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1. SITUACION ACTUAL

Para comenzar con el dimensionamiento de la planta se ha de comprobar el estado
actual de consumos en las islas a las cuales va a abastecer la misma. Asi mismo, se ha
de asegurar, con el funcionamiento del ciclo combinado, un funcionamiento auténomo
de las islas a las que va a suministrar la energia eléctrica y térmica (ACS). Para ello es
necesario concretar los consumos anuales que se tienen de electricidad, que serdn la
base para el calculo de los equipos, siendo los consumos de energia térmica un
complemento derivado del aprovechamiento del calor restante del condensador.
Igualmente es necesario poder generar suficiente energia para cubrir demandas de
energia pico, por ello, ademds de la demanda anual, se necesitard saber cudl es esa
demanda mdaxima dada en la isla a lo largo de un afio y el maximo histérico, aunque no

vaya a tratarse como un dato con gran importancia.

A la hora de generar energia, se ha de tener en cuenta que ésta serd aprovechada
tanto por la isla de Ibiza como por la de Formentera. Ya que, ambas se encuentran
interconectadas, compartiendo misma red eléctrica para evitar asi tener que disefiar
una red para una isla de tan pequeno tamano como es la isla vecina de Formentera en

este caso.

Actualmente, el sistema de generacion de las islas, como se vera mas adelante, se basa
en un sistema basico que no es capaz de cubrir toda la demanda que se produce a lo
largo del afio. Por ello, se hace uso de una conexién a las islas de Mallorca y Menorca,
gue a su vez utilizan una conexidn peninsular como auxiliar en situaciones en los que la
red no sea capaz de cubrir las necesidades de la poblacion islefia. Esta conexion es la

gue debe evitarse utilizar para conseguir una autonomia casi total.

1.1. Descripcion de las islas

Antes de comprobar los consumos antes indicados, se va a describir geografica y

demograficamente las islas. Ademas, se van a dar datos basicos sobre las mismas para
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entender el sistema de generacién mds adecuado para las mismas y los beneficios

derivados de este.

En la ilustracion 1, se puede ver una imagen aérea de ambas islas. Se puede ver la
cercania y por tanto la idoneidad de interconexién entre ambas, gracias a la pequefia
distancia que existe entre ellas y la facilidad que existe para el tendido de un cable
submarino entre las mismas, el cual, actualmente se encuentra instalado. Esta
distancia no sobrepasa de los 20 Km en la mayor parte de los puntos en los que se

pueden tender conexiones entre ellas.
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llustracion 1: Islas de Ibiza y Formentera

La extensién de las islas es de, 571 Km? la de Ibiza y de 83,24 Km? la de Formentera. Lo
gue no llega, ni siquiera, a sumar, entre las dos islas juntas, la extension ni de Menorca
ni Mallorca, que se extienden 697 y 3640 Km? cada una respectivamente y las cuales
tienen una generacion independiente cada una vy, a su vez, como se ha comentado

antes, se encuentran unidas a la peninsula mediante un sistema submarino, que les
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permite tener un sistema de consumo auxiliar en momentos de falla en el sistema

generador.

Para observar el crecimiento demografico se tienen las siguientes dos ilustraciones
(ilustracion 2 e ilustracién 3), que corresponden a la variacién desde 2002 a 2017 de la
poblacion de cada isla y obtenidos de la pagina del instituto de estadistica [1]. En la
primera, se tiene el aumento que ha sufrido la poblacion de Ibiza. La variacion no es
muy acentuada, de unas 3000 personas al afio, y la cual se ha ido manteniendo en el
tiempo, lo que da una idea de cudnto puede variar en afios futuros este valor

poblacional. El maximo de poblacién en 2017 fue de 151.000 personas.
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llustracidn 2: Poblacion de Ibiza

En cuanto a la poblaciéon de Formentera, esta supone un 10% respecto a la de Ibiza, lo
gue no haria rentable, nuevamente, gestionar un sistema de generacién auténomo
para esta pequefia isla, y favorece la ya comentada interconexidon entre ambas islas
gue se encuentra en uso a dia de hoy. La poblacién actual en Formentera se estima en

13.249 personas.
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llustracidon 3: Poblacion de Formentera

Todos estos datos comentados son interesantes desde el punto de vista de generacién,
ya que, se busca conseguir una autonomia de las islas y conseguir no depender
energéticamente de la peninsula, lo cual obliga, ademas de a comprobar los datos de
demandas actuales, a prever un aumento de demanda, el cual también serd necesario
cubrir cuando se vea en la necesidad. Este aumento de la demanda actual va
estrechamente ligado al consumo por persona que se realiza de energia eléctrica, el
cual aumentard de forma directamente proporcional junto con el aumento
poblacional. Como se ha dicho este es de menos del 3% anualmente con lo que no se
considera significante para sobredimensionar el ciclo que se disefiara en los siguientes
apartados, pudiendo en futuras ampliaciones mejorar la cantidad de energia generada

mediante la adicién de nuevos mddulos de generacion.

1.2. Consumos de energia eléctrica

Para la comprobaciéon de la demanda real que hay en la isla en cuanto a energia
eléctrica, que sera la base para el dimensionamiento del ciclo combinado, se ha

consultado la pagina web de la red eléctrica de Espana [2]. En esta fuente se puede
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comprobar la demanda diaria e instantanea que se tiene en la isla (donde se incluye
también Formentera) actualizada cada diez minutos al igual que de cualquier parte del
pais. Ademas de esto, dispone de una herramienta que muestra las fuentes de las
cuales obtiene esta energia y las emisiones de CO2 que se tienen con esta demanda y
un desglose del tipo de consumo de ambas islas. Es una herramienta util para
comprobar cualquier consumo de las diferentes partes de la peninsula y las islas que
forman Espaiia y que provee de datos reales y actualizados en tiempo real para su

posterior uso.

Cogiendo un dia aleatorio, para comprobar las variaciones de demanda que se tienen
en la isla, se pueden ver las tendencias diarias y comprobar las situaciones mas
desfavorables que pudieran darse. En la ilustracién 4, por ejemplo, se ha escogido el
dia del 12 de Enero, un dia con una demanda elevada con respecto a la media, para
ponerse en ese marco desfavorable que se busca a la hora de realizar el analisis para el

predimensionamiento.
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llustracién 4: Demanda lbiza

La grafica mide las 24 horas de un dia de demanda con los picos tipicos al anochecer y
media mafiana, coincidiendo con las horas de falta de luz y mayor actividad en las
viviendas, asi como las horas valle durante la noche y periodos de menor actividad.

Teniendo en cuenta estas graficas el consumo maximo es del dia anterior a las 21:00,
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lugar en el que comienza la grafica, donde el consumo pico alcanza los 133 MW. Se
han comprobado los valores que se tienen para todo el mes de Enero y este valor solo
llega a alcanzar los 135 MW, asumiendo que es un valor adecuado para establecer un
minimo para el calculo de la potencia del ciclo, ya que, aunque se tenga que hacer
cierto uso de la potencia exterior, se debe cubrir la mayor parte de la demanda sin

problemas de suministro.

Entrando al desglose de esta demanda, la misma pagina web de la red eléctrica
espanola, ofrece un gréfico circular que se puede observar en la ilustracién 5 en el que
se muestra la procedencia de la energia eléctrica que se estd consumiendo en cada
momento de la grafica anterior, para poder hacerse una idea de la dependencia que se

tiene en la isla del resto del conjunto insular.

Enlace Ibiza-
Formentera

21:00
=7,

T NG o/

llustracién 5: Grafico desglose demanda-generacion

En este grafico se tienen cuatro zonas. La primera, y marcada en la ilustracién es la
correspondiente a la que se entrega a la isla de Formentera y que entra dentro del
total necesario a generar (signo negativo). En este caso de pico de consumo la energia
eléctrica que demanda la pequefia isla es de 7,1 MW, un 5% del consumo total de
ambas, casi despreciable comparado con el consumo que tiene la isla de Ibiza. Asi
mismo, el grafico también muestra las distintas fuentes que cubren esa demanda.
Nuevamente en rojo, y con la mayor proporcion, se tiene el enlace con el resto de islas

9
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baleares, Mallorca y Menorca, y con la peninsula. Este enlace cubre las deficiencias del
sistema generador lbicenco, el cual, como se ve, no estd preparado para trabajar de
forma auténoma y recurre a importar casi la misma energia de la que genera en la
actualidad. En concreto se tiene que hacer uso de 68,1 MW externos a la isla, un
48,47%. Después, se tiene la generacion actual de motores diésel, destacado en gris,
con 58,8 MW, que corresponde a un 41,85% y turbina de vapor, destacado en azul, con
13,6 MW, 9,68% del total. Estas dos fuentes generadoras que posee la isla
corresponden al 51,53%, poco mas de la mitad de la demanda. Se describiran con mas
detalle estos métodos que utiliza la isla para generar la energia actualmente, pero
como se puede anticipar, son insuficientes debido a la utilizacidn que se estd haciendo
del enlace exterior. Esta importacién de energia supone unas pérdidas inmensas de
energia debida al transporte por los cables submarinos, que tienen kilémetros de
tendido y ademads, suponen una pérdida econdmica para la isla, ya que el precio
pagado por el MW eléctrico es mayor por esta dependencia exterior que si la

generacion fuera local.

1.3. Picos de demanda

Dentro de los picos de demanda, que se han comentado anteriormente, se ha tratado
de encontrar un maximo histdrico para las islas. Segun el diario de Ibiza [3], Endesa fijo
el consumo record registrado por la red insular en 240,7 MW. Con una central de ciclo
combinado capaz de generar alrededor de 140 MW habria que importar alrededor de
100 MW para suplir la demanda de este pico maximo. Esto supone un 75% de la
energia que se generara en esa situacion, pero sobre el total se trata del 40%. Cifra que
se aleja mucho del 72% del total demandado, que se necesitaria importar si lo
generado se mantuviera en la cifras actuales, siendo de 72,4 MW que se produce
mediante los motores diésel y la turbina de vapor que hay actualmente instalados vy
gue se ha visto anteriormente que se encuentran en funcionamiento en momentos de

demanda maxima diaria.

En cualquier sistema eléctrico se presentan dificultades para dias como el
anteriormente descrito, pero se ha de tener en cuenta que son dias y situaciones

10
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puntuales, y no se pueden prever ni pretender cubrir esta demanda sin entrar en un
marco de pérdidas econdmicas, ya que se necesitaria sobredimensionar las plantas
para cubrir situaciones que estan fuera de lo normal y estas, se encontrarian en el
resto de situaciones trabajando fuera de su potencia nominal para la que se han
disefiado, con lo que se encontrarian en situaciones que seria mas rentable incluso
mantenerlas apagadas y consumir energia exterior porque la energia y los recursos
gue consumen plantas de esas dimensiones son muy superiores a lo que genera. Se ha
de intentar llegar a un equilibrio y un compromiso entre el coste de la planta y el coste
de la importacion de energia y venta de la energia. Usando como base los 140 MW se
consigue mejorar un 30% este margen de déficit en cuanto a generaciéon y demanda, lo
cual es bastante adecuado y, aunque se comprobara mas adelante, se puede deducir

gue devendrd en un ahorro econdmico importante para a localidad y sus habitantes.

1.4. Consumos de ACS

Calcular los consumos de ACS (agua caliente sanitaria) de toda una poblacion se vuelve
una tarea dificil, ya que, no hay ningun dato claro ni forma de calcularlo exactamente.
Por ello, este calculo se basard en estimaciones. El cdlculo servird, por tanto, para
hacerse una idea de hasta qué punto se van a beneficiar los habitantes de la isla de
este aporte de ACS que puede proporcionar el condensador del ciclo combinado. Se
vera por tanto la magnitud del consumo de ACS entendiendo el consumo extra de gas
natural, u otros combustibles de los que se haga uso, que va a suponer esta potencia

térmica demandada.

Con el fin de fomentar a la principal fuente de ingresos de la isla de Ibiza, se distribuird
esta agua del ciclo al conjunto hotelero que solicite la contrataciéon de dicho servicio.
Por ello, se hard la estimacion en base a la oferta hotelera de la isla, aunque es légico
gue no se cubrird una demanda total, es necesario calcular qué porcentaje se podria
beneficiar y se podra observar a su vez el beneficio ambiental como consecuencia de

evitar usar calderas para obtener ese ACS.

11
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El primer paso para el calculo es saber cudl es el nimero de hoteles que hay edificados
en la isla. Seguido se usardn estimaciones encontradas en distintas fuentes que se

comentaran mas adelante.

En la pagina del gobierno de las islas baleares [4] se puede acceder a todos los datos
necesarios sobre el turismo del conjunto de las islas. Concretamente util serd en este
caso el enlace que lleva al instituto de estadistica de las islas baleares (Institut
d’estadistica de les illes Balears) [5], donde se puede confeccionar una tabla para
posteriormente descargar en versién Excel con los datos personalizados. En este caso
se han tenido en cuenta el numero de hoteles totales y por desglose de nimero de
estrellas que hay en Ibiza y Formentera. Estos datos son dados para cada mes del afio
desde 2008 a 2018, aunque advierten que el Ultimo afio aln no son datos oficiales. La

tabla 1 es para el ultimo ano 2018, que seria el mas cercano a la situacion actual.

Tabla 1: Oferta hotelera de Ibiza y Formentera

Eivissa-Formentera

TOTAL Cinco estrellas  Cuatro estrellas  Tres estrellas  Dos y una estrellas Sin estrellas

2018M12 0 0 0 0 0 0
2018M11 13 0 0 0 0 0
2018M10 204 0 37 37 27 94
2018M09 310 12 48 63 51 136
2018M08 312 12 48 63 51 138
2018MO07 311 12 44 65 52 138
2018M06 308 12 43 66 49 138
2018M05 267 12 43 59 37 116
2018M04 84 12 0 0 0
2018M03 18

2018M02 18

2018M01 15

MEDIA 169 12 39 59 45 127

Como se puede ver se aportan los valores del nimero de hoteles y la suma total de
estos. Hay meses en los que aparece un “0”, valor que indica que los datos no son
claros del todo. Por ello lo méas correcto es realizar una media apartando dichos
valores para todos los meses y tipos de hoteles. Se ve que depende de la época del ano
hay distinto niumero de hoteles, debido a que la demanda es ondulante, es mas
popular el turismo islefio en épocas estivales.
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Posteriormente cuando se tenga la produccién de agua que se tendrd con el
condensador del ciclo combinado se podra tener una idea de la magnitud de la mejora
ambiental y econdmica que se va a tener en el entorno de las islas y los hoteles de la

red de agua caliente sanitaria.

