Revista Facultad de Ingenieria No. 23. pp. 103-110. Septiembre, 2001

Incidencia de la humedad relativa
sobre la carga térmica de enfriamiento
del aire en una central térmica de gas
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Resumen

En la Gltima década del siglo XX se increment6 de manera significativa la com-
ponente térmica de gas en la generacién de electricidad en Colombia, pues se
han instalado aproximadamente 2.800 MW con turbinas de gas. Estas tienen el
inconveniente de que cuando se incrementa la temperatura ambiente pierden
potencia. Para atenuar este efecto se enfria el aire antes de entrar a la maquina,
aplicando diferentes tecnologias.

En este trabajo se analiza como las altas humedades relativas en los sitios de
instalacion de las centrales de gas incrementan de manera significativa la carga
térmica para el enfriamiento del aire (los lugares donde se han instalado los
proyectos térmicos de gas en Colombia presentan humedad relativa promedio
del 80%), también se examina como esto incide sobre los estudios de viabilidad
economica de la aplicacion de las tecnologias de enfriamiento del aire para re-
cuperar la potencia en centrales térmicas de gas en Colombia.

---------- Palabras clave: turbinas de gas, tecnologias de enfriamiento, re-
cuperacion de potencia, ciclo combinado, centrales térmicas, gas natural.

Incidence of relative humidity on the cooling
thermal load in a gas thermal power works

Abstract

In Colombia, during the last decade of XX century the electricity generation was
increased in a substantial manner by the installation up to 2.800MW with gas
turbines, but when environment temperature gets higher, power decreases. Air
cooling technologies are being applied in order to diminish this effect.

This work shows how high relative humidity (RH) in the cities, where thermal
powers have been installed, increases in a substantial manner the air cooling thermal
load (the places where thermal powers have been installed have RH up to 80%).

Besides, it was analized how much high relative humidity affects the economical
viability studies in air cooling technologies applications for recovering power in
Colombian thermal power.

---------- Key words: gas turbines, cooling technologies, power generation,
combined cycle, thermal power, natural gas.
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1. Introduccion

Las centrales térmicas con turbinas de gas tanto
en ciclo simple como combinado, han experimenta-
do en la Gltima década del siglo XX una importante
presencia en la generacion eléctrica nacional,
pues se han instalado unos 2.800 MW aproxima-
damente. Los planes de expansion de generacion
sefialan que en los proximos diez afios las centra-
les térmicas de gas tendran una importante parti-
cipacion en la produccion de electricidad [1].

En las turbinas de gas, debido a que son maqui-
nas de flujo masico de aire, la potencia es alta-
mente sensible a las variaciones de la temperatu-
ra ambiente. Los sitios donde se han instalado
CTG en Colombia presentan altas temperaturas
ambientes, y se presentan entonces, disminucio-
nes de la potencia generada.

Tecnolégicamente es posible atenuar este fendmeno
y por tanto recuperar la potencia que se pierde au-
mentando la temperatura del aire, cuando se introdu-
cen en las centrales sistemas atmosféricos de enfria-
miento del aire a la entrada de la turbina [2—5].

En este trabajo se examina la incidencia de la
humedad relativa sobre la carga térmica de en-
friamiento del aire atmosférico, para los sitios
donde se han instalado CTG en Colombia. Los
resultados de este trabajo muestran que debido a
las altas humedades relativas la carga térmica de
enfriamiento es de 1,5 a 1,9 veces mayor cuando
se le compara con regiones en otros paises que
presentan humedades relativas promedios del
30%, ello sin duda implicard mayores costos en
Colombia al momento de introducir técnicas de
enfriamiento como: compresion de vapor y pro-
duccién y almacenamiento de hielo.

2. Efectos de la temperatura
en el comportamiento
de una turbina de gas

2.1 Configuracion y funcionamiento
de una turbina de gas

Una turbina de gas es una maquina térmica de
combustion interna, que puede operar con un

combustible gaseoso o liquido. Sus principales
componentes son: el turbocompresor, la cdmara
de combustion y el expansor o turbina de poten-
cia, en la figura 1 se hace una representacion es-
quematica de una turbina de gas.

