen térmico neto y al consumo

especifico neto.
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Tabla 1V.16 Eficiencia de Conversion

Fuente: CFE, 2007

Relacionado con la eficiencia de conversion, tenemos la transferencia de calor. Esta

ultima esta graficada en la Figura 1V.6 para los ciclos combinados.

Fuente: GTW (2007)
Figura 1V.6 Transferencia de calor para ciclos combinados

Como se puede observar en la grafica, los valores estan dispersos en el plano. Esto
debido a que éstos dependen del disefio del recuperador de calor y la turbina de vapor,
y sobre si el disefio de la turbina de gas esta optimizado para aplicaciones de ciclo

combinado.
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Finalmente, en la Tabla 1V.17, observamos el costo nivelado por concepto de
combustible por cada MWh neto generado para las diferentes tecnologias de

generacion.

Tabla IV.17 Costo de generacion por concepto de combustibles

Fuente: CFE, 2007

4.2.2.3. Costo de operacion y mantenimiento

La operacion y mantenimiento en las centrales de ciclo combinado, en lo que respecta

a las turbinas de gas, es el mismo que el descrito para las centrales turbogas.

Para este tipo de centrales, tenemos que aumentar los costos que se destinan para la
operacion y mantenimiento de la turbina de vapor y el recuperador de calor. Los
cuales, al igual que la turbina de vapor, necesitan mantenimiento preventivo y
correctivo. Se debe tener en cuenta la proporciéon en el nimero de unidades turbogas

por unidad de vapor, el cual varia desde 1:1 hasta 4:1 respectivamente.

Otro aspecto importante, es la ventaja de este tipo de plantas al tener la posibilidad de
construirse en dos etapas. La primera, corresponde a las unidades turbogas, la cual
puede ser terminada en un breve plazo e iniciar su operacion. La segunda,
corresponde a la construccion de la unidad de vapor, completandose asi la central de
ciclo combinado. Por tal motivo, los costos de operaciéon y mantenimiento pueden ser

divididos en esas etapas y contemplar por un tiempo sélo a la turbina de gas.

En la Tabla 1V.18 se presentan los costos de operacion y mantenimiento fijos y

variables de la tecnologia considerada, el ciclo combinado.
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Tabla IV.18 Costos de operacion y mantenimiento

Fuente: CFE, 2007

4.3 Comparacion con otras tecnologias

A lo largo del desarrollo de este capitulo, se han presentado los principales factores
economicos relacionados con las plantas que utilizan la tecnologia de turbina de gas.
En esta seccion se hara una comparativa con las diferentes tecnologias convencionales

de generacion de energia eléctrica.

Primeramente, se recopilaron los datos referidos a los costos de generacion: inversion,
combustible y operacibn y mantenimiento, para las diferentes tecnologias de
generacion. Los datos fueron extraidos de CFE, 2007 (Tabla 1V.19), los cuales fueron
vaciados a una hoja de calculo. Para cada tipo de central de generacién eléctrica, se

obtuvieron una recopilacién de datos de acuerdo a la tecnologia empleada y capacidad.

Posteriormente, se proceso la informacién de tal manera que sélo se tuviera un valor
de costo nivelado para cada tipo de central de generacion. Esto se llevo a cabo
realizando el promedio entre los diferentes tipos de tecnologia para cada central.
Teniendo estos valores, se procedi6 a sacar los porcentajes correspondientes para cada

tipo de costo.

Finalmente, se prosiguié a graficar estos datos para poder visualizar los resultados y
asi tener mas clara la comparativa entre las diversas tecnologias de generacion
eléctrica.

En la Figura IV.7 se muestra los costos unitarios de generacion, en porcentajes, para

diferentes tecnologias de generacion de energia.
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Tabla IV.19 Costos de Generaciéon

Fuente: CFE (2007)
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Fuente: El autor, a partir de CFE, 2007.
Figura 1V.7 Estructura de costos unitarios de generacion

Como se puede observar en la figura, y se habia hecho notar anteriormente, las
plantas de ciclo combinado tienen un menor costo de inversion que las centrales
turbogas y un mayor costo de combustible debido a que éstas cuentan con

recuperadores de calor, a los cuales se les puede suministrar combustible adicional.

Haciendo la comparativa con las diversas tecnologias convencionales de generacion de
energia eléctrica, podemos destacar que el ciclo combinado tiene la ventaja de tener
un bajo costo de inversién de poco mas del 15%. También cuenta con un costo de
operaciéon y mantenimiento del orden del 8%, lo cual lo coloca como una tecnologia de
generacion de energia eléctrica atractiva, con la Unica desventaja de la fluctuaciéon en

los precios del combustible.

Para las otras tecnologias el motivo de tener altos costo de inversion, es
principalmente a la infraestructura, ya que a pesar de tener bajos costos de operacion
y mantenimiento y combustibles, e incluso no tenerlos, el costo de las instalaciones es

lo que hace que la inversion sea muy grande.
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Conclusiones

A lo largo del capitulo se estudiaron los principales aspectos econdmicos, enfocandonos
a los costos de inversion, combustibles y operacién, ademas del costo nivelado con el

cual se pudieron hacer las comparaciones.

Para las turbinas de gas en ciclos simples, se observd que el costo de inversiéon era
mayor entre menor potencia entregara la turbina de gas, regularmente son las
turbinas aeroderivadas. En lo que corresponde a los combustibles, un factor
importante es la eficiencia de conversion de las turbinas, siendo las turbinas
aeroderivadas las que resultaron tener mayor eficiencia, seguidas de las turbinas
llamadas de uso pesado. Por ultimo, para la operacién y mantenimiento tenemos que
las turbinas aeroderivadas son las que tiene mayor costo en este rubro, debido al tipo

de tecnologia que tienen.

Lo que respecta a los ciclos combinados, tenemos que los costos de inversion no varian
mucho, siendo las de menor capacidad las de mayor costo teniendo una variacion
porcentual alrededor del 10%. La eficiencia de conversion, para los combustibles,
tienen una eficiencia neta de entre 50% y 51%, donde las turbinas de mayor
capacidad son la mayor eficiencia. Para las turbinas clase “F”, el costo de operacion y
mantenimiento es mayor, debido a que son de menor capacidad, bajando los costos

para las turbinas clase “G”.

Haciendo la comparativa entre ambas tecnologias, tenemos que los ciclos combinados
tienen menores costos de inversion y operaciéon y mantenimiento, lo que respecta al
combustible se eleva un 25% mas, lo cual se debe a la utilizacion de los

recuperadores de calor.

En general, comparando con otras tecnologias de generacion eléctrica, tenemos que el
que tiene mayores ventajas es el ciclo combinado, debido a su bajo costo de inversiéon
de poco mas del 15%. También cuenta con un costo de operacion y mantenimiento del
orden del 8%, lo cual lo coloca como una tecnologia de generacidn de energia eléctrica

atractiva, con la Unica desventaja de la fluctuacién en los precios del combustible.
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Teniendo los conocimientos econdmicos y técnicos, que se estudiaron en los capitulos

anteriores, en el siguiente capitulo estudiaremos el mercado actual y futuro de las

turbinas de gas.
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5. Mercado actual y futuro de las turbinas de gas en México

Introduccién

La generacion de energia en México se lleva a cabo bajo distintas modalidades, la
principal distincion es la generada para el servicio publico y la que no lo es. Los
suministradores de energia para el servicio publico, son la Comision Federal de

Electricidad y Luz y Fuerza del Centro.