1.5. Instalaciones actuales

Las instalaciones de generacion eléctrica de Ibiza actualmente se basan en la energia
térmica derivada de combustibles fésiles, lo que ha sido habitual desde hace muchos
afios. Utilizando principalmente motores de diésel y, como complementarias, turbinas

de gas con un ciclo simple.

En la isla se dispone de 13 bloques de motores diésel con diferentes potencias
instaladas, dos de ellos que generan hasta 3 MW cada uno y otros 4 mas que pueden
producir 8,3 MW cada uno. Se tienen ademas 5 grupos de 16 MW y 2 de 18,3 MW que
son de mayor tamafio, de hecho son de un tamafo que raramente se instala en este
tipo de motores de combustion. Esto hace una potencia total de 155,8 MW generada
con gasbéleo mediante motores convencionales, los cuales tienen una alta tasa de

contaminaciéon y emisiones.

En cuanto a las turbinas de gas, actualmente hay 4 instaladas funcionando con gas
natural en lugar de diésel como los anteriores bloques de potencia. Tres de ellas de 14
MW y dos mas de mayor tamafio de 24,8 y 21,45 MW cada una respectivamente. Esto
hace que la produccion mediante gas natural sea de 88,25 MW. La mitad
aproximadamente de la de diésel. El tamano de estas turbinas es bastante pequefio
para lo que se suele fabricar y esta baja potencia hace que sean turbinas de una menor

eficiencia que las que son de un tamafio mayor (mas de 100 MW).

El total de la potencia instalada actual es de 244 MW teniendo en cuenta ambos
sistemas de generacién. Esta potencia se va a ver drasticamente reducida, ya que, por
una ley de Enero de 2018 el govern balear establecié que se debera dejar de producir

con los grupos que consumen gaséleo a lo largo del afio 2019, porque, como se ha
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dicho antes, estos tienen un alto impacto en la contaminacién del medio y la
atmodsfera. Esto hace necesaria una transiciéon hacia la turbina de gas y con ello,
beneficia el desarrollo del proyecto, el cual busca mejorar la eficiencia y aprovechar la
capacidad del combustible fésil al maximo que permita técnicamente la situacion de la
isla. El motivo de esta decisidon del govern balear se debe a la elevada produccién de
oxidos de nitrégeno que se genera con los mismos, 13 veces mayor que el generado
con las turbinas de gas, ademas de la emision de particulas al ambiente, que afectan
altamente a la poblacion de la zona, siendo en muchas ocasiones causante de
problemas respiratorios e incluso vinculado a problemas oncolégicos. Esto unido a las
nuevas medidas de transicién energética que se estan implantando en Europa y la

visibilidad que tiene la problematica de la contaminacion.

2. PROPUESTA ENERGETICA

La propuesta que se plantea para la isla es el disefo y puesta en marcha de un nuevo
ciclo combinado que pueda cubrir las demandas energéticas que se tienen. Este ciclo
combinado poseera una turbina de gas de 100 MW de la compaiiia “general electric”
como base del predimensionamiento y una turbina de vapor dimensionada a partir de
la primera segun las posibilidades del disefio. El hecho de que se dimensione ésta a
partir de la primera deriva de que éstas primeras son turbinas de catalogo y tienen
unos parametros predefinidos por la empresa que las disefia. Por ello, con los
parametros del caudal de gases y su temperatura, proporcionados por el fabricante,
que sera la que provea de energia al agua que se turbinard en la segunda etapa del

ciclo combinado, se puede dimensionar el ciclo al completo.

En la segunda parte del ciclo combinado, el vapor, obtenido mediante el intercambio
de calor con los gases de la turbina de gas en la caldera de recuperacion, se pasa a
través de una turbina de vapor disefiada segun los parametros del ciclo calculado. Mas
adelante se describira el ciclo en profundidad con sus diferentes estados y procesos
termodinamicos ademas de las singularidades de la planta. Tras el paso por la turbina,

en lugar de desperdiciar el sobrante de calor a la salida, enviandolo a una corriente de
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agua fria o con torres de refrigeracion para condensar el vapor, como se hace
usualmente en los ciclos combinados que se han ido instalando a lo largo del pais, se
hard un intercambio de calor en un condensador hacia una red de agua caliente
sanitaria. Esta agua caliente, previamente tratada, serd aprovechada por la red
hotelera de la isla que lo solicite y contrate el servicio. No es posible, como antes se ha
anticipado, cubrir la demanda de agua caliente total, pero serd una manera de
aprovechar esa energia sobrante, haciendo mas rentable el gasto de combustible
realizado en la cdmara de combustidn de la turbina de gas y reduciendo el consumo
individual de cada instalacidon individual de calderas de los hoteles que se conecten a la
red. Como se ha dicho anteriormente, el ciclo se dimensiona con el objetivo de cubrir
la demanda eléctrica, por consiguiente el beneficio obtenido por el condensador no
serd suficiente para cubrir la inmensa demanda de energia térmica, pero seguira
siendo una mejora en el aprovechamiento de la energia y la eficiencia en el uso de
recursos no renovables como es el caso del gas natural que se consume en la planta
del proyecto. La potencia térmica serd un calculo secundario derivado del disefio

previo del ciclo.

3. OBJETIVOS

Tras haber analizado las islas conectadas a la red de generacién de Ibiza, que, como ya
se sabe, son pertenecientes a esta misma y a la isla de Formentera, se tiene el marco
general en el que se instalara la planta en cuanto a necesidades energéticas, tanto
térmicas como eléctricas. Las demandas a cubrir, por tanto, seran de alrededor de 130
MW durante gran parte del afio. Aun sabiendo que, puede haber épocas con
consumos de hasta 240 MW (valor récord histdrico antes presentado), no es necesario
dimensionar una instalacién para cubrir ese tipo de demandas, ya que, se estaria
sobredimensionando la planta para situaciones ocasionales sin justificacién. Esto
ultimo concluiria en mayores gastos a la hora de construirla con un menor
aprovechamiento del potencial de esta cuando las demandas se encuentren en

momentos mas bajos, como ya se ha explicado anteriormente. Por lo cual seria un
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gasto de dinero innecesario. Por tanto, se establece como objetivo principal alcanzar

una potencia generada de 130 MW.

También se utilizara este ciclo combinado insular para producir agua caliente
sanitaria, generada en el condensador del ciclo de vapor con el calor de este. Esta agua
caliente sera utilizada por la red hotelera de la isla. Aun no llegando a cubrir la
demanda total, lo cual es un objetivo inalcanzable, se procurard extraer la mayor
cantidad de calor posible para su distribucién. Asi poder reducir el consumo de las

calderas de cada instalacion hotelera que se aproveche de este servicio extra.

Como tercer objetivo principal se establecerd que el tiempo de amortizacién de la
planta, quiere decir, tiempo en el que se ingrese la cantidad equivalente a la inversidn
inicial y se comiencen a percibir beneficios netos, debe ser menor que diez afos. Esta
cifra es significativa y ayudara a prever si el proyecto es rentable desde un comienzo. Si
se cayera en el error de sobredimensionar las capacidades del ciclo combinado del
proyecto, como consecuencia de un intento por cubrir la demanda de agua caliente
sanitaria, la inversién inicial de la planta se dispararia, necesitando equipos de mayores
capacidades y tamafio. Si esta inversidn inicial creciera, pero la demanda energética,
gue es el principal ingreso de la planta, fuera la misma que la anterior, el tiempo de
retorno simple subiria, haciendo mas complicado cumplir el objetivo propuesto y

llegando incluso a hacer que la central del proyecto no fuera rentable.
Como resumen de estos objetivos se tendran los siguientes puntos:
v Base de célculo de energia generada para el ciclo combinado de 130 MW.

v' Tiempo de retorno simple de la inversidn inicial realizada en la planta inferior a

diez afios.

v' Generacién de agua caliente sanitara para su comercializacién en instalaciones

hoteleras.
v" Reduccién del consumo de combustibles fosiles.
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v Optimizacion de la planta para maximizar la produccién de energia.
v" Reduccidn de la dependencia energética exterior de las islas.

v' Mejora de la eficiencia de las instalaciones actuales, las cuales se encuentran

en desuso.

v" Reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero mediante el uso de
combustibles menos contaminantes y la maximizacion del aprovechamiento de

estos.

v" Reduccién de emision de particulas utilizando combustibles de mayor calidad

gue los actuales.

v Eliminacién del consumo de diésel el cual se encuentra vetado a partir del

proximo ano.

v Beneficiar la transicidn energética sostenible, la cual ha de ser puesta en

marcha lo antes posible.

v' Mejorar y fomentar la industrializacién de la isla con la disminucién de la

dependencia energética.

v Disminuir el precio de la electricidad para la poblacién insular con el

consecuente beneficio econdmico.

v Realizacién una maqueta de previsualizacién del ciclo en Everything 3D [6] y un

video a través de la planta.

4. DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta de estudio, y de la cual se realizard el dimensionamiento, va a ser un ciclo

combinado basico debido a su pequena potencia objetivo. Como ya se ha descrito
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antes, éste posee un ciclo Brayton (turbina de gas) y un ciclo Rankine (turbina de

vapor) conectados mediante la caldera de recuperacion.

En la ilustracion 6 se puede ver un ejemplo de ciclo combinado basico. Sobre este
esquema se disefian todo tipo de ciclos con diferentes caracteristicas y mejoras para
optimizar el proceso, como se vera en los siguientes apartados donde se describira el
esquema del ciclo de la planta. En el anexo 2 se podrd ver mds adelante la maqueta 3D

proyectada de la planta de ciclo combinado del proyecto.

100% :>
,gl?er Combustion
chamber AC
power
Gas / 31%
Compressor Turbine Generator ?
Exhaust
gases
Steam
18%
Heat recovery steam /
enerator (HRSG
. ( : Steam Generator ?

Turbine
A Exhaust
15%
Water pump
N Water <+
= = Condenser | Cooling water 36%
A4 ! >—

o

Combined-cycle power system with representative energy flows providing
a total efficiency of 49%.

llustracién 6 Diagrama simple de ciclo combinado

En primer lugar, y sin entrar en la descripcidon al detalle de los equipos, que se hara en
el siguiente apartado mas en profundidad, se tiene la entrada de aire fresco (fresh air)
hacia el compresor, en el ciclo de turbina de gas. En el compresor se aumenta la
presiéon del gas antes de ser mezclado con el combustible, que en el caso de estudio
serd gas natural. El gas natural tiene un precio ajustado y una capacidad calorifica

elevada, dando buenos resultados en la combustiéon. Ademéas se trata de un
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combustible fésil con bajas emisiones contaminantes, mucho menor que el gaséleo y
con menos restricciones legales actualmente, lo que beneficia su desarrollo futuro y su
posible disminucion del precio y cumple con los objetivos ya descritos para el proyecto

del ciclo.

Tras la mezcla de combustible y gas, se combustiona (combustion chamber) con el
consiguiente aumento de temperatura y entalpia. Estos gases de combustidn,
generalmente didxido de carbono, monéxido de carbono y agua, pasan a través de dos
etapas de turbina (gas turbine) para expansionarse. La primera etapa de turbina serd
coaxial con el compresor, proporcionandole la energia necesaria para comprimir el gas
de la primera parte del ciclo, haciendo asi que este no necesite energia auxiliar y
eliminando la pérdida en el transporte y la transformacion de energia de mecanica a

eléctrica y viceversa.

Por ultimo se envia el sobrante de energia de los gases a la caldera de recuperacién de
calor (heat recovery steam generator), que intercambiara el calor sobrante de estos
gases con el agua del segundo ciclo, haciendo asi que los gases no salgan con una
temperatura excesivamente elevada al ambiente y consiguiendo un mayor
aprovechamiento de la energia del combustible, ya que en las actualmente instaladas,
esta energia es desperdiciada y puede ademas, debido a su alta temperatura y caudal,

provocar efectos adversos en el medio de |la zona donde esté instalada la planta.

En cuanto al estudio termodindamico del ciclo, se tendra como base el diagrama de la
ilustracién 7. Este diagrama corresponde a una visualizacion del ciclo Brayton en un

grafico p-v. Las distintas fases del ciclo serian las siguientes:

e 4-1 -> Compresién adiabatica. En forma tedrica el aire al pasar por el
compresor, que a su vez esta unido a la turbina, a través de este sufriria una
compresion adiabdtica e isentrdpica (reversible), aunque en un ciclo real no se
tendria la misma capacidad de compresion debido a las irreversibilidades y la
pérdida de calor, sufriendo una menor compresiéon con la misma potencia

consumida a través de la turbina coaxial.
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1-2 -> Aumento de energia a presidon constante. Nuevamente en un ciclo
tedrico, la combustion de la mezcla aire-combustible, se asemeja a un
intercambio de calor a presién constante, donde esta mezcla gana energia en
forma de calor, que es en realidad debida a la combustién de los gases en la

cdmara de combustion.

2-3 -> Expansidén adiabatica. El paso por la turbina en un ciclo tedrico seria igual
que el caso de compresion, adiabatico e isoentrépico. Dentro de esta expansion
se tendrian las dos etapas, la primera que cede trabajo al compresor
directamente (aunque no esté sefialada en la ilustracion 7) y la segunda que,
unida a un generador, produce energia eléctrica util para su consumo. En el
ciclo real no isoentrépico la expansién serd menor y la potencia generada

también.

3-4 -> Cesién del calor sobrante. Aunque en una turbina de gas el ciclo no
estaria completamente cerrado, debido a que a la salida del expansor se envian
estos gases al ambiente, y en el caso del proyecto se enfriarian pero no hasta el
punto de entrada al compresor, debido a la problematica de reducir el caudal
de gases a esa temperatura que se explicara mas adelante. Pero, el intercambio
si corresponderia a un enfriamiento adiabatico e isobaro como el que se tiene
en la ilustracion 7. En este enfriamiento es donde se conseguiria el
aprovechamiento del calor sobrante de los gases gracias a la caldera de

recuperacioén a la salida.
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llustracion 7 Diagrama P-V ciclo Brayton

Con la recuperacién de calor que se tiene en la caldera instalada a la salida de la
turbina de gas (Heat recovery steam generator en la ilustraciéon 6), se genera, tras
varias etapas de calentamiento en su interior que se explicardan mas adelante, un vapor
sobrecalentado para el ciclo de turbina de vapor (ciclo Rankine). Este flujo se hard
pasar por la turbina de vapor, que en el caso de la ilustracién es una turbina simple con
una Unica etapa de expansidn. En el caso real, que se describira después, se realizaran
varias extracciones para mejorar la eficiencia del ciclo y precalentar el agua antes de la
entrada a la caldera. Ademas asi se consigue optimizar el paso de la turbina a los

diferentes rangos de presion.