= GO

aire gases calientes
E Expansor
C Compresor
CcC Céamara de combustion
TG Turbina de gas
G1 Generador acoplado a TG

Figura 1 Representacion esquematica de una turbina
de gas en ciclo simple

El turbocompresor succiona el aire atmosférico
para elevar su presion hasta un valor que depen-
de de la relacion de compresion de disefio. El
aire a alta presion entra a la camara de combus-
tion, donde una fraccién reacciona con el com-
bustible y otra acta como fluido de dilucién para
obtener la temperatura adecuada de los gases ca-
lientes que salen de ella. Los gases a alta presion
y temperatura se expanden en la turbina de po-
tencia para generar una potencia bruta, la cual se
distribuye para accionar el turbocompresor y el
generador eléctrico. En una turbina de gas los
gases salen a alta temperatura, lo cual permite
instalar una caldera de recuperacion de calor para
producir vapor que puede ser usado en el
accionamiento de un ciclo Rankine o en un siste-
ma de cogeneracion.

2.2 Incidencia de la temperatura
ambiente en la operacion de una
turbina de gas

Para mostrar la incidencia de estos parametros
de manera analitica, a continuacion se desarro-
llan algunos balances de energia en los compo-
nentes de una turbina de gas. Se supone que los
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procesos en cada componente son estado estable
y flujo estable.

El trabajo, W, realizado por unidad de masa para
incrementar la presion del aire antes de entrar a
la cdmara de combustion queda definido por:
|

W =—¢c Zc 1|,k (1)

K. Relacion de calores especificos del aire.

R : Constante particular del aire, en kJ/kg °K.
T;: Temperatura del aire atmosférico, en °K.
n.: Eficiencia isentropico del turbocompresor.
r.: Relacion de presion en el turbocompresor.

El trabajo, W, por unidad de masa que realiza la
corriente de gases calientes durante la expansion
en el expansor es:
< K-
W,=—"—R -T,|r,5 -1} @
t Kr -1 t 4 'p Tf':

Donde:

K, Relacion de calores especificos de los gases
de combustion.

R,: Constante particular de los gases calientes, en
kJ/kg °K.

T,: Temperatura de los gases de combustion a la
salida del expansor, en °K.

1, Eficiencia isentropico del expansor.

r,: Relacion de presion en el expansor de la turbi-
na de gas.

La figura 2 representa esquematicamente los prin-
cipales componentes donde se realizan los balan-
ces de energia. En la camara de combustion se
realiza la combustion del gas con un gran exceso
de aire (300% del aire tedrico), la cantidad de
calor transferido a la sustancia de trabajo, 0, en
este proceso es:

0, =""-(1+f)-C,-(,-T,)= PCI -m,
Mec 3)
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Donde:
m,: Flujo masico de aire, en kg/h.
n..: Eficiencia de la cimara de combustion.

/i Relacién entre el flujo masico de combustible y
el flujo masico de aire.

C,,: Calor especifico de los gases de combustion,
en klJ/kg °C.

T,: Temperatura del aire a la entrada de la cdma-
ra de combustion, en °K.

T;: Temperatura de los gases de combustion a la
entrada al expansor, en °K.

PCI. Poder calorifico inferior masico del com-
bustible, en kW x h/kgm.

m,: Flujo mésico del gas combustible, en kg/h.

La potencia neta de la turbina es:

Py =m, W, =W,) @

neta

Donde:
m,,: Flujo masico de los gases de combustion.

W7 trabajo por unidad de masa en el expansor,
en kl/kg.

W trabajo por unidad de masa en el turbo com-
presor, en kJ/kg.

Como el flujo mésico de aire es mucho mayor
que el flujo masico de gas, por simplificacién se
asume que:

My =M, donde m,\m, (5)

Como el aire en la admision del turbocompresor
es considerado gas ideal, se cumple que:

Pmm . Q (6)
R.-T,

m, =p, Q=
Donde:

p,: Densidad del aire medida a la entrada del
turbocompresor, kg/m?>.
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Q: Caudal de aire medido a las condiciones de
entrada del turbo compresor, en m*h.

P, Presion atmosférica, en Pascales (Pa).
T,: temperatura del aire atmosférico, en °K.

Entonces la potencia neta queda definida por:

p =t Qe ) ™)
BT

Donde:
W;: Trabajo por unidad de masa en el expansor,
en kJ/kg.

W.: Trabajo por unidad de masa en el tur-
bocompresor, en kl/kg.

La eficiencia termodinamica queda definida por:

frmek ®)

Oy
Donde;

n: Eficiencia termodindmica del ciclo simple y
combinado.

P,: Potencia neta del ciclo simple, en kW.

