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RESUMEN

Modelado y estudio de una central térmica de ciclo combinado a carga parcial

Las centrales de ciclo combinado son una de las tecnologias de generacidn
eléctrica que mayor desarrollo han tenido en Espafia durante los primeros afios del
siglo XXI. En los ultimos afos su importancia en la produccién eléctrica espafola ha ido
disminuyendo, convirtiéndose en centrales de regulacion. Las razones principales son
el incremento en la producciéon de energia eléctrica renovable, el descenso de la
demanda de electricidad debido a la crisis econdmica y, en general, la evolucién de la
estructura del sector eléctrico espaiol.

Esta situacién abre diversas vias de estudio en cuanto al analisis y mejora de la
operacion de los ciclos combinados a cargas parciales y un gran interés de aumentar el
rango de operacion del modo de combustion en premezcla pobre, para poder operar a
cargas mas bajas con baja emision. Ademas, el funcionamiento bajo perfiles de carga
parcial variable acentla la problematica de aparicién de inestabilidades en la
combustion (conocidas como dinamicos), actualmente considerado uno de los
mayores retos tecnoldgicos en la industria de las turbinas de gas. En este contexto, en
este trabajo se ha desarrollado un modelo termodindmico de una planta de ciclo
combinado a carga parcial, que permite evaluar el impacto de la termodinamica en la
combustion (caracterizando las emisiones de CO y NOx o la estabilidad de la llama).

En primer lugar, se presenta una introduccidn a la situacién actual de los ciclos
combinados en Espaia, poniendo de manifiesto el interés que suscita la creacion de un
modelo a carga parcial y su posterior analisis. A continuacién, se detalla el esquema
general de la planta objeto de estudio, caracterizando tanto los valores de disefio de
sus componentes individuales como las hipotesis para su modelado a carga parcial.
Posteriormente, se explican las caracteristicas del software desarrollado en Matlab y
se analizan los principales aspectos matematicos relacionados con la creacién del
modelo y su resolucién.

Se incluye un resumen de los principales resultados obtenidos para diferentes
grados de carga y condiciones ambientales. Por una parte se analiza la légica de
control de potencia y el estado termodindmico de la planta y, por otra, el
comportamiento de la combustion. Por ultimo, se plantea y resuelve el problema de
optimizacion de la valvula de control de la combustidn para diversos casos, mediante
el uso del método de los Algoritmos Genéticos.
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Nomenclatura

Mientras no se diga lo contrario, las unidades de las diferentes variables seran
las que se detallan a continuacién. Cabe destacar que para las ecuaciones presentadas
en el Anexo A, T; viene expresada en K.

FA Relacidn combustible-aire (-).

h; Entalpia especifica del punto i (MJ/kg)
IGV Inlet guide vanes (deg,®).

Kya.i Porcentaje de apertura de la valvula i. (%)
Kbioqueo Constante de bloqueo (% I;Z:)

m; Caudal masico del punto i (kg/s).

N Numero de revoluciones (rpm).

P; Presién absoluta del punto i (bar).

p’ Dindmicos de la combustion (%).

PCI Poder calorifico inferior (MJ/kg).

Q Calor (MW).

rend., Rendimiento del ciclo de vapor (-).

rend.g Rendimiento del ciclo de gas (-).

rend, Rendimiento del ciclo combinado (-).

RP Ratio de presiones (-).

T; Temperatura del punto i (°C).

t; Temperatura media de los gases entre la de entrada y salida de cada

componente de la caldera de recuperacién (K).
UA Coeficiente de transferencia de calor (MW/K).

v Volumen especifico (m3/kg).



w Potencia (MW).

'} Ratio de calores especificos (cp/cy) (-).

Npoli Rendimiento politrépico (-).

Ncaco Rendimiento de la cdmara de combustién (-).
Niso Rendimiento isoentroépico (-).

() Relacién de equivalencia (-).

Subindices

amb Ambiente.

caco Camara de combustién

c Compresor.

cg Ciclo de gas.

cc Ciclo combinado.

corr Corregido.

cv Ciclo de vapor.

eco Economizador.

esteq Estequiométrico.

eva Evaporador.

g Hace referencia a los puntos del esquema del ciclo de gas.
LBO Lean blowout limit (Limite de pérdida de llama por mezcla pobre).
max Maximo

min Minimo

o Disefio.

rel Relativo.

SC Sobrecalentador.



std standard day.
TG Turbina de gas.

TV Turbina de vapor.



AG

DLN

EGT

GN

IBH

LBO

L.S

ppmv

TIT

V.S

Z;

Abreviaturas

Algoritmos genéticos.
Dry Low NOx.

Temperatura de salida de la turbina de gas, Tg1s (Exhaust gas
temperature).

Gas natural.

Inlet bleed heat (hace referencia a la valvula VA-1).

Lean blowout limit (Limite de pérdida de llama por mezcla pobre).
Liquido saturado.

Partes por millén, en volumen

Temperatura de entrada a la turbina de gas, Tg14 (Turbine Inlet
Temperature).

Valvula i.
Vapor saturado.

Zona de control i de la turbina de gas.



1.Introduccion

1.1 Contexto y objetivos del proyecto

Las centrales de ciclo combinado son una de las tecnologias de generacién
eléctrica que mayor desarrollo han tenido en Espafia durante los primeros anos del
siglo XXI, junto a la energia edlica. Principalmente se ha debido a las ventajas que
aporta el uso del gas natural como combustible (mas limpio que otros combustibles
fosiles), a su elevada eficiencia energética y a unos costes de inversion moderados. Son
también eficaces como respuesta a las previsiones (erraticas) de una demanda
eléctrica en continuo crecimiento.

Debido a la creciente concienciacion con el medio ambiente y al aumento de las
restricciones legales en cuanto a las emisiones generadas en las grandes instalaciones
de combustién, las cdmaras de combustién empleadas en estas centrales se disefan
para trabajar en modo de premezcla pobre, lo que permite alcanzar valores de
emisiones del orden de la decena de partes por millon (ppmv). No obstante, este
modo de combustién no es aplicable en todo el rango de funcionamiento, sino que
tiene un limite de carga, por debajo del cual se debe cambiar a llama de difusién, lo
que tiende a disparar las emisiones de NOx y CO. Por ello, este limite se denomina
minimo técnico medioambiental.

En los ultimos afios, el papel de los ciclos combinados en el mix eléctrico
espafiol se ha modificado drasticamente, y su rol como centrales de carga base ha
derivado hacia la cobertura de los picos de demanda eléctrica, es decir, a centrales de
regulacion. Este hecho se debe fundamentalmente al gran auge que ha experimentado
la produccidn de energia eléctrica mediante fuentes renovables en la ultima década, a
la fuerte disminucion de la demanda de electricidad debido a la crisis econémica actual
y, en general, a la evolucion de la estructura del sector eléctrico espafiol.

En la Figura 1.1 se compara la estructura de la potencia instalada en el sistema
eléctrico espaiol para los afios 2003 (primer afio de funcionamiento de un ciclo
combinado en Espaia) y 2014. Se ha descontado la contribucién de la energia
hidraulica, ya que dependiendo de la pluviometria se pueden modificar notablemente
las cuotas de cobertura de la demanda anual. Se comprueba el aumento de las
centrales de ciclo combinado, pasando de suponer el 9% de la potencia instalada en el
ano 2003 hasta el 31% en el afio 2014, con un incremento absoluto de unos 20 GW.
Los numeros son distintos en términos de produccién: la Figura 1.2 indica que en el
afio 2003 la energia generada por los ciclos combinados representaba el 7% del total
mientras que en el afio 2014 solo aumenta hasta el 11%, con una cuota de potencia
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unas 3,5 veces superior. Esto significa que una gran parte de las centrales térmicas de
ciclo combinado se encuentran paradas o funcionando a baja carga, tal y como se
recoge en el informe anual de 2014 sobre el sistema eléctrico espafiol publicado por
REE. Por citar dos datos concretos, el niumero medio de horas de funcionamiento al
afio de un ciclo combinado se sitda en 1.698, durante las cuales la produccion eléctrica
media se sitla en torno al 51,2% de la potencia nominal.

Estructura potencia instalada 2003 Estructura potencia instalada 2014
Otras

Térmica no renovables Térmica no

renovable 99 \ renovahle

Otras 14% 8%
renovables \

1%

Nuclear
9%

Fuel+Gas
4%

Figura 1.1. Comparacion de la estructura de la potencia instalada en los
afios 2003 y 2014 excluyendo la contribucién de la energia hidraulica.
Fuente: Red Eléctrica de Espafia.

Estructura energia generada 2003

Térmica no
renovable
10%

Otras
renovahles
2%

Estructura energia generada 2014

Térmica no
renovable
Otras 11%
renovables

Fuel+Gas
8%

% \"\/

Figura 1.2. Comparacion de la estructura de generacion de energia

Fuel+Gas
3%

eléctrica en los aflos 2003 y 2014 excluyendo la contribucién de la energia
hidrdulica. Fuente: Red Eléctrica de Espana.

