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Sistemas nebulizadores
de aire en turbinas de gas

Los nebulizadores de aire en turbinas de gas son
una buena alternativa para optimizar y reducir

ados los actuales incrementos en los costos

de energéticos utilizados para la generacion
de energia eléctrica, se trabaja intensamente en al-
ternativas para optimizar o reducir su consumo.

Las condiciones ambientales de temperatura y hu-
medad relativa son factores importantes para la
transformacion de energia térmica en potencia.

Mientras las condiciones de disefio (condiciones
ISO) tanto de temperatura como de humedad
relativa prevalezcan, las unidades de generacion
alcanzaran sus maximas potencias y su mejor
heat rate.

Para las turbinas de gas donde el compresor con-
sume hasta el 50 % de la potencia que genera la tur-
bina, las pérdidas de potencia se agravan cuando
sucede la combinacion de incremento de tempera-
tura ambiente y disminucion de la humedad relativa,
el compresor disminuye su eficiencia, con decremen-
tos significativos de su relacion de compresion y por
ende la potencia final de la unidad disminuye.

Una manera de contrarrestar este efecto es utili-
zando los principios termodinamicos para modificar
la densidad del aire, adicionando humedad a través
de la inyeccion controlada de agua cuando la turbina
de gas esté en operacion a plena carga para aumentar
la potencia final bajando la temperatura de entrada
con aire himedo a través de un sistema de niebla.

Este aumento de potencia es un beneficio termo-
dinamico que es realizado en la seccion del com-
presor de la turbina de gas a través del calor
latente inter enfriado por la evaporacién del agua
anadida al aire que ha sido comprimido y que des-
cribe una potencia adicional porque reduce el

calor de compresion también referido como com-
presion himeda y agrega flujo adicional al sistema.

el consumo en los costos energéticos.

La compresion hiimeda permite un aumento de po-
tencia en las turbinas de gas por reduccion de la
fuerza requerida para comprimir la entrada del aire.

El agua afiadida por el sistema aumenta la potencia
y funciona efectivamente como un calor ahogado
en liquido para reducir el calor de compresion.

La humidificacion del aire comprimido antes de su
expansion en la turbina permite la reduccién del
flujo de aire, disminuyendo la potencia consumida
en la compresion del mismo.

Esta accion permite la reduccion del combustible
en la camara de combustién, incrementando la
eficiencia de la turbina. Debido a la adicion los
niveles de NOx descienden.

La turbina de gas suministra potencia para ma-
nejar no solamente al generador sino también al

compresor de aire. La compresion hiumeda aho-
rra un gasto en la potencia, misma que puede ser

usada por el generador de energia eléctrica en
el porcentaje adicional que requiere el compre-
sor por la disminucién de la densidad del aire,
transformandose en mayor potencia total a la sa-
lida de la turbina.

Cualquier ahorro en la potencia del compresor se
traducira en un mayor porcentaje de incremento
en la salida del generador.

Termodinamicamente es viable transformar la den-
sidad del aire, cuando las condiciones térmicas del
mismo asi los permiten.

Para el caso donde las condiciones climaticas son
criticas y a manera de demostracion, podemos

ejemplificar casos reales que suceden en el norte
del pais.
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Tal es el caso de Monclova, Coah donde en verano
se alcanzan temperaturas de 104 °F y Humedad re-
lativa del 40 %,y de acuerdo a estas condiciones tér-
micas la entalpia especifica del aire es de 0.0229 Lb
agua/lb de aire, seglin diagrama adjunto. La densidad
del aire en estas condiciones es 1.1279 Kg/ M3.

De acuerdo a lo anterior y para tener un decre-
mento de temperatura de 19 °F y llevar al mismo
a la saturacion de humedad (98%) incrementando
la densidad del mismo a 1.184 Kg/M3 , la adicién
de agua seria de 0.0043 Lb agua/ Lb aire.

Todo esto es termodinamicamente viable, para
una unidad de 24 Mw el decremento de potencia
en los bornes del generador por el efecto de la
temperatura ambiente es hasta .5 Mw/Hr, con el
sistema humidificador es posible recuperar la po-
tencia perdida.

El beneficio técnico radica principalmente en re-
cuperar la capacidad de generacion de disefio de
las unidades de generacion eléctrica, basados en la
reduccion de temperatura ambiente de trabajo de
los componentes de aire con la instalacién de un

equipo de Nubolizado.