Pi_hm e

Ma
; ’—E B+ R
/\m,, W sictocombinado = GQ
H
Fy
Mot = —
B § Ox

7

.——NVVV1

Figura 2 Balance de energia en una turbina de gas
en ciclo combinado

e

M uro

De acuerdo con las relaciones anteriores pueden
identificarse los siguientes efectos de la tempera-
tura ambiente y la presion atmosférica.

* En una turbina pesada, el aumento de la tem-
peratura ambiente no afecta significativamente
el flujo volumétrico, pero el flujo masico del
aire si, debido a la disminucion de densidad.
Como la potencia neta es directamente pro-
porcional al flujo masico de aire, se disminu-
ye cuando aumente la temperatura ambien-
te. En turbinas aeroderivadas, debido a que
el flujo volumétrico se disminuye a partir de
15 °C en adelante, la disminucion de poten-
cia es mayor comparada con la de turbinas

pesadas.

* Si se disminuye el flujo masico de aire, debi-
do al aumento de temperatura ambiente, se
tiene que disminuir el suministro de combusti-
ble a la cdmara de combustién para no supe-
rar la temperatura limite de admision de los
gases calientes en el expansor, esto hace que
la relacion de presion se disminuya, lo cual
incide en:

— Disminucion del trabajo por unidad de
masa que efectiian los gases calientes que,
sumado al efecto de reduccion de flujo
masico de aire, explica también por qué la
reduccion de potencia neta.

— Como la temperatura de salida de los ga-
ses en el expansor €s inversamente pro-
porcional a la relacion de presion, enton-
ces al disminuirse ésta aquella se aumen-
ta, ahora los gases salen mas calientes al
medio ambiente.

— Al disminuirse la relacion de presion en el
expansor, como consecuencia del incre-
mento de la temperatura ambiente, la efi-
ciencia termodinamica se disminuye, o lo
que es lo mismo, en otras palabras, la tasa
de calor se aumenta.

En las figuras 3 y 4 se representan el comporta-
miento de las potencias y tasa de calor en fun-
cion de la temperatura ambiente para una turbina
que en condiciones ISO tiene una potencia de
160 MW.
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Figura 3 Variacion de la potencia con la temperatura ambiente en una turbina de gas en ciclo simple. Potencia en

condiciones ISO 160 MW
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Figura 4 Variacién de la tasa de calor con la temperatura ambiente en una turbina de gas en ciclo simple. Potencia

en condiciones ISO 160 MW

3. Incidencia de la humedad
relativa sobre la carga térmica

3.1 Factores que afectan la carga
térmica en un sistema
de enfriamiento con condensacion

Por carga térmica se entiende la cantidad de ener-
gia por unidad de tiempo que hay que retirar de
una determinada corriente de aire para ser en-

friado a un valor especificado de temperatura. Al
realizar el balance de energia en el serpentin para
un proceso de enfriamiento con condensacion y
en estado estable (ver figuras 5 y 6), se obtiene la
siguiente ecuacion para la carga térmica.

Cpa : (Tenf - TBS )+ (WI - W3 ) hf

Qu=m,: +(wy s —wioh,)

®)
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Donde:

Q,: Carga térmica, en toneladas de refrigeracion.
C,, : Calor especifico de los gases del aire, en kJ/
kg °C.

T, temperatura de enfriamiento del aire atmos-
férico, en °C.

T s: temperatura de bulbo seco del aire atmosfeé-
rico, en °C.

w,: humedad absoluta del aire atmosférico a la
entrada de la turbina, en kg, ,;,/K84ire seco.

w,: humedad absoluta del aire atmosférico des-
pués del enfriamiento, en kg, /K8qire seco.

hy: entalpia del agua condensada en el serpentin,
en kJ/kg.

h,,: entalpia del vapor de agua a la entrada de la
turbina, en kJ/kg.

h,;: entalpia del vapor de agua después del en-
friamiento, en kJ/kg.

(%4 1°F) (©.97°F)
#°C 44°C

Aire

78°C 1.1°C HO
6047 @wrn

Ta

it
Tawo \\ Tia

TiH0
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Figura 5 Perfil de temperatura en el serpentin de en-
friamiento del aire atmosférico

Qr=ma(hg- h.J/,

Tes
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Figura 6 Proceso de enfriamiento por compresion de
vapor en una CTG en un diagrama psicrométrico

En sintesis, la carga térmica depende del flujo
masico de aire, de la humedad relativa, de la
temperatura ambiente y la temperatura de enfria-
miento.

