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Hay una fuerza motriz mas poderosa que el
vapor, la electricidad y la energia atémica: la
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Resumen

Analisis energético, exergético y propuestas de mejoras de una planta de
cogeneracion de 90 MW operando bajo el ciclo STIG

Proelectrica, fue la primera central de generacion privada de Colombia. Se encuentra ubica-
da en la ciudad de Cartagena y ha estado operativa desde 1993. Actualmente, Proelectrica
opera bajo el modelo de cargo por con abilidad, con una capacidad de generacion de energ a
electrica de 90 MW a 66 000 kV. La central de generacion consta de 2 turbinas General
Electric LM5000 operando bajo el ciclo STIG. Para determinar el estado actual de la central
se realizo un estudio energetico y exergetico del ciclo de generacion. Se determino que la
e ciencia energetica es de 42,12% y la exergetica de 35,62 %. Asimismo, se evidencio que el
equipo con mayor perdida de exerg a es la camara de combustion con 68,78 %, La e ciencia
de las turbinas y las calderas de recuperacion han deca do en 2,08% y 12,71 %, en compara-
cion con la e ciencia de disero.

En busqueda de aumentar el aprovechamiento energetico del combustible de la central de ge-
neracion se realizo un analisis de sensibilidad con los datos obtenidos en el analisis energetico
y exergetico, donde se determina que modi cando la proporcion de las inyecciones de vapor
sobrecalentado a la turbina, se puede incrementar en 0,054 % la e ciencia del ciclo STIG, a
su vez que se tiene una reduccion de 5,27 % de exerg a destruida en la camara de combustion,
ademas se propone como mejora adicional y con el n de reducir los puntos de perdida de
energ a, realizar el reacondicionamiento de todos los elementos aislantes que hacen parte de
la generacion del vapor y el recambio de la tuber a de la caldera de recuperacion, dado que
se evidencia que estos son los elementos mas afectados por los anos de operacion de la central.

Palabras clave: balance de energ a, balance de exerg a, planta termica, ciclo STIG



Abstract

Energy and exergetic analysis and improvement proposals for a 90 MW
cogeneration plant operating under the STIG cycle

Proelectrica, was the rst private generation plant in Colombia. It is located in city of
Cartagena and has been operational since 1993. Currently, Proelectrica operates under the
reliability charge model, with an electric power generation capacity of 90 MW at 66 000 kV.
The generation plant consists of 2 General Electric LM5000 turbines operating under the
STIG cycle. To determine the current state plant, an energy and exergetic analysis of the
generation cycle was done. It was determined that the energy e ciency is 42,12% and the
exergetic e ciency is 35,62 %. It was evidenced that equipment with the highest loss exergy
is combustion chamber with 68,78 %. The e ciency turbines and recovery boilers have de-
creased 2,08 % and 12,71 %, compared than design e ciency.

For increase to harness energy fuel the generation plant, a sensitivity analysis was done with
data obtained energy and exergetic analysis, it is determined that modifying proportion in-
jections of superheated steam to turbine, it could increased by 0,054% e ciency the STIG
cycle and has a reduction of 5,27 % exergy destroyed in the combustion chamber, it is propo-
sed as additional improvement for reduce the points of energy loss the reconditioning of all
insulating elements of steam generation and the replacement pipe recovery boiler, because
it is evident that elements are most a ected by operation plant.

Keywords: energy balance, exergy balance, thermal plant, STIG cycle
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1. Introduccion

La primera central de generacion privada de Colombia fue Proelectrica, que inicio a operar
en junio de 1993, como respuesta a la crisis energetica vivida por el pas en el ano de 1992
[12]. Proelectrica, tiene una capacidad de generacion de 90 MW vy esta constituida por 2
turbogeneradores General Electric (GE) LM5000 que operan bajo el ciclo STIG.

En este trabajo, se desarrolla el analisis energetico y exergetico de la central de generacion,
utilizando la informacion de disero y real de operacion. Para el analisis se utilizo el diagrama
de proceso (PFD) de la central de generacion el cual se indica en el Anexo A, este documento
fue proporcionado por GE, empresa que se encargo de la ingenier a y procura del proyecto.
El PFD es un documento que muestra en forma gra ca el proceso de generacion de energ a,
ademas de indicar los puntos de control, variables y datos del proceso de generacion [7];
informacion indispensable para realizar el analisis energetico y exergetico. Inicialmente, se
utilizo la informacion reportada en el documento mencionado para calcular las condiciones
de diseno, obteniendo un punto de partida para el analisis de resultados respecto al estado
actual de la central de generacion.

