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1, Ls turbina a gas en la actualidad

Hace ya mas de veinte afios que la prinera t.urbina a gas entrd en meracion,
dindose as{ el prinmer paso con marcado &xito a la produccidn de energfa
lectrica yala anllcacion en otros usos industriales de este novedoso
“tipo de r_Lotor primario, que entre ciertos rangos de potencia o condiciones
especialés compite veutajosamente con-turbinas a ﬁapor y maquinas de movie
miento alternativo, _ '
- La mayoria de las turbinas s gns son de ciclo ablerto debido a su
simplicidad, seguro fuﬂcionamientoj dinensiones y peso reducido, habiendo
sido disefiadd pera un sémiclo pesado o para cubrir cargas pico, pudisndo ser
arranca;ia. corisécutiva_riente, sienpre en un tiempo nenor a 20 niinutos,

Los fabricantes de turbinas a gas se han preoccuvado ya desde hece
bastante tiemvo, de la utilizscicdn de los gases de escape de la turbina, con
el objeto de aumentar el reniimiento termodindmico del grupe (cambiadores
de calor) cowo para la producc*on de vapor pard usos lndustriales, recuperanio
as{ una narte Ry iﬂuo“’oante de los millones de kcal que 8e desp‘,rdician en
los gases de escape, _

La recuperacidn del calor de escape de las miquinas térmicas, que presen-
tan miltiples aspectos, plantean mmerosos problemas que deben ser considera-
dos meticulosamente y que obliganenmuchos casos a soluciones especiales, tante
desde el punto de vista técnico como el ecordmico,

2, Conveniencia de la utilizacidn de los gases de escape en la .
industria

Ia industria por sus necesidades propias necesita dismimair hasta el mé:d.mo
posible, el costo de la ensrgla que emplea y en este terrenc se distingue
aquella en la gue se obtienen gases combustibles camo sub-producto, y que
pueden ser quemados en la cdu.s'a de combustidn de una turbina a gas, reducidne-
dose asi el costo de ia energfa de un modo muy considerable, como es el caso
de la industria siderirgica, Otras industriis sin embargo, han buscado la
reduccidn del costo de lz energia eldctrica que requieren para sus usos’
/particulares, expandiendo
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particulares, expandiendo vapor de process en una turbina desde una tempera-
tura y presidn apropiadas, hasta la presion requerida en la 13'3.1:;}?1(:&1 Este
B1stema muy ampliamente utillzado reporta grandes beneficios, '

La turbina a gas proporciona energia en los gases de escape'que pueden
ser utilizados también en la industria, recunerdnioss una'grah varte de &sta,
con el objeto de dismimuir costos de produccidn, o el costo de la energfa
eléctrica que consunme, ' o

la mayoria.de ilas turbines a gas operan a baja temperatﬁra ¥ producen un
volunen de gaseé dé ascape muy considerable y consténte, cuya temperatﬁra
varfa de acuerdo con el porciento de carga al que trabaja el turbogrupe, Si
blen ésta es del orden de 350°C debide a la bsja temperatura de &stos a la
entrada a la turbina (normalimente 65000), asi como al elevado rendimiento
politrépico que se ha alcangado en las mencionadas turbinas durante la expan-
sidn de los gases, en cambio el volumen de gasés de que se dispone a la
salidg es tan considerable, Que convenientemente utilizades resultan de gran
valor para la industria, :

A contimiacidn se da una idea de la cantidad de geses disponibles en

distintos tipos de turbinas,

Potencia de la Volumen de gases  Egquivalente aproximado Temperatura

turbina de escape a la en combustible - de los gases
(1) presidn atrwosfé- - (kg/hora) a/ (°c)
rica3
{m” /hora).

4 000 187 000 1 640 320

6 200 245 000 2 280 350
11000 486 000 ' 3 770 | 310
22 000 " L86 000 3 700 - 300

a/ Como compdraclon se ha touzdo un combustible con poder calO“lflCO
de 10'000 kcal/kg,

Estos volumenes son especialmente valiosos en calderas de recureracidn
¥ pueden ser utilizados los gases de dos modos:

/a) in la
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a) En la generacidn directa de vapor de baja presidn y saturado, que tiene
una infinidad de aplicaciones en la Industria como vapor de procesoc
(industria textil del papel, alimentos, etc,)

b) Como gases de combustidn para calderas de gran capacidad y hornos en los
que se requiere gran volumen de aire de combustidn, :

¢) En cambiadores de calor, ya sea para precalentar aire u otros gases, o
bien procesos de deshidratacion o deshumidificacidn,