La salida del flujo de la turbina de vapor se tendrda a presidn atmosférica, para
beneficiar el intercambio de calor en el condensador a la hora de ceder el calor
sobrante a la red de agua caliente sanitaria, que como ya se ha dicho, se usara para
satisfacer la demanda hotelera. Con ello se condensaran el vapor humedo que se tiene
a la salida y se bombeard nuevamente hasta la presion de caldera para nuevamente
calentarlo y volver a turbinarlo, teniendo en este caso si, un ciclo termodinamico

cerrado real.
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En la ilustracion 8 se ve, en este caso, el diagrama T-S (temperatura- entropia) del ciclo

Rankine de la turbina de vapor. En este nuevo caso las distintas etapas serian las

siguientes:

2-3 -> En este proceso es en el que se realiza el paso del agua liquida por la
caldera de recuperacién. Como puede verse, se introduce el agua subenfriada y
hasta que ésta comienza a evaporarse aumenta la temperatura. Una vez dentro
de la “campana” la temperatura se mantiene constante hasta la vaporizacion
completa del agua. Una vez vaporizada, se seguird aumentando la temperatura
para sobrecalentarlo. Asi se consigue a su vez que, tras la siguiente etapa de
expansién en la turbina de vapor, no se tenga un titulo demasiado bajo (lo que
se traduce en una mayor cantidad de agua liquida dentro del vapor), lo que
seria que el estado 4s quedara mads desplazado a la izquierda dentro de la
“campana” y las gotas de agua condensada afecten a las diferentes etapas de
turbina actuando como proyectiles en los dlabes de las mismas y llegando a

desgastarlos.

3-4 -> En el caso de la figura este proceso se trata de una expansion
isoentrépica nuevamente, que al igual que en el caso del compresor y el
expansor de la turbina de gas del primer ciclo, en la realidad sera menor,
produciendo un menor trabajo y menor energia final.

4-1 -> Este proceso se corresponde a la cesidon de calor en el condensador a la
red de agua caliente sanitaria. Esta cesidn es hasta la condensacion del caudal
de vapor de la salida de turbina y se realizard a la presién atmosférica que se
tenga en la isla para beneficiar este intercambio de calor. Esta etapa se
desarrolla entre el vapor hiumedo de la salida de la turbina de vapor y el punto
de liquido saturado a la presidn de condensador.

1-2 -> Este proceso corresponde al paso por la bomba de alimentacion de agua
a la caldera de recuperacion. Igual que en los anteriores casos se trata de un
proceso ideal isoentrdpico, que en la planta real consumirda un porcentaje

mayor de potencia que el mostrado en el diagrama.
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llustracion 8 Diagrama T-S ciclo Rankine
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5. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

En este apartado se irdn describiendo todos los equipos que forman parte del ciclo que
se va a dimensionar y estudiar. Asi mismo se mostraran las caracteristicas principales
de los mismos y los datos que permiten el dimensionamiento de la planta y la
realizacion de los calculos posteriores. No se entrara en detalle en la descripcion de
equipos auxiliares que conforman el resto de la planta, asi como el conjunto de

elementos de control.

5.1. Turbina de gas

El primer equipo, y uno de los principales y mas importantes de la planta de ciclo
combinado, serd la turbina de gas. La importancia de la misma es evidente dentro del
ciclo combinado, por ello se debe poner especial detalle en su definicidon y eleccion en

el predimensionamiento.

La turbina elegida como base para realizar este disefio es la “LMS100”. Como

introduccidn se puede decir que es una turbina propiedad de la compaiiia “General
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Electrics”, que es una empresa estadounidense comercializadora de maquinas
térmicas y diferentes productos relacionados con el mundo energético y de generacion
de electricidad, con una alta experiencia en la realizacién de turbinas de vapor y gas de
una alta eficiencia y de gran calidad técnica y alta fiabilidad. Dentro de su catdlogo, hay
una amplia variedad de turbinas, y entre ellas, la elegida como base de la central de
ciclo combinado es la antes citada, por su flexibilidad a la hora de realizar diferentes
construcciones y su idoneidad para realizar una instalacién donde se aprovechen los

gases de salida.

Las caracteristicas técnicas basicas de la turbina elegida vienen descritas en su pagina
web [7] y se pueden descargar de forma gratuita para predimensionar las centrales y
compararla con otras posibles opciones. Dentro de la ficha técnica de la LMS100 se
puede ver la siguiente tabla de datos (ilustracién 9). En el anexo 1 se afiade el catalogo
completo de esta turbina.

ISO Base Heat Rate
Rating (kW) (Btu/kWh)

Exhaust Temp Turbine Speed Comments

Aero 50 Hz Efficiency Flow (KG/sec)

(*C) (RPM)

LMS100-PA+ 113,400 7,898 43.5% 215 413 5,000 Water injected to
25 ppm NO,
LMS100-PB 100,100 7.816 43.8% 224 409 3,000 DLE, 25 ppm NOy

llustracion 9 tabla de caracteristicas LMS100

Dentro de esta tabla se ven las caracteristicas basicas usadas para el posterior
dimensionamiento del ciclo combinado del proyecto. Ademas, para comenzar, se debe
seleccionar uno de los dos tipos de turbina, la “PA+” o la “PB”, para tener los datos
base concretos de la misma. En la primera de las opciones se tiene una mayor cantidad
de energia en la salida de la misma, 113,4 KW vy, en la segunda, Unicamente se
obtendrian 100 KW de potencia. Asi mismo, la segunda tendrd una temperatura de
salida de gases de 52C menos, 4092C frente a los 4132C de la PA+, lo que influira en el
intercambio de calor con el ciclo de agua. Igualmente, se tendrd el mismo escenario
con el caudal de los gases, el cual es menor en la segunda, 11 Kg/s menos la PB. Estos
dos Ultimos factores haran que la potencia de gases (W) sea significativamente menor

en la PB, con lo que la capacidad de calentamiento en la caldera de recuperacion se
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veria reducida si se elige el segundo modelo de la tabla. La eficiencia en cambio es
mayor en la segunda turbina, con lo que consumird menor cantidad de combustible.
Este ultimo factor no es tan determinante a la hora de elegir la turbina para el
proyecto a estudio, por lo que, vista la idoneidad de las caracteristicas del primer

modelo, la turbina elegida sera la LMS100 modelo PA+.

En la ilustracion 10 se puede ver una imagen de cémo es una turbina “LMS100” tipo,

ya instalada con todas las diferentes partes que la componen.

llustracién 10 turbina LMS100

Las diferentes partes que posee la turbina son las siguientes:

v Filtro de entrada: El filtro que se puede observar en la ilustracion 11 sirve para
limpiar y eliminar particulas y contaminantes del aire que se introduce del
exterior, antes de comprimirlo en el compresor, ya que las pequeias particulas

pueden dainar los dlabes del compresor al pasar a través de ellos al igual que las
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pequefias particulas de agua, a altas velocidades son muy dafiinos para los

materiales de estas partes del rotor del compresor.

llustracién 11 filtro turbina de gas

v' Compresor: Aunque esta parte de la turbina estd dentro del cuerpo propio de
la turbina, se puede presentar por separado. Esta es coaxial con el expansor,
para poder recibir directamente la energia mecdnica del mismo, esta unién de
ambas partes se realiza para no perder potencia por el camino transformando
esta energia en eléctrica y viceversa y aumentar de esta manera la eficiencia

del conjunto de la turbina compresor-expansor.

En la ilustracion 12 se observan las dos etapas del compresor que tiene el
modelo elegido, de baja y alta presidn respectivamente. Estas se dividen para
introducir un intercooler entre ellas y asi tener una mejor compresion, por
etapas, y optimizar la misma. El intercooler se vera en el siguiente punto como

parte independiente de la turbina de gas.
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CH-B0CZ
High-pressure
COMEsSor

MSE00TFA
Low-pressure
COMPressol

llustracién 12 Etapas del compresor

v Intercooler: El diagrama que quedaria afiadiendo un intercooler en el proceso
de esta etapa seria el que aparece en la ilustracién 13. En esta ilustracion se
puede ver el diagrama T-S, donde entre los estados 2 y 3 se tiene un
enfriamiento que beneficia asi el no tener pérdidas de eficiencia por tener que
realizar una compresion con mayor demanda de trabajo y mayores pérdidas
por irreversibilidades, ya que, como se dijo anteriormente, la turbina no es

isoentrdpica.
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llustracién 13 compresor con intercooler
Yendo al anterior esquema del cuerpo de la turbina, concretamente en la parte
del compresor, el intercooler iria conectado en el lugar en el que aparece en la

ilustracién 14, entre las dos etapas de compresion.

CH-B0C2
High-pressure
COMpeassor

Intercooler
systeam

MSE00TFA
Low-pressure
COmMpressor

llustracidn 14 colocacidn del intercooler

v" Camara de combustién: Dentro de la cdmara de combustion (ilustraciéon 15),

tras la compresion del aire, se inyectara, de manera distribuida y alrededor de

28



o —— BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA |
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

la misma, el combustible, gas natural. Tras la inyeccién, y gracias a la forma que
esta tiene y la velocidad con la que llega el aire y el gas natural, se favorecera el
mezclado entre los gases y mejorard la correcta y completa combustion de los
mismos. Cuando la mezcla es dptima comenzard la combustién, y eso hard que

aumente la energia de los gases para después expandirlo.

CF6-80C2 Aeroderivative
Single Annular or

High Pressure
OLE Combustor

Compressor (HPC)

MS6001FA

Low Pressure

Compressor (LPC] Intercooler
System

llustracién 15 combustor

v Expansor: Es la parte mas importante de la turbina, generando la energia. En
esta etapa se producird el trabajo necesario para, en primer lugar, mover las
etapas del compresor del comienzo, y en segundo lugar, generar energia
eléctrica en el alternador correspondiente, con el que estd unido mediante su
eje. Consta, como el compresor, de varias etapas, para optimizar el uso de la
energia de los gases de combustidn. Tiene por tanto, una etapa de alta presién,
otra de media y una ultima de baja presién. En la ilustracién 16 se puede ver el
conjunto de las partes antes descritas junto con estas tres etapas del expansor,

completando asi el cuerpo principal de la turbina de gas.
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llustracidn 16 Cuerpo de turbina de gas completo

5.2. Caldera de recuperacion de calor (HRSG)

La caldera de recuperacién es un elemento crucial en los ciclos combinados. Gracias a
ella se consigue el intercambio de calor entre los gases procedentes de la turbina
Ims100 al ciclo de vapor. Se ha de conseguir que la eficiencia de intercambio sea la
mayor posible, obviamente por la energia que se le podra extraer posteriormente en la
siguiente turbina, que sera una proporcion mayor. Cuanto mayor sea el calor que se
introduce en el nuevo ciclo, mayor sera la energia que permite obtener la turbina de

vapor posteriormente y mejor sera la eficiencia del ciclo y de la propia turbina.

El intercambio de calor se va a producir en tres “etapas” diferentes. Primero el vapor
pasard por el precalentado, luego por el vaporizador y por ultimo el sobrecalentador,

como se ve en lailustracion 17.
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llustracion 17 Esquema caldera ciclo combinado

La primera etapa se realizard para aumentar la temperatura del agua, sin llegar a
evaporarla, aprovechando la ultima porcién del calor de los gases antes de que estos
salgan a la atmdsfera. Como la temperatura es menor en el gas en este punto, es mas
complicada la transferencia de calor, por ello y para optimizar la caldera, se realiza un
intercambio en fase liquida a baja temperatura y sin vaporizar. Este primer
intercambio de calor con el agua (Ultimo intercambio para los gases) disminuird la
temperatura de los gases hasta los 1602C, temperatura fijada para conseguir que el
vapor de agua de estos no llegue a condensar por una bajada excesiva. Esta
condensacion podria hacer que, junto a los azufres de los combustibles, se corroa la
instalacion de tuberias y se deban aumentar los gastos de mantenimiento de las
instalaciones. Cuanto peor sea la calidad del combustible (mas azufre) mayor sera esa
temperatura minima, llegando a ser de 1459C para fueloil, el cual tiene una peor
calidad. En el caso del gas natural serd de hasta 1202C. En el caso de disefio se va a
suponer una temperatura de 1602C, ya que, a la salida del precalentador, que se
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instalara antes de la caldera de recuperacion, la temperatura que se tiene son 1502Cy

estos gases saldran siempre a una temperatura mayor que esta entrada de agua.

Tras este paso se introduce nuevamente en la parte media el agua presurizada, todavia
con un pequefio margen de temperatura (approach point) hasta el comienzo de
vaporizacién. Ahi comenzard la fase de vaporizacion. El agua se calentard desde el
liquido hasta llegar al punto de burbuja y, a temperatura constante, ird vaporizandose
hasta estar completamente en estado de vapor saturado. Para conseguir el vapor
saturado se usa un elemento parecido al desaireador que deja los vapores en la parte
superior y Unicamente extrae esa fase del agua. Este elemento se instala a la salida del
evaporador y asegura la introduccidon de vapor en la siguiente fase. Otro dato de
interés en las calderas, ademas del approach point, serd el pinch point, que establece
la diferencia de temperatura entre el punto de inicio de vaporizacidon del agua y la

temperatura que tienen los gases a la salida del evaporador.

En la dltima fase de la caldera el vapor saturado intercambia calor con los gases mas
calientes, que son los que salen directamente de la turbina de gas. Por ello, se realiza
en el dltimo lugar para darle un extra de energia al vapor. Nuevamente, en la
ilustracidén 8, que se mostré con anterioridad para explicar el ciclo termodindmico del
vapor, se puede observar que al aumentar la temperatura de salida de caldera la
vertical correspondiente a la expansién (estados 3 y 4s) se desplazaran a la derecha,
haciendo que el titulo de salida de la turbina sea mas cercano al vapor saturado y
reduciendo asi el nimero de gotas de agua liquida generadas. Estas gotas, en un
momento dado y con las altas revoluciones de las turbinas y la velocidad del flujo,
pueden actuar como perdigones en los d4labes de la turbina generando un alto

desgaste en el material de los mismos.

En la ilustracién 18 se muestran las evoluciones de las temperaturas de los gases y el
vapor a través de la caldera. Pueden verse todos los puntos antes citados, la entrada al
economizador (precalentador), el evaporador y el sobrecalentador (se ha eliminado el

approach point por simplicidad del diagrama).
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llustracion 18 evolucién temperaturas en la caldera

Con los valores de la temperatura de entrada y caudal masico que se ofrecen en el
catdlogo de “General Electric” y la temperatura de salida, que ya se ha dicho que se
establecerd en 1602C, se puede calcular la energia bruta que se transmite por el
intercambiador y que sera aprovechada en el ciclo de vapor. El calculo es basico con las
entalpias de los estados de entrada y salida y su caudal masico. Estas entalpias se

obtienen con el software “EES”[8].