En la Figura 1.3 se muestra la evolucidén de los ciclos combinados en Espaia,
comparandola con la de la energia edlica. La potencia instalada de ciclo combinado
experimenta un gran aumento hasta el afio 2010, a partir del cual se dejan de construir
centrales, mientras que los parques edlicos tienen una tendencia positiva incluso hasta
el aflo 2014. En general, las tendencias son muy similares. Sin embargo, si se examina
el grafico correspondiente a la energia generada se ve como la produccion de energia a
través de las instalaciones de ciclo combinado llega a su maximo en el afio 2008,
experimentando una drastica caida a partir de ese momento, mientras que la energia
edlica sigue generando cada afio mas energia. La situacion actual de las centrales de
ciclo combinado se encuentra estrechamente ligada a la disminucién de la demanda
eléctrica a partir del aflo 2008, debido a la crisis econdmica.
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Figura 1.3.Evolucidn histdrica de la potencia instalada en ciclos
combinados, energia edlica y el conjunto del sistema eléctrico espafiol, y
su contribucidn a la generacién eléctrica anual. Los valores totales
incluyen la energia hidrdulica. Fuente: Red Eléctrica de Espafia.

En el futuro cercano, incluso con tasas de crecimiento del PIB positivas, no se
esperan grandes crecimientos de la demanda eléctrica debido a la mejora de la
eficiencia energética. El progresivo incremento en la cuota de renovables favorecera la
operacion de los ciclos combinados como centrales de respaldo a la fluctuante
produccién edlica o solar, a menos que se desarrollen cambios importantes en la
politica energética (p.ej. referentes a la energia nuclear o la aceleracién de la
descarbonizacion).

Esta situacidn abre diversas vias de estudio en cuanto al analisis y mejora de la
operacion de los ciclos combinados a cargas parciales para intentar dar respuesta al
gran interés del sector por aumentar el rango y la flexibilidad de operaciéon del modo
de premezcla. En particular, resulta deseable poder operar a menores cargas con bajas
emisiones (o, en los términos usuales en la industria, reducir el minimo técnico
medioambiental). Ademas, el funcionamiento bajo perfiles de carga parcial variable
tiende a agravar la problematica de aparicién de inestabilidades en la combustion,
conocidas como dinamicos (término usual para designar la amplitud de las
fluctuaciones de presion, del inglés ‘dynamic pressure’), actualmente considerado uno
de los mayores retos tecnoldgicos en la industria de las turbinas de gas.

En este contexto, este trabajo tiene como objetivo crear un modelo
termodinamico en estado estacionario de una planta de ciclo combinado a carga
parcial. Para ello se emplea como herramienta informatica el programa comercial
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‘Matlab’ desarrollado por ‘MathWorks, Inc’. Se realiza una revision del estado del arte
de los diferentes componentes que constituyen las centrales térmicas de ciclo
combinado como paso previo para definir las caracteristicas generales de disefio y
operacion. Se pretende establecer una metodologia simplificada que permita evaluar,
para el modo de combustion de premezcla pobre, el impacto de la termodindmica del
ciclo en el comportamiento de la combustion. Este ultimo aspecto determina los
niveles de emision y dindmicos, los cuales condicionan fuertemente la flexibilidad de la
operacion. Finalmente, se simulan diferentes casos de estudio analizando la evolucién
del comportamiento del ciclo para diversas condiciones de operacidn. Para realizar una
busqueda eficiente de las mejores condiciones de operacion en cada situacion se
aplica el método de los Algoritmos Genéticos para la optimizacién del funcionamiento
de la planta, en particular, del proceso de combustion.

Este proyecto se ha desarrollado en el marco de un proyecto de investigacion
del grupo LCI (Laboratorio de Combustidn Industrial), que desarrolla su actividad en el
LIFTEC (Laboratorio de Investigacion en Fluidodinamica y Tecnologias de |la
Combustidn).

1.2 Contenido de la memoria

A continuacion se resume el contenido de la memoria.

e Capitulo 1: Introduccién

Descripcidon de la situacidon actual de las centrales de ciclo combinado como
generacidon de respaldo a la fluctuante produccion renovable. Definicion de los
objetivos y alcance del proyecto de modelado y estudio de un ciclo combinado a carga
parcial.

e Capitulo 2: Ciclo combinado

Se presenta el esquema general de la planta analizada, explicando brevemente
su funcionamiento. Posteriormente se refieren los valores de disefio seleccionados
para cada uno de los componentes de los ciclos de gas y vapor, asi como las hipdtesis
para su modelado a carga parcial. También se presentan las diferentes restricciones
qgue se han de cumplir en cualquier punto de operacién y pueden condicionar las
estrategias de control.

e Capitulo 3: Software desarrollado
Se detalla el tipo de software desarrollado, que permite evaluar el estado

termodindmico y de la combustién de la planta para cada punto de operacién. Este
viene definido por la potencia eléctrica generada y las condiciones ambientales.



Capitulo 1. Introduccion

También se presenta la estructura basica del modelado matematico y se
describen las estrategias aplicadas en su resolucion. En particular, se hace especial
hincapié en la légica de control adoptada para la turbina de gas, ya que es uno de los
principales aspectos que va a condicionar el modelado y los resultados de operacién
del ciclo combinado.

e Capitulo 4: Comportamiento termodinamico de la planta off-design

Aqui se incluye un resumen de los principales resultados termodinamicos de los
ciclos de gas y vapor, en la operacion fuera de disefo, obtenidos mediante el software
desarrollado. Se presentan diferenciando la variacion de carga en unas condiciones
ambiente fijas y la modificacidn de las prestaciones del ciclo al variar la temperatura
ambiente.

e Capitulo 5: Analisis de la combustion en premix

En primer lugar se presenta el modelo de combustor empleado (correlaciones
del CO, NOx, limite de pérdida de llama y dindmicos). Dado que se cuenta con un
parametro especifico para controlar el proceso de combustion, se presentan
resultados del comportamiento de la combustiéon para dos casos: en ausencia de
regulacion y valorando las posibilidades e impacto de su ajuste, ambos obtenidos a
través de las simulaciones.

e Capitulo 6: Optimizacion de la combustion

En general, emisiones y dindmicos pueden presentar tendencias opuestas. En
este capitulo se plantea y resuelve un problema de optimizacién del control de la
combustion. Se definen diferentes casos, basados en un perfil del grado de carga fijo,
diferenciando la climatologia y el peso o importancia que se asigna a cada variable en
la funcidn de coste global (objetivo de la optimizacion). Para ello se emplea el método
de los Algoritmos Genéticos.

e Capitulo 7: Conclusiones y trabajo futuro

Resumen y valoracion del trabajo realizado, considerando diversas
posibilidades de mejora, ampliacidn y vias de trabajo futuro.
e Anexo A: Modelo termodinamico

Se describen las ecuaciones que modelan el comportamiento de la planta de
ciclo combinado a carga parcial.



2. Ciclo Combinado

2.1 Introduccion

Un ciclo combinado resulta de la utilizacion conjunta de dos ciclos
termodindmicos de generacién de energia: el ciclo Brayton de gas y el ciclo Rankine de
vapor. El objetivo principal de la combinacion de ambos es mejorar el rendimiento
global mediante el aprovechamiento del calor residual presente en los gases de escape
del ciclo Brayton, con el fin de usarlo como fuente de energia del ciclo Rankine, a
través de la caldera de recuperacion. Se puede encontrar una descripcion mas extensa
sobre los ciclos combinados en las referencias bibliograficas [1] y [2].

En este capitulo se presenta el esquema general de la planta analizada y se
describen brevemente los diferentes dispositivos que la componen. A partir de la
revision bibliografica realizada, se definen los valores de disefio caracteristicos que se
han adoptado para cada uno de estos componentes. En general, a nivel comercial
existen unas pocas soluciones estandar de un niumero muy limitado de fabricantes.
Ademas de intentar reproducir este disefio tipico, el esfuerzo se ha centrado en definir
la relacidon o dependencia existente entre el punto de disefio y la operacién fuera de
este, mucho menos documentada en la literatura. Para esta tarea se han empleado
tanto curvas caracteristicas empiricas como modelos tedricos habitualmente
empleados en el desarrollo de este tipo de modelos, como el presentado en [3].

2.2 Esquema general de la planta

El esquema de la planta que se ha modelado en este trabajo se muestra en la
Figura 2.1. Cada uno de los dos ciclos se representa en un color diferente: las lineas
negras hacen referencia al ciclo Brayton, por donde circulard aire o gases de
combustion, mientras que las azules corresponden al ciclo Rankine, por las que
circulara agua en estado liquido o vapor.

Ademas, para facilitar la identificacidén, los puntos en los que se produce
division o mezcla de flujos han sido nombrados mediante letras mayusculas y
denominados nodos. Los principales puntos de la instalacién donde es necesario
conocer diferentes propiedades termodindmicas se identifican mediante un nimero,
precedido de la letra g en el caso del ciclo de gas.

