Sistema de agua nebulizada para mejorar el rendimiento de la turbina de gas (Unidad
5) del Ciclo Combinado DPP

Rafael Espaillat

Maestria en Ingenieria Gerencial
Héctor J. Cruzado

Escuela Graduada

Polytechnic University of Puerto Rico

Resumen —En este articulo se analiza el efecto de
reducir la temperatura del aire en la entrada de la
turbina de gas (Unidad V) del Ciclo Combinado
DPP, ubicado en el sector de Los Mina de Santo
Domingo, mediante el uso de un Sistema se Agua
Nebulizada. La Temperatura del aire en el Inlet de
las turbinas de gas tiene un impacto significativo
en su potencia de salida. Los resultados obtenidos
muestran que utilizando este método de
enfriamiento se puede conseguir hasta un 4.6% de
incremento en la potencia, lo que representa 5.2
MW adicionales. Con este incremento, el periodo
de recuperacion de la inversion es de 1.44 afios y la
Tasa Interna de Retorno de 90% lo que lo convierte
en un proyecto muy favorable para inversion.

Términos claves — Temperatura de Bulbo
Humedo, Temperatura de Bulbo Seco, potencia
eléctrica, humedad relativa.

INTRODUCCION

La central de generacién eléctrica DPP,
ubicada en el sector de Los Mina de Santo
Domingo, consiste en un Ciclo Combinando
compuesto de dos turbinas de gas de 105 MW cada
una y una turbina de vapor de 110 MW. En el caso
particular de las turbinas de gas, debido a sus
caracteristicas termodinamicas, tienen una relacion
proporcional entre la potencia que pueden entregar
y la temperatura del aire ambiente que entra al
compresor de la turbina. Gracias a esta relacion
entre potencia y temperatura, a través de los afios se
han desarrollado métodos para reducir la
temperatura del aire que entra al compresor y de
esta forma aumentar la potencia que entrega la
turbina de gas.

El objetivo del presente proyecto es demostrar
que se puede obtener un incremento de 4% de la
potencia de salida utilizando un Sistema Agua

Nebulizada para reducir la temperatura del aire que
entra en unas de las turbinas de gas del ciclo
combinado DPP (Unidad V).

En la primera secciéon se muestra un marco
tedrico para definir las turbinas de gas y el Sistema
de Agua Nebulizada. Luego se detallan los
componentes del sistema. Finalmente, en las
Gltimas dos secciones se presentan el analisis de los
datos recopilados en la Unidad V durante el afio
2020 y los resultados obtenidos.

MARCO TEORICO

Turbinas de gas

Una turbina de gas es una maquina rotativa que
tiene la finalidad de convertir la energia quimica de
un combustible fésil en energia mecéanica. En el
caso de las centrales de generacion de electricidad,
al eje de la turbina se le acopla un generador
eléctrico para convertir esta energia mecanica en
energia eléctrica.

Como se ve en la Figura 1, los componentes
principales de una turbina de gas son el compresor,
la cdmara de combustion, la turbina y el generador
eléctrico. De estos componentes, el principal es el
compresor que se encarga de comprimir el aire del
medio ambiente. Esto es necesario para la
combustion del combustible y el enfriamiento de la
turbina.
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Figura 1
Componentes de una turbina de gas [1]



“La temperatura del medio ambiente tiene un
efecto significativo en el desempefio de las turbinas
de gas. La potencia, el calor de entrada, el flujo y la
temperatura de los gases de escape son funciones
de la temperatura del aire en la entrada del
compresor” [2]. En la Figura 2 se muestra la
relacién entre potencia y temperatura ambiente de
una turbina de gas modelo Westinghouse W501D
que es el modelo de la Unidad V.
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Figura 2

Relacion entre temperatura ambiente, potencia, rendimiento
térmico y flujo de gases en una turbina de gas W501D [3]