Q4 = ity * (hy — hg) = 62033 KW

Con esto Ultimo se concluiria que, en una transmisién perfecta de calor, el maximo
trabajo que se podria obtener en la turbina de vapor seria de hasta 62 MW. Luego se
vera que este valor no es el real que se va a obtener, ya que existen pérdidas de
energia y el ciclo no puede aprovechar toda la energia para generar trabajo. Estos

calculos se realizaran en el siguiente apartado.

5.3. Turbina de vapor

Esta turbina, a diferencia de la de gas, se va a adaptar constructivamente a los datos
gue se obtienen a partir de la turbina de gas que se ha fijado. La temperatura y presiéon

de salida del vapor se fija previamente con el objetivo de mejorar la eficiencia de la
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turbina. El proveedor fabricara la misma segun los datos que se precisen para cada
planta o finalidad de las mismas. En este caso se ha decidido que el vapor saldra de la
caldera de recuperacion a 4002C y 90bar. La temperatura se limita con la temperatura
de entrada de los gases de la turbina de gas, que en este caso no podria superar los
41329C. Con estos datos de temperaturas y presiones, y sabiendo que a la caldera entra
a 1502C y obtiene 62MW, se obtiene, a través de unos cdlculos de balance de energia
gue se mostraran en el apartado de dimensionamiento y que seran realizados

mediante el software “EES”, el caudal mdsico de vapor que se turbinara.

Para realizar los cdlculos reales del trabajo producido por la turbina hay que describir
primero las caracteristicas técnicas que esta va a tener, numero de extracciones,
eficiencia isoentrépica y presion a la salida de la turbina. En la ilustracidon 19 se puede
ver un esquema de la turbina que se utilizard en la planta con sus extracciones para el

precalentamieto.

Mg

|

llustracion 19 Esquema turbina de vapor
Como se puede ver en la ilustracién, se van a tener dos extracciones intermedias en la
turbina, los nimeros asignados serdn los que se usaran posteriormente en el ciclo
combinado para el andlisis y caracterizaciéon de cada flujo. Las extracciones en la

turbina de vapor son utilizadas para precalentar el liquido condensado a la salida de la
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turbina, antes de introducirlo en el economizador. Se le ird haciendo pasar por
diferentes etapas, y adecuando la presidn de éste a la de la extraccion para no llegar a
vaporizarlo y mantener en todo momento agua liquida comprimida. Los caudales
masicos extraidos, que se especificardn mas adelante cuando se realice el balance
energético en los equipos de intercambio de calor, no serdn muy elevados, con lo que
no afectara en gran medida, aunque si lo disminuira, a la energia neta producida por la

turbina de vapor.

La salida de la turbina (Estado 7) se realizard a la presién atmosférica. Esto se realiza
para poder intercambiar mejor la energia sobrante de la turbina en el condensador.
Asi, se conseguira una mejor calidad a la hora de producir agua caliente sanitaria para
la red de disefio y no llevara a una pérdida de trabajo demasiado elevada, con lo cual

es mas beneficioso para el aprovechamiento de la energia global.

El rendimiento isoentrépico, utilizado para el cdlculo de las entalpias reales a las cuales
se encuentra el vapor en las distintas extracciones de la turbina, se ha supuesto del

90%. Dicho valor es el mas normal en turbinas de este tipo y con esta potencia.

5.4. Condensador

El condensador de este ciclo combinado sera una parte basica, ya que ademas de
realizar su funcién habitual, se usard para generar el agua caliente para los hoteles
ibicencos. El intercambio de calor se producird a presién atmosférica, como se ha
comentado antes. Los condensadores a diferencia de la caldera, donde es el agua del
circuito de vapor la que va por dentro de los tubos, inundan el condensador con el
vapor y es el agua de refrigeracién, agua caliente sanitaria, la que se introduce en los

tubos y se hace pasar por la zona de condensacion.

El agua va condensando hasta el fondo del equipo, donde se encontrara la salida del
mismo para realimentarlo y cerrar el ciclo Rankine. Esta agua de salida tiene que ser
completamente liquida, y al coexistir con el vapor de la salida de la turbina de vapor y
ser isbbaro con este estado, a presion atmosférica ambos, se tiene una salida a la
misma presiéon como liquido saturado.
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Un ejemplo de un equipo tipo seria el que se puede ver en la siguiente imagen

(ilustracion 20).

U-tube heat exchanger

shell-side

- tube sheet outlet

tube-side
fluid
shell side

tube bundle nlet

with U-tubes shelk-side plenum
fluid ot

llustracion 20 ejemplo de condensador

En la salida de los condensadores se ha de afiadir, ademads de los equipos de control,
un eyector del condensado. El motivo es que, con la condensacién del vapor vy
sabiendo que estd a la misma presidon que al inicio, y temperatura, el volumen
especifico de este vapor cae drasticamente, como puede verse en la ilustracién del
diagrama P-V del agua (ilustracion 21). Esto, haria que el volumen total del
condensador se tuviera que reducir a su vez para mantener la presiéon constante. Para
evitar esto se instala un eyector a la salida que realiza una funcion parecida a una
bomba y ademds ayuda a que no se acumulen zonas con vapor sin tratar en zonas
donde pueda ser dificil que este se extraiga. El aumento de presion que este genera es
casi imperceptible en cuanto al balance final y compensa a su vez las pérdidas de carga

que hayan podido surgir.
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llustracién 21 Diagrama p-v agua

A su vez, hay que sefialar que, el agua que se usa como liquido refrigerante del vapor
de agua de la turbina se sabe que sera agua liquida, la cual viene bombeada de la red
de agua publica de Ibiza y se le aporta cierta cantidad de energia térmica. El agua ha
de ser tratada previo a la entrada del condensador, lo que beneficia en la disminucién

del mantenimiento del equipo y la red de tubos por los que pasa esta agua.

5.5. Desaireador

El desaireador es una parte muy importante en la etapa de recirculacién del agua a la
caldera de recuperacién, ya que, como ya se sabe, en el caso de las bombas se necesita
un agua totalmente liquida sin burbujas de aire o vapor de agua que se hayan podido
formar en el circuito del ciclo. A lo largo de la instalacién es posible que se introduzcan
particulas de aire debido a las altas velocidades y el efecto venturi que producen en
ciertos lugares donde la estanqueidad no es completa. Ademas de lo anterior, puede
que el vapor de agua no se condense totalmente o que se introduzca alguna cantidad

pequefia de este al resto del ciclo debido al vacio que se provoca en el condensador.
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Este equipo ayudara en este caso a mejorar el buen desempefio del resto de equipos

del ciclo.

Las bombas, al bombear el agua, sufren muchisimo desgaste en los dlabes, debido a las
burbujas de aire y vapor, del mismo modo que los alabes de las turbinas de vapor
sufren con las gotas de agua que hayan podido formarse por el descenso de la energia
del agua, realizando pequefias hendiduras en los mismos. Puede devenir en un fallo
catastrofico de la bomba debido al desgaste. Las burbujas sufren micro-implosiones
que hacen que se vaya eliminando material de los alabes como consecuencia de los
aumentos bruscos de presion que produce la bomba y que hacen que estas pasen de
forma brusca a estado liquido, implosionando y generando una pequefia onda

expansiva muy dafiina.

Para evitar estos problemas, al comienzo de la recirculacién se instala un desaireador
como ya se ha dicho. Este elemento se puede ver en la ilustracion 22. El
funcionamiento de este equipo concreto es basico, hay dos entradas, del vapor que
sale de la turbina de vapor, que tiene una mayor temperatura, y el liquido comprimido
gue sale del condensador, que es el caudal a calentar. La presion del liquido
condensado se eleva parcialmente (3 bar) antes de entrar en el desaireador, y por
tanto la expansién de la turbina de vapor serd hasta esa misma presién, esto
coincidiria con el estado 10 de la ilustracién 19. Se juntan ambas entradas en un
tanque, donde se tendra el agua en calma debido al tamafio de este ultimo y el agua se
calentara gracias al efecto del vapor de la extraccion de la turbina. El vapor sobrante y
el aire antes comentado, que se infiltra en el circuito, se dirige a la parte superior del
desaireador por su menor densidad, e ird elimindndolo para que éste no pueda
retornar al circuito. A medida que se vaya perdiendo caudal masico de vapor en el

circuito, se irad reponiendo con un flujo auxiliar.
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llustracidn 22 Desaireador

5.6. Precalentador

Se va a hacer uso de un precalentador en el ciclo de vapor. Este, ird instalado en la
primera extraccién de la turbina de vapor. Se colocard después del desaireador con
una bomba de baja potencia entre medias de ambos equipos de precalentamiento, al
igual que en el desaireador, que hara que vaya subiendo la presién en cada etapa de
precalentamiento para adecuarlo y que no llegue a entrar en saturacion y pueda llegar
a vaporizar antes de llegar a la bomba principal de alimentacion que serd la que mas

potencia transmita.

Estos equipos se alimentan de una extracciéon con una pequeifia porcién del vapor que
pasa por la turbina y lo juntan con el liquido que sale del desaireador, siguiendo su
mismo procedimiento. Estos precalentamientos son utiles para conseguir un mejor
calentamiento en la caldera de recuperacion y poder aprovechar mejor el calor de los
gases de la turbina. Aumentar el calor de entrada hara que el salto de temperatura sea
menor en la caldera, y como la potencia de gases transmitida sera la misma, se podra

por tanto calentar mayor caudal de agua.
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Existen dos tipos de precalentadores, los llamados precalentadores de pelicula, los
cuales son unos intercambiadores de calor tubulares de flujo cruzado, normalmente, y
donde el vapor y el agua condensada no llegan a juntarse y se aprovecha en otra etapa

de precalentamiento. Siguen el mismo esquema que el condensador.

Los segundos modelos, y los elegidos para la planta de disefo, son los de mezcla. En
este disefio de Precalentadores, a diferencia de los anteriores, se introducen, tanto los
condensados de la salida de la turbina tras pasar por el precalentador, como la
extracciéon que antes se habia comentado. De esta manera el propio vapor de
extraccién se condensard a medida que cede su calor al liquido condensado que habia
entrado, elevando asi su temperatura y juntando el caudal mdsico de ambos. Son
equipos muy simples, formados por un tanque donde se juntardn ambos flujos

Unicamente.

Hay que tener en cuenta que la temperatura de entrada del liquido a la caldera tiene
qgue ser menor que 1602C, que es a la temperatura a la que salen los gases de la
caldera tras el intercambio de calor que se da con el agua. Para que se reduzcan hasta
esta temperatura se debe tener una temperatura menor del otro fluido a la entrada,
gue es el punto que va a coincidir con esta salida a la hora del intercambio de calor,
como se ve en la ilustraciéon 18. Por ello se disefa el precalentador para que la
temperatura de salida sea de 1509C. La presidn a su vez serd de 5 bar, que hard que se
mantenga el agua completamente liquida a la salida, ya que a 150 grados la presién de
saturacion es menor que 5 bar y podria darse el caso en que el liquido comenzara a
vaporizar pasando por su punto de burbuja y, como ya se ha comentado en varias
ocasiones en este documento durante la descripcién de la planta, podria ocasionar

fallos catastroéficos en los alabes de los compresores.

5.7. Bombas de agua de alimentacion

Las bombas de agua de alimentacién se tendran en cuenta para el cdlculo de la
potencia eléctrica de salida de la central, ya que éstas consumirdn una parte de la

potencia generada. Esta cifra no serd del todo significativa, pero es necesario tenerla
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en cuenta para aproximarse a la potencia real que se obtendrd y acercar el modelo de

diseio a la planta una vez instalada.

Se trata de bombas de alimentacién estdndar de catdlogo, como la que aparece en la
ilustracion 23, por ejemplo, y las cuales no difieren mucho las unas de las otras, a
excepcion por el tamafio y cantidad de potencia generada, y se elegirian a posteriori,
una vez diseifado el ciclo completo y con los datos exactos de los estados y energia
generada. Se asumird que, para el predimensionamiento, tienen un rendimiento del
60%, mucho menor que el de las turbinas pero muy cercano al que éstas tienen en la
realidad. Es el Unico valor de este tipo de bombas que se va a necesitar para el
predimensionamiento del proyecto y por tanto se establece un valor medio de los
valores usuales que tienen los equipos de estas caracteristicas, a pesar de saber que
las bombas de menor tamafio tendrian un rendimiento menor que las de mayor

potencia, al igual que con las turbinas.

llustracion 23 bomba de agua de alimentacién’

Se instalaran tres bombas a lo largo del circuito dos de menor tamafio y otra de una
potencia mayor, aunque, a pesar de que no van a llegar a tener el mismo rendimiento

las bombas de baja potencia que la de mayor potencia, se supondra un rendimiento
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del 60% igualmente, ya que sigue siendo un valor que se acercaria a la realidad. La
primera se coloca entre el condensador y el desaireador y llevara el agua de la presion
atmosférica a los 3 bares de trabajo del desgasificador. La segunda, serd la encargada
de bombear, desde el desaireador hasta el precalentador, a 5 bares. La tercera y
ultima es la mas importante de las tres y la que mas consume, como ya se habia
anticipado. Esta se encarga de alimentar el agua a la caldera de recuperacién, por lo
gue aumenta la presidon hasta los 90 bares de alimentaciéon desde la presion de

precalentador y ademas con un mayor caudal que las otras dos anteriores.

6. MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS

En este apartado se propondrd un seguimiento para el mantenimiento de los equipos
de la planta de generacién que mds cuidado y mantenimiento fueran a necesitar
durante la operacion de la misma debido a su desempefio. Es un punto vital a la hora
de disefiar una planta de estas caracteristicas, ya que un fallo en la misma, o la
necesidad de reducir la capacidad de la central podria dejar sin suministro temporal a
toda la isla hasta que se hiciera uso de las redes auxiliares. Se ha de conseguir
mantener los equipos en un buen estado de funcionamiento en cada momento.
Ademas, es un punto a tener en cuenta a la hora de realizar el analisis econdmico final
del proyecto, ya que la operacién y el mantenimiento correcto de todos los equipos
gue conforman la central suponen un gasto elevado de capital que ha de introducirse

en el balance de gastos e ingresos.