El aire ambiente se introduce en la instalacion por el punto g1, para atravesar
una primera fila de dlabes méviles denominada IGV (Inlet Guide Vanes) utilizados para
regular el caudal de aire que se introduce en el compresor. Tras atravesar el
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compresor, el aire se descarga a mayor presion en el nodo B, donde parte del aire
puede ser recirculado hasta la admision. Esta recirculacién se denomina IBH (/nlet
Bleed Heat), cuya principal funcién es aumentar la temperatura del punto g2 si existe
riesgo de condensaciones o formacién de hielo. El IBH esta regulado por la vdlvula
VA-1

Turbina
de Vapor

VA-2 Calderin O
(Bypass de la combustién) 7
g8

&d O f conden
g9 = sador
. . 6 | 4
Camara de combustién 2
I 2 4 ’ @3 © ©s

VA-1
a3 (IBH) g4

£ ' @
E ., Fremezcla  Combustion | 1 R
w J Turbina AN A 53 A
= -0 Compresor de gas O O Q
g g5 15 916 q17 q18 =
Sobrecalentador
Evaporador Economizador
,X Caldera de recuperacdn
VA-3

Regulacion de combustible)

Modulo de gas———@——
gl

Figura 2.1. Esquema general de la planta de ciclo combinado modelada.

La camara de combustion es del tipo DLN (Dry Low NOx), lo que significa que en
funcionamiento normal la combustidn se realiza en condiciones de premezcla pobre.
En este modo, el aire y el combustible, cuyo caudal se regula por la valvula VA-3, se
mezclan en el nodo E antes de que se produzca la reaccion de combustidon, en el nodo
F.

El caudal de descarga del compresor puede dividirse en tres corrientes
diferentes antes de llegar a la cdmara de combustién, tal y como posteriormente se
detalla en la Figura 2.5:

1) Flujo principal: Es aquel que se mezcla con el combustible en el nodo E,
formando parte de la reaccidon de combustion.

2) Flujo secundario: Estd destinado principalmente a la refrigeraciéon de las
paredes de la cdmara de combustién (punto g10). Esta linea no dispone de
regulacién porque se trata de un circuito pasivo cuya geometria queda fijada en
la etapa de disefio de este tipo de camaras.

3) Flujo de bypass: Es el caudal que se desvia hacia la linea regulada por la valvula
VA-2, llamada linea de bypass de la combustién y que descarga en el flujo
principal aguas abajo de la llama, a la entrada de la turbina. Esta valvula
permitira regular la cantidad de aire presente en la combustién (la riqueza de
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la mezcla) y en consecuencia las emisiones y los niveles de dinamicos que se
generan.

Una vez que los gases de combustion abandonan la cdmara, se expanden en la
turbina de gas y, posteriormente, atraviesan la caldera de recuperacién. De esta
forma, se transfiere la energia necesaria al ciclo de vapor para elevar la temperatura
del fluido de trabajo desde el punto 1 (agua liquida) hasta el punto 6 (vapor
sobrecalentado). Este vapor sobrecalentado se expande en la turbina de vapor y
posteriormente se condensa y eleva la presién para volver a repetir el ciclo.

2.3 Equipos del ciclo de gas. Datos de disefio

Los equipos principales del ciclo de gas son: el compresor, la camara de
combustion y la turbina. Tanto el compresor como la turbina de gas son de tipo axial,
ya que es la configuracién habitual para equipos de generacion eléctrica a gran escala,
tal y como se explica en [4]. En la Figura 2.2 se incluye una vista general de un ciclo de
gas. En los siguientes apartados se resume el modelo de comportamiento empleado
para cada uno de estos equipos, recopilando en un apartado final los datos numéricos
de disefio empleados.

Figura 2.2. Vista general de una turbina de gas.

Fuente: www.technologyreview.es

2.3.1 Compresor

Para el modelado del compresor se ha realizado una amplia busqueda
bibliografica, destacandose las referencias [5]-[11], con el fin de obtener curvas tipicas
de compresores axiales que reflejen el comportamiento de la ratio de presidn, el
caudal de aire y el rendimiento politrépico de este equipo ante variaciones del grado
de apertura del IGV y de la velocidad de giro del compresor. Finalmente se aplicé la
metodologia desarrollada en el software ‘GasTurb12’ [5], la cual incluye el uso del
método ASME detallado en las referencias [5] y [12]. Se basa en las curvas
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caracteristicas empiricas obtenidas para un compresor tipo con el /IGV completamente
abierto, que se normalizan de acuerdo a los datos particulares de disefio de un
compresor. Para evaluar el efecto de la geometria variable (IGV) se definen factores
que determinan la modificacion de las curvas de presion-caudal y de rendimiento con
la posicion del IGV, obteniéndose curvas del tipo de las que se muestran en la Figura
2.3 (Ver Anexo A), donde en el eje de ordenadas se representa la ratio de presiones
entre salida y entrada al compresor.

21
19
17
15 —|GV/=90°
& 13 | —|GV=80°
11 | IGV=70°
o I\ ——IGV=60°
|
| — | GV=50°
7 ‘,‘ 1GV=50
5
350 400 450 500 550 600 650
mg5 (kg/s)

Figura 2.3. Variacién de las curvas del compresor al cerrar el IGV, a
velocidad de giro nominal y temperatura ambiente de 15°C.

2.3.2 Turbina de gas

En general, la presién a la entrada de la turbina es suficientemente alta para
que esta trabaje siempre con flujo bloqueado. En este caso, se cumple la expresién
[2.1], donde las unidades de las variables se corresponden con las indicadas en la tabla
de nomenclatura, excepto T,14, que debe introducirse en K. Esta relacidon se cumple
para casi la totalidad del rango de operacién, excepto en el arranque y parada de la
planta y es ampliamente utilizada en la bibliografia consultada [13]. En un caso ideal
(ausencia de pérdida de carga en el combustor), representa la curva pasiva de la
instalacion hidraulica del sistema, de forma que el acoplamiento entre compresor y
turbina a cargas parciales se obtiene del punto de equilibrio entre la condicidon de
bloqueo vy las curvas caracteristicas del compresor, tal y como se puede observar en la
Figura 2.4.

My14 - P— = Kbloqueo,TG [2.1]
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Punto de funcionamiento
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Figura 2.4. Acoplamiento de la turbina de gas y el compresor. Los puntos
negros son los diferentes puntos de operacion para distintas T;4.

2.3.3 Camara de combustion

En la cdmara de combustién se aporta la energia suficiente para elevar la
temperatura de los gases de combustién hasta un valor adecuado mediante la
reaccion de combustion entre el aire procedente del compresor y el combustible
aportado. En la Figura 2.5 se presenta un esquema general de una camara de
combustidon de Mitsubishi del tipo DLN [14], en la que se puede observar la vélvula de
bypass de la combustién (Bypass Valve) y el reparto del aire de descarga del
compresor entre los diferentes flujos (principal, secundario y de bypass).

Combustion zona
e}
HL _ E-

#7Main nozzle

R

Figura 2.5. Camaras de combustién DLN.
Fuente: Referencia bibliografica [14]

Las cdmaras de combustion DLN son capaces de trabajar en dos modos:
premezcla pobre y difusion. Sin embargo, la eleccién entra ambas no es arbitraria sino
que resulta necesario operar en modo premezcla por sus menores emisiones con el
objetivo de cumplir los limites fijados por la legislacidn espafiola [15]. Una referencia

10
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aproximada sobre el limite inferior de carga en que una turbina puede operar en modo
de premezcla se situa en torno al 50% de la potencia nominal. Dicho limite existe para
evitar que la llama alcance un alto grado de inestabilidad.

El funcionamiento de la camara de combustion puede describirse de forma
cuantitativa mediante los siguientes pardmetros:

e Reparto del caudal de descarga del compresor entre el flujo principal
(premezcla), el flujo secundario (refrigeracién y dilucion) y el bypass de la
combustién.

e Correlaciones empiricas de las emisiones, limite de estabilidad y niveles de
dindmicos con las propiedades termodindmicas en la premezcla (punto g12)
y la temperatura de la llama (punto g13), explicadas en el capitulo 5.

e Pérdida de carga en el combustor, ya que es un pardmetro relevante de
cara a determinar el punto de funcionamiento.

e Rendimiento de la combustién.

Tal y como muestra la Figura 2.6 (pagina 13), una camara de combustion de
tipo DLN lleva asociado un disefio y, en particular, un reparto de flujos de aire
diferente a las camaras tradicionales que operan exclusivamente con llamas de
difusion. El caudal de premezcla ronda el 60% mientras que los flujos restantes
alcanzan el 40%. Mediante el bypass de combustidn, esta relacion puede modificarse
dentro de los limites de regulacion especificados por el fabricante.

La regulacion del bypass de combustion afecta a las propiedades de la
premezcla (p.ej. ratio combustible/aire) y la temperatura de la llama, pero las
condiciones de entrada a la turbina son independientes del reparto de caudales ya que
se ha considerado que no afecta a la pérdida de carga en la camara o el rendimiento
de la combustion (esto ultimo refleja muy bien la realidad, dado que la cantidad de
inquemados es despreciable a efectos de pérdida de rendimiento). Por tanto, esta
valvula permite regular los niveles de emisiones y dinamicos asi como la estabilidad de
la llama sin modificar el comportamiento termodindmico del ciclo de turbina de gas.