Pars el primer caso y debido a que en una turbina dada, la temperatﬁra :
de los gases de escape disminuye con la potencia, si se recuiere una produccidn
de vapor constante, la presidn y temperatura de 8ste no deberd sobrepasar un
valor deteminado y que serd iimitado por la potfencia mfnima reouerida en la
turbina, 351 las condiclones del vapor reguerido son elevadas y no dsban
devender de la carga variable de la turbina, se requiere entonces la adicidn
de quemadores en la callera de recuseracidn y el consumo extra de combustible
para comreénsar la evm_tﬁal di sminucion de la témperatum de los gases de

escape,

3. Mejorfa del rendimiento de los turbogrupos a gas con la

utilizacitn de los gases de escape

Cuando se compara la turbina a gas con otros motores primarios tales como la
turbina de vapor y el motor diesel, se encuentra que dentro de cierta escala
de capacidad los supera en los aspectos muy importantes de mds bajo costo de
adguisicion, montaje, gastoes de operacidn y mantenimiento (corto tiempo de
arranque desde frio hasta plena carga), quedando unicanente abajo en lo que
respecta al rendimiento, En ciertos usos sin embargo, la turbina a gas
resulta insustituible y es en aquellos en que el agua escasez o no se puede |
disponer de ella en lo absointo, no teniendo entonces la eficliencia una
importancia primordial,

Se ha logrado incrementar la eficiencia de la turbina a gas por medio de
la utilizacion de los gases de escape yau sea por medio de un inter-cambiador
de calor o recuperador, ahorrandose por este medlo una cousiderable cantidad
de combustible al elevarse la temperatura del alre que sale del compresor,
sin embargo este procedimiento es sdlo aconsejable en aquellos lugares donde el
combustible es caro, ya que el inter-camblador de calor alcanza un valor muy

considerable, /la eficiencia
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La eficiencia puede también aumentarse, produciendo vevor por medio de
una caldera de recuperacion. vapor que es expandido en una turblna de
condensacidn alcanzdindose entonces rendimientos termodinimicos hasta de 38 por
ciento (proceso normil sobrecargade), contra el de aproximadamente 24 por
ciento que se obtiene sin la utilizacidn de los gases de escape en el ciclo
abierto, usto considerando para los gases de escape una temperatura no mayor
de 370%C.

b, Idmite de la utilizecidn de los gases de escape

los combustibles mas amol:r.ameqte utilizados pura las turbiras a gas estaciona-
rias son vrincipalmente derivados dei petrgleo, gas de alto horno y gas
natural, Como derivados pricticos se quemu el netroleo residual y el diesel
0il, Hstos dos combustibles liguidos son facilmente atomizables en una

camara de combustidn y €l inico reguisito importante para ello es yue deben
tener una viscosidad apropiada,

El precio bajo del petrdleo residuzl lo hace especialmente atractivo,
pero normalmente requiere un culdadoso control para no exceder los limites
de contenido de pentdxido de vanadio(2 000 partes por milién en cenizas), el
contenido de sodio en donde se preficre menos de 10 partes por milldn, gue el
contenilo total de cenizas no exceder 300 partes por milldn y camo maximo
contenido de azufre 3,5 por clento,

De los cémbustibles gnseosos tienen particilar importzncia el gas natural
por gu elevado poder calorificc en comparacidn del gue se obliene con el del
gas de alto horno, Ambos gases tienen mejor eficiencia de combustion que los
combustivles liquides, '

De loa combustibles menclonados una vez que han sido utilizsdos en la
turbina para transformar parte de lz energla témiica en mecamca, se obtiene
como gases de escape una mezcla de bidxido de carbono (002), vapor de agua
(HZO)’ nitrogeno (N ) oxigeno (0 }, cenizas y bidddo de azwfre‘(SOz), el
cual en combinacion con el vapor de agua forma acido sulfirico,

En caatustibles conteniendo 3.5 por ciento de azufre que es el maximo
permitido para turbinas a gas, el punto de rocio dcido de los gases es de
aproximadamente 11+0°C, o sea que esta Lemperature iimita el enfriamiento de
los gases que se pretenden utilizar en un equipo de recuperacidn, Una menor

' /tenperatura en
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temperatura en los gases acarrearia serios__.pmblemas ¥y aunentarfa muy
considerablemente los gastos de mantenimiento, ‘

Por lo cue toca a los combustibles gaseosos tales couo el gas natural
¥ gas de altoc horno, la tenmperatura minima puede ser menor especialmente en lo
que toca al gas natural, el cuszl estd exento de componentes corresivos y no _
contiene azufre, El valor comercial de los gasas de escape aumenta entonces
al poderse extraer mayor cantidad de calor, _

la wtilizacidn de los gases de escave estard ligada en Wltima instancia
a l1a opinion y exmeriencia de las casas constructoras de cambiadores de calor,
calderas de recuneracidn y cualquier otro tipo de ecuino en el que se puedan
emplear gases de escape, )