Hallar la informacion de las variables de proceso fue una labor dispendiosa, dado que al ser
creada en los inicios de la decada de los 90, la central de generacion cuenta con un sistema
precario, donde la mayor cantidad de variables son tomadas de manera manual por operarios
en rondas de supervision. Dichas rondas, se realizan 4 veces por d a (02:00, 08:00, 14:00 y
20:00), siempre y cuando la central se encuentre operativa. Posteriormente, los operarios
proceden a alimentar la base de datos del sistema supervisorio. Ahora bien, para realizar
el analisis energetico y exergetico se empleo la informacion recopilada durante los meses de
febrero, marzo, abril y mayo de 2022.

Una vez realizado el tratamiento de los datos, se encontro que la frecuencia y periodicidad
de toma de datos de la turbina y los otros sistemas de la central de generacion no coincid an,
razon por la que fue necesario llevar a cabo una correlacion de datos. Para lograr esto se
seleccionaron 4 casos que corresponden a una fecha y hora especi ca en el periodo de toma
de informacion, donde se tiene todos los datos requeridos para realizar el analisis energetico
y exergetico del ciclo de generacion.



2 1 Introduccion

De nidos los casos de estudio a desarrollar, en este trabajo se realizo el analisis energetico
de cada uno; identi cando que la e ciencia termica de los equipos principales del ciclo STIG
no se encuentra in uenciada de manera signi cativa por las condiciones ambientales, debido
a que las propiedades del aire de admision al turbogenerador LM5000 estan controladas
por un sistema de refrigeracion. Por lo tanto, el analisis exergetico unicamente se desarrollo
para un caso de estudio. Tras presentar los resultados obtenidos de los analisis energetico y
exergetico, se plantean propuestas de mejora del ciclo con el n de incrementar su e ciencia.



2. Antecedentes y metodolog a

A continuacion se presenta antecedentes sobre el estado actual de la distribucion energetica
de Colombia, exerga y ciclo STIG, ademas de la metodolog a a utilizar para realizar el
analisis exergetico de la central de generacion Proelectrica.

2.1. Antecedentes

El 80% de las plantas de generacion de energ a electrica del mundo trabajan con combus-
tibles fosiles [9]. En Colombia, el 71% de la energ a electrica generada proviene de plantas
hidroelectricas, el 28 % de plantas termicas y el 1% de energ as renovables [17]. En la Figura
2-1 se muestra el porcentaje de las diferentes fuentes de energ as empleada para la genera-
cion de energ a electrica del pa s para el mes de agosto de 2018.

Proelectrica es una central de cogeneracion que opera con gas. Una central de cogeneracion
se encarga de producir energ a electrica y termica util simultaneamente, desde una fuente
unica de combustible, incrementando la e ciencia energetica [17]. La capacidad total de au-
togeneracion y cogeneracion en el pa s representa el 13% de la capacidad total del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) [20].

En los sistemas termoelectricos convencionales, la mayor parte de la energ a del combustible
se disipa en calor, obteniendo unas e ciencias t picas de entre el 35% y el 40%. Las plantas
de cogeneracion aprovechan este calor residual aumentando la e ciencia a valores en rangos
que pueden llegar a ser hasta del 75% al 85% [17], aspecto que ha generado que esta tec-
nolog a sea considerada una de las mejores alternativas en terminos de ahorro energetico,
e ciencia e impacto ambiental [11].

En Colombia, la mitad de las plantas de cogeneracion operan con gas natural [17]. Motivo
por el cual, el concepto de e ciencia es fundamental para las plantas de generacion nacionales
gue emplean este combustible. No obstante, Colombia posee uno de los precios mas altos del
gas natural dentro de los pa ses latinoamericanos [17]. Con relacion a lo anterior, Kumar [9]
realizo una revision de literatura sobre el analisis 4E (energetico, exergetico, exergoeconomi-
co y economico) para las plantas de generacion que operan con combustibles fosiles, el autor
indica que este analisis, es una herramienta que permite identi car facilmente las perdidas
de energ a, ademas de medir la calidad de la misma. Kumar [9], tambien a rma que, el
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Figura 2-1.: Generacion de energ a electrica Colombia - Agosto de 2018 [21].

analisis de energ a realizado a traves de la Primera Ley de la Termodinamica es insu ciente
a la hora determinar las posibilidades de mejoras energeticas. Por esta razon, se explica la
existencia de un interes creciente en la utilizacion combinada de la primera y segunda ley de
la termodinamica [9], aplicando conceptos de exerg a, para la evaluacion de la e ciencia de
un ciclo termodinamico [24].