Las modalidades que no constituyen al servicio publico son las siguientes (SENER,
2008):

e Autoabastecimiento. Es la generaciéon de energia eléctrica para fines de
autoconsumo siempre y cuando dicha energia se destine a satisfacer las
necesidades de personas fisicas 0 morales y no resulte inconveniente para el
pais.

e Cogeneracion. Es la produccion: a)de energia eléctrica conjuntamente con
vapor u otro tipo de energia térmica secundaria, o ambas; b) directa e indirecta
de energia eléctrica a partir de energia térmica no aprovechada en los procesos
de que se trate; c) directa o indirecta de energia eléctrica utilizando
combustibles producidos en los procesos de que se trate.

e Produccién independiente. Es la generacién de energia eléctrica proveniente de
una planta con capacidad mayor de 30 MW, destinada exclusivamente a su
venta a la CFE o a la exportacion.

e Pequefia produccion. Es la generacion de energia eléctrica destinada a: a) la
venta a la CFE de la totalidad de la electricidad generada, en cuyo caso los
proyectos no podran tener una capacidad total mayor de 30 MW en un area
determinada; b) el autoabastecimiento de pequefias comunidades rurales o
areas aisladas que carezcan del servicio de energia eléctrica, en cuyo caso los
proyectos no podran exceder de 1 MW; c) la exportacion, dentro del limite
maximo de 30 MW.

e Exportacion. Es la generacion de energia eléctrica para destinarse a la
exportacion, a través de proyectos de cogeneracion, produccion independiente
y pequefa produccion, que cumplan las disposiciones legales y reglamentarias
aplicables segun los casos. Los permisionarios en esta modalidad no pueden

enajenar dentro del territorio nacional la energia eléctrica generada, salvo que
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obtengan permiso de la CRE para realizar dicha actividad en la modalidad de
que se trate.

e Importacion. Es la adquisicion de energia eléctrica proveniente de plantas
generadoras establecidas en el extranjero mediante actos juridicos celebrados
directamente entre el abastecedor de la energia eléctrica y el consumidor de la

misma.

En la primera seccién analizaremos la evolucién histérica de México, comenzando por
algunos hechos histéricos que influyeron en la evolucién del mercado de las turbinas
de gas, asi como la evoluciéon del marco regularorio hasta la actualidad. Ademas se
hace un breve analisis de la evolucion del mercado de las turbinas de gas para el
periodo de 1960 — 1989.

Posteriormente, se estudia la situacion actual del mercado de las turbinas de gas
presentando la evolucion de éste para el periodo 1990 — 2007, haciendo la separacion

entre el mercado para el servicio publico y el de autoabastecimiento y cogeneracion.
Finalmente se presenta el estudio correspondiente para el mercado futuro de las
turbinas de gas a 10 afios, periodo 2008 — 2018, haciendo a misma distincién entre el

servicio publico y privado.

Para el servicio publico se tomara en cuenta la energia generada por CFE, LyFC y las

PIE’s, y para el servicio privado tomaremos autoabastecimiento y cogeneracion.
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5.1 Evolucién histérica: antecedentes

5.1.1 Antecedentes

En sus origenes, el sector eléctrico de México estuvo formado por empresas privadas
conformadas en su mayor parte por capital mexicano y, posteriormente por un nimero
importante de empresas con capital extranjero, cuya operacion estaba regulada por

concesiones.

En la Figura V.1 podemos observar una linea del tiempo en la que se indican los

principales acontecimientos relacionados con la industria eléctrica.

Fuente: El autor
Figura V.1 Linea del tiempo

Como podemos observar en la linea del tiempo mostrada en la figura anterior, la
primera central de generacion de energia eléctrica instalada en México, fue una central
hidroeléctrica inaugurada en 1889. Desde entonces, se comenzaron a dar concesiones

para el aprovechamiento de los recursos hidraulicos a diferentes empresas extranjeras.

Para 1937 se cre6 la Comision Federal de Electricidad (CFE), bajo el gobierno del
presidente Lazaro Cardenas, marcando el inicio de una tendencia a establecer la
presencia directa del Estado en una actividad que hasta entonces se encontraba a

cargo de particulares. La CFE se cre6 con el objetivo de organizar y dirigir un sistema
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nacional de generacion, transmision y distribucion de energia y adecuarlo a las

necesidades del desarrollo econémico del pais.

Un afo después, el 18 de marzo de 1938, se declara la expropiacion petrolera. Seguido
a este acto, la industria petrolera mexicana experimenta una tendencia a la baja en la
produccion, y es hasta 1945, con el descubrimiento de nuevos yacimientos de petréleo
y gas, que Petrdleos Mexicanos (Pemex) aumenta su productividad, pero contindan los
desequilibrios comerciales entre oferta y demanda. Es hasta 1962, que Pemex pudo
operar sin tener pérdidas, pero es hasta la década de los 70 que refleja una

recuperacion.

Para finales de 1938, otro hecho importante para la industria energética del pais, es la
publicaciéon de la ahora extinta Ley de la Industria Eléctrica. La cual regulaba, por un
lado, las concesiones, tarifas y procedimientos del sector, y por el otro, dio inicio
efectivamente a la CFE.

En 1945 la CFE comienza los grandes proyectos hidroeléctricos, tendencia que dur6 los

siguientes 22 afios hasta la nacionalizacion de la industria eléctrica.

El proceso de nacionalizacion de la industria eléctrica se inici6 en 1960, esto a través
de la adquisicion de las propiedades de la empresa American and Foreing Power y la
compra del 90% de las acciones de la Mexican Light and Power Co. Con la
nacionalizacién del sector eléctrico, se establecié constitucionalmente el derecho
exclusivo del Estado para generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer la
energia eléctrica para la prestacion del servicio publico, planteamientos
constitucionales que se encuentran en los articulos 25, 27 y 28 de la Constitucion

Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

En el mismo afo, CFE comienza la instalacién de plantas generadoras termoeléctricas.
Durante los siguientes 16 afos se instalaron 33 centrales en diferentes partes del pais,
de las cuales 18 fueron centrales turbogas y so6lo dos con la tecnologia de ciclo
combinado. Dandose asi un rapido crecimiento en el desarrollo de centrales
termoeléctricas, ya que la CFE instald el 50% de sus termoeléctricas en este periodo.
Luz y Fuerza del Centro (LyFC) instala s6lo dos centrales turbogas. Cabe resaltar, que
en el periodo comprendido entre 1971 y 1976, se dan nuevos descubrimientos de
petréleo y gas en las areas productoras de Tampico, Reynosa y Poza Rica. Se localizan

5 campos de gas en Nuevo Laredo y se realizan los primeros hallazgos en areas
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geolégicas de Chiapas y Tabasco. Estos Uultimos, propiciaron el repunte de la

produccion nacional.

Hasta 1975, los preceptos sefalados fueron seguidos por parte del Estado. Sin
embargo, en la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) que actualmente
se encuentra en vigor y que fue emitida ese afo, se establecié por primera vez que el
autoabastecimiento de energia eléctrica para satisfacer la demanda de algunos
usuarios no era considerado como servicio publico. Con esto se hizo posible la
participacion de la inversion privada en la generacion de energia eléctrica, sujeta a un
permiso previo y a condicion de que fuera posible o inconveniente para la CFE

proporcionar el suministro.

En 1983, se reformé la Ley para ampliar los supuestos del autoabastecimiento, a fin de
permitir la cogeneracion y generacion de energia destinada exclusivamente a

emergencias derivadas de interrupciones en el servicio de la energia eléctrica.

Tres afios mas tarde, se desata una crisis petrolera a nivel mundial que se agudiza en
1991, colapsandose asi los precios internacionales. Esto se ve reflejado en el pais, ya
que la energia primaria destinada a transformaciéon de energia eléctrica derivada de los

hidrocarburos, tiene una tendencia a la baja, recuperandose hasta 1992.