Resumiendo los {:onceptos anteriores ¥ previc andlisis particular de cada
combustible por emplearse, el limite inferior de la temperatura de los gases
de escape es funcidn de sus camporientes, FPara combustibles conteniendo hasta
3.5 por ciento de azufre ¥y que van a ser quemados en la camarz de combustidn
de una turbira s gas podrdn enfriarse hasta una temperatura de aproxirademente
16000, para combustibles gas_éosos limpios, exentos de azufre podrﬁn ser
enfriados a temperaturas inferiores dependieﬁdo esto de las condiciones de la
instalacidn, 7 ' '

5, Ejanplos de utilizacidn de gases de escape ds turbines & gss

la creciente demanda de energfa eiédctrica para la industria, obliga tanto al
industrial como a las casas constructoras de turbogrupos a gas a poner especial
atencidn en las mumerosas alternativas que se paeden presentar en el empleo de
los gases de-escape de estas ma‘.'quinas, en aguellos casos en gue se justifique
el empleo de las mismas, siende entonces necesario hacer un anilisis particular
de cada caso asi como de las condiciones y limites de utilizacidn de los gases,
como ya se ha apuntado en los parralos anteriores,

Desde el punto de vista econamico, deben considerarse
a) Tipos de combustible disponibles
b) Costo del combustibie
¢) Costos de instalacidn
d) Costos de mantenimiento y operaciéﬁ
e) Condiciones sn qﬁe va a operar la planta

| ' /Para el
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Para el industrial es de particulur importancia obtener los mayores
beneficios con €l mfnimo de inversidn y en muchos casos se puede enconthrar
1a mejor solucidn de los problemas de generacidn de energle eldctrica y
produceidn de vapor a bajo costo, con inversidn inicial pequefia empleando la
turbina a gas y calderas de recuperacidn, debiéndcse considersr entonces los
puntos de vista econdnicos arriba mehcion&dos,

Por lo que respecta al punto a), los tipos de combustible ya mencionados
en el parrafo 4, en liéxico ocura el primer lugar desde el pinto de vista de
combustidn el gas natural, despuds el diesel oil y por @ltimo el petréleo
reéidual; por lo tanto en todas las reglones del-pa{s donde se puede obtener
gas natural es factible utilizar la turbina = gas en formn ventajosa sobre
cualquier otro tipo de miquina témica, debide al bajo costo de combustible y
a las mrticulares condiciones de limpieza y elevado poder calorf{fico, Los
gases de escape_tienén un neyor rango de uﬁilizacién que conh el petrdleo
restidual , .

Considerando ahora los puntos ¢) y d), como ya se dijo, 1la turbina a gas
se distingue por sus memores costos de instalacidn con resvecto a otras
miquinas térmicas y con la utilizacidn de los gases de escepe, esos zZostos no
aumenten en forma antieccnomica, estanic este aumento en funcidn del ciclo de
recuperacion por instalarse, el cual puede consistir desde la sencilla caldera
instalada directamente en la chimenea de la turbina para nroducir vapor
saturado de baja presidn y que representa apenas el 15 por ciento del costo del
turbogrupo a gas, hasta los complicados ciclos como la Planta de Korneuburg,
Austria, para generacidn de energia eléctrica, o la produceidn de vapor para
calefaccidn de edificios como la planta de Vahr en Sremen, o la utilizacidn
de gases de escape de la turbina para fibricas de cemento ¥ al mismo tiempo los
gases del horno rotatorio en la turbina a gas,

Para el primer casc o sea produciendo vapor de baja rresidn saturado, por
medio de caldera instalada directsmente en la chimenea de la turbina, ésta
puede generar 0,063 kg vapor/kg gas/segundo (vapor saturaldo de 3,8-kg/cm2 abs),
En estas condieiones con los gases de escape una ﬁurbina a gas de 3 000 kW
(potencia nominal a 20°C de temperatura ambiente y 1 ata en la asoiracidn)
Fuede suministrar 9 100 kg de vapor/hora a una fabrica de papel. Esbte caso,que
Puede tomarse como unc e los ejamplos mds sencillos de la utilizacidn de los
gases de escape, encuentra miltiples aplicaciones en aquellas industrias

/aue reculeren
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que requieren vapor de calefaccidén a baja presidén y que cuentan como combusii-
ble €l gas natural a bajo precio, En un anilisis general de este ejemplo,
puede verse cue se obtlenen costos ﬁéra el kWh muy convenlentes paraiglgunaa
industrias, debido a las ventajas particulares que presenta una instalacion
de turbina a gas como son: bajos costos de instalacidn, mentenimiento y
operacidn, espacio reducido psra el turbo-gripo y la caldera de recuneraci.dn
(que se instala directamente scbre la chimenea), con lo cuzl el sistema
turbina a gas-celdera de recuperacién compite favorablemente.