2.3.4 Datos de disefio del ciclo de gas

Para definir el punto de disefio de la planta se reviso la bibliografia disponible,
observando que diferentes fabricantes disefan dispositivos con propiedades muy
similares, como la serie de turbinas de gas 9FA de General Electric o la M501F de
Mitsubishi. Ademads, se consultaron los valores de disefio de los esquemas de plantas
de ciclo combinado con un solo nivel de presion y de los equipos que lo componen en
las referencias bibliograficas [1], [2] y [16]. El valor del poder calorifico inferior del
combustible (gas natural, pero al ser el metano el componente mayoritario de este, se
supone que tanto las propiedades del combustible como su férmula quimica son las

11
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propias del metano) ha sido obtenido de [17]. En |la Tabla 2.1 se presentan los valores
de disefio seleccionados para los dispositivos del ciclo de gas y se resumen los modelos
a carga parcial empleados para cada componente. Cabe destacar que, tal y como se
anota en la tabla, para definir el comportamiento a carga parcial de la planta se
requiere conocer el mapa de control de la turbina que determina la posicidon de los

diferentes controles. Este aspecto se trata en el siguiente capitulo.

Tabla 2.1. Valores de disefio del ciclo de gas. Condiciones ISO de presion
(1 bar) y temperatura ambiente (15°C).

Combustion

Combustible:
Gas Natural
(Metano)
(PCI=50 MJ/kg)

Caida de presion
(PgG'PgM)/PgG:OIOS

Componente Valores de disefio Modelo a carga parcial
mg, = 600 kg/s
Curvas caracteristicas y pardmetros modificadores para
RP.=16 simular la geometria variable (/GV), de acuerdo al método
del software GasTurb12 [5],[12]. Ver anexo A
Compresor Npoti,c = 0,85
IGV=90°
Posicion de los controles fijados por el mapa de control.
Mgz = Mgy =0 kg/s (IBH)
Neaco = 0,97 El rendimiento de la cdmara de combustién y la caida
, presién se mantienen constantes en todo el rango de
Camara de

carga.

mglg/mg7 = 0,36

Reparto pasivo del caudal de aire entre premezcla y
refrigeracion.

mgs; =14,89 kg/s (GN)

Caudal de gas fijado por el mapa de control.

Turbina de gas

To14 (TIT)=1350°C

Mg14 = 614,89 kg/s

Pg14 =15,45 bar

Flujo bloqueado, con una constante de bloqueo

1
kg K72
Kbloqueo,TG =1603,2 <?g . )

bar

El rendimiento politrépico se mantiene constante en todo

16=0,9
MpoliT6 el rango de operacidn.
T911=180°C El combustible se almacena en el médulo de gas a esa
Médulo de gas temperatura y presion.
Pg11=30 bar
Ciclo de gas W,,=266,39 MW Resultado de la resolucién del punto de disefio.
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Figura 2.6. Comparacién de cdmara de combustion tradicional y DLN.
Fuente: Referencia bibliografica [23]

2.4 Equipos del Ciclo de Vapor. Datos de diseio

Los principales equipos del ciclo de vapor son: la caldera de recuperacion, la
turbina de vapor, el condensador y la bomba. La caldera de recuperacién es el
dispositivo donde se transfiere el calor residual del ciclo de gas al de vapor; en la
turbina de vapor se produce la expansién del vapor obtenido en la caldera de
recuperacién, produciendo energia eléctrica; el condensador se emplea para generar
agua liquida de modo que la bomba pueda elevar su presiéon con un bajo consumo
energético.

Entre los diversos modos de control existentes para los ciclos de vapor se ha
usado el de presidon deslizante, basado en la disminucion de la presién del ciclo al
disminuir la carga. Este modo de control es tipicamente usado en plantas de ciclo
combinado ya que maximiza la eficiencia de la caldera de recuperacion.

En la Tabla 2.2 se resumen los valores de disefio mas significativos del ciclo de
vapor.
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Capitulo 2. Ciclo Combinado.

Tabla 2.2. Valores de disefio del ciclo de vapor.

Componente Valores de diseiio Carga parcial
mgss = 614,89 kg/s
Caudal y temperatura de escape procedentes de la
turbina de gas (datos de entrada).
[¢]
T415=621,32 °C
LADO GAS: Definidos un pinch de 5°Cy
approach de 8°C, se obtienen los
siguientes valores de UA 'y
temperaturas. La pérdida de rendimiento al disminuir la carga segun
el método de la referencia [1]: variable con el caudal
UA,eco = 3,022 MW/K masico de acuerdo a una expresion potencial del
tipo:
UAo,eva = 2,4687 MW/K
0,62
UA, s = 0,422 MW/K UA; Mg1s _ —a
), UA =|—- — (to,l — t1)5 " 10
Caldera de 0 Mg15,0

recuperacion

Ty16=523,3°C
T,17=316°C

Tglg = 122,5 OC

LADO VAPOR
Py=P,=P3=P,=Ps= 100 bar
m;=m,=ms= 100 kg/s
T,=303°C

T3=T,=Ts=311°C;

UA hace referencia a los coeficientes de transferencia
de calor de los diferentes componentes de la caldera
de recuperacién (economizador, evaporador y
sobrecalentador).

t; hace referencia a la temperatura media de los
gases entre la de entrada y salida de cada
componente de la caldera de recuperacion (Ver
Anexo A).

El subindice 'o0' se refiere a los valores de disefio,
mientras que el 'i' hace referencia a cada uno de los
tres componentes de la caldera de recuperacion. (Ver
Anexo A).

Ts=507 °C
Se ha modelado mediante una aproximacion de la ley
Pe= 100 bar de la elipse de acuerdo a [1], que supone que la
turbina de vapor trabaja con flujo bloqueado.
kg K2
mg=100 kg/s Kn=2793 [=2.—
s bar
Turbina de Vapor
El niso a carga parcial calculado segiin método
Niso,Tv = 0,86

de Spencer, Cotton y Cannon.

Wp = 118,42MW

Sin tener en cuenta la potencia consumida por
la bomba.
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Capitulo 2. Ciclo Combinado.

P,= Py = 0,042 bar

Refrigeracion mediante agua de rio. Presion de

Condensador m;=mg= 100 kg/s = ., &
condensacion constante.
Tg=29,85°C
Se considera isoterma y con rendimiento
Bomba Nmecénico = 0,85 I
mecénico constante.

Ciclo de Vapor W, =117,35 MW Resultado de la resolucién del punto de disefio.

2.5 Restricciones de operacion

En un ciclo combinado existen un amplio numero de restricciones que se deben
cumplir para asegurar un correcto funcionamiento de la planta en cualquier punto de
operacion. En particular, algunas de estas restricciones adquieren un cardacter limitante
puesto que alcanzan sus valores limite durante la operacién y su consideracién resulta
fundamental para modelar y entender el comportamiento de la planta a carga parcial.

A continuacién se resumen las principales limitaciones que afectan a la
operacion del ciclo de turbina de gas. Se diferencian dos grupos: el primero se
presenta en la Tabla 2.3 y corresponde a variables fisicas del proceso y el segundo se
refiere a los limites en los actuadores que se muestran en la Tabla 2.4.

Las restricciones 1 y 2 corresponden a las temperaturas limite que pueden
soportar los materiales a la entrada y escape de la turbina de gas respectivamente, sin
sufrir una rdpida degradacién. Las restricciones 3 y 4 son los limites maximos de
emisiones fijados por la legislacidon espafiola [15]. La restriccidon 5 se refiere a que la
relacion de equivalencia (®) en la llama, la cual relaciona la proporcién
combustible-aire que interviene en la combustién del punto concreto de operacién
con la proporcién obtenida en condiciones estequiométricas, debe ser superior a la
mezcla mas pobre que puede quemarse (Dpo), explicadas ambas (O® y ®o) mMas
extensamente en el apartado 5.2. También habria que definir un limite respecto a la
amplitud que pueden alcanzar los dindmicos; en este trabajo se estimara su valor sin
fijar limites concretos para este parametro.

En cuanto al ciclo de vapor, ademas del limite de 650°C en el escape de la
turbina, las principales restricciones a considerar son las siguientes: alimentar la
caldera de recuperacién con una cantidad minima de energia para generar vapor de
calidad (lo que limita el grado de carga minimo de la turbina de gas), que la
temperatura de escape sea superior a la de condensacidon (unos 75°C) y que el
contenido de humedad a la salida de la turbina de vapor sea inferior al 15-20% [2].
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Capitulo 2. Ciclo Combinado.

Respecto a los limites de los actuadores (Tabla 2.4), el rango de las posiciones
de cada una de las dos valvulas (Ky.;) abarca desde la posicion totalmente abierta
(100%) hasta la posicion totalmente cerrada (0%). En la tabla lo que se indica es el
rango del caudal masico que puede atravesar cada una de las valvulas.