3.2 Humedad relativa en los sitios
de ubicacion de las CTG en Colombia

Las CTG en Colombia se encuentran ubicadas
principalmente en la Costa Atlantica y el Magda-
lena medio, en las figuras 7 y 8 se presenta el
comportamiento de la humedad relativa en estos
sitios, tomando como referencia registros de los
dos ultimos afios; puede observarse que durante
la mayor parte de las horas/afio la humedad re-
lativa es mayor del 50%. En el Magdalena me-
dio 8,454 horas/afio y en Barranquilla durante

8,730 horas/afio [6].
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Figura 7 Humedad relativa en la Costa Atlantica

Némero de boras por ailo
-suEEEEEHS

so-c01 [N

eo-701 EEEE

7o-s01 NN

(s0-90) SR

0-1001 GBERRRHERER I

(20-30]
30-a0] |
(40-50) [

Himedad relativa (%0
Figura 8 Humedad relativa en el Magdalena medio
La ocurrencia de humedades relativas en el inter-

valo entre el 70 y 100% se da en el Magdalena
medio y Barranquilla 73% y 80% de las horas del
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afo respectivamente. Como puede observarse son
regiones del pais que no registran bajas hume-
dades relativas durante la mayor parte del afio,
esta situacion como se estudiard mas adelante,
incide en la viabilidad técnico-economica de las
tecnologias de enfriamiento del aire atmosférico
en el caso colombiano, comparativamente con
otras regiones del mundo.

3.3 Determinacion de la incidencia
de la humedad relativa sobre la carga
térmica en una turbina de gas

Para el andlisis se ha considerado una turbina de
160 MW en condiciones ISO, donde el flujo
mésico de aire se enfria hasta 4,4 °C, valor per-
misible para evitar formacion hielo a la entrada
de la turbina, este valor de temperatura puede
alcanzarse cuando se aplican las tecnologias de
enfriamiento: compresion de vapor y produccion
y almacenamiento de hielo.

La evaluacion se realiza considerando tres va-
lores de humedad relativa y una temperatura
del aire de 30 °C. El primer valor de 34% no
tiene una ocurrencia importante en los sitios de
ubicacion de las CTG en Colombia, sin embar-
go, es el valor promedio en el que se especifi-
can los sistemas de enfriamiento en los paises
donde se ha tenido una amplia aplicacién de
ellas. El segundo valor es de 60%, el cual re-
presenta el valor promedio de la humedad rela-
tiva en el intervalo de tiempo de 12 m. a 3 p.m.,
periodo en el cual se presenta el primer pico
en la curva de demanda eléctrica. El tercer
valor es del 80%, que representa la humedad
relativa promedio en los sitios de ubicacién
de la CTG.

En la tabla 1, se muestran los resultados. Como
puede observarse a medida que la humedad relati-
va se incrementa, la carga térmica de enfriamiento
del aire que entra a la turbina se aumenta, con
respecto a una humedad del 34% se incrementa
en un 50% cuando la humedad es del 60%, y en
un 94% para un 80% de humedad relativa.

El incremento de la carga térmica debido a la hu-
medad relativa incide en mayor costo de inver-

Incidencia de la humedad relativa sobre la carga térmica de enfriamiento...

Tabla 1 Incidencia de la humedad relativa
sobre la carga térmica

Humedad relativa QL (Ton) Relacion
34% 8,620 1,00
60% 13,183 1,53
80% 16,765 1,94

sion y operacion cuando se implementan tecno-
logias para el enfriamiento del aire, dado que ahora
se requieren sistemas de enfriamiento de mayor
capacidad y consumo de energia.

4. Conclusiones

* Elaumento de la humedad relativa incrementa
de manera significativa la carga térmica de
enfriamiento del aire atmosférico que entra a
una turbina de gas.

* Debido a las altas humedades relativas en los
sitios de instalacion de las CTG en Colombia,
la carga térmica de enfriamiento puede
incrementarse entre un 50 a un 94% en com-
paracion con otras regiones del mundo donde
se han implementado tecnologias de enfria-
miento: como la compresion de vapor y pro-
duccién y almacenamiento de hielo.

* De aplicarse en Colombia tecnologias de en-
friamiento para el aire en turbinas de gas, se
debe ser muy cuidadoso al momento de espe-
cificar la capacidad del sistema dado que sis-
temas disefiados y estandarizados a una hu-
medad relativa menor al promediar en Colom-
bia presentarian problemas.
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