Para 1992 la comunidad internacional presenta una preocupacion por temas
ambientales, llevandose a cabo, en junio de ese afo, la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Desarrollo y Medio Ambiente (United Nations Conference on Environment
and Development). En ella se plantearon los principales problemas ambientales que
podrian afectar los ecosistemas y la calidad de vida de la humanidad. Un tema
importante fue el cambio climatico, tema en donde la mayor parte de los paises se
adhirieron al Convenio del Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climéatico,
para comenzar a considerar qué se puede hacer para reducir el calentamiento
atmosférico y adoptar medidas para hacer frente a las subidas de la temperatura que

sean inevitables.
A finales de ese mismo afio, en México se efectuaron nuevas reformas a la LSPEE para

permitir la inversién privada en la generacién de energia eléctrica para su venta

exclusiva a la CFE. Esto abrié la posibilidad de que los particulares generen electricidad
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bajo la modalidad de productores independientes de energia. Con estas reformas,

ademas:

e Se perfeccionaron las figuras de autoabastecimiento, cogeneracion, pequefia
produccidon y produccién independiente como formas de generacibn que no
constituyen servicio publico.

e Se amplié el concepto de autoabastecimiento, para incluir a sociedades que
tengan por objeto la generacién de energia eléctrica para la satisfaccion de los
requerimientos de sus socios.

e En la modalidad de producciéon independiente se permite generar energia
eléctrica para su venta a CFE. La CFE se obliga a adquirir la electricidad
mediante un contrato especifico.

e La modalidad de pequefio producciéon es similar a la produccion independiente,
con la salvedad que la capacidad esta limitada a 30 MW. La produccién de

electricidad debe venderse exclusivamente a CFE.

Aunque el monopolio se conserva para la prestacion del servicio publico, la LSPEE
actualmente permite la participacion de particulares en la generacion e importacion de
energia eléctrica. Estas reformas fueron un primer paso para propiciar la inversion

privada en generacion de energia eléctrica.

Un afio méas tarde, con el decreto de creacion en 1993, se forma la Comision
Reguladora de Energia (CRE), como un drgano consultivo en materia de electricidad
con el fin de promover el desarrollo de los sectores del gas y la energia eléctrica en

beneficio de los usuarios.

Para 1995, se expidi6é La Ley de la Comisién Reguladora de Energia trayendo consigo
una transformacion para esta Comisiéon. Con esta Ley la Comisidon deja de ser un
6rgano consultivo para pasar a uno desconcentrado de la Secretaria de Energia, con
autonomia técnica y operativa, encargado de la regulacion de gas natural y energia
eléctrica en México. La Ley fortaleci6é el marco institucional, dio operatividad a los
cambios legales, y claridad, transparencia y estabilidad al marco regulador de la
industria eléctrica y de gas natural. Asimismo, amplié la autoridad de la CRE en
materia de gas natural y energia eléctrica, y concentré en ella atribuciones que se

encontraban dispersas en otros ordenamientos, dependencias y entidades.
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En ese mismo afo, se reformé la Ley Reglamentaria del Art. 27 Constitucional en el
Ramo del Petrdleo, la cual permite la participacion del sector privado en las actividades
de transporte, almacenamiento, distribucién y comercializacion en la industria del gas
natural de México. Estas reformas trascendentales al sector de gas natural, tienen los

siguientes objetivos:

e Atraer inversion privada a la industria.

e Mejorar la competitividad de la industria nacional a través de la disponibilidad
de un combustible confiable.

e Contribuir a un mejor medio ambiente al ofrecer combustibles mas limpios, en
cumplimiento con las nuevas regulaciones ambientales recientemente
establecidas para la industria.

e Facilitar el desarrollo de nuevos proyectos privados de generacion de

electricidad en las modalidades permitidas bajo el marco legal vigente.

Nuevamente en el ambito internacional, se llevaron a cabo medidas para mitigar el
cambio climatico. Por lo que en diciembre de 1997, los gobiernos acordaron incorporar
una adicion al tratado emitido en 1992, conocida con el nombre de Protocolo de Kyoto,
que cuenta con medidas mas enérgicas y juridicamente vinculantes. Este Protocolo,
tiene por objeto tener un total de recorte de las emisiones de gases de efecto
invernadero de al menos el 5% con respecto a los niveles de 1990 en el periodo de
compromiso de 2008-2012. A partir de estos acuerdos, los paises comenzaron a emitir
politicas publicas para hacer frente a los compromisos adquiridos. Estas politicas
estuvieron dirigidas al ahorro de energia, eficiencia energética y a la promocion de la

utilizacion de energias renovables.

Con este antecedente, en México se publico a finales del afio 2000 el Plan Sectorial de
Energia 2001 — 2006, que en congruencia con el Plan de Desarrollo 2001 — 2006,
plantea objetivos estratégicos para el sector energético. Entre sus prioridades esta la
expansion con inversion privada complementaria, el desarrollo del sistema de
generacion, la diversificacion energética en el largo plazo y el aprovechamiento de las
ventajas que ofrece el gas natural para promover la eficiencia energética, todo lo
anterior atendiendo la normatividad ambiental y contribuyendo a mejorar el nivel de

vida de la poblacion.
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Para el 2004, se puso en marcha la primera repotenciacion de unidades
termoeléctricas convencionales para formar ciclos combinados, y un afio después, se
puso en marcha por primera vez la conversion de centrales turbogas a ciclos

combinados (CFE, 2009).

Mas tarde, la publicacién del Plan Nacional de Desarrollo y el Programa Sectorial de

Energia 2007 — 2012, plantea los siguientes objetivos:

e Reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

e Garantizar la seguridad energética del pais en materia de hidrocarburos.

e Equilibrar el portafolio de fuentes primarias de energia.

e Promover el uso y produccion eficientes de la energia.

e Fomentar el aprovechamiento de fuentes renovables de energia vy
biocombustibles técnica, econdmica, ambiental y socialmente viables.

e Mitigar el incremento en las emisiones de Gases Efecto Invernadero.

Finalmente, el 28 de octubre de 2008, se aprobé la Ley para el Aprovechamiento de
Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion. Esta Ley tiene por objeto
regular el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las tecnologias limpias
para generar electricidad con fines distintos a la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el

financiamiento de la transicion energética.

5.1.2 Evolucion del mercado de las turbinas de gas 1960 — 1989

El mercado de las turbinas de gas en México comienza a partir de la década de los 60,
pero es en las siguientes dos décadas que tiene un gran auge. Para poder analizar la
evolucion de las turbinas de gas a través del tiempo, se utilizé la metodologia de

analisis mostrada en la Figura V.2.

El primer paso fue la recopilacién de informacién de las distintas dependencias (CFE,
LyFC y CRE), de donde se extrajeron los datos relacionados con las distintas centrales
generadoras que utilizan la tecnologia de turbinas de gas, las cuales son las centrales

Turbogas y de Ciclo Combinado.
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Las centrales se ordenaron cronoldgicamente por fecha de entrada en operacion.
Posteriormente se contabilizaron las turbinas de gas que conforman cada central de

generacion, anotando para cada una su capacidad.

Fuente: El autor
Figura V.2 Metodologia de analisis

El siguiente paso fue clasificar la informacion para poder ser analizada graficamente.
Se separaron los datos, de manera que se obtuviera al final la evolucion del mercado
conforme al nimero total de turbinas de gas instaladas por afio y su acumulado; con
esta misma informacién se hizo otra clasificacion en la que se contabilizaba a las
turbinas de gas conforme a su capacidad, esto para cada afio. Por ultimo se tomo la
informacién correspondiente a la capacidad instalada correspondiente soélo a las
turbinas de gas afio con afio y la capacidad instalada acumulada. Toda esta
informacion fue procesada de manera que se tuviera una representacion grafica para

sSu mejor comprension.

En las Figuras V.3, V.4 y V.5, podemos observar el comportamiento del mercado para

el periodo comprendido entre 1960 y 1989.

Las primeras dos graficas nos muestran el numero de turbinas instaladas, en la

primera se muestra el numero total de las turbinas instaladas y las acumuladas, y en
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la segunda se clasifica por el tamafio de las turbinas de gas instaladas afio con afio.
Podemos notar en las graficas, que la década de los 70 es el periodo en el que se
instal6 un mayor numero de turbinas, y la capacidad de éstas, en su mayoria, es
menor de 50 MW.

Para la dltima grafica tenemos la capacidad instalada para cada década y la
acumulada. Aqui podemos observar, que a pesar que se instala un mayor niamero de
turbinas de gas en los 70’s, la capacidad instalada en la siguiente década es soélo
menor por aproximadamente 100 MW. Lo que nos indica que el mercado de las
turbinas de gas aumento en los 80 para aquellas de mayor capacidad, pero no

rebasando los 50 MW.