Las estrategias de control deben asegurar el cumplimiento de las restricciones
definidas, de acuerdo a las posibilidades de regulacion.

Tabla 2.3. Restricciones de las variables fisicas del proceso.

Variable Valor maximo Valor minimo
1) Ty (TIT) 1350°C -
2) Tys 650°C .
3) NOx 25 ppmv al 15% O, -
4) CO 80 ppmv al 15% O, -

5) Relacién de = Oupo = f(Ty12,Pg12)

equivalencia (¢)

6) Dinamicos (p’) No se define -

Tabla 2.4. Limites de los actuadores.

Variable Valor maximo Valor minimo
7) IGV 90° 45°
8) Kva.1 (my3) 0,1-mg, kg/s 0 kg/s
9) Kya-2 (mygg) 0,15-mys kg/s 0 kg/s
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3.Software desarrollado

3.1 Concepto general

La estructura general del modelo (ver Figura 3.1) se ha definido para
determinar las variables que definen el comportamiento de la planta (CO, NOx,
dinamicos y las diferentes variables termodindmicas de la operacion), en funcién de la
potencia del ciclo combinado (W.) demandada por la red y de las condiciones
ambiente. Puesto que el estudio aborda la operacidon fuera del punto nominal, el
modelo debe describir adecuadamente el efecto de los elementos de regulacién:
posicidn de los controles (/IGV, IBH, caudal del combustible y bypass de la combustion).
Ademads, para cualquier punto de operacion deben cumplirse las restricciones
presentadas en el apartado 2.5, que afecten tanto a las salidas (Tabla 2.3) como a los
actuadores de la planta (Tabla 2.4).

Actuadores

.GV Restricciones
* VA-1 (IBH)

* VA-2 ( bypass de la combustion)

* VA-3 [ Regulacion de combustible)

Entradas Modelado Ciclo Combinado o

« Condiciones *CO

B — . Resoluc:lorf del sistema de ec:uac:lo.nes:‘ «NOx
o Wee = Estado del sistema en el punto de disefio - FSmieTs
*Variables de operacién: T,P...

Figura 3.1. Planteamiento general del modelo

Este planteamiento viene motivado por el desconocimiento de los mapas de
control de la turbina. Estos mapas definen la posiciéon de los actuadores con que se
alcanza un cierto grado de carga parcial, entre las diferentes combinaciones posibles.
En general, no responden a leyes simples de comportamiento ni son de dominio
publico. Sin embargo, tal y como se refiere en [18], pueden obtenerse mediante la
resolucién de modelos fisicos de comportamiento, en base a una légica de control
sencilla que se apoya en los limites de operacién de la planta.

Respecto al software, el modelo de la planta ha sido desarrollado mediante
‘Matlab’, aprovechando diferentes funciones propias de su toolbox y creando otras
nuevas. Se ha utilizado como ayuda complementaria el software ‘Cantera’, que puede
integrarse en el entorno de ‘Matlab’ y proporciona informaciéon detallada sobre las
propiedades termodindamicas de diferentes sustancias [19].
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3.2 Descripcion del modelo

El modelo desarrollado se basa en la definicién de un conjunto de ecuaciones
algebraicas, a partir de la aplicacidon de los conceptos ‘fisico-tedricos’ que definen el
estado termodindmico de una planta de ciclo combinado y el uso de expresiones
‘semi-empiricas’ que describen el comportamiento de algunos componentes (p.ej. el
compresor o la camara de combustién). De la unién de la parte tedrica con la empirica
surge el conjunto de ecuaciones no lineales que modela la planta.

Este conjunto de ecuaciones se puede dividir en tres sistemas independientes
de menor dimensién, correspondientes al ciclo de gas (subsistema 1), al ciclo de vapor
(subsistema 2) y a la cdmara de combustiéon (subsistema 3). La resolucion del ciclo de
gas, en primer lugar, determina las condiciones de contorno (o constantes) para los
otros dos subsistemas. En la Figura 3.2 se presenta un esquema grafico del modelado
de la planta, que se corresponde con el bloque ‘Modelado Ciclo Combinado’ de la
Figura 3.1.

Modelado Ciclo Combinado

Bypass (VA-2) -
EXEE |

N ————
Entradas \I/ *CO
ot Ciclo de Gas Camara de S N * NOx
P4 * Dindmicos
ambiente * Subsistema 1 Combustion = Variableaa
‘W, s Subsistema 3 operacion del
combustor

Variable conocida Ciclo de Vapor * Variablesde
operacion de los
s Subsistema 2 —_— ciclos

por la logica de

~ I i G-
control 1reIaL.|.0n IGV “Wee
caudal de gas)

Figura 3.2. Esquema grafico del modelado de la planta.

En este esquema se observa que la potencia generada por la planta de ciclo
combinado (W,) aparece tanto en las entradas como en las salidas. Esto se debe a que
en primer lugar se ha de resolver el subsistema 1 suponiendo como entrada una cierta
potencia de la turbina de gas (W) y posteriormente se resuelve el 2 con el fin de
calcular la potencia total (W,.), a partir de la suma de las potencias de los dos ciclos.

El método de solucidn se ha disefiado tomando la potencia de ciclo combinado
como una de las entradas del modelo, puesto que representa la demanda de la red. De
este modo, el modelo gana en utilidad y funcionalidad. Para ello, una vez resueltos los
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subsistemas 1 vy 2, los resultados obtenidos para una cierta climatologia y potencia de
la turbina de gas se expresan en términos de la potencia global del ciclo (W.).

La operacién de los ciclos de gas y vapor se resuelve una vez en todo el rango
de operacion y se almacena en matrices cuyos ejes se refieren a las entradas del
modelo (temperatura ambiente y la potencia del ciclo combinado). De esta forma,
para conocer el estado termodindamico de la planta Unicamente hay que buscar en las
matrices de las variables de interés, la posicion (fila y columna) correspondiente.

En los siguientes apartados se describen con mayor detalle los tres subsistemas
resultantes. El Anexo A recoge las ecuaciones que componen el modelo.

3.2.1 Subsistema 1: Ciclo de Gas

Las principales ecuaciones que rigen el comportamiento de este subsistema son
las correspondientes a compresor, turbina de gas y el acoplamiento entre ambos,
ademas de la linea de IBH. No es necesario modelar el reparto de flujos en el interior
de la camara de combustion (dependiente del bypass de combustién), ya que resulta
suficiente con el balance global de masa y energia entre la descarga del compresor y la
entrada de la turbina.

Presenta dos incognitas mas que ecuaciones y por tanto existen dos ‘grados de
libertad’ que se han de conocer para poder resolver el sistema. Incluye 3 actuadores
como incdégnitas (/GV, posicion de IBH y caudal de gas VA-3), dos de los cuales vienen
fijados por la légica de control de la turbina de gas segun se detalla a continuacién.

3.2.1.1 Ldgica de control de la turbina de gas

El principal objetivo al implementar la légica de control es establecer el
comportamiento que tiene que seguir la turbina de gas (determinado por la posicién
de los actuadores) en funcién de la potencia que se demanda con unas ciertas
condiciones ambientales. Entre las diferentes posibilidades, resulta preferible aquella
qgue maximiza la eficiencia energética de la planta. Por tanto, para un ciclo combinado
se buscara maximizar la temperatura de entrada a la turbina de gas (7414), siempre que
las restricciones lo permitan.

Los limites de operacién que afectan a la ldgica de control son los
correspondientes al /IGV y las temperaturas de entrada y salida de la turbina (Tgisy
T415). Alcanzar estos valores limite, conforme se desciende carga, es lo que va a definir
las diferentes estrategias o ‘zonas de control’ de la turbina de gas. Esta légica de
control se basa en la descrita en la referencia [18], la cual permite generar mapas de
control muy similares a los de las turbinas comerciales.
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En la Figura 3.3 se presenta el esquema que sigue la ldgica de control, en la que
se observa como se divide la regidén de operacion en cuatro ‘zonas de control’. En cada
una de ellas se fija un ‘grado de libertad’ diferente. En esta figura se ha representado
un esquema general, pero hay que tener presente que tanto los rangos de potencia
gue abarca cada ‘zona de control’, como los valores de las variables representadas se
ven afectados al variar las condiciones ambientales, tal y como se explica en el
capitulo 4. En el eje X se representa la ratio entre la potencia generada por el ciclo de
gas respecto al punto de disefio (Wcy/Weg0) ¥ €n el eje Y la ratio de diferentes variables
respecto a su valor de disefio (TIT, EGT, IGV'y el caudal de aire mg4).

110 :
Zonad |Zona3 Zona 2 Zonal

P1

100+ P3 7
90 | / P2

80 -

01

Porcentaje respecto al punto de disefio [%)]

Tg14(TIT} |
60 Tg15(EGT)|
— P IGV
571 mgi4
0L L . L L L L L ]
30 40 50 60 70 80 80 100

't."\n’cg.f't.f\l’cgo [%)]

Figura 3.3. Esquema de control del ciclo de gas. Los puntos rojos indican
limites de operacidén y delimitan las diferentes zonas de control. (Cada una

de las lineas representadas consta de 100 puntos de operacidn).

