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Resumen/ Abstract

La necesidad imperiosa de cubrir el déficit de generacion eléctrica ampliando el potencial de generacion con
motores diesel a fuel oil, cuya instalacién requiere de muy poco tiempo, es una solucién adecuada. La idea
de aprovechar los nodos del sistema electro energético, como son las subestaciones y las centrales
eléctricas, para instalar los grupos electrégenos es una solucién apropiada. Pero en el caso de una central
termoeléctrica, al montar estas instalaciones de forma independiente, no se aprovechan las posibilidades
gue la combinacion de procesos ofrece como la disminucion del consumo de combustible, y de la
contaminacion ambiental por unidad de energia producida. El presente trabajo explora la posibilidad de
instalar plantas eléctricas diesel a fuel oil como ciclo combinado diesel-vapor. Se demuestra la conveniencia
de instalar plantas eléctricas diesel a fuel oil como ciclo combinado diesel-vapor, aprovechando la sinergia
gue se logra por la combinacion de los procesos térmicos.

Palabras clave: ciclo combinado diesel-vapor, plantas eléctricas diesel, repotenciacion de centrales a vapor.

The pressing need of covering generation deficit to satisfy the demand in the shorter possible time, by
enlarging the generation potential with fuel oil fueled diesel motors, it's an appropriate solution. The idea of
taking advantage of electric grid existent nodes facilities to place the generating electricity diesel motors is a
non-unwise solution. But in the case of the node of steam power station place these motors in an
independent way, don't take advantage of the possibilities that the processes combination offers, as the
combined cycle diesel vapor for example. The work presented herein explored and showed the possibility of
installing the electric diesel plants as a repowering the existing steam power plant by combined cycle diesel-
steam taking advantage of the synergy achieved by thermal processes combination.

Key Words: combined cycle diesel-steam, diesel electric plants, repowering steam power station.

INTRODUCCION

La necesidad imperiosa de cubrir el déficit de generacion eléctrica en el menor tiempo posible, ampliando el
potencial de generacion con motores diesel a fuel oil, cuya instalacidn requiere de muy poco tiempo, es una
solucién no desacertada. Sobre todo si se carece de combustibles como el gas natural o el lamado
acompafiante, necesarios para operar econémicamente las turbinas de gas.
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La idea de aprovechar las facilidades existentes en los nodos del sistema electro energético, como son las
subestaciones y las centrales eléctricas, para instalar los grupos electr6genos es una solucién adecuada.
Pero en el caso del nodo de una central termoeléctrica, al montar estas instalaciones de forma
independiente, como unidades independientes, no se aprovechan las posibilidades que la combinacién de
procesos ofrece [1] como la disminucién del consumo de combustible, y de la contaminaciéon ambiental por
unidad de energia producida, como por ejemplo el ciclo combinado diesel vapor. El propésito del presente
trabajo es explorar la posibilidad de instalar plantas eléctricas diesel a fuel oil como ciclo combinado diesel-
vapor, aprovechando de esta forma la sinergia que se puede lograr por la combinacion de los procesos
térmicos.

La combinacién de procesos térmicos para el mejoramiento de la eficiencia

La combinacién de procesos térmicos es considerada como la solucién mas eficaz para lograr el mejor
aprovechamiento de la energia [2], tal como habia ya esbhozado en 1983 el profesor Jan Zargut [1]. Hoy en
dia uno de los ejemplos mas comunes de la combinacién de procesos térmicos, es la calefaccién a partir
de calor de desecho de instalaciones productoras de frio en hoteles y otros edificios publicos. Existen
ademas una infinidad de casos dentro de la industria metallrgica, azucarera y otras, donde es empleada la
combinacion de la produccion de energia eléctrica y de calor, conocida actualmente como cogeneracion o
combinacion de potencia y calor, designada por sus siglas en ingles CHP (Combined Heat and Power).
También, en la generacién eléctrica es empleada la combinacién de aquellos ciclos cuya eficiencia radica
en las altas temperaturas, con otros cuya ventaja radica en las bajas temperaturas, como el llamado ciclo
combinado de instalaciones de vapor con turbinas de gas [3].