Se estudiaran los equipos mas criticos de la planta en cuanto a mantenimiento y
posibles fallos que puedan surgir y su efecto sobre la planta en su conjunto, siendo en
muchas ocasiones motivo de paro de la generacién si se produjera un error en los
mismos. Se describira por tanto, la caldera de recuperacidn, las turbinas y las bombas

en detalle para su mantenimiento preventivo y posibles y habituales modos de fallo.
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6.1. Caldera de recuperacion

En cuanto a las calderas, hay que tener en cuenta que existen dos tipos de calderas en
cuanto a intercambio de calor. Las primeras, pirotubulares, introducen los gases de
combustién a alta temperatura a través de tubos y estos se hacen pasar por el tanque,
lleno de agua y de esa manera se crea una superficie completamente en contacto
entre tubos y agua, lo que beneficia en gran medida al intercambio de calor. Un

ejemplo de este tipo de calderas puede verse en la ilustracion 24.

llustracion 24 caldera pirotubular

El segundo tipo de caldera, y el elegido previamente para la central de disefio es la
caldera acuotubular, a la cual le introducen el agua a través de los tubos y se hacen
pasar los gases de la combustién de la turbina de gas por el exterior de los mismos. En

la ilustracién 25 se puede ver un ejemplo de las mismas.
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Process

Generastor

llustracién 25 Caldera pirotubular

La caldera del ciclo es acuotubular, que es la caldera mas adecuada para este tipo de

ciclos.

Los posibles fallos mas importantes que se pueden dar en este tipo de calderas seran

los descritos a continuacion:

v

Incrustaciones por impurezas del agua en tuberias y pérdida de carga en el
circuito hidraulico debido a ellas.

Bloqueo del paso del agua si las incrustaciones no se vigilaran y eliminaran a
tiempo.

Desgaste de las tuberias debido a las sales e impurezas del agua mal tratada.
Aparicion de ampollas debidas a las altas temperaturas de los gases en el
exterior de los tubos y paredes de la caldera.

Corrosidn de los metales debido a la condensacidn de acidos con cuando se
utilizan combustibles fésiles con azufres.

Posibles fugas de agua por falta de estanqueidad en tuberias debido al estrés
térmico.

Posible entrada de gases al circuito hidraulico que podria generar fallos en los
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compresores.

Las actividades de mantenimiento de este tipo de calderas se pueden dividir en diarias,

mensuales y grandes revisiones.

v"  Diarias:

v

AN NI NN

AN N RN

v
v

Toma de datos y vigilancia de los parametros principales: Presiones,
Temperaturas, Niveles.

Comprobacion de ausencia de fugas de vapor y de agua.

Inspeccidn visual de la instrumentacién.

Controles quimicos del agua de alimentacion y del agua de purgas.
Vigilancia del equipo de tratamiento del agua de aporte y dosificacion de
aditivos. Reponer reactivos.

Vigilancia de la temperatura de gases en chimenea.

Comprobar que los condensados estdan libres de contaminacién.
Comprobar el correcto funcionamiento y purgar indicadores de nivel épticos.
Efectuar las purgas de lodos y sales.

Vigilancia de la temperatura de aportacion de agua.

Mensuales:

Comprobacion del buen estado de los equipos en reserva.

Comprobar el correcto funcionamiento de termdmetros, termostatos,
mandmetros y presostatos.

Comprobar el correcto funcionamiento de automatismos de la cadena de
seguridades del conjunto caldera-quemador.

Proceder al cierre y apertura de todas las valvulas manuales que estdn asociadas
a la caldera, comprobando que funcionan correctamente.

Comprobar estanqueidad en aperturas de inspeccidn que dan acceso al interior
de la caldera.

Prueba de funcionamiento del paro con el interruptor de emergencia.
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v’ Verificar el buen funcionamiento de elementos del cuadro eléctrico de maniobra
y control: automatismos y seguridad.

v Prueba de buen funcionamiento de bombas de circulacién o alimentacion de
agua.

v" Pruebas de funcionamiento de equipos y accesorios del quemador.

v Anélisis de gases y ajuste de la combustion.

v"  Grandes revisiones:

<\

Revisiéon de quemadores.

<

Comprobacion y calibracion de los lazos de: Presién, Temperatura, Caudal y
Nivel.

Revisiéon de las valvulas motorizadas.

Inspeccidn visual de los tubos en el interior de la caldera.

Inspeccién general de la estructura soporte de la caldera.

Inspeccidn general de la estructura soporte de las tuberias.

LSRN N NN

Inspeccidon en frio, caldera parada, procediendo a la apertura de todos los

registros en el lado agua y gases.

v Inspeccionar el estado de la caldera respecto a la apariciéon de corrosiones y
evaluar si el tratamiento de agua es correcto.

v" Proceder a la limpieza del lado agua eliminando incrustaciones y sedimentos.

v' En el lado de gases proceder también a una limpieza exhaustiva, eliminando
hollines.

v Limpieza de ciclones, filtros de mangas o electrofiltros.

v' Comprobar el estado de los elementos de seguridad que actian sobre la presion,
temperatura y nivel.

v Reparacién de fugas de vapor.

v Revisiones legales.

Al haber elegido una caldera acuotubular para el proyecto, se ha de tener especial

cuidado en la calidad del agua, ya que, la falta de pureza de la misma, puede provocar
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incrustaciones debido a sedimentos y suciedad. Ademas puede provocar descastes en

los distintos elementos del ciclo. Por ello, se realizardn las siguientes inspecciones:

v’ Analizar muestras del agua contenida en el interior de la caldera: Salinidad,
Dureza, pH, Contenido 02.
v Como consecuencia de la analitica se ajustaran adecuadamente la temporizacion

de purgas, la cantidad de aditivos a suministrar, etc.

6.2. Turbinas de gas

La turbina de gas es el elemento base del ciclo, si esta falla se pararia la central al
completo, no dando oportunidad a generar ni una parte de la energia de la que es
capaz. Por ello se ha de tener especial cuidado en su mantenimiento y analisis a la hora

de evitar estos fallos catastroficos.

Sobre todo, se ha de tener en cuenta que la turbina de gas tiene muchas de sus partes
trabajando a muy altas temperaturas y presiones. La cdmara de combustién es donde
se aumenta la energia de los gases para su posterior turbinado y es ahi donde se
alcanzan las mayores temperaturas. También la primera etapa de la turbina es critica
por su funcionamiento bajo condiciones extremas de temperatura y presiéon y el estrés

al que se someten los alabes debido a ello.

Los fallos mas importantes que pueden darse y que deben evitarse en este tipo de

turbinas son los siguientes:

v’ Vibraciones generadas por un mal equilibrado de la maquina rotativa o por
descompensaciones tras su uso.

v’ Desgaste de los dlabes por impurezas en gases y aire debido a fallas en el filtrado
de los mismos.

v’ Desgaste de los alabes debido a las altas temperaturas por una combustion
demasiado elevada.

v’ Deformacién de alabes debido al estrés térmico a la hora de recibir calor y

perderlo durante las paradas.
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v Rozamientos de los dlabes con la zona exterior de la carcasa de la turbina debido
a un ajuste mal realizado para garantizar la minimizacién de pérdidas.

v’ Bloqueo por impurezas de los inyectores de gas natural en la cdmara de
combustién.

v’ Averia en los cojinetes radiales del tren de maquinas.

v’ Defectos derivados de una mala lubricacion.

v’ Defectos derivados de una mala refrigeracion.

Para evitar este tipo de fallos en la turbina se proponen los siguientes métodos de

revision para su mantenimiento:

v' TAREAS RUTINARIAS:

Vigilancia de los principales parametros.
Analisis del aceite de lubricacion.
Sustitucion de filtros del aire de admision.

Calibracion de la instrumentacion.

v

v

v

v

v’ Limpieza del compresor.
v Comprobacién del sistema contra incendios.

v' Comprobar potencia generada.

v' Comprobar temperatura de salida de los gases.
v Tiempo de arranque y parada.

v' Comprobacién del rendimiento de la turbina.
v GRANDES REVISIONES:

v Cambio de alabes.

v Cambio de la cdmara de combustion.

v’ Limpieza manual de los 4labes del compresor.

v’ Revision completa de toda la instrumentacion.

v' Revisién completa de todo el sistema de lubricacion.

v' Equilibrado del conjunto rotor.
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v' Alineacidn de la turbina.
v’ Limpieza de los filtros de aire.
v' Inspeccion de los elementos de combustién.

v' Inspeccion de las partes calientes.

6.3. Bombas de alimentacion

Las bombas de alimentacion son otro de los elementos clave a la hora de realizar el
mantenimiento de la planta. Si las bombas fallan, el ciclo de vapor podria tener que ser
parado totalmente, dejando inutilizada gran parte de la central. Asi mismo, si las
bombas no consiguen llevar la presién a su punto ideal antes de la caldera podria darse
una peor vaporizacién y por tanto a la hora de expandir ese vapor para la generacién
de la energia en la turbina, se podria llegar a la condensacién parcial en esta ultima y
por tanto generar gotas de agua en el interior de la misma a su paso, cosa que se debe
evitar a toda costa en las turbinas ya que estas gotas son dafiinas para los alabes. Con
esto, ademas de tener unas bombas defectuosas en el ciclo, comenzarian a fallar el

resto de equipos que forman el ciclo.

Los fallos que pueden surgir en su funcionamiento no difieren mucho de los de la

turbina:

v' Fallos por lubricacion.

v' Fallos por refrigeracion.

v’ Desgaste de los alabes debido a cavitacién por burbujas de gases o vapor de
agua.

v' Fallos en el equilibrado del rotor que provocarian vibraciones estrés mecanico en

los componentes.

Las operaciones de mantenimiento a realizar en las bombas se pueden clasificar en las

gue se realizan antes del arranque y las que suceden después de este.

v"  En el Arranque:

v' Comprobar que la bomba estd llena de producto.
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v' Comprobar que las vélvulas de refrigeracién estan abiertas.
v’ Realizar arranque con impulsion cerrada y abrir lentamente.

v’ Con productos muy calientes, calentar antes para evitar choque térmico.

Después del arranque:

v’ Vigilar sistemas auxiliares del cierre.

v comprobar consumo del motor.

v' Comprobar que las presiones de aspiracién e impulsion estan dentro de rango.

v’ Durante la operacion, no situarse en el caudal minimo ni hacerla trabajar en el
extremo.
v' Vigilar correcta lubricacion y reponer nivel.

v’ Regular temperaturas.

7. DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION

Para el dimensionamiento de la planta se seguird en todo momento el esquema

siguiente (ilustracion 26). Como se puede ver, este esquema simplificado tiene todo lo

anteriormente descrito, las dos turbinas, condensador, caldera de recuperacion,

desaireador, precalentador y bombas de alimentacidn. Los elementos se han colocado

en la distribucidén que tendrian en planta y se han afiadido los nimeros de cada estado

del ciclo termodinamico para su posterior balance térmico. Es un esquema que facilita

su analisis, ya que en la maqueta realizada de la planta (anexo2) puede resultar

complicado ver el sentido de flujos y la distribucién de los equipos debido a su

localizacion y unidn, como en el caso de la caldera de recuperacion y la turbina de gas,

gue van conectadas.
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llustracion 26 Esquema completo ciclo

Los cdlculos energéticos y de balance de materia se realizaran con el software EES
(engineering equation solver), que es una herramienta muy util al resolver sistemas de
ecuaciones complejos, y que ademas tiene una base de datos muy amplia sobre fluidos
de diferentes caracteristicas y sus estados termodindmicos, con lo que permite realizar
un analisis del modelo bastante cercano a la realidad, proporcionando datos de
entalpias, entropias y titulos de vapor y permitiendo asi realizar un balance energético

de las potencias generadas por el ciclo predimensionado.

7.1. Definicion de estados

Se va a dar en este apartado toda la informacidén necesaria del ciclo combinado sobre
la temperatura, presion y caudal masico de los diferentes estados del ciclo. A su vez, se
presentard detallado en una tabla un resumen de estos valores y la entalpia y entropia
de los mismos. Los calculos relativos a la generacion eléctrica final se haran a
continuacion en el siguiente apartado basandose en los obtenidos aqui en cada estado

del ciclo.
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v/ ESTADO 4: Corresponde a la salida de los gases de la turbina de gas. Estos gases
salen a la presién atmosférica (Relativa a Ibiza 1,026bar), y con los parametros ya
descritos en los anteriores apartados, y provistos por la empresa

comercializadora de la turbina en este caso.

v T4=413°C
v' P4=1,026 bar
v 1i,=235 Kg/s

v/ ESTADO 5: Corresponde a la salida de los gases de la caldera de recuperacién
tras el intercambio de calor con el agua del ciclo de vapor. Estos saldran a la
presion atmosférica, nuevamente relativa a la isla de Ibiza, y con los pardmetros
ya descritos en los anteriores apartados. La temperatura estd fijada por el valor

propuesto para su mejor aprovechamiento.

v' Ts=1602C
v' P5=1,026 bar
v’ 1g=235 Kg/s

v' ESTADO 6: Corresponde a la salida del agua de la caldera de recuperacion tras
adquirir el calor de los gases. Estos datos forman parte del segundo ciclo
termodinamico de la planta. El caudal masico se dejard para un posterior
balance que engloba a varios equipos y que se describira con mas detalle tras la

definicidn de los estados.

v Te=400°C
v' Pg=90 bar
v’ 1, Se calcula posteriormente con un balance energético de la caldera de

recuperacion.

v/ ESTADO 7: Corresponde a la salida final de la turbina de vapor, tras todas las
etapas de expansion y las extracciones intermedias. Sale a presiéon atmosférica

para realizar la condensacidon de manera adecuada como ya se habia descrito
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anteriormente. Para el cdlculo de esta temperatura de salida se ha de realizar

un pequeiio balance en funcién del rendimiento.

v’ T,=100,42C Para su calculo se supondrd que la turbina es isentrépica y se
calculara por tanto la entalpia tedrica del estado 7 (caracterizada con una “s”
en el subindice) mediante los datos del EES, suponiendo que la entropia es
igual que la del estado 6 (s7,=s¢=6,285Kj/KgK), antes definido. Tras esto,
se usa la férmula del rendimiento isentrépico para despejar la entalpia real

del estado 7 y con esta entalpia y su presién poder calcular la temperatura

de este estado.