Sistema de Agua Nebulizada

En las turbinas de gas, un Sistema de Agua
Nebulizada se utiliza con la finalidad de reducir la
temperatura del aire del medio ambiente que entra
al compresor de la turbina. Esto se logra mediante
una inyecciéon de agua a través de pequefias
boquillas que se instalan en el Inlet del compresor.
La temperatura del aire se reduce cuando entra en
contacto con el agua porque el agua tiene una
temperatura menor. “Calor sensible del aire se
transfiere al agua, convirtiéndose en calor latente en
la medida que el agua se evapora. El vapor de agua
se vuelve parte del aire y arrastra el calor latente
con él. La temperatura de bulbo seco del aire se
reduce debido a que cede calor sensible” [4]. La
temperatura de bulbo seco del aire se reduce hasta
que alcanza la temperatura de bulbo himedo.

Las ventajas que tiene el Sistema de Agua
Nebulizada frente a otros sistemas para mejorar el
rendimiento de las turbinas de gas son su relativo
bajo costo y facilidad de mantenimiento, y que su
instalacion ~ no  requiere  hacer  grandes

modificaciones en la estructura de la planta de
generacion. El costo de instalacion de un Sistema
de Agua Nebulizada es aproximadamente una
tercera parte del sistema que le sigue en costo en el
mercado [5].

COMPONENTES DEL SISTEMA DE AGUA
NEBULIZADA PROPUESTO

EL sistema se compone de un arreglo de 8 a 10
bombas para elevar la presion del agua, una red de
tuberias para la conexion de las bombas con el
tanque de agua desmineralizada, tuberias para las
descargas de las bombas, un PLC con un HMI para
el control de las bombas, y las boquillas que
nebulizan el agua. El Diagrama de flujo del sistema
se muestra en la Figura 3. El tanque de agua
desmineralizada y la planta de tratamiento de agua
ya existen en la central de generacion.

Bombas

Tanque de Agua
Desmineralizada

Boquillas
Aire del
medio

ambiente Gises de

Filtros de escape

— Turbina de Gas

Figura 3
Diagrama de flujo del Sistema propuesto

El Programmable Logic Controller (PLC) del
sistema usa la medicion de sensores de humedad
relativa y de la temperatura de bulbo seco del aire
para calcular la temperatura de bulbo himedo vy el
potencial de enfriamiento (diferencia entre la
temperatura de bulbo seco y la temperatura de
bulbo himedo). Con estos datos, el Sistema
determina la cantidad de bombas que deben estar en
servicio para lograr el enfriamiento calculado [6].

ANALISIS DE DATOS

Para estudiar la viabilidad de la instalacion del
Sistema de Agua Nebulizada en la Unidad V, se
compilaron los datos de humedad relativa y



temperatura de bulbo seco durante todo el afio
2020, y a partir de estos datos se calculé la
temperatura de bulbo hdmedo para el mismo
periodo de tiempo.

Con estos tres parametros definidos y
utilizando (1), asumiendo una eficiencia del sistema
de enfriamiento de un 95%, se obtuvo la
temperatura final que se puede conseguir con el
Sistema de Agua Nebulizada [4].

Tos2=Tos: - (N / 100%)) (TDBl - TWB) (l)

Donde Topg: es la temperatura por conseguir, N
es la eficiencia del sistema de enfriamiento, Tpg1 €S
la temperatura de bulbo seco del aire, y Tws la
temperatura de bulbo humedo del aire.

A partir de esta informacién se definieron las
curvas diarias promedio del afio 2020 de
temperatura de aire, humedad relativa y la
temperatura final que se puede conseguir en la
entrada del compresor de la Unidad V.