Muchos estudios posteriores profundizan en lograr mayor eficiencia [4-6]. El ciclo binario vapor de agua-
Hg, es otro ejemplo actualmente solo abordado en estudios tedricos [2]. Esta combinacion de procesos tipo
ciclo combinado gas vapor, ha sido también empleada como forma de extender la vida Util de instalaciones
a vapor [7-9] con mas de 30 afios de explotacion y en condiciones de continuar trabajando por otros 30
aflos mas, superponiendo la turbina de gas al ciclo de vapor existente. Esta forma de realizar el ciclo
combinado es llamada en espafiol Repotenciaciéon como traduccién de su version original en inglés
Repowering. Con ella se logra una importante disminucion del consumo especifico de combustible y de la
contaminaciéon ambiental.

EXTENSION DE VIDA UTIL DELAS CENTRALES TERMOELECTRICAS

El envejecimiento de las costosas unidades de fuerza a vapor y con posibilidades de seguir trabajando por
muchos afios mas llevo al desarrollo de nuevos conceptos en la explotacion de las termoeléctricas. Este
movimiento fue denominado extensién de vida util. Posteriormente aparecio el término optimizacién de
la vida util como una definicibn méas precisa porque en realidad, vida util le queda a la planta, lo necesario
es el aumento de la competitividad de estas viejas instalacion. El concepto de repotenciacion [3-9] hasta
ahora realizado, estad basado en la adicion de turbinas de gas superpuestas a la instalacion a vapor
existente que se desea mejorar, empleando diferentes composiciones, aumentando la eficiencia de la
misma seg(in sea el tipo de combinacién escogido, ver figuras 1y 2.

Esto permite que también las turbinas de gas puedan trabajar con mayor eficiencia mediante la sinergia que
se logra. Como se reportaba ya hace algunos afios (Smock, R., Power plant life extension trend takes new
directions, Power Engineering, February 1989) el rendimiento de la central puede hasta triplicarse y
reducirse el consumo especifico de calor (Heat Rate) en 3165,18 kJ/KW-h (1 190 kcal/kwW-h, 3000 Btu/kW-
h) y de combustible en 119 g/KW-h, a un costo de capital de $370 por el nuevo kW instalado. Existe una
variante muy empleada, la de utilizar los gases de escape como comburente, ya que los mismaos tienen un
contenido de oxigeno de un 16%, que en este caso no amerita analizar.
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El ciclo combinado Diesel Vapor
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Fig. 1. Empleando caldera recuperadora adicional.
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Fig. 2. Sustituyendo el calentamiento del agua de
alimentacion.

Esta variante, de emplear el ciclo combinado diesel vapor como repotenciacién de la central a vapor objeto
de estudio del presente trabajo, modifica la solucion clasica de la repotenciacion con turbinas de gas [4-9]
al ser sustituidas por motores diesel a fuel oil no se ha encontrado en la bibliografia consultada [10-14]. La
variante conocida de ciclo combinado con motores diesel, que a su vez comercialmente se oferta, difiere de
la que se propone en el presente trabajo, ya que es un ciclo combinado tipico, donde el calor de desecho de
los motores se aprovecha en un ciclo de vapor disefiado al efecto, de pequefias dimensiones. Con el mismo
han logrado una eficiencia del 47%. Por lo tanto en este caso no es una repotenciaciéon de una instalacion
de turbina de vapor existente de grandes dimensiones, sino una mejora a la instalacion de motor diesel.