Zona 1 (cargas base y punta): situada entre los puntos P1y P2. El primero
de ellos corresponde al punto de carga punta de la turbina, en el que la TIT
se encuentra en su maximo valor admisible (valor de disefio) y en el cual no
es recomendable operar durante grandes periodos de tiempo para evitar un
deterioro acelerado de los materiales. Debido a este hecho, la potencia
maxima en condiciones de operacion continua (carga base) es la
correspondiente al punto P2, calculada a una TIT del 95% del valor de
disefio. En esta zona el ‘grado de libertad’ impuesto por el control es el IGV
que mantiene su valor en su limite superior (/IGV=90°).

Zona 2 (TIT constante): se sitUa entre los puntos P2 y P3. En este caso, el
‘grado de libertad’ es la TIT, que se mantiene en su valor maximo operativo
(95% del valor de disefio) para maximizar la eficiencia. La reduccidn de
carga se consigue por reduccion del caudal de aire al cerrarse el IGV. Como
consecuencia, la temperatura de escape de la turbina(EGT) se incrementa
hasta que se alcanza su valor maximo en P3 y por tanto se requiere cambiar
la estrategia de control.
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e Zona 3 (EGT constante): se encuentra entre los puntos P3 y P4. En este caso
el ‘grado de libertad’ es EGT, que se mantiene constante en su valor
maximo admisible. Para reducir carga se disminuye la TIT al mismo tiempo
que se cierra el IGV, con el objetivo de mantener la TIT en el valor maximo
posible. Esta zona permite reducir la carga hasta que el IGV alcanza su
punto minimo de apertura (P4).

e Zona 4 (reduccion de TIT con el IGV cerrado): En esta zona el ‘grado de
libertad’ es el IGV, que se mantiene en su limite inferior. La carga se reduce
al disminuir la TIT.

En la Tabla 3.1, se resumen los valores de los ‘grados de libertad’ fijados por el
control en cada zona. Respecto al IBH, va a mantenerse cerrado en todo momento,
debido a que recircular aire a la admision del compresor reduce la eficiencia del ciclo
de gas y ademds no se consideran posibles condensaciones en la admisién del
compresor, que es la razén tradicional del uso del IBH. Sin embargo, debido al
potencial del IBH para mejorar la estabilidad de la combustién en premezcla pobre, en
capitulos posteriores se valoraran estrategias que incluyan su uso.

Tabla 3.1. Variables conocidas gracias a la l6gica de control de la TG.

Zona Grado de libertad comuin Grado de libertad propio de la zona
1 IGV = IGV/ns (100% abierto)
IBH (Ky4.7) = 100% cerrado
2 TIT=0,95-TIT,
(mg3 = mg4 =0 kg/s)
3 Tg15 = Tg15,max
4 IGV = IGV,;, (100% cerrado)

Aunque en las zonas de control 2 y 3 el grado de libertad viene definido por una
temperatura de referencia, en la practica lo que realmente fija el control es la relacidn
entre el IGV y la posicion de la valvula de gas VA-3 para mantener dicha temperatura
de referencia, pero es mas ilustrativo hablar en términos de temperaturas.

3.2.1.2 Resolucion del ciclo de gas

Para la resolucion del sistema de ecuaciones se ha utilizado la funcién propia de
Matlab Ilamada ‘Isgnonlin’, que proporciona un método iterativo de resolucidon de
sistemas de ecuaciones no lineales basado en el algoritmo de minimos cuadrados [20].
El éxito de este método iterativo en cuanto a la convergencia y tiempo de resolucidn
viene muy condicionado por el vector de soluciones inicial a partir del cual comienza la
busqueda de la solucidn.
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La estrategia general para obtener resultados a carga parcial es la siguiente. En
primer lugar se resuelve el sistema para el punto de disefio (P1 a 15°C, zona 1).
Partiendo de esta solucion, se calcula otro punto cuya potencia de ciclo de gas es
levemente inferior a la anterior pero suficientemente cercana (entre 1 y 5 MW, segun
la zona, debido a que cada una se divide en un nimero concreto de puntos, ver
apartado 4.2), con el fin de que la solucién del punto anterior pueda ser un vector
inicial aceptable para el nuevo punto. Este paso se repite sucesivamente, hasta que se
alcanza la zona 2. Al cambiar de zona, se modifica el sistema de ecuaciones, ya que el
‘grado de libertad’ es diferente en cada una de ellas. Este procedimiento se repite
sucesivamente a lo largo de las cuatro zonas de control.

La secuencia anterior se resuelve para diferentes valores de temperatura
ambiente (cada 2,5°C dentro del rango 0°C-40°C). El punto de partida P1 al variar la
temperatura se resuelve tomando como solucién inicial su homodlogo para la
temperatura mas cercana resuelta.

3.2.2 Subsistema 2: Ciclo de Vapor

Este subsistema no presenta ningun grado de libertad dado que el control se
realiza por presidon deslizante, es decir, el caudal de vapor vivo generado (en las
condiciones de presion y temperatura a la salida de la caldera de recuperacion) se
corresponde con aquel que puede circular por la turbina en ausencia de regulacién en
la admisién. Para su resolucidn, se parte del rango de condiciones de caudal y
temperatura en el escape de la turbina de gas (mgi5 y T415) obtenidos como solucién
del subsistema 1. Se ha empleado de nuevo la funcién ‘Isgnonlin” de Matlab y una
estrategia similar al ciclo de gas, realizando un mallado de 10 kg/s y 2,5°C y obteniendo
soluciones en estos puntos discretos empleando como solucidn inicial un punto
conocido del entorno cercano para asegurar la convergencia.

Aunque no existen grados de libertad, se ha seguido el planteamiento referido
en la Figura 3.1, comprobando el cumplimiento de las restricciones relativas a la
calidad del vapor (titulo a la salida de la turbina) o el enfriamiento maximo de los gases
de escape. Esto ha permitido validar la idoneidad de la estrategia de regulacién citada
para las condiciones analizadas.

3.2.3 Subsistema 3: Camara de Combustion

El subsistema 3 realmente no constituye un sistema de ecuaciones sino que
estd compuesto por una serie de ecuaciones que se pueden resolver secuencialmente.
Basicamente, representan los balances de energia y de masa en el interior de la
camara. Ademas, se han usado una serie de correlaciones para determinar los valores
de dindmicos y las emisiones de CO y NO¥, las cuales se detallan en el capitulo 5.
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Existe un ‘grado de libertad’ que corresponde a la posicion de la valvula del
bypass de la combustion (Kya.2) y que puede ser ajustada por el usuario de la planta
para modificar la relacién aire-combustible local en la llama. Es muy importante
recordar que la posicién de esta valvula Unicamente afecta a las variables internas de
la cdmara de combustion sin afectar, por ejemplo a variables globales como la
potencia generada (dependientes de la relacién global aire-combustible a la entrada
de la turbina).

3.3 Aplicacion del modelo

El modelo desarrollado se puede utilizar, entre otras aplicaciones, para analizar
distintos escenarios de funcionamiento que son Utiles para comprender el
funcionamiento de las plantas de ciclo combinado a carga parcial o para evaluar
distintas estrategias de optimizacién del proceso. En particular, en este trabajo se han
llevado a cabo los siguientes analisis:

e Estudios de la termodindmica de la planta a carga parcial, a partir de la
resolucién de los subsistemas 1y 2. Este aspecto se analiza en el capitulo 4.

e Analisis del comportamiento de la combustion, a partir de los resultados del
subsistema 3. En el capitulo 5 se presentan los valores de emisiones y
dindmicos obtenidos bajo diferentes estrategias de control del bypass de
combustién (VA-2). En el capitulo 6 se optimiza dicho control mediante el
uso de algoritmos genéticos, para diferentes perfiles de carga de la central.
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4.Comportamiento termodinamico de la
planta off-design

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta un resumen de los principales resultados
obtenidos con el software desarrollado, que caracterizan el comportamiento
termodinamico del ciclo combinado en la operacién fuera de disefio (off-design). Se
recogen en tres apartados diferentes.

En el primero de ellos se describen los mapas de control de la turbina de gas a
carga parcial, obtenidos para diferentes condiciones ambientales. En concreto, en este
trabajo se ha analizado el efecto de cambios en la temperatura ambiente en el rango
0°C - 40°C a presidn constante de 1 bar. Posteriormente, en un segundo apartado, se
estudia la evolucion de las principales variables de la planta al modificar el grado de
carga en unas condiciones ambiente de referencia. Por ultimo, el analisis se centra en
la evolucion de las prestaciones del ciclo combinado con la temperatura ambiente.