in el segundo caso -planta de horneuburg- tenemes que en una turbina a
gas generando 30 MW (a 0% de temneratura ambiente y 1 ata en 1a aspiracién),
en la cual se obtienmen 175 Kg de gases dé combussion a 31090', éstos pueden
emplearse en dos calderas de recuneracion las cuaies queman combustible

 adicional para generar 100 toneladas de vapor de 14 ata y 440%C que al ser

expandido en una turbina de vapor hasta un vacio de 0,02 ata puede generar
27.72 M, ’ .
En el tercer ejemplo -»planta de Vahr— se tiene primero el precalentamien~
to del agua por medio del interenfriador de los compresores (utilizando en
este caso una turbina de dos flechas, con dos cimaras de combustidn), un
cambiador de calor en el cual los gases de escape enbran a 293°¢ ¥y salen a
1s0°C (133 Nm?/seg). En este cambiador de calor la temperatura del agua se
eleva de 50°C a 130“0, Debido & las variarciones de carga, la temperatura de
los gases desciende y siendo necesario mantener el agua para la calefaccidn
de edificles a 130°C, se emplean cinco calderas adlicionales que funcionan en
circuito cerrado; tres de ellas tienen quemadores de petrdleo y dos son
eléctricas, Este circuito cerrado cede su calor en los cambialores,

A continuacidn se indican las caracteristicas del cambiador de calor y
de las calderas adicionales,

Cambiador de calo¥

Capacidad 17,2 Geal/hors
Canti dad de agua 310 t/hora
Volumen de gases utllizadoes 133 ng/segundo

Temperaturs de los gases de entrada 29300
Temperatura de los gases de salida 180°%C

/[halderas adicionales

N
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Calderas adicionales
Presion de servicio ,- . 8 kg/cm2 (hombre)
Evaporacidn normal (cada caldera) 5 L x 108 kecal/hora
Evaporacidn mdxima 6,1 x 10° keal/hora
Cambustible empleado Buniter G
Poder calorifico del combustible - 9 600 keal/kg

En el ultimo ejemnlo citudo = utilizacidn de los gases de escape en la
industria del cemento = se puede obtener una importente doble recuperaclon
de calor por parte del horno rotatorioc y de los gases de escape de la turbinma,

los gases calientes provenientes del horno, abandonan €ste a una
temperatura de 750°C, pasando enseguida a un separedor de nolvo, y de alll
continuan a un'cambiador de calor en donde su temperatura se abate de 650°C
hasta 250°C tenidéndose pera esto que instalar un ventilaior de tiro inducido
para vencer las pérdldas de ﬁresién del gas al pasar por el camblador de calor,

En el ciclo de la turbira a gas propiamente dicho, se admits dire a la
presion atmosférica en un compresor rotativo de flujo axial, obteniéndose una
temperatura final para el aire de aproximadamente 190°C, Lste aire pasa al
cambiador de calor, incrementando su terpsratura desde 190°C hasta 550°G,
utiiizando asi el calor yue proviene de los gasea del horno rbtatorio.
Enseguida el aire es llevado a la cdrara de combustidn, donde el aire alcanza
una temperatura de 650°C, De aquf contimian shora los gases ccmo'en el ciclo
normal abierto a la turbina a gas, donde son expaniidos hasta la presidn
atmosferica, o la contrapresion de utilizacidn que resulta al ser utilizados
como aire de combustion en el horno rotatorio,

Las ventajas immediatas que reporta la utilizacidn de los gases del
horno rotatorio para precalentar el aire antes de la camara de combustidn,
estriba en reducir el consumo de combustible de ésta a 35 por ciento del consu-
mo a plena carga, La turbina s su vez es capaz de ahorrar 12,2 x 106 keal/hr
al procesc del horno rotatoric, Se encuentra cono desventaja la construccidn
del cambiador de calor para la utilizacion de los gases del horno, debido al
alto contenido de polvo de Sstos; sin embargo a este resoecto se han hecho
ya notables progresos con sistemas sencillos de eliminacidn de polvo,

/6. Conclusidn
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6, Conclusidn

Ctras muchas aplicaciones pueden encontrarse para el aprovechamiento de los
gases de escape de las turbinas a gas, Bn algunos casos se buscerd mejorar
el rendimiento termodindmico de la turbina cuando se tenga un elevado costo
de combustible; en otros se buscard disminuir el costo de la enargia eléctrica,
gererada por medio de la wroduceidn de vapor como subproducto; en algunos
aﬁs, por medio de cambisdores de calor se cederia energfa para gran diversidad
de industrias, o se utilizardn los gases de escape en los procesos de
combustidn de hornos, calderas, etc,

in eintesis, el campo para la utilizacidn de los gases de escape, es

todevia my amplio y proustedor,