DISENO DE LA NUEVA INSTALACION DE REPOTENCIACION POR CICLO COMBINADO
DIESEL-VAPOR

Luego de haber analizado los diferentes tipos de repotenciacion existentes, se seleccioné la sustitucion
del calentamiento regenerativo del agua de alimentacién, conocido como FWHR por sus siglas en inglés,
como método de repotenciacion. Esto es debido a la caracteristica ya mencionada de estos motores, de
menores temperaturas de los gases de escape, como resultado de su alta eficiencia, que limita su empleo
al calentamiento del agua de alimentar. Ademas en la composicién de la nueva instalacion, se ha tenido
en cuenta facilitar la posibilidad del funcionamiento alternativo como unidades independientes de cada una
las instalaciones componentes de la central resultante de la combinacion. Otras soluciones empleando los
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gases a la salida directamente de los cilindros serian temas para otras investigaciones, pues requiere del
estudio de la sobrealimentacion de los mismos.

Caracteristicas de los motores a utilizar

Los Motores a emplear en el estudio son de potencia nominal de 18.9 MW, escogidos por las facilidades
existentes en el pais para la obtencion de la informacién técnica requerida, asi como por la experiencia de
trabajo acumulada con los mismos. Para estos motores el flujo masico de gases de escape a la potencia
nominal de 18.9 MW, es de 133.2 ton/h y el consumo especifico de combustible es de 180 gr/KW-h. Cada
motor emplea 1 ton/h de vapor saturado a 1, 2 MPa para calentar las Trazas, las Centrifugas, el
Calentador de Fuel Oil, el Sistema Buster, los tanques de Fuel, Diesel y de agua de alimentar de la
Caldera Recuperadora que llega a la misma con una temperatura que oscila entre (90 — 110) C. La
temperatura de los gases de escape a la salida de la caldera recuperadora es de 320 C, relativamente
baja, comparada con las temperaturas de salida de los gases de escape las turbinas de gas. Esto es
debido a su alta eficiencia que se puede apreciar por su bajo consumo especifico de combustible mas
arriba mencionado.

Caracteristicas de la central termoeléctrica caso de estudio escogida

La unidad generadora escogida como caso de estudio es de una potencia nominal de 64MW, y se
caracteriza por que sus instalaciones pasan de los 35 afios de explotacion [8-9]. Sus caracteristicas
fundamentales se exponen a continuacion.

Caracteristicas de la central termoeléctrica caso de estudio escogida
Sus caracteristicas fundamentales se exponen a continuacion:

e Caldera de alta presion de una capacidad nominal de 280 ton/h, 9,4MPa, 540 C, temperatura del
agua de alimentacién de 210 C, para quemar petréleo combustible de un poder calérico de 9600
Kcal/Kg.

e Turbogenerador de una capacidad de 64 000 KW, con unos parametros iniciales y finales de 8,8
MPa y 535 C, 710 KPa, y una temperatura final del agua de alimentacion de 210 C.

e Eficiencia de la central es del 30,01%.

e Consumo especifico de combustible 308,14 g/KW-h.

El esquema térmico principal de la instalacién escogida se muestra en la figura 3.