Todas las gréficas incluyen tanto al servicio publico como el autoabastecimiento y

cogeneracion.

Fuente: El autor con datos de CFE y LyFC
Figura V.3 Numero de turbinas de gas instaladas
por periodo en México: 1960 — 1989
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Fuente: El autor con datos de CFE y LyFC
Figura V.4 Numero de turbinas de gas instaladas por periodo
y por capacidad en México: 1960 — 1989

Fuente: El autor con datos de CFE y LyFC
Figura V.5 Capacidad instalada por periodo en México: 1960 — 1989

Si analizamos la situacion del pais en estas tres décadas, podemos resaltar, como se
menciond en la seccidon anterior, los siguientes hechos relevantes. Para comenzar,
tenemos la nacionalizacion de la industria eléctrica y el comienzo de la CFE en
proyectos termoeléctricos. En principio, la CFE deja de enfocarse s6lo a proyectos

hidroeléctricos, y empieza poner mas atencibn a la instalacion de centrales
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termoeléctricas. Esto debido en gran parte, a la recuperacion de la industria petrolera

en los anos 60.

Para la década de los 70, se dan otros dos acontecimientos importantes. El primero,
son los nuevos descubrimientos de petréleo y gas en las areas productoras de
Tampico, Reynosa y Poza Rica; se localizan 5 campos de gas en Nuevo Laredo y se
realizan los primeros hallazgos en areas geolégicas de Chiapas y Tabasco. Estos
ultimos, propiciaron el repunte de la produccién nacional. Por otro lado se da la
publicacion de la LSPEE, estableciendo por primera vez que el autoabastecimiento de
energia eléctrica para satisfacer la demanda de algunos usuarios no era considerado
como servicio publico. Con esto se hizo posible la participacion de la inversiéon privada
en la generacion de energia eléctrica. Abriéndose asi, un nuevo nicho de mercado para

las turbinas de gas.

5.2Evolucion del mercado de las turbinas de gas 1990 — 2007

5.2.1 Para el Servicio Publico

Como se ha venido mencionando, la energia eléctrica generada para el servicio publico
es la constituida por las empresas paraestatales CFE y LyFC, y por los Productores
Independientes de Energia (PIE’s). Estos ultimos a pesar de ser privados, se
consideran en la produccion de energia eléctrica para el servicio publico, debido a que

la energia eléctrica generada por los PIE’s es destina a CFE.
Para poder analizar el periodo comprendido entre 1990 y 2007, la metodologia de

analisis fue la misma que se explicé en la seccion anterior. El resultado fueron las

siguientes graficas:
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Fuente: EL autor con datos de CFE, LyFC y CRE
Figura V.6 NUumero de turbinas de gas instaladas
por afio para el servicio publico: 1990 - 2007

Fuente: EL autor con datos de CFE, LyFC y CRE
Figura V.7 Numero de turbinas de gas instaladas por afo
y por capacidad para el servicio publico: 1990 - 2007
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Fuente: El autor con datos de CFE, LyFC y CRE
Figura V.8 Capacidad instaladas por afio para el
servicio publico: 1990 - 2007

Observando las graficas podemos distinguir dos periodos, el primero de 1990 — 1997 y
el segundo de 1998 — 2008. En el primer periodo podemos observar que no hay una
constancia en la instalaciéon de turbinas, instalandose solamente 3 turbinas. A partir del

afo 1998 se muestra una instalacion constante afio con afo hasta 2008.

52.1.1 Periodo 1990 — 1997

Para el comienzo de la década de los 90, México se estaba recuperando de la crisis
mundial petrolera de 1986. Este hecho marco a la comunidad internacional, teniendo la
necesidad de diversificar sus fuentes de energia, ademas de la preocupacion del

cambio climatico.

Como se menciono en la seccion anterior, en 1992 se llevé a cabo la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Desarrollo y Medio Ambiente, y en 1997 se firmé el Protocolo
de Kyoto. A partir de esto, el gas natural comienza a jugar un papel importante en la
diversificacion de fuentes de suministro de energia a nivel mundial, ya que tiene
mejores eficiencias en las centrales termoeléctricas, ademas de caracterizarse por ser

un combustible limpio, el cual emite menos gases de efecto invernadero que los demas
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hidrocarburos y que el carbén. Aunado a lo mencionado, la demanda de este
combustible, la disponibilidad de oferta mundial y los menores costos, se combinaron
para mejorar las condiciones para su aprovechamiento, tanto que, por primera vez, los

paises tuvieron mayor accesibilidad en términos econémicos para importarlo.

Congruentes con el entorno mundial, en México se comenzaron a dar cambios en las
politicas publicas y el marco regulatorio. En 1992 se reformé6 la LSPEE, en la que se
agregan nuevas modalidades de generacién de energia eléctrica, entre ellas los PIE’s.
Al siguiente afio se constituye la CRE y su reglamento es publicado en 1995. Otro
hecho importante que ocurrié en 1995, es la reforma a la Ley Reglamentaria del Art.
27 Constitucional en el Ramo del Petrdleo, la cual permite la participacion del sector
privado en las actividades de transporte, almacenamiento, distribuciéon vy

comercializacion en la industria del gas natural de México.

Con los cambios mencionados en el marco regulatorio, México comenz6 a tener una
restructuracion en el sector eléctrico alentado por el desarrollo de nuevas tecnologias
que irian elevando la eficiencia de las centrales termoeléctricas convencionales.
Dandose asi, entrega de los primeros permisos por parte de la CRE a las PIE’s, para el
afo de 1997, con la tecnologia de ciclo combinado.

Este periodo le sirvio al pais para preparar los escenarios necesarios de transicion
hacia la adopcion una nueva tecnologia, el ciclo combinado. Es por tal motivo, que el
comportamiento del mercado de las turbinas de gas disminuy6 considerablemente en
este periodo, comprandose tan solo tres turbinas de gas, comparadas con la compra

de tres por afio de la década anterior a esta.

Pero también es en este periodo, que las compariias dedicadas a la produccion de
turbinas de gas, ven una gran oportunidad de comercializar estas maquinas de
combustion interna en mayores capacidades y ya no sélo turbinas de hasta 100MW,

como se venia dando anteriormente.

52.1.2 Periodo 1998 — 2007

Los primeros dos afios de este periodo, se instalan 8 turbinas de gas en una central

turbogas y dos de ciclo combinado de la CFE. En este tiempo, las PIE’s se encuentran

todavia en la solicitud de permisos para la generacién de energia eléctrica.
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Para el afio 2000, el gobierno decidid que el sector eléctrico sustentara gran parte de
su parque de generacion en la tecnologia de ciclo combinado, la cual tiene como
beneficios principales su eficiencia técnica y la productividad. Con esta tecnologia,
tanto la CFE como los PIEs, impulsaron el desarrollo regional y la proteccién al medio

ambiente

Para el 2004, se puso en marcha la primera repotenciacion de unidades
termoeléctricas convencionales para formar ciclos combinados, y un afio después, se
puso en marcha por primera vez la conversibn de centrales turbogas a ciclos
combinados (CFE, 2009).

Por dltimo, en el 2006, entro en operacibn comercial la terminal de Altamira,
Tamaulipas, en donde se encuentra una estacion de almacenamiento y gasificacion. Se
instalé esta terminal con el fin de enfrentar la problematica de la importacion del gas
natural del sur de Texas, y con el objeto de diversificar su suministro a las centrales

eléctricas en esta region.

Tales antecedentes se reflejan en la grafica, haciéndose notorio que para el afio 2000
se comienza a tener una instalacion constante de turbinas, esto debido gracias a la

entrada en operacion las PIE’s, en un total de 21 centrales.