Sys = S = hys = 2.278 Kj/Kg 0,9 = o=z
he—h7s

- h, > T,
v’ P;=1,026 bar

v’ 11, Posterior balance con las extracciones de la turbina.

v' ESTADO 8: Corresponde a la salida del condensador. Se supondrd que es
liguido saturado antes de la entrada a la bomba. La temperatura y presidn, al

estar en la fase de condensacion, se mantiene constante.

v’ Xg=0 (liquido saturado)
v Tg=100,42C
v’ Pg=1,026 bar

v mg=m,

v' ESTADO 9: Corresponde a la entrada al desgasificador tras la primera bomba de

alimentacion.

v T9=100,5°C Se calculard suponiendo que el volumen especifico del liquido es
constante a través de la bomba, debido a que son incompresibles.
v' Pg=3 bar

v mg=mg
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v/ ESTADO 10: Corresponde a la segunda extraccion de la turbina de vapor a 3

bares que se introduce en el desaireador.

v’ T10=133,62C Del mismo modo que en la ultima salida de la turbina se podra
calcular la temperatura y entalpia de este estado mediante el rendimiento
isoentropico de la turbina de vapor.

he—h10
he—hios

510 = S6 i thS = 24‘38 K]/Kg 0,9 =

= hyo = Typ

v P10=3 bar

v’ 114, Posterior balance en el desaireador.

v' ESTADO 11: Corresponde a la salida del desaireador. La temperatura se fija a
120°C a la salida del mismo, que mantendrad asi el estado liquido del agua antes
de la entrada de la siguiente bomba. Esto se utilizard mas adelante en los
balances de los equipos para calcular los caudales masicos y la cantidad de
vapor extraida para alcanzar este valor de temperatura a la salida del

desaireador.

v T11=1209C
v P11=3 bar

v’ 114, Posterior balance en el desaireador

v' ESTADO 12: Corresponde a la entrada al precalentador, establecida a 5 bares,
gue hara mantener el agua liquida a la temperatura fijada a la salida del

precalentador.

v T12=120,29C Se calculard suponiendo que el volumen especifico del liquido
es constante, nuevamente, a través de la bomba, debido a que son
incompresibles.

v' P1,=5 bar

v’ 114, Posterior balance

v/ ESTADO 13: Corresponde a la primera extraccién de la turbina a 5 bares.
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v’ T13=151,92C Del mismo modo que en la Gltima salida de la turbina se podra
calcular la temperatura y entalpia de este estado mediante el rendimiento

isoentropico de la turbina de vapor.

S13 = S¢ = hy3s = 2.521 Kj/Kg 0,9 = le~fus

= > hi.—->T
he—Tyas 13 13

v P13=5 bar

v’ 1,3 Posterior balance

v' ESTADO 14: Corresponde a la salida del precalentador. La temperatura se fija a

150°C para que, a 5bar, se mantenga en estado liquido.

v T14=1509C
v P14=5 bar

v mqy,= me

v' ESTADO 15: Corresponde a la entrada a la caldera de recuperacion y salida de

la bomba de alimentacién del agua a 90 bar.

v T15=155,19C Se calculard suponiendo que el volumen especifico del liquido
es constante a través de la bomba, debido a que son incompresibles
4 P15=90 bar

v mys= g

v BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA: Para calcular los caudales masicos de las
extracciones de la turbina de vapor es necesario afiadir ecuaciones, tanto de
masa como de energia. Estos balances nos daran los valores de las extracciones
de la turbina necesarias para alcanzar los valores consigna establecidos para las
salidas de las etapas de precalentamiento y el caudal de vapor total que entrara

en el condensador.
Balance de masa de turbina de vapor: mg = m, + my, + mq3

Balance de masa de desaireador: my,; = my, + Mg
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Balance de energia de desaireador: (hyq * my1) = (hyg * M) + (hg * Mg)
Balance de masa de precalentador: m,, = mg
Balance de energia de precalentador: (hys * 1hy4) = (hy3 * 1y3) + (hyy * My3)

Con estos balances y realizando el cadlculo mediante el software EES del sistema de
ecuaciones creado con el conjunto, se pueden calcular los valores de los caudales que
se extraen de la turbina para ir precalentando el agua antes de la entrada a la caldera
de recuperacién. Estos valores y los anteriormente citados se recogen en la siguiente
tabla resumen (tabla 2) junto con las entalpias para cada estado, necesarias para los
siguientes calculos de potencia. Se prescinde de mostrar valores de entropia y valores
isoentrépicos antes mencionados, ya que no formardn parte del posterior analisis

energético.

v TABLA RESUMEN DE ESTADOS:

Tabla 2 Resumen de estados

ESTADO Caudal masico Temperatura Presion Entalpia
4 235 Kg/s 413°C 1,026 bar 699 Kj/Kg
5 235 Kg/s 160°C 1,026 bar 435 Kj/Kg
6 25,24 Kg/s 4002C 90 bar 3.117 Kj/Kg
7 22,75 Kg/s 100,4°C 1,026 bar 2.362 Kj/Kg
8 22,75 Kg/s 100,42C 1,026 bar 420,5 Kj/Kg
9 22,75 Kg/s 100,52C 3 bar 421,4 Kj/Kg
10 0,9366 Kg/s 133,62C 3 bar 2.506 Kj/Kg
11 23,69 Kg/s 120°C 3 bar 503,8 Kj/Kg
12 23,69 Kg/s 120,2°C 5 bar 504,6 Kj/Kg
13 1,553 Kg/s 151,9°C 5 bar 2.580 Kj/Kg
14 25,24 Kg/s 150°C 5 bar 632,3 Kj/Kg
15 25,24 Kg/s 155,1°C 90 bar 659,6 Kj/Kg
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7.2. Calculo de potencia generada.

Para mostrar el calculo de la potencia generada en la planta de ciclo combinado, se
calcularan independientemente las potencias de ambas turbinas en primer lugar. Asi
mismo, se van a mostrar los valores de la potencia de gases, combustible y los
consumos realizados por las bombas y no Unicamente el valor final de salida. Estos
valores ayudardan a comprender el funcionamiento del ciclo y los beneficios asociados a

instalar un ciclo combinado en lugar de un ciclo basico.

7.2.1. Turbina de gas

v’ Potencia generada: Esta potencia es la dada por el fabricante, que se mostré
anteriormente en la tabla de caracteristicas de la propia turbina (ilustracién 9). Es la

potencia que se sumara a la generada por la turbina de vapor en el balance global.

Wy = 113.400 KW

v’ Potencia de gases de combustién: Es la potencia que se extrae de los gases al agua
del ciclo de turbina de vapor en la caldera de recuperacion, y la cual se calculd en el
apartado anterior haciendo uso de las temperaturas de los gases de salida de la
turbina y su caudal masico, también especificados por la empresa fabricante de la

turbina de gas.

Weases = (hy — hs) * Mgases = 62.033 KW

v’ Potencia de combustible: Es |a potencia real suministrada a la turbina a través del
combustible, en este caso, gas natural, lo que seria su potencia calorifica. Sabiendo
gue el proveedor da un rendimiento a la turbina de un 43,55%. Este porcentaje
corresponde al obtenido del total introducido como combustible en la turbina, por ello
se dijo que a mayor eficiencia, menor seria el combustible utilizado para conseguir la
misma cantidad de energia. La obtencién de este valor sirve para calcular el gasto en
gas natural que se tendra a través de su precio por KW consumido y poder realizar el

analisis econdmico.
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WTG

= 260.390 KW

W, =
¢ 70,4355

7.2.2. Ciclo de vapor

v’ Potencia bombas: Se calculara la potencia real que consumen las bombas del agua
de alimentacién, calculada mediante el rendimiento isoentrépico de estas (60%) y
suponiendo como se comentd anteriormente, un volumen especifico constante del
liguido comprimido.

. vg*(Po-Pg)
BOMBA DESAIREADOR—->Wyg,= T =0,343 KW

7

V11 *(P12-P11)

BOMBA PRECALENTADOR->Wjg,= —og  0353KW
*
" . V14 *(P15-P14)
BOMBA AGUA DE ALIMENTACION ->Wi3=—— ———=15,442 KW

Como se puede ver, légicamente, la bomba con un mayor consumo serd la bomba
gue alimenta el agua a la caldera y la ultima etapa de alimentacién, ya que, es la
encargada de aumentar la presidn de los 5 bares a los 90 que se tienen a la entrada

de la caldera de recuperacion.

v’ Potencia del expansor: Para calcular la potencia en el eje de la turbina hay que
darse cuenta en primer lugar de que las extracciones de vapor eliminan cierta cantidad
de agua del caudal total que entra a la misma y el cual no se turbinara y que, a pesar

de ser pequefia, ha de tenerse en cuenta.

Wiy = [ * (he — hy3)] + [(Me — Tu3) * (hys — hyg)] + [(Me — iy — Tyg) * (hyo — h7)] —
- Wyy = 18.587 KW

v’ Potencia eléctrica final: Teniendo en cuenta el rendimiento eléctrico y mecanico
gue tiene una turbina de estas caracteristicas de potencia concretas, se puede suponer
un rendimiento global de transformacion de energia en el eje a eléctrica de un 95%

gue tiene en cuenta las pérdidas mecanicas y eléctricas en el generador.
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W, = Wypy * 0,95 = 17.658 KW
7.2.3. Balance global

Para el balance total se tiene en cuenta la potencia de la turbina de gas, la potencia
eléctrica de la turbina de vapor y el consumo eléctrico que se tiene de las tres bombas

del ciclo de vapor.

Wtotal = Wel + WTG - WBI - WBZ - WB3 = 131041,862 KW

Este balance tiene una energia final de 131 MW eléctricos, lo cual se acerca mucho a la
potencia fijada en los objetivos, cumpliendo asi con la demanda propuesta en casi su

totalidad.

7.2.4. Potencia térmica del condensador

En un ciclo combinado ordinario la potencia térmica que se extrae en el condensador
para cerrar el ciclo de Rankine no es una potencia util, con lo que no suele entrar
dentro de los cdlculos bdsicos de la planta. En el caso de la planta que se esta
disefiando ya se ha dicho que se va a aprovechar ese sobrante de energia para generar
agua caliente sanitaria que se podrd comercializar. Por ello es necesario calcular el
calor perdido en el condensador para saber cuanta potencia puede ser ofrecida a la

red.

W otrmica = Mo * (hy — hg) = 44.172 KW

Esta potencia térmica de 44 MW se puede traducir en un caudal masico de agua.
Teniendo en cuenta que el agua caliente sanitaria se aprovecha a 40-459C se debe
generar a alrededor de 609C para cubrir las pérdidas producidas durante su transporte
a la red de distribucion a la que se conectaran los hoteles una vez creada. Por lo tanto
el caudal que se generaria se calcularia de la siguiente manera mediante un balance
energético. Sabiendo que la entalpia del agua a 602C es de 251,2 Kj/Kg y a 182C, que
seria aproximadamente la temperatura de entrada, de 75,56 Kj/Kg.

Wtérmica = Mycs * (hsaripa — hentrapa) = Macs = 251,49 Kg/s
7.3. Ecuaciones del software EES

{PROPIEDADES TURBINAS Y BOMBAS}
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W_e_TG=113400 [kW]
eta_elec_TG=0,4355 [-]
eta_elec_TV=0,95 [-]
eta_isen_TV=0,9 []
eta_isen_B=0,6 [-]

{ESTADO 4}

T [4]=413 [C]

P [4]=1,026 [bar]

m_dot[4]=235 [kg/s]

h [4]=Enthalpy (Air_ha;T=T[4];P=P [4])

{ESTADO 5}

T[5]=160 [C]

P[4]=P[5]

m_dot[4]=m_dot[5]
h[5]=Enthalpy(Air_ha;T=T[5];P=PI[5])

{ESTADO 6}

T[6]=400 [C]

P[6]=90 [bar]
h[6]=Enthalpy(Water;T=T[6];P=P[6])
s[6]=Entropy(Water; T=T[6];P=P[6])

{ESTADO 7}

P[7]=1,026[bar]

s_s[7]=s[6]
h_s[7]=Enthalpy(Water;s=s_s[7];P=P[7])
eta_isen_TV=(h[6]-h[7])/(h[6]-h_s[7])
T[7]=Temperature(Water;P=P[7];h=h[7])
X[7]=Quality(Water;P=P[7];h=h[7])

{ESTADO 8}

P[8]=P[7]

m_dot[8]=m_dot[7]

x[8]=0
h[8]=Enthalpy(Water;x=x[8];P=P[8])
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T[8]=Temperature(Water;P=P[8];h=h[8])
v[8]=Volume(Water;x=0;P=P[8])

{ESTADO 9}

P[9]=3 [bar]

m_dot[9]=m_dot[7]

v[9]=v(8]
h[9]=Enthalpy(Water;P=P[9];v=v[9])
T[9]=Temperature(Water;P=P[9];h=h[9])

{ESTADO 10}

P[10]=P[9]

s_s[10]=s[6]
h_s[10]=Enthalpy(Water;s=s_s[10];P=P[10])
eta_isen_TV=(h[6]-h[10])/(h[6]-h_s[10])
T[10]=Temperature(Water;P=P[10];h=h[10])
X[10]=Quality(Water;P=P[10];h=h[10])

{ESTADO 11}

P[11]=P[10]

T[11]=120 [C]
v[11]=Volume(Water;T=T[11];P=P[11])
h[11]=Enthalpy(Water;T=T[11];P=P[11])

{ESTADO 12}

P[12]=5 [bar]

m_dot[12]=m_dot[11]

v[12]=v[11]
h[12]=Enthalpy(Water;P=P[12];v=v[12])
T[12]=Temperature(Water;P=P[12];h=h[12])

{ESTADO 13}

P[13]=P[12]

s_s[13]=s[6]
h_s[13]=Enthalpy(Water;s=s_s[13];P=P[13])
eta_isen_TV=(h[6]-h[13])/(h[6]-h_s[13])
T[13]=Temperature(Water;P=P[13];h=h[13])
X[13]=Quality(Water;P=P[13];h=h[13])

61



eren o it car BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

{ESTADO 14}

P[14]=P[13]

T[14]=150 [C]
v[14]=Volume(Water;T=T[14];P=P[14])
h[14]=Enthalpy(Water; T=T[14];P=P[14])

{ESTADO 15}

P[15]=90 [bar]

m_dot[15]=m_dot[14]

v[15]=v[14]
h[15]=Enthalpy(Water;P=P[15];v=V[15])
T[15]=Temperature(Water;P=P[15];h=h[15])

{CALCULOS}

{turbina de gas}

W_g_TG=m_dot[4]*(h[4]-h[5]) {potencia de gases}

W_c TG=W_e_TG/eta_elec_TG {potencia de combustible}
eta_gas_ TG=W_g _TG/W_c_TG {rendimiento de gases}

{turbina de vapor}

W_g TG=m_dot[6]*(h[6]-h[15]) {caudal mésico de vapor}
W_TV=(m_dot[6]*(h[6]-h[13]))+((m_dot[6]-m_dot[13])*(h[13]-h[10]))+((m_dot[6]m_dot[13]-
m_dot[10])*(h[10]-h[7])) {balances extracciones}

m_dot[6]=m_dot[]+m_dot[13]+m_dot[10]

W_el TV=W_T*eta_elec_TV {potencia eléctrica de turbina de vapor}
{desaireador}

m_dot[11]=m_dot[10]+m_dot[9] {balances extracciones}
(h[10]*m_dot[10])+(h[9]*m_dot[9])=(h[11]*m_dot[11])

{precalentador 1}

m_dot[14]=m_dot[6]

(h[12]*m_dot[12])+(h[13]*m_dot[13])=(h[14]*m_dot[14])

{condensador}
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W_termica=m_dot[7]*(h[7]-h[8]) {ACS}

8. ESTUDIO ECONOMICO

Una vez finalizado el predimensionamiento de la central de ciclo combinado de Ibiza, y
con los datos de la energia que se genera en la misma, tanto la energia eléctrica como
la térmica, y los consumos de potencia del combustible que se precisan para su

operacion.