Proceso de Enfriamiento
asumiendo que es adiabatico:

1).-a 104 °F y 48 % HR,

la humedad especifica del aire es 0.0229 Lb/Lb aire
2)-a85°Fy98 % HR,

la humedad especifica del aire es 0.0272 Lb/Lbaire
Por lo tanto el agua a adicionar es

=0.0272 Lb/Lb aire - 0.0229 Lb/Lbaire

=0.0043 Lb H20/LbAire Seco

Usando el flujo masico de aire a 104 °F y 48 % HR
Aire seco = 908,245 - 20,799 = 887,444 Lb/Hr
a85°Fy98%HR, el agua contenida es 24,139 Lb/Hr
El agua a adicionar es = 24,139 - 20,799 = 3340 Lb/Hr
3340 x 1/60 x Gal/8.33 Lb = 6.68 Gal/Min

POR JORGE R.RODRIGUEZ GAUNA
Altos Hornos de Mexico SAB de C.V.

La importancia de contar con un sistema
capaz de arrojar datos Utiles, con el propo-
sito de visualizar tendencias en el rendimiento de
los activos en una planta y como resultado, pre-
decir posibles fallas justo antes de que se susciten
cobra mas importancia dia con dia, al reducirse
los costos de estos sistemas mientras incremen-
tan sus capacidades predictivas.

En una planta dedicada a la generacién de energia
se gastan fuertes cantidades debido al manteni-
miento de los activos (generalmente estos man-
tenimientos son del tipo correctivo).

Aun cuando se realicen rondas de revision
para verificar los puntos de lectura criticos de
un activo, generalmente los datos recolectados
terminan solo como un reporte impreso utili-
zado para validar que se hayan tomado las lec-
turas, y finalmente no se les da el seguimiento
debido.

Lo anterior es por no contar con un sistema
de recoleccion de datos adecuado, el cual
brinde facilidad al operador para tomar sus
lecturas en campo y poder hacer anotaciones
de sucesos observados durante la ronda de
lectura (Ej.Averias en tuberias, fugas, derrames,
ruidos extrafos, etc.) y que ademas sea capaz
de darle seguimiento a los datos recolectados
para su correcta explotacion, ya sea reportes
en forma de listado y/o generacion de graficas
de lecturas.

Estas ultimas toman vital importancia en la pre-
diccion de fallas puesto que una vez recolecta-
dos los datos durante una ronda en campo (el
periodo es definido por los usuarios o por el
fabricante del activo) se genera una grifica a tra-
vés del tiempo, la cual despliega una toma de
lecturas con valores constantes (Fig. I) o bien
pudiera presentar una tendencia de aumento o
disminucién paulatinos de valores (Fig. 2) e in-
cluso “picos” de valores fuera del rango acep-
table (Fig. 3, el cual también es establecido por
el fabricante o por los usuarios de acuerdo a la
configuracion de la planta), para el 6ptimo fun-
cionamiento es necesaria la intervencion de los

operadores para tomar acciones preventivas en
el mantenimiento, lo cual implica mucho menor

FIG. I: Grafica con valores relativamente constantes,

representando buen funcionamiento de un activo.

FIG. 2: Grafica de un aumento de valores en dife-

rentes periodos de tiempo, funcionamiento inestable.

FIG. 3: Grafica con valores muy inestables donde

es necesaria una accion preventiva del equipo.

costo que las reparaciones e incluso el reem-
plazo de activos.

POR ENRIQUE GARCIA

Project Manager de Komodo Technologies
komodot.com
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Impacto de la instrumentacion
en el desempeno termico

a turbina de gas opera bajo los principios

del ciclo termodinamico Brayton. Este ciclo
es comunmente descrito por el Diagrama de
Presion contra Volumen.

En este diagrama se puede observar que al inicio la
seccion del compresor, permite el flujo del aire al
compresor a presion atmosférica (idealmente) re-
presentado este punto por el punto niimero |.Pos-
teriormente del punto | al punto 2 sucede la
compresion, donde el punto 2 representa la descarga
del compresor; al tener un flujo constante y tener
una reduccion de volumen, la presion aumenta.

Del punto 2 al punto 3, sucede la adicion de
calor, por medio del sistema de combustion a
presion constante (idealmente). En el punto 3, el
volumen también se conoce como el punto en

el que comienza la expansion y el punto mas ca-
liente del sistema.

Este punto es critico para mantener la opera-
cion segura y eficiente de la turbina. El punto nu-
mero 4 corresponde al escape de la turbina.

Diagrama P Vs V del ciclo térmico de turbinas de gas

v
, H 3

Temperatura de combustion

La temperatura del ciclo en el punto 3 es deno-
minada temperatura de combustion. Esta tem-

peratura no es medida fisicamente, sino calculada
a partir de un balance de energia alrededor del
ciclo térmico de la turbina.

Uno de los parametros a controlar en el ciclo es
la temperatura de combustion; este parametro es
critico para la operacion correcta de la turbina.