El esquema térmico principal ETP, nos muestra las caracteristicas principales de la unidad caso de
estudio, el mismo esta formado por un bloque energético de una instalacion de turbina de condensacion
de 64 MW de un solo eje, con un cilindro de alta y media presion y otro de baja presién. Como
combustible se utiliza, diesel para el arranque, y fuel oil para el régimen de trabajo. A la turbina con
potencia nominal llegan aproximadamente 255 ton/h de vapor vivo, cuyos parametros iniciales, antes de la
misma, son 9 180 kPa y 535°C, sin recalentamiento intermedio. El sistema de regeneracion de seis tomas,
consta de dos Calentadores de Alta Presion (CAP), 6 y 5, y de cuatro Calentadores de Baja Presion
(CBP), 4, 3, 2 y 1, los de alta se alimentan de la 1ra y 2da extraccion de la turbina, mientras que los de
baja de la 3ra, 4ta, 5ta y 6ta extraccion respectivamente; y un desaireador, de tipo de bandejas, de 392.7
KPa, que se abastece de 2.3 ton/h de vapor mediante el cabezal de servicio de planta que abastece a los
calentadores de aire, de fuel oil y al eyector. Al cabezal llega el vapor procedente de la 2da extraccion de
la turbina. La temperatura del agua de alimentacién es de 215°C y la presion del vapor a la entrada del
condensador es de 9.282 kPa. La eficiencia mecénica de la turbina y del generador eléctrico son de 1mec =
0.985 y de nge = 0.99, respectivamente, en este caso no se tendran en cuenta las pérdidas de vapor y
condensado. Se conoce ademas que existe un flujo de extraccién continua en el domo de la caldera de 5
ton/h.Los resultados obtenidos del calculo del Esquema térmico Principal coinciden con los valores
caracteristicos de la unidad expuestos mas arriba, a su vez se obtuvieron los flujos masicos
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correspondientes a cada extraccion de vapor para el calentamiento regenerativo del agua de alimentar,
asi como el vapor necesario para el servicio de planta que se toma de la extraccién numero 2. Estos flujos
de vapor de cada extraccion regenerativa son los que seran sustituidos segun sea el caso, por el calor
procedente de los gases de escape que abandonan los motores.

Las variantes de sustitucion de los calentadores regenerativos del agua de alimentacion por gases de
escape que fueron analizadas para llevar a cabo la repotenciacion de la central, son las siguientes:

1. Sustitucion de los Calentadores Regenerativos No. 3 y el No. 4, ambos de baja presion, y de los
Calentadores Regenerativos No. 5 y 6, de alta presion.

2. Sustitucion de todos los Calentadores Regenerativos.

3. Sustitucion de los Calentadores Regenerativos de Alta Presidn solamente.
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Fig. 3. Esquema térmico principal de la unidad escogida de 64 MW.

Anélisis de la 1ra variante propuesta: sustitucién de los Calentadores Regenerativos No. 3,4, 5y 6.
Basados en el calculo del esquema térmico principal antes realizado se sustituyen las extracciones de
vapor de las Tomas No. 1, 2, 3 y 4 de la turbina para el calentamiento del agua de alimentacion de la
caldera por dos calderas recuperativas de agua que aprovechan los gases de escape de los motores. No
obstante, de la Toma No. 2 se extrae solamente el flujo mésico requerido para abastecer el Servicio de
Planta y el desaireador. Se calcula la nueva eficiencia de la Unidad objeto de estudio, su consumo
especifico de combustible y el flujo de gases de escape proveniente de los motores, necesario para el
calentamiento sustitutivo del agua de alimentar. La eficiencia neta de la instalacion a vapor crece en un
5.58 %, y la bruta en un 5.01%, disminuyendo de esta forma el consumo de especifico de combustible
neto de la misma en 48.31 gr /KWh y el bruto en 45.07 gr /KWh. El consumo especifico neto resultante de
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259.82 gr/KWh y de 241.64 gr/KWh el consumo especifico bruto. Esta reduccion se debe a la disminucion
del consumo de vapor de la turbina para esa misma potencia al suprimirse las extracciones
correspondientes a los calentadores regenerativos sustituidos. EI consumo especifico de los motores
diesel queda igual que si estuvieran trabajando separadamente.A continuacién en la figura 4, se muestra
el grafico de Temperatura vs Calor Transferido al agua de alimentar por los gases de escape de los
Motores 18V48/60. El espacio en blanco que aparece se refiere al desaireador. El resumen del calculo
economico de la variante 1, que es la sustituciéon de los calentadores 3,4,5, y 6, flujo de caja, aparece en
la tabla 1.

Tempearatura

o A CAP Mo 8

400 B. CAP Mo, &
Gases Gascs C. Desaireadar

de D. CTBEP Mo 4

EscaRe E.CBP Mo 3

_=0re

L Ammosfera N Atmesfera
Ladilil

] 20 24 S a0 100 T
Calor Transferida

Fig. 4. Diagrama Temperatura VS Calor transferido al
agua de alimentar por los gases de escape de los
Motores

Tabla 1. Resumen del célculo econémico de la variante 1, sustitucién de los calentadores

3,4,5,y 6, flujo de caja.