La instalacion de este tipo de motores de combustion interna, fue en promedio de 8
turbinas instaladas por afio, superando la década de los 70 en la que se instalaban un
promedio de 5 turbinas de gas. Hay que resaltar que el mercado se enfocd a turbinas

de mayor capacidad, instalando para este periodo:

e 101 —150 MW > 20 TG
e 151 —200 MW > 39 TG
e 201 —-250 MW > 5TG

Por dltimo mencionar, que a finales del 2008 se aprob6 la Ley para el Aprovechamiento
de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion. Esta Ley tiene por objeto,
regular el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las tecnologias limpias
para generar electricidad con fines distintos a la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el

financiamiento de la transicién energética.
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5.2.2 Autoabastecimiento y cogeneracion

Como se menciond en los antecedentes, el autoabastecimiento se establecid por
primera vez en la LSPEE publicada en 1975; y para 1983, se reformd la Ley para
ampliar los supuestos del autoabastecimiento, a fin de permitir la cogeneraciéon y
generacion de energia destinada exclusivamente a emergencias derivadas de
interrupciones en el servicio de la energia eléctrica. Finalmente en las reformas hechas
en 1992, se perfeccionaron las figuras de autoabastecimiento y cogeneracion,
ampliandose el concepto de autoabastecimiento, para incluir a sociedades que tengan
por objeto la generacién de energia eléctrica para la satisfaccion de los requerimientos

de sus socios.

La metodologia que se ha estado utilizando para el analisis de la evolucién de las
turbinas de gas, es la misma que se emplea para esta seccidn. Los resultados se

presentan en la Figura V.9, Figura V.10 y la Figura V.11.

Fuente: EL autor con datos de CFE, LyFC y CRE
Figura V.9 Numero de turbinas de gas instaladas por afo
para autoabastecimiento y cogeneracion: 1990 - 2007
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Fuente: EL autor con datos de CFE, LyFC y CRE
Figura V.10 NUumero de turbinas de gas instaladas por afio y por tamafo para
autoabastecimiento y cogeneracién: 1990 — 2007

Fuente: El autor con datos de CFE, LyFC y CRE
Figura V.11 Capacidad instaladas por afo
para autoabastecimiento y cogeneracion: 1990 — 2007
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El las graficas podemos observar, que para este periodo se empieza generar
electricidad con esta tecnologia a partir de 1994, siendo constantes hasta el 2007.
Para este tipo de modalidad de generacion de energia eléctrica el mercado de las
turbinas de gas estuvo ubicado en las de pequefa capacidad, no mas de 50 MW, lo que

se ve reflejado en la capacidad instalada.

Como se menciond anteriormente, en 1992 se hicieron reformas a la LSPEE,
reflejandose en la instalacidon de este tipo de plantas dos afios mas tarde. Otro cambio
notorio, es en el afio 2000 donde se empiezan a instalar un niumero mayor de turbinas
de gas. Esto también se ve influenciado por los cambios en las politicas publicas tanto

nacionales como internacionales.

En total, para este periodo, se instalaron 103 turbinas de gas, de las cuales 97 fueron
de menos de 50 MW, 5 méas de entre 51 y 100 MW y sdélo una de 128 MW. La

capacidad total instalada fue de 1,165 MW, siendo Pemex el principal permisionario.

5.2.3 Periodo 1990 — 2008

El objetivo de este apartado, es mostrar la evolucion del mercado en el pais. Esto con
el fin de tener el panorama general que se ha presentado en México durante este
periodo de tiempo. Las graficas mostradas en las siguientes figuras (Figura V.12,
Figura V.13 y Figura V.14), son el resultado de unir los mercados correspondientes

tanto al servicio publico como privado.
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Fuente: EL autor con datos de CFE, LyFC y CRE
Figura V.12 Numero de turbinas de gas instaladas
por afio en México: 1990 - 2007

Fuente: EL autor con datos de CFE, LyFC y CRE
Figura V.13 Numero de turbinas de gas instaladas por afio
y por capacidad en México: 1990 — 2007
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Fuente: El autor con datos de CFE, LyFC y CRE
Figura V.14 Capacidad instaladas por afio en México: 1990 — 2007

En las graficas anteriores puede verse con mayor claridad la evolucion del mercado de

las turbinas de gas, teniendo como resultados:

e Turbinas de gas instaladas promedio por afo: 13 TG
e Turbinas instaladas por capacidad:

o 0-50MW > 184

o 51-100MW > 12

o 101 -150 MW > 21

o 151 - 200 MW - 39

o 201 -250MW > 5
e Total de capacidad instalada: 12,541.327 MW

5.3 Evolucién del mercado de las turbinas de gas 2008 — 2017

Una vez analizada la evolucién del mercado de las turbinas de gas para el periodo
1990 - 2007, podemos ahora realizar el andlisis de la prospectiva a 10 afios. Para
poder lleva a cabo dicho analisis, debemos tener en cuenta el Plan Nacional de

Desarrollo 2007- 2010, en el cual se plantean algunas de las siguientes estrategias:
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e Promover el uso eficiente de la energia para que el pais se desarrolle de manera
sustentable, a través de la adopcion de tecnologias que ofrezcan mayor
eficiencia energética y ahorros a los consumidores.

¢ Intensificar los programas de ahorro de energia, incluyendo el aprovechamiento

de capacidades de cogeneracion.

Con base en estas estrategias, la SENER establecid los siguientes lineamientos para la

elaboracioén del plan de expansién del sistema de generacion:

e Mantener una participacion de 40% con tecnologias de generacidon a base de
gas natural.

e Mantener una cota maxima del 8% para proyectos que se dejarian con libertad
para definir posteriormente la tecnologia mas conveniente, y mantener

invariable la participaciéon de la energia nucleoeléctrica.

5.3.1 Para el Servicio Publico

Durante el periodo 2009-2017, el programa de expansion del servicio publico requerira
adiciones de capacidad por 14,794 MW de los cuales, se tienen 3,520 MW de capacidad
comprometida o en construcciéon, 10,795 MW de capacidad adicional en proyectos que
aun no se han licitado y 479 MW adicionales en proyectos de rehabilitacion y
modernizacién. En suma, por parte del servicio publico se adicionaran 14,315 MW??
durante el periodo (SENER, 2008).

La capacidad comprometida o en construccion, esta conformada por 3,360 MW de CFE
y 160 MW de LFyC. Esta capacidad esta programada para iniciar operaciones durante
el periodo 2009-2012. El programa de expansién con proyectos de generacion en
proceso de construccion o licitacion esta integrado por 1,436 MW con base en ciclo
combinado, lo que representa poco mas del 40%.

En lo que se refiere a las tecnologias consideradas en los requerimientos de capacidad
adicional, los ciclos combinados representan 69.5% del total a instalarse durante
2011-2017, con 7,500 MW, seguido por la asignacion de capacidad denominada libre,

para la cual no se ha especificado aun la tecnologia a utilizarse. Esta capacidad

22 No incluye rehabilitaciones y modernizaciones por una capacidad de 479 MW.
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asciende a 1,355 MW es decir, 12.6% de la capacidad total adicional para el mismo

periodo.

Con este panorama general, podemos ver que el mercado de las turbinas de gas se
mantiene constante también para este periodo, con poco menos de 9,000 MW de
capacidad instalada con la tecnologia de ciclo combinado y con la posibilidad de utilizar

una parte de la capacidad denominada libre.

Asi, las siguientes figuras nos muestran la evolucion del mercado de las turbinas de
gas para el periodo 2008 — 2017. La Figura V.15 nos muestra el numero de turbinas
instaladas afio con afio y el nUmero de ellas acumuladas por afio. En la siguiente figura
(Figura V.16) observamos mas especificamente el niUmero de turbinas instaladas afio
con afio, separandolas por capacidades. Por dltimo, la Figura V.17 muestra la

capacidad instalada con estas turbinas por afio y la acumulada.