4.2 Curvas de control de potencia

En la Figura 4.1 se muestran las curvas de control de la turbina de gas a carga
parcial para las condiciones ambiente de disefio (condiciones ISO de presion y
temperatura: 1 bar y 15°C), de acuerdo a la légica de control referida en el apartado
3.2.1.1. En el eje X se representa la ratio entre la potencia generada por el ciclo de gas
respecto al punto de disefio (W,ys/Weg,0). En el eje Y se representa la ratio de diferentes
variables respecto a su valor de disefio (TIT, EGT, IGV y el caudal de aire mgy14).

0 Esquema de control a Tamb=15°C
110

ﬂ‘

80

T0F

To14(TIT) |
Tg15(EGT)|
IGV

mg14

60

Porcentaje respecto al punto de disefio [%]

50 ) ] | I I i
30 40 50 60 70 80 90 100
Wc:g."."\-’cgJ [%]

Figura 4.1. Esquema de control para una temperatura ambiente de 15°C
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Noétese que el punto coloreado de rojo, en el cual todas las variables toman el
valor del 100%, es el punto de disefio y los valores absolutos de cada una de las
variables son los indicados en el capitulo 2.

Las curvas representadas se han construido a partir de los resultados del
modelo para un total de 100 puntos de operacion, distribuidos segun la ‘zona de
control’ (zona 1: 10 puntos; zona 2: 30 puntos; zona 3: 50 puntos; zona 4: 10 puntos) a
intervalos de entre 1 y 5 MW. Destaca la alta linealidad de los intervalos (dentro de
cada zona de control) en los mapas de control.

En la Figura 4.2 se muestran los esquemas de control para una temperatura
ambiente fria (0°C) y calida (40°C) respecto al caso de referencia. Se observa que la
temperatura ambiente afecta fundamentalmente a la potencia maxima que el ciclo de
gas puede generar. Cuanto menor es la temperatura, mayor es la potencia, debido
principalmente a la cantidad de aire que el compresor es capaz de ingerir: un 105% del
valor de disefio para 0°C, mientras que para 40°C cae al 90 %.

o Esquema de control a Tamb=0°C o Esquema de control a Tamb=40°C
. 110+

100
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T0F T0

Porcentaje respecta al punto de disefio [%]
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sor TgiSHEGT) 80 Tg1SEGT)
GV 1BV
mg1d — mgtd
50 . . i 50 : H i i i .
40 50 60 70 80 a0 100 10 =0 ap a0 50 50 70 a0 %0
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Figura 4.2. Esquema de control a temperaturas ambiente de 0°C y 40°C.

También se observa como los rangos de potencia en que se aplica una cierta
estrategia de control (zonas de control) varian segln la temperatura ambiente. En
otras palabras, una misma potencia puede quedar situada en distintas zonas de control
segln las condiciones ambientales.

En la Figura 4.3 se representa el rango de potencias que abarca cada una de las
zonas de control segln la temperatura ambiente: en la figura de la izquierda se refiere
a la potencia del ciclo combinado, mientras que en la de la derecha se representa la
del ciclo de gas.
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Figura 4.3. Rangos de potencia de las zonas de control en funciéon de la
temperatura ambiente.

Por ultimo, en la Figura 4.4 se representan las curvas del compresor al variar el
grado de apertura del IGV (lineas azules) y los diferentes puntos de operacién del
compresor (linea roja) al disminuir la carga a una temperatura ambiente de 15°C. Se
han representado con circulos negros los puntos que marcan los cambios de las zonas
de control, pudiéndose observar que cuando el IGV es constante en un rango de
funcionamiento los puntos de operacién siguen las curvas del compresor al IGV
correspondiente, en este caso a 90° y 45° que corresponden a las zonas de control 1
y 4.

Puntos de operacion del compresor a Tamb=15°C
902

300 350 400 450 500 550 600 650
m_ (ke/s)

Figura 4.4. Linea de operacién del compresor a una temperatura
ambiente de 15°C (la linea roja contiene 100 puntos de operacidn).

4.3 Variacion del grado de carga en condiciones ISO

En este apartado se analiza el comportamiento del ciclo combinado a carga
parcial, para las condiciones ambiente de referencia. La evolucién del ciclo de gas con
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la carga se ha presentado en el apartado anterior, luego este se centrara en el ciclo de
vapor y los resultados globales de la planta.

En la Figura 4.5 se muestran las principales variables termodinamicas del ciclo
de vapor. En el eje de abscisas se representa el porcentaje de carga del ciclo
combinado respecto al punto de disefio. El eje vertical derecho (en rojo) representa la
ratio de potencias entre el ciclo de vapor y el ciclo de gas (W./W,) y la presion del
vapor vivo generado (Ps). En el eje vertical izquierdo (en azul) se ha representado la
temperatura de escape de la turbina de gas (T,15) y la temperatura del vapor vivo (7).
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Figura 4.5. Diferentes variables frente al porcentaje de carga del ciclo
combinado en condiciones ISO (cada una de las variables representadas
contienen 100 puntos de operacion y que forman las diferentes
tendencias).

En el punto de disefio (100% de carga), la ratio de potencias entre ambos ciclos
se sitla en torno al 50%, es decir, dos tercios de la potencia de la planta se produce en
el ciclo de gas y el tercio restante en el ciclo de vapor. Este reparto coincide con el
disefio tipico de un ciclo combinado [1]. Conforme se disminuye la carga, esta ratio
aumenta mientras se opera en las zonas de control 2 y 3 (TIT y EGT constantes
respectivamente) hasta situarse en el 60%.

El control de la turbina de vapor se realiza mediante presién deslizante y se
observa que para bajar carga, la bomba disminuye la presién del vapor vivo de forma
practicamente lineal al porcentaje de reduccidon de la carga de ciclo combinado. La
temperatura del vapor vivo (Ts) varia con el grado de carga presentando tendencias
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muy similares a la temperatura de escape de la turbina de gas (7,15), aunque no
idénticas. También destaca que ambas se mueven en un rango relativamente estrecho
(unos 70°C sobre valores de 500-600°C). Este resultado puede ser (til para determinar
la flexibilidad de respuesta rapida ante cambios de carga, evitando los riesgos por
tensiones térmicas excesivas.

Por otra parte, en la Figura 4.6 se presentan los rendimientos de los dos ciclos
por separado (rend., y rendc) y del combinado (rend.) definidos segun las siguientes
expresiones. Noétese que el rendimiento de ciclo de vapor incluye el rendimiento de la
caldera de recuperacién. Son valores de rendimiento bruto de la potencia disponible
en el eje, considerando una eficiencia de 0,97 en la cdmara de combustidn.

W,

dy,=—39 4.1
ren €9 mg11 ' PCI [ ]
W,
rend., = h xd n
My1s ( g15 — gl) [4.2]

rend.. = rend.y +rend., - (1 —rend.y)
[4.3]

En dicha figura, destaca la gran mejoria de rendimiento del ciclo combinado en
comparacion con los ciclos individuales por separado. El rendimiento del ciclo de gas
disminuye conforme se reduce carga, por la reduccién de la temperatura de entrada a
la turbina o, de manera mas pronunciada, por la reduccion del grado de expansién
cuando se cierra el IGV'y disminuye la presion de descarga del compresor (lo que limita
el aprovechamiento energético). El rendimiento del ciclo de vapor presenta una
tendencia similar a la temperatura de escape de la turbina (véase la evolucion de T,;s
en la Figura 4.5). Globalmente, el rendimiento del ciclo combinado sigue las mismas
tendencias que la TIT. Por esta razon, la légica de control explicada en el apartado
3.2.1.1, intenta mantener la TIT en su valor maximo posible. En general, se observa un
gran paralelismo entre la légica de control y la eficiencia del ciclo.
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Analisis de rendimiento en condicicnes ISO
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Figura 4.6. Rendimientos del ciclo de gas del ciclo de vapor y del ciclo
combinado frente al porcentaje de carga en condiciones ISO.

4.4 Prestaciones del ciclo con la temperatura ambiente

La temperatura ambiente tiene una gran influencia en la operacion de la planta,
modificando sus prestaciones tanto en términos de potencia como de rendimiento. En
la imagen derecha de la Figura 4.7 se presenta la variacion del rendimiento de los tres
ciclos (vapor, gas y combinado) en funcion de la temperatura ambiente para el punto
de maxima potencia, mientras que en la parte izquierda se representa la variacion de
esta ultima potencia.
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Figura 4.7. Variaciéon de la potencia y del rendimiento frente a la
temperatura ambiente.

El rendimiento del ciclo de gas disminuye con la temperatura, debido a que al
aumentar la temperatura ambiente la ratio de presiones que puede generar el
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compresor disminuye, ya que desciende la densidad del aire y por tanto de la
capacidad de ingestion del compresor. Al disminuir el grado de expansion en la
turbina, se produce un aumento de T,;5, lo que produce un descenso en el
rendimiento del ciclo de gas, al disminuir la energia aprovechada. Sin embargo, este
aumento de Tgy;5 hace que mejore el rendimiento del ciclo de vapor. La mejora del
rendimiento del ciclo de vapor compensa la pérdida de rendimiento del de gas,
haciendo que el rendimiento del ciclo combinado no sufra grandes variaciones.