Ingresos | - 132 786 | 132 786 | 132 786 | 132 786
108.00 108.00 108.00 108.00

G.D. - 71 987 | 71 987 | 72 199 465.25 71 987
965.25 965.25 965.25

G.No.D | - 7 210 512.00 7 210 512.00 7 210 512.00 7 210 512.00

U.A.l - 53587 630.75 | 53587 630.75 | 53376 130.75 | 53 587 630.75

.S.U - 18. 755 670.76 | 18. 755 670.76 | 18 681 645.76 | 18. 755 670.76

u.D.l - 34 831 959.99 | 34831959.99 | 34694 484.99 | 34 831 959.99

G.No.D | - 7 210 512.00 7 210 512.00 72199 465.25 | 7210512.00

Inversion | 90 131 400.00 - - - -

F.C.l - 42 042 471.99 | 42042 471.99 | 41 904 996.99 | 42 042 471.99

F.C.A -90 131 400.00 | - 48 088 | - 6 046 | 35858540.96 | 77 901 012.95
928.01 456.02

Es evidente que la pérdida de exergia en el nuevo Calentador de Alta Presion (caldera recuperativa de
agua caliente) es mucho menor que en el nuevo Calentador de Baja Presion, esto se debe a la menor
diferencia de temperatura entre las sustancias que intercambian calor. Para el nuevo CAP es de 20 °C (la
minima permitida), mientras que para el nuevo CBP es de 74 °C.

Anélisis econémico de la primera variante
Los calculos econdémicos fueron realizados sobre la base de unidades monetarias UM, donde el CUC vy el

CUP tienen el valor correspondiente al establecido por los procedimientos de célculo empresarial en el
sector energético. El costo del fuel oil o0 mazut fue considrado igual a 282 UM, la generacion anual de 299
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992.8 MWh y resulté un ahorro de4 087 774.19 UM en el afio por disminucion de consumo de combustible
al disminuir la generacion de vapor necesaria para generar en la turbina 64 MW. EIl costo de los motores
es de 90 000 000.00, ya que cada uno cuesta 18 000 000.00 UM. Los calentadores tienen un costo de 68
000.00UM el de alta presién y de 63 400.00 el de baja presion. Estos precios fueron estimados a partir de
ofertas de diferentes fabricantes. El analisis economico de esta primera variante se resume en la tabla 1,
donde aparecen los Ingresos; los Gastos Desembolsables, G.D.; los Gastos No Desembolsables, G. No.
D, con depreciacion de un 8%; las Utilidades Antes del Impuesto, U.A.l., calculadas como (Ingresos - (G.
Desembolsables + G. No. D)); el Impuesto Sobre Utilidades, 1.S.U, calculado como 35% de U.A.lL; la
Utilidad Después de Impuesto, U.D.l., calculada como (U.A.l - 1.S.U); Flujo de Caja de Inversion, F.C.1.,
calculado como (U.D.I + G. No. D); y Flujo de Caja Acumulado, F.C.A ,calculado como ( Inversién + F.C.I

Segunda variante: sustitucion de todos los Calentadores Regenerativos

Es evidente que esta variante no debe ser considerada, porque de no extraerse vapor en las tomas 1y 2,
aumenta notablemente la humedad en las Ultimas etapas de la turbina, lo cual esta prohibido en las
normas de explotacion de la misma. Ademas aumenta a 7 la cantidad de motores requeridos, lo que
equivale a un incremento de la inversién inicial en $36 000 000.00UM, ya que un motor con sus
respectivos componentes tiene un costo de $18 000 000.00UM,

Andlisis de la 3ra variante propuesta:

Sustitucion los Calentadores Regenerativos de Alta Presién

Al sustituir solamente los Calentadores Regenerativos de Alta Presion los parametros a la entrada del
desaireador seguiran siendo practicamente los mismos calculados en el acapite anterior. Esta tercera
variante en comparacion con la anterior resulta mucho mas atractiva, en especial porque solo se
necesitarian de 3 Motores, la eficiencia de la planta aumenta disminuyendo notablemente el consumo
especifico, ademas el espacio que ocuparian seria mucho menor y los costos de inversion también
disminuirian al necesitar solamente un Nuevo Calentador. Aunque esta tercera variante resulte muy
atractiva, si se compara con la calculada inicialmente, la nUmero 1, se hace evidente que con respecto a
aquella, el consumo especifico de combustible se aumenta en 7.56 gr/lkW-h para generar la misma
potencia, cifra que a medida que aumente la generacion hara que aumente de manera proporcional los
costos de produccion. Por ejemplo para producir 25 000 MW-h anuales se requeririan $53 298.00UM
adicionales, ademas de que la potencia disponible de 3 Motores Man 18V48/60 seria de 53.64 MW, en
total 117.64MW.

DISCUSION DE RESULTADOS

De todo el analisis realizado se desprende que la soluciéon que se propone es la repotenciacién por
sustitucién del calentamiento regenerativo del agua de alimentacién, FWHR, empleando 5 Motores de 18
MW como sustitucién de los calentadores regenerativos 3, 4, 5 y 6 por ser la que mejores resultados
presenta. De este modo se obtendrian 89.4 MW adicionales a los 64 MW de la central termoeléctrica en
estudio, para un total de 153.4 MW. Ademdas aumenta la eficiencia de la CTE en un 558 % y
disminuyendo asi el consumo de especifico de combustible de la misma en 45.07 gr /KWh. Para esta
solucion el Valor Actual Neto (VAN) es de 43 034 293.23 UM y la Tasa Interna de Retorno (TIR) del
30.74%, y lo mas importante: un Periodo de Recuperacion (PR) de 2 afios, 1 mes y 16 dias. La figura 5,
gue por motivos de espacio aparece en pagina aparte, muestra la disposicion final del Esquema Térmico
Principal, ETP, para la solucion finalmente escogida de repotenciacién por ciclo combinado con 5 motores
(grupos electrégenos).

CONCLUSIONES

El aporte mas importante que se demuestra en este estudio de caso, es la conveniencia de instalar plantas
eléctricas diesel a fuel oil (mazut) como ciclo combinado diesel-vapor, aprovechando la sinergia que se
logra por la combinacion de los procesos térmicos. El andlisis de pre factibilidad dio para esta solucion el
Valor Actual Neto (VAN) es de 43 034 293.23 UM y la Tasa Interna de Retorno (TIR) del 30.74%, y lo mas
importante un Periodo de Recuperacion (PR) de 2 afios, 1 mes y 16 dias. El segundo aporte de este
estudio de caso, es el haber determinado hasta donde es factible el aprovechamiento del calor de desecho
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de estos motores, con temperatura limitada por el empleo de una primera recuperacion de la energia de los
gases para la sobrealimentacion por turbocompresores. Es recomendable entonces continuar este estudio
para determinar la conveniencia o no, de utilizar los gases a la salida de los cilindros, con mayor
temperatura, realizando entonces la sobrealimentacion mediante motores eléctricos o de vapor,
aprovechando aun mas la combinacion de procesos. A su vez es recomendable también continuar este
estudio de forma mas exhaustiva que tenga en cuenta factores que en este estudio preliminar no se han
hecho, como el estado mas detallado de la central objeto de estudio; modelar el comportamiento de la
instalacién resultante para diferentes regimenes de explotacion. Repetir el estudio con otro tipo de motores
es también recomendable, asi como el estudio mas detallado del efecto del ruido y la posibilidad de
insonorizacion.
i
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Fig.5 Esquema térmico principal de la solucién propuesta de repotenciacion por sustitucion de los calentadores
regenerativos del agua de alimentar 3, 4,5y 6.
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