Fuente: EL autor con datos de la SENER, 2008
Figura V.15 Numero de turbinas de gas instaladas
para el servicio publico: 2008 - 20018
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Fuente: EL autor con datos de la SENER, 2008
Figura V.16 Numero de turbinas de gas instaladas por afio
y por tamafno para el servicio publico: 2008 — 2018

Fuente: El autor con datos de la SENER, 2008
Figura V.17 Capacidad instaladas por afo
para el servicio publico: 2008 - 2018
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Las graficas fueron elaboradas con datos de la SENER, pero en la informacion obtenida
no se especificaba el nidmero de turbinas y su capacidad, ya que adn no se tiene
detallada esa informacion. Lo que se realizo para tener un estimado, es poner los datos
de las centrales que se instalaron con anterioridad y que se aproximaban en la
capacidad de las nuevas centrales por instalar. También se tomo en cuenta la
tendencia del mercado que se presentd en la década anterior, la cual fue ir utilizando
turbinas de gas de mayor capacidad, para lo cual se tomd en cuenta turbinas de gas
desde 100 hasta 200 MW.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos observar en las graficas que el mercado de
las turbinas para el servicio publico se ubicard en su mayoria, en aquellas que se
encuentren entre las capacidades de 100 y 200 MW. El promedio de instalaciéon de
estas maquinas de combustion interna por afio sera de 4, el cual sera mas bajo que la
década pasada a ésta que instal6é 8 turbinas de gas en promedio por afio. Pero hay que
tomar en cuenta, que fue el auge de esta tecnologia y para el futuro sélo tiene que

mantenerse, por lo que 4 turbinas de gas es una cifra aceptable.

5.3.2 Autoabastecimiento y cogeneracion

Para este periodo, se estima una capacidad adicional neta de autoabastecimiento
remoto y cogeneracion de 2,490 MW, considerando los proyectos del sector privado al
igual que del servicio publico, especificamente Pemex con el proyecto de cogeneracion
en Nuevo Pemex con 258 MW de autoabastecimiento remoto, asi como los proyectos
edlicos de la temporada abierta (SENER, 2008).

En 2007 la mayor capacidad instalada por parte de permisionarios se concentré en
grandes sociedades de autoabastecimiento y cogeneracion, tales como: Iberdrola
Energia Monterrey, Tractebel, Termoeléctrica Pefoles, Termoeléctrica del Golfo,
Energia Azteca VIII y Enertek. Asimismo, es importante indicar que Pemex tiene una
importante capacidad autorizada para autoabastecimiento y cogeneracion destinada

para la satisfacciéon de una parte de sus necesidades de energia eléctrica.

Por otra parte, desde 2004, no se han puesto en marcha proyectos de
autoabastecimiento de gran capacidad. Sin embargo, durante afios recientes se ha
observado un importante incremento en el nimero de permisos otorgados para

autoabastecimiento en pequefia escala. Como una estrategia de mitigaciéon de costos,
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muchas empresas del sector servicios optaron por desconectarse de la red del servicio
publico en horario punta y generar su propia electricidad mediante plantas de pequefia
capacidad y en su mayoria utilizando diesel. Este tipo de autoabastecimiento es

primordialmente local.

Para este periodo la energia generada bajo esta modalidad, sera en su mayoria con
centrales eoloeléctricas, poco menos del 80%. El resto se cubrira con la central de GDC
Generadora que utilizara una caldera de lecho fluidizado para utilizar carbén, y con la
central de cogeneracion de Nuevo Pemex que sera la Unica que utilice tecnologia de

turbina de gas.

Las siguientes graficas (Figura V.18, Figura V.19 y Figura V.20), nos muestran la
evolucién del mercado para este periodo en lo que refiere a autoabastecimiento y

cogeneracion.

Fuente: EL autor con datos de la SENER, 2008
Figura V.18 Numero de turbinas de gas instaladas
para autoabastecimiento y cogeneracion: 2008 - 2018
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Fuente: EL autor con datos de la SENER, 2008
Figura V.19 Numero de turbinas de gas instaladas por afio y por tamarfo
para autoabastecimiento y cogeneraciéon: 2008 - 2018

Fuente: El autor con datos de la SENER, 2008
Figura V.20 Capacidad instaladas por afo
para autoabastecimiento y cogeneracion: 2008 - 2018
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En las graficas podemos observar que no habra una gran instalacién de turbinas de gas
en este periodo, por lo menos de gran escala. Se instalaran 35 turbinas, de las cuales
23 son de una capacidad menor a 20 MW y 10 mas son de 0.2 MW, siendo las turbinas

de gas que se instalaran en Nuevo Pemex las de mayor capacidad, 2 de 170 MW.

Con esto observamos, que la tendencia del mercado en lo que refiere a
autoabastecimiento, seguirda siendo a pequefia escala, esto como estrategia de

mitigacion de costos.

Ademas cabe resaltar, que a partir del 2011 no se prevén grandes proyectos que
involucren usar este tipo de tecnologia. Sin embargo, no se descarta que se planteen

nuevos proyectos de autoabastecimiento a pequefa escala.

5.3.3 Periodo 2008 - 2018
Mostrar la evoluciéon del mercado de las turbinas de gas en México para el periodo
2008 — 2018, es el objetivo de este apartado. Esto con el fin de tener una vision
conjunta del mercado de estas maquinas en el pais durante los proximos 10 afios.
Las graficas mostradas en las siguientes figuras (Figura V.21, Figura V.22 y Figura

V.23), son el resultado de unir los mercados correspondientes tanto al servicio publico

como privado.
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Fuente: EL autor con datos de la SENER, 2008
Figura V.21 Numero de turbinas de gas instaladas
por afio en México: 2008 — 2018

Fuente: EL autor con datos de la SENER, 2008
Figura V.22 Numero de turbinas de gas instaladas por afio
y por capacidad en México: 2008 — 2018
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Fuente: El autor con datos de la SENER, 2008
Figura V.23 Capacidad instaladas por afo
en México: 2008 - 2018

En las graficas anteriores puede verse con mayor claridad la evolucion del mercado de

las turbinas de gas para este periodo, teniendo como resultados:

e Turbinas de gas instaladas promedio por afo: 3 TG
e Turbinas instaladas por capacidad:

o 0-50MW > 33

o 51-100MW > 0

o 101 - 150 MW -> 26

o 151 — 200 MW - 16

o 201 -250MW > 0
e Total de capacidad instalada: 6,073 MW

Si hacemos la comparacién con la década anterior, observamos que practicamente la
capacidad instalada en el futuro, sera la mitad de la que se instalé en el periodo de
1997 — 2007. Con esto nos damos cuenta, de que el mercado se estabilizara para la

préxima década.

166



Mercado actual y futuro de las turbinas
de gas en México

Para finalizar, las siguientes graficas (Figura V.24 y V.25) nos muestran la evolucion
del mercado desde 1990 hasta 2018, siendo el resultado de la unién de los periodos
analizados con anterioridad. En ellas podemos notar con mayor claridad, como hay un
rapido crecimiento del mercado después del afio 2000, estabilizandose diez afios

después.

Fuente: EL autor con datos de la SENER, 2008
Figura V.24 Numero de turbinas de gas instaladas
por afio en México: 1990 — 2018
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Fuente: El autor con datos de la SENER, 2008
Figura V.25 Capacidad instaladas por aio en México: 1990 — 2018
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Conclusiones

El presente capitulo se enfoc6 a realizar el andlisis del mercado de las turbinas de gas

en México, dividiéndolo en dos partes: el mercado actual y el mercado futuro.

Para el mercado actual, se observé que para el servicio publico las turbinas de gas que
se encuentran entre las capacidades de 100 y 200 MW son las que se consumen mas,
teniéndose un promedio de instalacion de 8 maquinas por afio. Por el contrario, para el
autoabastecimiento y cogeneraciéon, la compra de este tipo de turbinas se ubicé en
aquellas que no excedian de 50 MW, con un promedio de instalacion de 5 turbinas de

gas por afo.

El mercado de las turbinas de gas en la actualidad, se vio favorecido por las politicas
publicas a favor de la eficiencia energética y el uso de energias renovables, lo cual
ubica al gas natural como un combustible limpio y de uso para mayor eficiencia en las
centrales termoeléctricas. Por esta razén se tuvo un crecimiento exponencial después

del afio 2000, en donde las PIE’s jugaron un papel muy importante.