El termino de exerg a fue desarrollado por J. Willard Gibbs en 1878 y despues fue utlilizado
por Zoran Rant en 1957 [9]. El concepto de exerg a se encuentra basado en la Segunda Ley
de la Termodinamica y las irreversibilidades por la generacion de entrop a [9]. La exerg a,
cuanti ca el potencial de uso de energ a de un sistema [13]. Por lo que, el analisis exergetico
evalua los diferentes puntos de conversion de energ a en una planta, identi cando los proce-
sos que tienen mayores perdidas de exerg a e irreversibilidades.

El analisis exergetico siendo un metodo de evaluacion moderno [1], proporciona un mayor
entendimiento de los procesos, permitiendo cuanti car las fuentes de ine ciencia, trabajo
disponible y calidad de la energ a [9]. Asimismo, el analisis exergetico es aplicable para el
estudio global de una planta de generacion y para cada uno de sus componentes [11]. Por
esta razon, el analisis exergetico es recomendado por varios investigadores al momento de
tomar decisiones respecto a la asignacion de recursos en las tres fases de desarrollo de una
planta de generacion: disero, fabricacion y puesta en marcha [9].



2.1 Antecedentes 3)

Khalig y Kumar [11] estudiaron los ciclos de cogeneracion que operan con gas natural, llevan-
do a cabo el analisis exergetico en cada uno de los componentes. Los resultados mostraron
que la maxima destruccion de exerg a se dio en la camara de combustion, representando el
80 % de la destruccion total de la exerg a. Estos estudios se basaron en el analisis de dife-
rentes escenarios de operacion y condiciones ambientales, para realizar posteriormente una
comparacion y determinar la in uencia de estos parametros en la e ciencia exergetica.

A principios de la decada de 1970, el ciclo termodinamico con recuperacion de calor era

la mejor alternativa para incrementar la e ciencia del ciclo Brayton [19]. Inicialmente, la

industria comenzo a utilizar la energ a del uido residual del ciclo Brayton, para una nueva

etapa de generacion, ahora conocido como ciclo combinado. Posteriormente, se planteo la

idea de acoplar un ciclo Rankine con un ciclo Brayton, con el n de elevar la temperatura

del uido de trabajo de ciclo Rankine al mismo nivel del ciclo Brayton, incrementado signi-
cativamente el potencial termodinamico del uido [16].

En busqueda del incremento de la e ciencia energetica del ciclo Brayton, Dah Yu Cheng
en 1974 [27] inicio el desarrollo del ciclo de inyeccion de vapor, que posteriormente llevar a
su nombre, Dah Yu Cheng patento este ciclo en 1978 [19]. El ciclo Cheng consiste en la
inyeccion de vapor sobrecalentado en la seccion entre el compresor y la turbina, incremen-
tando el ujo masico y reduciendo la temperatura de combustion, obteniendo un aumento
de potencia y menor produccion de NOy; la cantidad de vapor inyectada al ciclo se optimiza
en funcion de la mejor e ciencia termica; en la Figura 2-2 se presenta el esquema del ciclo.
Cheng, en el desarrollo de su investigacion concluyo que la implementacion de la inyeccion de
vapor incrementa la e ciencia termica hasta un 40% y la potencia en un 60 %, ademas, evi-
dencio que no exist an efectos adversos sobre la turbina a causa de la inyeccion de vapor [19].

7aT Air

Air-cooled

condenser | 7b §;3‘_ HRSG
Water
6 +
Combustor -
_____ ‘3

-

Turbine

Air Compressor

Air & steam

Fuel
Water

Air

Figura 2-2.: Esquema ciclo Cheng [16].
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El ciclo Cheng requiere que se recupere la mayor cantidad de calor de los gases de escape y
gue estos se encuentren a la mayor temperatura posible, obteniendo de este modo las condi-
ciones de mayor e ciencia del ciclo. Matematicamente es factible obtener estos parametros,
pero en la practica se convirtio en un desaf o, dado que el ciclo usaba dos uidos de trabajo
en condiciones ambientales (agua - gas). No obstante, la primera planta de generacion basada
en ciclo Cheng fue construida con turbinas de gas Allison 501KB en 1982 [27], obteniendo
as , el exito del ciclo en el uso comercial, Urbach y otros cient cos denominaron al punto de
mayor e ciencia como el punto Cheng [22]. La cantidad de vapor sobrecalentado que puede
ser inyectado para conseguir una reduccion adecuada del NOy debe ser menor al 5% del
gasto masico de aire [16].