Para el anadlisis de rentabilidad se calculara en primer lugar la inversién total de la
planta. Para el calculo de la inversidon se estimaran los precios de los equipos que
forman parte de la planta de ciclo combinado. En segundo lugar, se calculardn los
ingresos econdmicos de la planta. En ingresos, se tienen los debidos a la venta de
energia eléctrica y a la distribucién del agua caliente sanitaria generada en el
condensador. En tercer lugar se calculara el gasto debido al consumo de gas natural en
la turbina de gas, que es el combustible que genera el calor con el que funciona el ciclo
combinado y ademads, se tendran en cuenta, junto a este gasto, los costes de
mantenimiento de la planta y los equipos, ya descritos en un apartado anterior, que

formaran parte importante de los gastos de la planta.

8.1. Inversion inicial

Debido a la dificultad que hay a la hora de conseguir valores reales de los costes de los
equipos, ya que es algo confidencial dentro de las empresas que suministran este tipo
de equipos y solo se puede saber si se trata de un proyecto de una empresa real a la
que si podrian proporcionar los datos mds aproximados en funcién de las necesidades
puntuales, se proporcionardan en el proyecto valores aproximados, basados en la
experiencia. Estos valores aproximados serdn cercanos a la realidad, aunque no
exactos, pero servirdan de manera adecuada para hacerse una idea de la rentabilidad
gue tiene la planta y cuantos afios se tardaria en amortizarla, que es precisamente lo

gue se pretende en este apartado.
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En la tabla 3 se puede ver el desglose de inversidn segun los distintos equipos descritos
con anterioridad en euros. Ademds de los equipos principales se anadiran ciertos

gastos importantes a la hora de realizar la inversién inicial.

Tabla 3 Inversion por equipo

CONCEPTO INVERSION
TG+alternador 27.750.000,00 €
Caldera de recuperacion 6.000.000,00 €
TV+alternador 18.000.000,00 €
Equipos auxiliares 8.250.000,00 €
Sistema eléctrico y control 3.750.000,00 €
Obra civil 7.500.000,00 €
Montaje mecanico 6.750.000,00 €
Montaje eléctrico 6.000.000,00 €
TOTAL 84.000.000,00 €

En primer lugar, se tiene el conjunto turbina de gas mas alternador, la cual ya se
comentd que se disefiaba en un equipo que englobaba desde el filtro hasta el expansor
de la misma. Como se puede observar es el equipo mas caro de la planta y por ello el

mas determinante a la hora de dimensionar una planta de estas caracteristicas.

En el conjunto de equipos auxiliares se afiaden al precio, tanto las bombas como el
condensador, asi como el eyector de aire y el precalentador y desaireador de las
etapas de precalentamiento del agua. El conjunto de estos equipos tiene un valor

significativo en la inversién final

Los sistemas eléctricos y de control, los cuales no han sido descritos en este informe,

ya que estan fuera del alcance del mismo, también son una parte fundamental de la
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planta. Es necesaria su implantaciéon para el correcto funcionamiento de los equipos y

ademas realizar un control del estado del ciclo y su desempefio.

Como complemento a los equipos que forman la planta se han afiadido la obra civil, el
montaje mecdnico y el montaje eléctrico. El primero de estos engloba los trabajos de
construccion de la planta, tanto de las plataformas de los equipos como la perfileria y
los edificios que englobaran la misma. El segundo hace referencia a los montajes de
equipos mecdnicos que necesiten de personal cualificado para su montaje y puesta a
punto. El ultimo de ellos, al igual que el montaje mecanico se trata de los equipos que

necesiten personal cualificado para su instalacién en cuanto a equipos eléctricos.

8.2. Beneficios de la planta

El beneficio de la planta se establecerd en un marco de produccién anual, para poder
con ello calcular los afios de retorno del dinero invertido. Se establecera como tiempo
de produccion anual las 8.000 horas, que es el tiempo que este tipo de plantas suelen

producir anualmente.

Se calculara el beneficio tanto de la energia eléctrica producida como de la energia
térmica aprovechada de la planta. Por ello se generardn dos tablas diferentes, una
para cada una. Estas seran las dos fuentes de ingresos de la planta de ciclo combinado

del proyecto.

En cuanto a generacién eléctrica, en el apartado 7 se calculd la potencia total generada
en la planta, teniendo en cuenta la energia generada por la turbina de gas y la turbina
de vapor, y quitandole el gasto que se genera en los compresores de la planta. Con
ello, la produccion total de la planta fue de 131 MW de potencia eléctrica. Teniendo en
cuenta las 8.000 horas anuales, al afio se tendria una generacion de 1.048.336 MWh

de energia eléctrica.

En la pagina de tarifa luz hora [9], se puede obtener el precio de la energia eléctrica en
Espana en cada momento, y la media de cada dia, con lo que se puede obtener un

valor muy cercano a la realidad del precio de esta. En este caso se tomara como valor

65



oo mint o BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

aproximado los 60 €/MWh. En la tabla 4 se tiene por tanto un resumen de estos
valores y el total conseguido, que es de casi 63.000.000 € anuales, Unicamente con la

energia eléctrica generada.

Tabla 4 Ingresos por generacion eléctrica

Generacion eléctrica 131,042 MW
Horas de produccion 8.000 horas
Precio energia eléctrica 60 €/MWh
TOTAL INGRESO GENERACION 62.900.160,00 €

Para el calculo de los ingresos producidos por la energia térmica se seguird el mismo
procedimiento. Como se calculd anteriormente, se generan 44 MW de agua caliente
sanitaria que se venderdn a instalaciones hoteleras. Con las 8.000 horas anuales se
tienen 353.376 MWh de energia térmica generada anualmente. Esto se puede traducir

a un volumen total de agua caliente sanitaria de 7.242.912 Ton.

El precio de venta de esta agua caliente sanitaria se estima que sera de 40 €/ MWh, lo
cual es una aproximacion a lo que puede costar esta agua caliente generada mediante
calderas convencionales instaladas en las propias instalaciones de los hoteles. Esto se
hace considerando que el precio del gas natural a particulares es algo superior a la
cifra dada y hay que tener en cuenta que se debe poner este precio de venta lo

suficientemente bajo como para que sea atractiva la contratacién del servicio.

Asi con estos datos en la tabla 5 se puede ver nuevamente un resumen de estos datos
pero, en este caso, de la energia térmica. El total obtenido de ingresos con su venta
serd de alrededor de 14.000.000 € al afio, lo cual también hace ver el gran beneficio
econémico obtenido gracias a esta mejora de la planta y no Unicamente el beneficio

ambiental derivado de esta instalacion.

Tabla 5 Ingresos por energia térmica

Calor generado condensador 44,172 MW
Horas de produccién 8.000 horas
Precio energia térmica 40 €/MWh
TOTAL INGRESO ACS 14.135.040,00 €
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Por tanto, sumando ambas fuentes de ingreso de la planta, la debida a la generacion
de energia eléctrica, y la debida a la venta de la energia térmica, se tendria un total de
115.434.880 € anuales. Una cifra bastante adecuada para este tipo de plantas y a la
gue en siguientes apartados se le restara el precio de los consumos para calcular el

beneficio real total de la misma.

8.3. Gastos planta

El principal gasto que se tendrd en cuenta para el balance econémico, en este caso,
serd el debido al consumo de gas natural por parte de la turbina de gas del primer ciclo
termodindmico. Como se comentd anteriormente, esta turbina utiliza este gas como
combustible, ya que, el uso de este fuel es una manera mds econdmica y responsable
medioambientalmente hablando de generar electricidad. Este serd el Unico gasto, a
parte del derivado de la operacion y mantenimiento, debido a que, el consumo
eléctrico de las bombas ya se tuvo en cuenta en el balance de la energia eléctrica total

generada.

El precio actualizado segun tipos de tarifas puede obtenerse en la pagina de
“preciogas.com” [10]. En el caso de estudio se tendria una instalacién que adquiere
grandes cantidades de gas natural, por lo que se estaria en el marco de las tarifas
“3.4”, En este caso, y con la compafiia distribuidora de naturgy (gas natural fenosa), el

precio del MWh seria de 30 €.

Realizando una tabla resumen con los calculos se tendria lo mostrado a continuacidn

(tabla 6).

Tabla 6 Resumen consumo gas natural

Potencia de combustible 260,39 MW
Horas de produccion 8.000 horas
Precio gas natural 30 €/MWh
TOTAL GASTO COMBUSTIBLE 62.493.600,00 €
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Asi, con los 260 MW de consumo de combustible que se calcularon en el apartado 6 y
sabiendo el precio fijado del gas natural y las horas de generacion de la planta, daria

un gasto total de 62.493.600 € al afio en gas.

8.4. Balance econémico global

Con los datos anteriores se puede calcular los ingresos anuales que tendra la planta. El
calculo global de estos ingresos sera la diferencia entre ambos datos. Ademads de esto
se le quitard la parte correspondiente a la operacidon y mantenimiento de la planta.
Estos ultimos gastos son debidos a los gastos derivados de la contratacidn de operarios
gue supervisen la planta y que realicen el mantenimiento correcto de los equipos
como se explicé en el apartado 6. Estos ultimos gastos se estima que sumaran un total
de 5.000.000 € anuales, pudiendo fluctuar, pero siendo este un valor correcto para

realizar una estimacién en el predimensionamiento.

En la tabla 7 se puede ver el resumen de los datos comentados.

Tabla 7 Balance econémico global

Ingresos 77.035.200,00 €

Gastos 62.493.600,00€
operacion y mantenimiento 5.000.000,00 €
Ingresos finales 9.541.600,00 €

El total de ingresos anuales después de los calculos anteriores sera de 9.541.600 €. A

continuacion se calculara el tiempo de retorno de la inversién.

8.5. Tiempo de retorno simple

En este apartado se procedera a calcular el tiempo de retorno simple del proyecto.
Este dato no es otro que el tiempo que se tardara en ingresar el mismo dinero que se
ha gastado en la inversidn inicial en el proyecto. Con este dato se sabe si el proyecto
puede tener una rentabilidad a corto o largo plazo. El tiempo de retorno del proyecto
se busca como objetivo que sea menor a cinco afios, lo que quiere decir que en menos

de cinco afios se ingresen los 38.000.000 € de la inversion.
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En la siguiente tabla (tabla 8) se tiene el resumen de los anteriores datos con el tiempo

de retorno simple calculado.

Tabla 8 Tiempo de retorno simple

Ingresos 77.035.200,00 €
Gastos 62.493.600,00 €
operaciéon y mantenimiento 5.000.000,00 €
Ingresos finales 9.541.600,00 €
Inversion 84.000.000,00 €

TRS 8,8 afos

Segun los datos obtenidos a lo largo del dimensionamiento y teniendo en cuenta que

INVERSION

TRS = se tiene que el tiempo de retorno simple es de casi 9 afios,
INGRESOS FINALES

cumpliendo con el objetivo fijado de reducir éste por debajo de los 10 afios, y
comenzando a recibir beneficios reales a partir de la fecha de amortizacion de la planta

de ciclo combinado que se ha predimensionado.
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GE is a leading supplier of
aeroderivative gas turbines and
packaged generator sets for

industrial and marine applications.

We provide power-generating
equipment to utilities, industries
and marine fleets throughout the

world and are one of the world’s
largest, most experienced gas

turbine service providers.

A single solution
foryourneeds

Defining a new era of flexible power generation, GE’s
revolutionary LMS100 provides a single, economical solution for
the dispatch needs of nearly every market condition.

Defining a new era of flexible power generation, GE’s
revolutionary LMS100 provides a single, economical solution
for the dispatch needs of nearly every market condition. With
unparalleled simple-cycle efficiency, 10-minute start times,
unmatched hot day performance, load following and cycling
capabilities, the LMS100 is the ideal solution for power
generation planners and developers.

A combination of frame and aeroderivative gas turbine High Efficiency
technologies, this powerful machine represents the most
extensive collaboration of design and manufacturing expertise Fast starts

inthe history of GE—delivering up to 116 MW with simple-cycle Hoi- day performCI nce

thermal efficiency of 44%.

Loadfollowingand cycling capabilities
Offering superior value unavailable in other 80-120 MW gas o ope
turbines through high part-power efficiency, cycling capability Rellqblmy

without maintenance impact, dispatch reliability, turndown No maintenance penq"ies
capability, and low emissions, the LMS100 gives dispatchers

confidence they can meet customer and business needs at LMS100 Flexible Power
any time, day or night.
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The LMS100 provides unsurpassed simple-cycle
efficiency and increased power output, thanks to
an innovative intercooling system.

The LMS100 development program—ensuring
the flexibility to meet current and future needs.

Theintercooling system takes compressed

air from the low-pressure compressor, Astheonlycompa ny withthe necessary teci]nology base
cools it to optimal temperaturesand and productexperienceto brlng thisinnovative productto
then redelivers it to the high-pressure the powergenerationindustry, GEincorporated extensive
compressor. In providing a constant customer feedback into the LMS100 development program—
stream of low temperature air to the . . T

high pressure compressor, the work ensuring it has ﬂ)e flexibility fo meet curren’r.cmd future
of compression is reduced. The result needs. Theresulting breakthrough systemdeliversup

is a higher pressure ratio (42:1) and to 116 MW of power with:

increased mass flow (500 lb/sec).