En el mercado futuro se prevé que la situacion cambie, ya que el crecimiento sera de
manera constante y no seguira creciendo de manera exponencial como en los dltimos
afnos. Para el servicio publico, se planea que se instalen 4 turbinas de gas por afio con
la misma tendencia de que sean de entre 100 y 200 MW, pero contemplando empezar
a utilizar maquinas de mayores capacidades. Para el servicio privado el escenario es
poco favorable, ya que las centrales de autoabastecimiento y cogeneracion para el
futuro se piensan realizar con centrales eoloeléctricas en un 80%, dejando como
Unicos grandes proyecto que utilicen la tecnologia de las turbinas de gas, el de Nuevo
Pemex y el proyecto de Salamanca. Aqui el mercado seguira la tendencia de maquinas
de muy pequefia capacidad (menores a 10 MW), para pequefia industrias que estan

buscando mitigar costos.

En conclusién, el mercado seguira una tendencia de crecimiento constante, en la que
las turbinas de gas de capacidades de entre 100 y 200 MW seran las de mayor venta,
seguidas por las de capacidades menores a 10 MW. El promedio de instalacion de estas
maquinas de combustién interna, sera de 7 turbinas por afio, donde los PIE's y Pemex

seguiran teniendo un papel importante.
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Conclusiones generales

A nivel mundial, el tema de la seguridad y eficiencia energética ha causado, en
general, un gran cambio en el sector energético de las naciones. Este cambio, va
inclinado hacia una transiciébn energética, en la cual se amplien las fuentes de

suministro de energia eléctrica y se mitigue el impacto al ambiente.

Bajo este esquema, el gas natural ha ido jugando un papel importante en la
diversificacion de fuentes de suministro de energia, ya que tiene mejores eficiencias en
las centrales termoeléctricas, ademas de caracterizarse por ser un combustible limpio,

el cual emite menos gases de efecto invernadero que los hidrocarburos y el carbén.

Por esta razdn el mercado de las turbinas de gas ha ido creciendo rapidamente, y es
por esto que en el presente trabajo se planted la siguiente problematica: ¢Cuéles son
las principales especificaciones técnicas y econdmicas que hacen atractivas a las
turbinas de gas en las centrales de generacion de energia eléctrica? y ¢Cual es el
mercado actual y para los proximos 10 afios del uso de turbinas de gas en la
generacion de energia eléctrica en México? A lo largo del desarrollo de este trabajo, se

fue acumulando la informacidon necesaria para poder contestar estas preguntas.

Las centrales termoeléctricas convencionales que ocupan la tecnologia de turbinas de
gas, son las centrales turbogéas, ciclo combinado y de cogeneracion. Para estas

tecnologias las principales especificaciones técnicas son las siguientes:

e Turbogas. Para los ciclos cerrados, si en la caAmara de combustion se verifica el
intercambio térmico a presion constante, los ciclos son idénticos a los obtenidos
en circuitos abiertos, con la ventaja de la reduccién de contaminacion, debido a
que el fluido motor es puro en lugar de un gas de combustion. Ademas, permite
un reducido tamafno de la turbomaquina para una potencia dada, misma que
puede ser modificada actuando sobre el compresor que actia sobre las
propiedades fisicas de la masa de fluido motor contenido en el circuito.

Para los ciclos abiertos, se tiene la posibilidad de variar la potencia regulando el
gasto de combustible de la camara de recalentamiento, permitiendo que el
generador de gas funcione en condiciones proximas a las 6ptimas. Ademas, las
especificaciones técnicas se pueden ajustar a las necesidades de la planta de

acuerdo con las caracteristicas de cada ciclo simple.
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e Ciclo combinado. Estos ciclos tienen elevados rendimientos, el rendimiento
global en energia primaria puede ser un 57% superior. Son capaces de operar
en cualquier régimen de funcionamiento, con gran rapidez de adaptaciéon a las
variaciones de carga. Son capaces de operar en cualquier régimen de
funcionamiento, con gran rapidez de adaptacion a las variaciones de carga.

e Cogeneracion. Las centrales que emplean esta tecnologia para la generacion de
energia térmica o eléctrica, tienen una eficiencia global arriba del 80% vy
cuentan con una amplia gama de capacidades (500 kW - 265 MW). Es una
tecnologia excelente para cargas pico, ademas de contar con una reduccion de

emisiones de NOx hasta un 75%.

Todas las especificaciones antes mencionadas, son gracias a los factores principales
que influyen en el funcionamiento de las turbinas de gas, que son principalmente dos:
el rendimiento de los elementos y la temperatura de trabajo de la turbina, por lo que a
partir de éstos, puede mejorar el comportamiento global de la turbina de gas. Esto se

logra a través de los diferentes ciclos que puede tener la turbina de gas.

Por otro lado estan los aspectos econémicos, donde los costos de inversion,

combustibles y operacién fueron los costos estudiados para analizar esta seccion.

Para las turbinas de gas en ciclos simples, tenemos que el costo de inversion es mayor
entre menor potencia entregara la turbina de gas, regularmente son las turbinas
aeroderivadas. En lo que corresponde a los combustibles, un factor importante es la
eficiencia de conversion de las turbinas, siendo las turbinas aeroderivadas las que
resultaron tener mayor eficiencia, seguidas de las turbinas llamadas de uso pesado.
Por ultimo, para la operaciéon y mantenimiento tenemos que las turbinas aeroderivadas

son las que tiene mayor costo en este rubro, debido al tipo de tecnologia que tienen.

En lo que respecta a los ciclos combinados, los costos de inversidon no varian mucho,
siendo las de menor capacidad las de mayor costo teniendo una variacidon porcentual
alrededor del 10%. La eficiencia de conversion, para los combustibles, tienen una
eficiencia neta de entre 50% y 51%, donde las turbinas de mayor capacidad son la
mayor eficiencia. Para las turbinas clase “F”, el costo de operacidon y mantenimiento es
mayor, debido a que son de menor capacidad, bajando los costos para las turbinas

clase “G”.
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Haciendo la comparativa entre ambas tecnologias, los ciclos combinados tienen
menores costos de inversion y operacion y mantenimiento, lo que respecta al
combustible se eleva un 25% mas, lo cual se debe a la utilizacion de los

recuperadores de calor.

En general, comparando con otras tecnologias de generacion eléctrica, el que tiene
mayores ventajas es el ciclo combinado, debido a su bajo costo de inversién de poco
mas del 15%. El costo de operacibn y mantenimiento de estas centrales, se
encuentran del orden del 8%, lo cual lo coloca como una tecnologia de generacion de
energia eléctrica atractiva, con la Unica desventaja de la fluctuacion en los precios del

combustible.

Debido a estos aspectos técnicos y econdémicos, ademas de las politicas publicas
internacionales, el mercado de las turbinas se ha ido incrementando en las Ultimas
décadas. En México, el mercado de las turbinas de gas se divide para dos sectores de

generacion de energia eléctrica: el servicio publico y el privado.

Para el mercado actual, se encontré que el servicio publico utiliza las turbinas de gas
que se encuentran entre las capacidades de 100 y 200 MW, y se tuvo un promedio de
instalacion de 8 maquinas por afio. Por el contrario, para el autoabastecimiento y
cogeneracion, la compra de este tipo de maquinas se ubicé en aquellas que no

excedian de 50 MW, con un promedio de instalacion de 5 turbinas de gas por afo.

El mercado de las turbinas de gas en la actualidad, se vio favorecido por las politicas
publicas a favor de la eficiencia energética y el uso de energias renovables, lo cual
ubica al gas natural como un combustible limpio y de uso para mayor eficiencia en las
centrales termoeléctricas. Por esta razon, el crecimiento obtenido fue exponencial

después del afio 2000, en donde las PIE’s jugaron un papel muy importante.

En el mercado futuro se prevé que la situacién cambie, ya que el crecimiento sera de
manera constante y no seguira creciendo de manera exponencial como en los udltimos
afios. Para el servicio publico, se planea que se instalen 4 turbinas de gas por afio con
la misma tendencia de que sean de entre 100 y 200 MW, pero contemplando empezar
a utilizar maquinas de mayores capacidades. Para el servicio privado el escenario es

poco favorable, ya que las centrales de autoabastecimiento y cogeneracién para el
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futuro se piensan realizar con centrales eoloeléctricas en un 80%, dejando como
unicos grandes proyectos que utilicen la tecnologia de las turbinas de gas, el de Nuevo
Pemex y el proyecto de Salamnca. Aqui el mercado seguira la tendencia de maquinas
de muy pequefia capacidad (menores a 10 MW), para pequefia industrias que estan

buscando mitigar costos.