El ciclo Cheng ofrece una alta e ciencia y potencia, ademas, la inversion de capital como
costo de unidad de energ a se reduce en comparacion con el ciclo Brayton [19]. En el ciclo
Cheng, la inyeccion de vapor disminuye la temperatura de la llama de combustion, reducien-
do la formacion de productos indeseables. De igual modo, al existir la presencia de vapor
sobrecalentado en los gases de escape de la turbina incrementa el potencial de energ a dispo-
nible, permitiendo que la caldera de recuperacion (HRSG) extraiga mas calor para la misma
diferencia de temperatura. Las ventajas del ciclo Cheng en comparacion con un ciclo de
vapor se pueden resumir en un arranque mas rapido, menores emisiones y un uso de area
mas pequena [19].

El ciclo Cheng destaca sobre los otros tipos dada su exibilidad para atender demandas
variables tanto de calor como de trabajo. El ciclo Cheng utiliza tres modulos principales que
son, la turbina a gas, la caldera de recuperacion de calor y el sistema de control y optimiza-
cion de parametros [23]. En la Figura 2-3 se muestra el mapa de prestaciones del ciclo Cheng,
donde se tiene como variables, la inyeccion de vapor (yiv) y postcombustion (ypc), a diferen-
tes factores de carga de la turbina de gas (ytg). La | nea 1{2 corresponde al funcionamiento
de la turbina de gas sin inyeccion de vapor acoplada a la caldera de recuperacion cuando
esta ultima trabaja sin postcombustion [10]. La zona 1{2{4{3{1 corresponde a la operacion
con postcombustion. Hasta este punto se tiene un sistema convencional con postcombustion
basado en el ciclo simple de turbina de gas [10]. Continuando, la | nea 2{5 representa el modo
de funcionamiento con inyeccion de vapor en la camara de combustion de la turbina de gas,
partiendo de la potencia nominal en funcionamiento simple sin postcombustion. Por otro
lado, La zona 1{2{5{7{1 representa la misma situacion partiendo de cualquier otra potencia.
Por ultimo, La zona 2{5{6{4{2 corresponde a la operacion con postcombustion e inyeccion
de vapor, simultaneamente.

En 1987 GE introdujo al mercado los modelos de turbinas a gas LM2500 y LM5000, que ope-
ran bajo el ciclo STIG (Steam injected gas turbine) [27]. El ciclo STIG, consite en la inyeccion
de vapor, basandose en el ciclo Cheng. La inyeccion de vapor sobrecalentado a la turbina en
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Figura 2-3.: Mapa de prestaciones { Ciclo Cheng [10].

el ciclo STIG es a presion constante. Por otro lado, el ciclo Cheng adopta presiones variables
para la inyeccion de vapor en la turbina, por lo que, la variacion de la presion permite apro-
vechar todo el calor de los gases de escape de la turbina. As, esta retroalimentacion entre la
turbina y la caldera para las inyecciones de vapor se realiza con un sistema de control digital
[27]. En la Figura 2-4, se muestran los puntos de operacion del ciclo STIG y Cheng, donde se
observa que el ciclo STIG es menos e ciente que el ciclo Cheng, pero al tener el primero una
inyeccion de vapor a presion constante hace que este ciclo sea mas sencillo y facil de controlar.

La planta de cogeneracion analizada en este trabajo opera con 2 turbogeneradores a gas
GE LM5000 (Ver Figura 2-5) con una capacidad electrica efectiva de 90 MW. La planta
de cogeneracion opera bajo el esquema de cargo por con abilidad, que fue establecido en
diciembre de 2006, mediante la Resolucion 071 del mismo aro. El objetivo de este esquema
es garantizar el suministro de energ a con able y a precio e ciente, atendiendo la demanda
cuando los recursos h dricos escasean cr ticamente en periodos de sequ a [5].

Es importante resaltar que, la turbina LM5000 basada en el ciclo STIG fue probada en
la planta de cogeneracion de Simpson Paper Company en agosto de 1985 [4]. Las pruebas
se realizaron inyectando 29 510 kg/h de vapor de agua en la camara de combustion de la
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Figura 2-4.: E ciencia termica vs potencia { Ciclos de inyeccion de vapor [27].