In simple-cycle applications, the LMS100 10-minute fast starts with cycling capability

can achieve a thermal efficienc 10000 10
of 44%. That's virtually a 10 poinYc 9000 lL— 9 The flexibility of aircraft engine technology—with 10-minute starts
0. - . m .
. ¥ o 8000 mw / 80 from cold iron to full power—and the ability to start and stop in
improvement over every turbine in I v / . . . .
S L . 7000 70 short 15 minute cycles (several times per day, if needed) without
its size range. This impressive level = / / = . . . .
- . . 2 6000 60 = impacting maintenance intervals.
of efficiency—when combined with =t / / 05
@ 5000
the ability to cycle without impacting & 1000 / / w© §
maintenance intervals—may translate a0 o peeteeei— ® Incredible hot day performance
into significantly reduced cycle cost. 2000 e / /nwm 0 The flexibility to sustain power levels on hot days when
LMS100 ISO Performance Data / 10 ; o :
1000 demandis greatest. The LMS100 will increase in power as the
ISO Base Heat Rate - Exhaust Temp Turbine Speed o | Acqeisrcte to synch o/ —_~ ° temperature rises—upto 75°F (~24°C)—and then fall off in power
Aero 50 Hz . Efficiencv Flow (KG/sec) o Comments 10Minvies ; ;
Rating (kW) (Btu/kWh) (°C) (RPM) ata much slower rate than conventional gas turbines. When the
temperature againincreases demandon the grid, the LMS100 will
Water injected to 120 be at the top of the list to dispatch.
LMS100-PA+ 113,400 7,898 43.5% 235 413 3,000 25 ppm NOy 15
g 110 \\
DLE, 25 ppm NOy i .
LMS100-PB 100,100 7,816 43.8% 224 409 3,000 g 95 \ Improved load fol Iowmg
2 9
o . .
g% \\ and part load efficiency
o
A The flexibility to provide 50 MW of power in less than one minute.
5 L M5100 - PAWarer maceed When operating at 50% power, the LMS100 can ramp to full power
" . al njecte
ISO Base Heat Rate o Exhaust Temp Turbine Speed -20 g % 40 60 80 100 120 in less than 60 seconds, providing fast response to load demand
Aero 60 Hz Rating (kW) (Btu/kwh) Efficiency Flow (Ib/sec) (°F) () Comments Inlet temperature (°F) variations.
Water injected to _ 45% The flexibility to provide power at part load as efficiently as most
LMS100-PA+ 116,200 7,776 44% 514 781 3,600 25 ppm NOx g :‘:‘Z’ gas turbines at full load—enabling efficient operation anywhere
§ ) between 50 and 116 MW, as demand requires. At 50% load, the
DLE, 25 ppm NOy G 3% . . .
LMS100-PB 103,300 7776 44% 488 789 3.600 g 379 LMS100 can deliver power at a simple-cycle efficiency that
’ ’ ’ >
I 35% is better than the full load efficiencies of most gas turbines in its
g 3% size range.
Conditions: Performance at the generator terminals; NOx = 25 ppm or 50 mg/Nm3; 59°F or 15°C, 60% Relative Humidity; No Losses; Natural Gas. ﬁ z;: The flexibility to provide grid support without load reduction.
o
& 27% L5100+ PAWater jeceed Even with up to 5% grid frequency variation, the LMS100 can
25% ‘ operate with verylittle power loss—makingituniquely capable of
50% 60% 70% 80% 90% 100%

supporting the grid in times of high demand and load fluctuations.
Gas Turbine Load (%)



Efficient performance

Betterefficiency also meanslessfuelburned permegawatt
generated and less CO, emissions. The efficiency advantage

ofthe LMS100 can offerpotentialsavingsinterms of CO,

taxesthroughreducedgreenhouse gas emissions ofas
muchupto€435,000eachyear*whencomparedtoa

typical simple-cycle gas turbine plant.

Based on an average peaking season of 2,300 hours,
the LMS100reduces CO,emissionsby morethan

31,000 metrictonswhen comparedto atypical

simple-cycle 100 MW gasturbine plant. This
CO,reductionis equalto the amount of carbon

dioxide absorbed by approximately 20,000 acres
of forest eachyear.

ecomagination

Ecomaginationis GE’'s commitment to aggressively bring
to market new technologies that will help customers
meet pressingenvironmentalchallenges. Ecomagination
technologies offerimproved efficiency, lower emissions
and/or improved operating performance compared to
othersimilar power generation technologies in the same
power class.

The LMS100, as one of the newest products in the
ecomagination portfolio, offers 116 MW near 44% thermal
efficiency with a wide range of operating flexibility for
peaking, mid-range and base-load operation with lower
start-up emissions and 10-minute fast starts.

-

=

Proven, reliabletechnology

Sound heritage

The LMS100 core engine is derived from
the CF6® family of aircraft engines—the
same baseline as the LM6000°®. The
current LM6000 fleet of more than 1,100
gas turbine generator sets has surpassed
the 31 million hour mark. The low pressure
compressor (LPC) is derived from GE's
MS6001FA gas turbine with more than 90
unitsin operationand havingaccumulated
in excess of two million fired hours.

The current LMS100 fleet has surpassed
over 350,000 combined hours of successful
operation, with over 44,000 starts and
outstanding reliability of 99.6% and
availability of 98%.

*Based on ORAP® statistical information of

LMS100 units reporting data to Strategic Power
Systems, Inc. All rights reserved: SPS®

Customer-designed

controls

The LMS100 control system employs
the Mark™ Vle and fiber optics for
signal transmission between 1/0
modules located in the package and the
controllers in the Turbine Control Panel.
With this architecture, all I/O cards are
pre-wired at the factory, reducing the
required field installation work scope
to fiber-optic network connections. The
Mark Vle is a flexible control system
featuring high-speed, networked|/Oina
modularredundantconfigurationonthe
LMS100. Industry standard Ethernet®
communications are used for 1/0,
controllers, and supervisoryinterface to
operatorand maintenance stations, and
third party systems.

Designed for reliablity

Inaddition, the integrated control system
includes redundant sensors with smart
selection logic to reduce single sensor
failure trips. The fiberoptic distributed 1/0
(input/output) system is located outside
the module to prevent electromagnetic or
radiofrequencyinterferenceand minimize

false trips. Reliability of the LMS100 is
further enhanced by redundant fans, fuel
pumps, resistance temperature detectors
(RTDs) and remote monitoring and
diagnostics.

Comprehensive full scale
validation tests

Consistent with GE’s practice for design
validation, extensive design assurance
and validation tests were established and
executed for both the engine and balance
of plant equipment.

The core engine, a gas generator
consisting of the LMS100 high-pressure
compressor, single annular combustor
and high-pressure turbine, completed
testing in December 2004 at the high
altitude test cell in GE’s aircraft engine
facilityin Ohio. More than 1,500 pieces of
instrumentation were used to measure key
design parameters. The testing confirmed
aeromechanics, mechanical design

and variable geometry optimization for
performance, paving the way for full scale
power plant validation testing.

Extensive, full scale testing of an LMS100
simple-cycle power plant was conducted
at GE’s packaging facility in Houston, Texas.
Morethan 2,500 pieces of instrumentation
were used to validate performance,
emissions, intercooler operationand
sub-system capability at the most
extremeoperating conditions expectedin
commercial service.

The LMS100 full load power plant test,
completed in November 2005, confirmed
that performance, operability, emissions,
mechanical and electrical operations

all successfully met or exceeded the
requirements. Testing demonstrated
10-minute starts, fast load following,
transient capability and efficiency—all
hallmark characteristics of the LMS100.
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Maintainability features

» Modular construction permits
replacement oftheaerocomponents
without total disassembly

» Multiple borescope ports allow on-
condition monitoring without turbine
disassembly

» Condition-based maintenanceand
remote diagnostics

* Split casing construction of the booster
(LPC) and aeroderivative compressor
allows detailed on-site inspection and
airfoil replacement

» Package accessory systems are externally
mounted for ease of on-site replacement

» Package mounted maintenance
cranes in auxiliarymodule

High pressure
comressor (HPC)

Modular “Supercore”
enhances power plant
availability

GE has established a target availability
of 98.5% and 99.8% target reliability

for a mature LMS100 power plant

The “supercore” consists of the HPC,
Combustor, HPTand IPT rotable modules,
which can be exchanged in less than

4 days during on-site maintenance to
optimize plantavailability.

Lessthan48 hours
breaker-to-breaker
changeout of the
supercore

Combustor  Highpressure
turbine (HPT)

Intermediate pressure

turbine (IPT)

Turbine
mid frame

Typical LMS100 Service Intervals

Expected interval

On-condition maintenance action

Outage duration

4,000 hours, 450 starts or annually | Borescope inspection (includes cool-down time) 18 hours
Hot section interval
4 days(a)
25,000 hours 1) On-site hot section replacement (combustor, HPT, IPT) ays
Major maintenance intervals(b)
1) Major hot section overhaul (combustor, HPT, IPT)
50,000 h ) P . 4 dayslc)
ours 2) Inspect booster, intercooler, scroll frames, HPC, aft shaft and bearings ays
3) Power turbine overhaul
Hot section interval
75,000 h 4 days(a)
! ours 1) On-site hot section replacement (combustor, HPT, IPT) ays
Major maintenance intervals(b)
1) Major hot section overhaul (combustor, HPT, IPT)
100,000 hours 2) Inspect booster, intercooler, scroll frames, HPC, aft shaft and bearings 4 days(a)

3) Power turbine overhaul
4) LPC and shaft inspection/maintenance

(a) Rotable module installed during maintenance period.
(b) Lease/spare “supercore” and Power Turbine modules are installed during maintenance period.
For Service Center maintenance, outage duration is 60 to 90 days if no spare/lease module(s) are used.

(c) Roller and ball bearings are replaced at 50,000 hours; hydrodynamic bearings are inspected.

Maintenance Services

All warranty and follow-on services
forthe LMS100 will be provided by GE
either on site or at one of several service
center locations around the world. These
services can include Customized Service
Agreements (CSAs), lease engines, spare
parts, rotable modules, training resources
and user conferences.

GE’s Contractual Services Agreements
provide the field service, labor, parts
and repairs necessary for equipment

maintenance while protecting your
investment and minimizing your costs.
CSA programs can be structured to include
unplanned maintenance events with
guarantee incentives onreliability

and availability.

GE’s lease engine program provides a spare
“supercore” that can be installed in 48
hours when service center maintenance

is required. The power turbine module
canalso be replaced within an additional
24 hours.
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changing energy needs. While actual plant layout depends on

specific customer needs and site requirements, there are two
basic LMS100 configurationsof
combustion technology.

LMS100 Single Annular Combustor
with Water — Water can be injected
into the combustor to provide emission
reduction and achieve 25 ppm NOX
levels while operating on natural gas
fuels between 50% and 100% power. An
optional dual fuel system can be provided.

LMS100 DLE - An advanced dry low
emission (DLE) combustor will be available
for sites that have a restriction on water
usage. Using the DLE combustor, customers
will be able to achieve 25 ppm NOX, while
operating on natural gas fuels from 75% to
baseload power.

Applications

Desalination — Thanks to its innovative
intercoolersystem,anLMS100desalination
plant can produce nearly 38 million liters
of fresh, clean water and 100 MWe of
dispatchable power every day. That’s
enough water to support the needs of
nearly 760,000 people every day! This
integrated design gives customers a
savings of nearly 20% in the cost of water
and 18% savings inelectricity.

Feed Water Heating Applications —
Increased efficiency, improved flexibility
and better economics are among the
potential benefits of integrating the LMS100
gas turbine for feed water heating in a coal
fired steam plant. The improved efficiency
and increased output are achieved through
minor modifications of the steam cycle

to reduce or eliminate steam extractions

in lieu of the gas turbine exhaust and
intercooler to heat the feed water.

113 feet

34.4 meters

Grid Balancing — The operating
characteristics of the LMS100 make it
an ideal solution for firming variable
generation. Alternative power sources
require high maneuverability, high
efficiency (especially at partial load), fast
start capability and good environmental
characteristics. The LMS100 embodies all
of these characteristics, making a high-
performance, integrated system now
economically possible.

73 feet

22.2 meters
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www.ge-distributedpower.com

GE Power & Water’s Distributed Power business is a leading provider of power
equipment, engines and services, focused on power generation at or near
the point of use. Distributed Power’s product portfolio includes highly efficient
industrial reciprocating engines and aeroderivative gas turbines that generate
100 kW to 115 MW of power for numerous industries globally.

We provide lifecycle support for more than 37,000 aeroderivative gas turbines and
reciprocating engines worldwide to help you meet your business challenges and
success metrics —anywhere and anytime. GE’s global service network connects
with you locally for rapid response to your service needs.

Headquartered in Cincinnati, Ohio, Distributed Power employs about 5,000 people

around the world.

More information on GE Power & Water’s Distributed Power:

Solutions:

Cincinnati, Ohio, USA
One Neumann Way, U120
Cincinnati, OH 45215, USA
T+1713 803 0900

Houston, Texas, USA

1333 West Loop South Ste 1000
Houston, TX 77027, USA

T+1 713 803 0900

Jenbach, Austria
AchenseestraBe 1-3
6200 Jenbach, Austria
T +43 5244 6000

Lima, Peru

Av. Las Begonias 415
Piso 14

San Isidro Lima 27, Peru
T+5115144331

Moscow, Russia
27/8 Electrozavodskaya str.

Moscow 107023, Russian Federation

T+7 4959811313

Nairobi, Kenya
The Courtyard
General Mathenge
Drive Westlands
Nairobi, Kenya
T+254 204 215 133

Riyadh, Saudi Arabia

5th Floor Tatweer Towers
Building No. 3&4

King Fahad Road

Riyadh SA 11433, Saudi Arabia
T +966 11 207 3838

Shanghai, China

No.1 Hua Tuo Rd.

Zhang Jiang Hi-Tech Park
Shanghai 201203, China
T+86 213877 7888

Waukesha, Wisconsin, USA
1101 West St. Paul Avenue
Waukesha, W1 53188-4999, USA
T+1 262547 3311

Services:

Atlanta, Georgia, USA

2300 Windy Ridge Pkwy, 800N
Atlanta, GA 30339 USA
T +1 678 844 6000

Dubai, United Arab Emirates
Dubai Internet City

Building # 18, P.O. Box 11549
T+971 44296101

Florence, Italy

Via Pian dei Carpini, 21
50127 Florence, Italy
T +39 055 7990614

Houston, Texas, USA

1333 West Loop South Ste 1000
Houston, TX 77027, USA

T+1 713 803 0900

Singapore

Level 9, The Metropolis Tower 2
11 North Buona Vista Drive
Singapore 138589

Tel : +65 622 070

77


http://www.ge-distributedpower.com/

BILBOKO
INGENIARITZA

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

ANEXO 2

llustracion 27 Maqueta ciclo combinado completa 1

llustracion 28 Maqueta ciclo combinado completa 2
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llustracion 29 Turbina de gas y caldera de recuperacion 1

llustracion 30 Turbina de gas y caldera de recuperacién 2
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llustracion 31 Turbina de vapor, condensador y precalentadores 1

llustracién 32 Turbina de vapor, condensador y precalentadores 2