El mercado seguird una tendencia de crecimiento constante, en la que las turbinas de
gas de capacidades de entre 100 y 200 MW seran las de mayor venta, seguidas por las
de capacidades menores a 10 MW. El promedio de instalacion de las turbinas de gas,
serda de 7 turbinas por afio, donde los PIE’'s y Pemex seguirdan teniendo un papel

importante.

A partir de este trabajo de tesis, se sugiere investigar sobre las nuevas tecnologias que
se estan presentando en las turbinas de gas. Una de estas tecnologias en desarrollo,
son las turbinas de gas de aire frio, las cuales prometen tener eficiencias mayores al
60% y se pretende sean ideales para los ciclos combinados, ya que los gases emitidos
por estas maquinas son mayores a los 600°C. Ademas, estas turbinas de gas tendrian
capacidades mayores a los 200 MW, con lo que se daria una nueva tendencia en el

mercado de estas maquinas de combustién interna.
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Anexo I1.1 Ciclo Brayton

El ciclo de Brayton, también llamado ciclo de Joule, se desarrollo originalmente
empleando una maquina de pistones con inyeccidn de combustible, pero ahora es
comun realizarlo en turbinas con ciclos abiertos o cerrados. La maquina de ciclo abierto
puede emplearse tanto con combustidon interna como con transferencia de calor
externa, en tanto que la maquina con ciclo cerrado tiene una fuente de energia
externa. En primer lugar se examinara la maquina Brayton de aire estandar con ciclo

cerrado.

El ciclo de Brayton de aire estandar simple se compone de dos procesos de
transferencia de calor a presion constante, separados por procesos de expansion y de
compresion isentrépicos, como se ve en la Figura 1-a. Las Figuras 1-b y 1-c muestran

los diagramas T-s y P-h correspondientes.

Fuente: Howell, 1990

Figura 1. Diagramas para el ciclo Brayton simple

El sistema con turbina y compresor que emplea tal ciclo se muestra en la Figura 2. El
fluido de trabajo en el ciclo cerrado entra al intercambidor de calor de temperatura
elevada en el estado 1, donde se le agrega energia en un proceso a presion constante
hasta que alcanza la temperatura elevada del estado 2. Entonces, el fluido entra a la
turbina y tiene lugar una expansion isentrépica, produciendo cierta potencia. El fluido
sale de la turbina al estado 3 y pasa a ser enfriado, en un proceso a presion constante,
en el intercambiador de calor de temperatura baja de donde sale al estado 4, listo para

entrar al compresor. Ahi el fluido es comprimido isentropicamente hasta el estado 1 y
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el ciclo se repite: Una considerable fraccion del trabajo de la turbina se emplea para

impulsar el compresor.

Fuente: Howell, 1990
Figura 2 Diagrama de equipos de un ciclo Brayton simple
En el ciclo de Brayton de aire estandar se ha supuesto que la turbina y el compresor
son isentrépicos. Una turbina puede construirse casi adiabatica, aunque la
reversibilidad es mucho mas dificil de lograr. La transferencia de calor al fluido de

trabajo en el ciclo de Brayton, tiene lugar durante un intervalo de temperatura, como

puede verse en el diagrama T-s.

188



Anexo I11.1 Ciclo Rankine

El ciclo de Rankine simple es el ciclo que comunmente emplean todas las plantas
generadoras de potencia con vapor. Este ciclo se concibe como un recurso para
emplear las caracteristicas del agua como fluido de trabajo y manejar el cambio de
fase entre el liquido y el vapor. Naturalmente resulta posible usar muchas otras
sustancias como fluidos de trabajo, en lugar del agua; la eleccién depende de varios
factores, incluyendo la necesidad de ajustar las temperaturas de transferencia de calor
a los estados de vapor y liquido, en tanto que se mantienen bajas las presiones de

vapor en el sistema.

Fuente: Howell, 1990
Figura 3 Ciclo Rankine

En un ciclo de Rankine simple e idealizado (Figura 3), la transferencia de calor en la
caldera tiene lugar hacia el fluido de trabajo, en un proceso a presién constante. La
Figura 4 presenta el diagrama P-v. El liquido entra a la caldera desde la bomba, a una
temperatura relativamente baja (estado 1) y se calienta hasta saturaciéon a lo largo de
la linea 1-2. El liquido experimenta un ligero aumento de volumen debido a la
expansion térmica. En el punto 2 se ha alcanzado la temperatura de saturaciéon. Como

la caldera opera efectivamente a presién constante, una transferencia de calor
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posterior tiene lugar a temperatura constante y la energia agregada al fluido de
trabajo se transforma en calor de vaporizacion, produciendo un vapor que llega a tener
una calidad del 100% en el punto 3. Entonces el vapor se expande (en un proceso que
se considera isentropico para el ciclo simple) produciendo trabajo en la turbina, de
donde sale al estado 4. La expansion esta limitada en el ciclo practico por la aparicion
de condensacion del vapor en la turbina y por la presion de saturaciéon disponible a la
temperatura del medio de enfriamiento empleado en el condensador. Si se permitiese
que una condensacidon excesiva tuviese lugar, las gotas del liquido condensado

rapidamente erosionarian los alabes de la turbina.

Al final del proceso de expansion (estado 4), el vapor abaja temperatura, pero con
calidad bastante alta, sale de la turbina y es condensado hasta liquido al ponerlo en
contacto con las superficies del condensador, que estan frias. Puesto que el
condensador opera casi a la temperatura del agua de enfriamiento, el proceso de
condensacion tiene lugar a una temperatura de ebullicion por abajo de la normal
(atmosférica) para muchos fluidos de trabajo. La presion del condensador en el lado
del fluido de trabajo con frecuencia es subatmosférica. El liquido sale del condensador

al estado 5.

Después de la condensacion, el liquido entra a la bomba y el fluido de trabajo regresa
a la alta presion necesaria para la adicion de energia a la temperatura elevada de la

caldera, repitiéndose el ciclo.

Debe observarse que el diagrama P-v empleado para representar el ciclo de Rankine
(Figura 4-a) tiene escalas log-log; esto es necesario porque la diferencia de los
volimenes especificos es del orden de diez mil unidades dentro del intervalo de
presiones de interés en los ciclos de vapor. Sin embargo, tal grafica disfraza
grandemente el comportamiento P-v del agua con respecto a la presentaciéon en un
diagrama P-v lineal. Por ejemplo, en el diagrama lineal, la linea de liquido saturado es

esencialmente vertical, en tanto que la linea de vapor saturado esta muy curvada.

Los diagramas T-s, P-h y h-s para el ciclo se presentan a escala en las Figuras 4-b y
4-c, respectivamente. Unicamente se muestra una porcion del diagrama h-s (Figura 4-
d). Esto permite sefialar en detalle la parte correspondiente a la caldera y a la turbina

del ciclo de Rankine.
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Observar que éste ciclo que no se trata como un ciclo de aire estandar, ya que la ley
de los gases ideales no es valida para el vapor y liquido saturados. Ademas, la
eficiencia del ciclo de Rankine depende no sdélo de los estados del fluido de trabajo,

sino ademas del fluido de trabajo en particular que se emplee y de sus propiedades.

Fuente: Howell, 1990
Figura 3 Diagramas para el ciclo Rankine

191



Turbinas de gas

192



Anexos

Anexo IV.1 Precios de turbinas de gas para centrales turbogas

Fuente: GTW, 2008
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Anexo V.2 Efectos de la temperatura ambiente y la altitud en la potencia de
salida

Centrales Turbogas

Fuente: CFE, 2007
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Centrales Ciclo Combinado

Fuente: CFE, 2007
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Anexo V.3 Precios de turbinas de gas para centrales de ciclo combinado

Fuente: GTW, 2008
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