La Figura 4 muestra la humedad relativa
promedio diaria del aire durante el afio 2020. Como
se puede ver, la humedad relativa oscila entre 58%
y 81% en promedio.
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Figura 4
Humedad relativa % promedio diario durante el afio 2020

En la Figura 5 se muestra la temperatura del
medio ambiente diaria promedio durante el afio
2020 comparada que la temperatura diaria
promedio que se puede obtener utilizando el
Sistema de Agua Nebulizada. De acuerdo con las
curvas obtenidas, se puede lograr una reduccién en
la temperatura que oscila entre los 5 °F a 11 °F.
Ademas, la temperatura final obtenida muestra

mayor estabilidad que la curva de temperatura
ambiente.
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Figura 5
Temperatura ambiente diaria promedio (azul) vs.
Temperatura final que se puede obtener con el sistema (roja)

RESULTADOS

Aungue la Unidad V del Ciclo Combinado
DPP es una turbina de gas con potencia nominal de
105 MW, en los ultimos afios se le han hecho
algunas mejoras con el propdsito de incrementar la
potencia que puede entregar y extender los periodos
de vida atil de los componentes internos. De
acuerdo con el fabricante de la turbina estas
actualizaciones debian incrementar en 10 MW la
potencia de salida.

Examinando los datos recopilados durante el
afio 2020 de la potencia en MW que entrega la
turbina 'y comparandolos con la grafica de
rendimiento vs temperatura ambiente de la Figura
2, se determinoé la siguiente ecuacion que relaciona
la Potencia de salida porcentual (%) de la Unidad V
con la temperatura del aire a la entrada del
compresor:

P(%) = 122.69 — 0.38T )

Donde P(%) es la potencia de salida en
porciento y T es la temperatura del aire en la
entrada del compresor de la Unidad V. Con (2) y la
temperatura que se puede obtener con el Sistema de
Agua Nebulizada se obtiene el incremento de
potencia esperado en la Unidad V. La Figura 6
muestra la comparacion de la potencia diaria
promedio durante el afio 2020 en MW de la Unidad



V comparada con la potencia que se puede obtener
con el Sistema. Como se puede ver, el incremento
de potencia es de 5.2 MW en promedio lo que
representa un incremento aproximado de 4.6% de la
potencia actual de la Unidad V.
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Figura 6
Potencia diaria promedio en MW durante el afio 2020 vs. La
potencia que se puede obtener con el Sistema de Agua
Nebulizada.

De acuerdo con las condiciones actuales del
Sistema Eléctrico Interconectado (SENI), el costo
variable de produccién de la Unidad V estd en
47.88 U$/MWh y el costo marginal en 95.46
U$/Mwh.

Se debe considerar que, debido a los
mantenimientos programados y a las salidas
forzadas, la Unidad V esta en servicio 11 meses al
afio, y de que debido a la demanda de energia la
Unidad se mantiene 6 horas del dia en promedio a
plena capacidad, es decir, al afio la unidad se
mantiene 1980 horas a plena capacidad. Se obtiene
el siguiente beneficio econdmico al incrementar en
5.2 MW la potencia sin incrementar el consumo de
combustible:

U$/afio = 5.2 MW x 1980 hr x (95.46 U$/MWh —
47.88 U$/MWh) = U$ 489,883.68

La Tabla 1 muestra un resumen del andlisis
econémico de la implementacién del Sistema de
Agua Nebulizada. Se asume un costo de instalacion
del sistema de U$ 500,000 y costos anuales de
operacién y mantenimiento de U$ 20,000 [5].

Tabla 1
Analisis econémico de la implementacion del Sistema de
Agua Nebulizada en la Unidad V

(Ijr;c;ﬁr;’lrzr:zgo anual 10,296,000 KWh
Beneficios anuales 489,883.68 U$
Costo de instalacién 500,000 U$
O&M anual 20,000 U$
TIR 90%
VPN (i = 15%) 1,075,122.97 U$
reiodode epersion |y 4y
CONCLUSION

Como se pudo ver en la seccién de Resultados,
con la implementacién del Sistema de Agua
Nebulizada en la Unidad V se puede obtener un
incremento promedio de Potencia de 5.2 MW lo
que representa un incremento de 4.6%, que es un
valor aproximado al objetivo de 4% que se quiere
lograr. De acuerdo con el andlisis econdmico
presentado en la Tabla 1, con un periodo de
recuperacion de la inversion de 1.44 afios y una tasa
interna de retorno de 90%, el proyecto resulta ser
una inversién muy favorable.
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