Figura 2-5.: Turbina LM5000 (Fuente: GE).

turbina. Los resultados indicaron que la planta incremento su potencia de 29,9 MW a 41,9
MW, la e ciencia aumento del 36 % al 41,8% Yy se redujeron las emisiones de NOy a niveles
inferiores de 25 ppm. De esta manera, se demostro que el sistema de inyeccion de vapor en
la turbina LM5000 es viable y efectivo como alternativa para incrementar su rendimiento y
reducir el NOy [19].

El enfoque STIG ofrece varios desaf os, tales como: la necesidad de un disero cuidadoso de la
camara de combustion para permitir una reaccion qu mica estable en presencia de vapor [8];
y el potencial de mayor corrosion en la turbina debido a la presencia de agua. Estos aspec-
tos deben analizarse y resolverse cuidadosamente antes de llevar a cabo la implementacion
practica.
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2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

Realizar un analisis energetico y exergetico de una planta de cogeneracion de 90 MW que
opera bajo ciclo STIG, y proponer mejoras que permitan incrementar su e ciencia.

2.2.2. Objetivos espec cos

= Identi car y evaluar el desempeno de los equipos e instrumentacion de la planta de
cogeneracion.

= Realizar balances de masa y energ a, para diferentes escenarios de operacion de la
planta de cogeneracion.

= Llevar a cabo un analisis exergetico de la planta de cogeneracion, para identi car los
puntos de mayores irreversibilidades en el ciclo.

= Proponer mejoras en la planta de cogeneracion de acuerdo con los resultados del analisis
energetico y exergetico realizado.

2.3. Metodolog a

La exerg a es la maxima cantidad de trabajo util que un sistema puede realizar cuando es
Ilevado desde un estado cualquiera hasta las condiciones de referencias ambientales (estado
muerto), mediante procesos reversible [18]. La exerg a en un sistema no se conserva, una
porcion se destruye generando irreversibilidades en el proceso. Las irreversibilidades, al igual
que la produccion de entrop a, son medidas de las perdidas termodinamicas de un sistema,
que permiten cuanti car la perdida de energ a en un proceso [26].

Para sistemas que operan en regimen permanente como la centrales de generacion, los cam-
bios de energ a potencial y cinetica son despreciables [18], por lo que para la realizacion de
ese trabajo se utilizaran la Ecuaciones 2-1 y 2-2 para el balance de masa y analisis energetico
por primera ley de la termodinamica respectivamente.

X X
Min = Mout (2'1)

> >
Qin + Win + rrlinhin = Qout + Wout + rrlouthout (2'2)
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En la Ecuacion 2-3 se presenta la segunda ley de la termodinamica, la cual nos establece
las limitaciones en la cantidad de trabajo que se puede realizar en un proceso, mediante el
concepto de entrop a.

> > Z@Q

rDoutsout rDinsin T (2-3)

La exerg a se divide en 4: f sica (PH), cinetica (KN), potencial (PT) y qu mica (CH) [3], tal
como se muestra en la Ecuacion 2-4, pero de acuerdo a las consideraciones realizadas para
el analisis energetico se trabaja unicamente la exerg a f sica y qu mica.

xszH +xKN +xPT +XCH (2_4)

El calculo de la exerg a f sica se realiza con la Ecuacion 2-5, por otro lado, para la exerg a
qu mica se utilizo la Ecuacion 2-6, donde se tiene el termino €™ que corresponde al coe -
ciente estandar de exerg a, que depende de la sustancia que se este trabajando. El valor de
los coe cientes estandares de exerg a utilizados en este trabajo se reportan en el Appendix
C del libro Thermal Design and Optimization [3] (Ver Anexo B).

PH=(h hy) To(s so)

xPH — m PH (2_5)
mECH

XM = =—— 2-6

- (26)

En la Ecuacion 2-7 se presenta el balance exergetico, a utilizar para los diferentes sistemas de
la central de generacion. Este balance combina la primera y segunda ley de la termodinamica
para obtener la exerg a destruida. La e ciencia exergetica es la relacion entre la exerg a util
producida y la consumida [15], y para su calculo se utiliza la Ecuacion 2-8, la e ciencia
exergetica permite determinar que equipo 0 proceso presenta mayores irreversibilidades.
> T, X >
1 -I-_J Qj W + Min in Mout out XD =0 (2'7)

in out

_ Exergia util producida
"~ Exergia consumida

(2-8)