Cada fabricante de turbinas de gas, usa diferentes
metodologias para controlar este parametro,
pero en general se controla por una relacion
entre la temperatura de salida de la turbinay la
presion y/o relacion de compresion de la turbina.
Esta relacion tiene la siguiente forma.

La linea del punto | al punto 2 representa la linea
de temperatura constante conocida como iso-
terma, que es la temperatura demandada por el

sistema de control durante el arranque de la tur-
bina. Generalmente del punto | al punto 2, la
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turbina es controlada por otra metodologia de
control a carga parcial, y esta curva entra en
modo activo a plena carga cuando la turbina al-
canza relaciones de compresion entre el punto 2

y 3.

Curva de control de temperatura de salida

Temperatura de Salida

Relacion de Compresion (CPD)

Gracias a esta metodologia de control, la tempe-
ratura de combustion es controlada de manera
constante en el rango de operacion de tempera-
tura ambiente de disefio de la unidad.

Los niveles de temperatura varian dependiendo
el tipo de turbina, marca, modelo y tipo de com-
bustion.

Por ejemplo una turbina GE MS7001FA+e con un
sistema de combustion DLN 2.6+ tiene una tem-
peratura de combustion en base a la siguiente
grafica.

Control de temperatura de combustion

ma

Temp. De Combustion (F)

3 W 130

Te.mperatura Ambiente (F)

En esta grafica, la turbina controlara la tempera-
tura de combustion para que se incremente entre
los OF y 59F. Posterior a los 59F, la temperatura
se mantendra constante a 2400F. Estos puntos co-
rresponden con la grifica de la curva de control
de la temperatura de salida.

Cabe mencionar en este punto, que existe un sin-
fin de detalles técnicos detras del control de tem-
peratura de combustion de turbinas de gas.

La intencion de este documento, es describir la

filosofia de control para poder entender los pa-
rametros e instrumentacion que afectan de ma-

nera directa el desempefio térmico de las turbi-
nas de gas.

Instrumentacion

La instrumentacion de las turbinas de gas, es la
parte medular que conserva la operacion efi-
ciente de la misma. Esta instrumentacion, debe de
ser calibrada y cumplir con los estandares mini-
mos estipulados por el fabricante en cuanto a
precision de los mismos.

El protocolo ASME PTC22-1997 es una buena
guia del tipo de instrumentacion que se debe
instalar en la turbina para cuestiones de medicio-
nes de desempefio térmico, pero puede usarse
como guia general para conocer los rangos de
precision de los instrumentos usados por el sis-
tema de control.

Como lo vimos en la grafica del control de tem-
peratura de salida, el factor primordial es la me-
dicion de la presion de descarga del compresor,y
en algunos tipos de turbinas la relacién de com-
presion. La relacion de compresion esta dada por
la siguiente formula:

CPR = (C P D + Patm) / (Patm-Inlet Dp)
Donde:

CPR: Relacién de compresion

Patm: Presion atmosférica

Inlet Dp: Caida de presion de los filtros de entrada

En estos casos los instrumentos que deben
de cuidar mas su calibracién son:

Las mediciones de descarga del compresor, un
error que provoque una lectura mayor a la de
presion de descarga, provoca que la temperatura
de combustion se reduzca, provocando un decre-
mento en la potencia y un incremento en el con-
sumo calorifico de la turbina.

Por el contrario, un error donde la lectura sea
menor a la real de presién de descarga, provoca
que la temperatura de combustion se incremente,
teniendo una mejora en el desempefio de la tur-
bina, pero provocando un dafo potencial a las par-
tes calientes de la turbina, afectando su vida util.

Presion Atmosférica

Las mediciones de presién atmosférica deben
de ser muy precisas, ya que un error hacia el
lado positivo, causaria que la temperatura de
combustion se incremente erréneamente pro-
vocando danos potenciales a los componentes
calientes de la turbina, y por el lado opuesto,
si la medicion reporta una presiéon menor a la
que deberia de medir, se tendria un decre-
mento de la temperatura de combustién pro-
vocando pérdidas en el desempeno térmico de
la turbina.

Inlet Dp

Los sensores de diferencial de presion en los fil-
tros de entrada deben de conservarse bien cali-
brados. Si estos midieran de mas, este error
provocaria que la turbina reduzca su temperatura
de combustion y en consecuencia un decremento
del desempeiio térmico. Si midiera de menos, la
temperatura de combustion se incrementaria con
la consecuencia de un dafo potencial a las partes
calientes de la turbina.

Conclusion

El sistema de control de cada turbina ocupa algo-
ritmos bastante complejos para mantener la ope-
racion segura de la turbina de gas.

Este documento describié de manera general la
filosofia de control a plena carga y los instrumen-
tos a cuidar su calibracién para mantener la ope-
racion optima del equipo.

POR MIGUEL ANGEL SERNAS
Performance Engineer
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