Respecto a la potencia, aumenta para los tres ciclos al disminuir la temperatura
ambiente. En el caso del ciclo de gas se debe a que la densidad del aire aumenta y por
tanto aumenta el flujo masico que puede trasegar el compresor, generando una mayor
potencia. La variacién de potencia del ciclo de vapor al disminuir la temperatura
ambiente es mas suave debido a que, conforme aumenta el caudal de gases (y la
presion de descarga del compresor, fijada la temperatura de entrada a la turbina), la
temperatura de escape T,;55€ mueve en direccidon contraria. Esto tiende a mantener
constante la potencia del ciclo de vapor (en realidad varia de forma mucho menos
acentuada que el ciclo de gas) y la potencia global varia fundamentalmente conforme
a la generada por el ciclo de gas.
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5. Analisis de la combustidon en premix

5.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es presentar el submodelo de emisiones vy
dindmicos empleado y un resumen de los principales resultados obtenidos, que
caracterizan el comportamiento de la cdmara de combustién en diversas condiciones
de operacién.

Los resultados se dividen en dos apartados: el primero se refiere al caso de que
no exista un ajuste del bypass de combustion (vdlvula VA-2), que permanece
totalmente cerrado; en el segundo se evalla el impacto de la posicién de esta valvula
sobre los parametros de combustidon y las emisiones. Cabe destacar que los resultados
obtenidos se encuentran estrechamente ligados con el entorno en que se desarrolla la
combustidn (condiciones de entrada y salida del combustor), el cual viene definido por
el estado termodinamico de la planta descrito en el capitulo anterior.

5.2 Modelo de emisiones y dinamicos

En la Figura 5.1 se muestra la evolucidn tipica de emisiones y dinamicos con la
relacion de equivalencia en la llama (@), definida mediante la expresion [5.1]:

"
g7

<mg11 / ) >
mg7

esteq

o=

Cuanto menor es @, mds pobre es la mezcla, debido a que contiene menor
proporcién combustible-aire.

La franja amarilla de esta figura representa el rango de trabajo tipico de los
combustores DLN en el modo de premezcla pobre (premix). Se sitla para valores de ®
en torno a 0,5 y varia en un intervalo estrecho para no superar los limites de
emisiones, dindmicos y estabilidad de llama. Es una representaciéon valida si las
condiciones de entrada al combustor (presién, temperatura..) se mantienen
constantes. En general, en la operacion off-design de una turbina las condiciones de
descarga del compresor varian de un punto a otro.
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Figura 5.1. Evolucion tipica de CO, NOx y dinamicos con la relacion de
equivalencia. Dinamicos expresados como el valor normalizado de su
amplitud respecto a la presién de la cdmara de combustién. Fuente: [21].

Los modelos de emisiones para turbinas de gas disponibles en la bibliografia se
basan en correlaciones con las variables de proceso, bien procedentes de un analisis
puramente estadistico o mediante el ajuste de expresiones semi-analiticas basadas en
leyes fundamentales de la ingenieria. Se han consultado diferentes fuentes,
destacando [22]-[24]. En este trabajo se ha preferido el uso de correlaciones
semi-analiticas por su mayor generalidad. Las expresiones seleccionadas se refieren a
continuacion.

Emision de CO

Para el CO se parte de la correlacién desarrollada por Rizk y Mogia [22],
adaptada de manera similar que en [23]: el tiempo de residencia del combustible se
supone constante y la expresion se modula por una constante caracteristica del disefio
del combustor (K), resultando la expresion [5.2]. Tanto Py como Py14 Se expresan en
kPay T,13 en Kelvin.

7800
0,18:10° - e *115)
5.2
z.<Pg6_Pg14)O'5 52
6

8co ) —
CORizk( /kgfuel ; ppmv al 15% 02) =K

P

g P

g6

La relacién se ha ajustado para obtener una emisiéon de 7 ppmv al 15% O, en el
punto de disefio. Notese que la emision original por unidad de gas consumido puede
expresarse como emision normalizada (para un contenido fijo de oxigeno) mediante
un factor de cambio de unidades constante que puede englobarse en la constante K.
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Emision de NOx

Para el NOx se usa la correlacién de Bakken and Skogly [22].

635
NO,(ppmv, 15% 0;) = 62 - Py;,* - ®'%e To13 [5.3]

Donde Py14 se introduce en MPa, Tgi3en °Cy O es la relacién de equivalencia en
la llama, definida en la ecuacion [5.1].

Mediante esta expresién se obtiene una emisidon de 24,5 ppmv al 15%0, en el
punto de disefio, que es un valor muy proximo al limite de emisién (referencia tipica
de disefio).

Margen de pérdida de llama (®- ®go) y dinamicos de la combustion (p’)

Los dinamicos hacen referencia a la amplitud de las fluctuaciones de presidn
que se producen en la camara de combustion siendo utilizados para cuantificar la
magnitud de las inestabilidades producidas en torno a este dispositivo. Unicamente se
modelan los dominantes en la zona préoxima a la mezcla mdas pobre que puede
quemarse (®so, lean blowout limit o limite de pérdida de llama por mezcla pobre),
puesto que son los que mayor interés presentan a bajas cargas. Se corresponden con
los dindmicos de baja frecuencia de la Figura 5.1.

Se han modelado de forma simplificada, segin una expresion de tipo
exponencial dependiente del margen de pérdida de llama (® - ®po). Conforme se
empobrece la mezcla, la fluctuacidén de presidon aumenta rapidamente al acercarse al
LBO. El nivel de p’ se expresa como un porcentaje relativo respecto a la amplitud que
se obtiene en el punto de pérdida de llama; para ello, se ha ajustado la constante de la
expresion.

p'[%] = 4 - e~2375(®A®180) . 100; donde AD5o=Dy500-Drao [5.4]

El limite de estabilidad en el punto de disefio, ® 50,0, se fija en un valor de 0,38
que se situa en el rango caracteristico de las camaras de combustién DLN [25].

Para la operacion off-design, la curva de p’ se traslada horizontalmente con la
relacion de equivalencia en la misma magnitud que se modifica el limite de LBO
(A®D.p0) al variar las condiciones de descarga del compresor, tal y como se observa en
la Figura 5.6. La variacion del limite de LBO con la presidn y temperatura se calcula de
acuerdo a Lefebre et al. [26] y se presenta a continuacion.

0,16

D1 50(Ty12, Pg12) (P;-lzfo Ty120° eTglz,o/150> -

= 0.25 Ty12/150
q)LBO,o(Tglz,o;Pglz,o) 1?912 "Tg12°€ g12/
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5.3 Resultados sin ajustes de combustion

5.3.1 Variacion del grado de carga en condiciones ISO

En la Figura 5.2 se observa la evolucion de ©, @zo y el margen de estabilidad
(D - o) frente a la potencia de ciclo combinado. Al disminuir la carga, ®zgoaumenta
debido a la reduccion de la presidn y temperatura de descarga del compresor. En otras
palabras, la mezcla mas pobre que puede quemarse debe hacerse cada vez mas rica.
En ausencia de regulacion del bypass de combustidn, la relacidén de equivalencia en la
llama viene impuesta por el control de potencia, resultando que el margen de
estabilidad se reduce progresivamente al disminuir la carga.

Un resultado interesante es que el margen se mantiene constante en la zona
de control 2 (TIT constante), que es la zona preferente para la operacién de la turbina
de gas. Al reducir carga, el incremento de la riqueza de la mezcla para alcanzar la
temperatura de entrada a la turbina partiendo de aire mas frio, compensa el
desplazamiento del LBO hacia mezclas mas ricas.

En resumen, dado que la amplitud de los dindmicos se incrementa conforme se
reduce el margen, su problematica se acentua a bajas cargas y, en particular, a partir
de la zona de control 3.

Condiciones 1SO(Tamb=15°C,Pamb=1.013 bar)
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Figura 5.2. Evolucidn de la relacidn de equivalencia local, el limite de LBO
y el margen de estabilidad con la potencia del ciclo, en ambiente ISO.

En la Figura 5.3 se observa la evolucién de CO, NOx y dinamicos (p’) en todo el
rango de carga para unas condiciones ambiente I1SO. La tendencia de los NOx recuerda
a la variacién de la TIT (ver Figura 4.1) dado que con el bypass de combustion fijo, la
temperatura de llama evoluciona de forma similar. Es bien conocida, y asi lo refleja el
modelo propuesto, la alta dependencia del NOx térmico con la temperatura de llama.

34



Capitulo 5. Andlisis de la combustion en premix

El CO muestra una tendencia inversa al NOx, de modo que conforme el entorno
se vuelve menos reactivo al bajar carga (menor presion y temperatura de llama), se
ralentiza su conversién a CO, y se incrementa la emision.

También destaca que en la zona de control 4 (reduccion de TIT con IGV
cerrado), los gradientes de reduccién del margen de pérdida de llama e incremento de
la emision de CO se disparan conforme se reduce la potencia. Ello es debido a que la
potencia se regula exclusivamente por control de la temperatura de entrada a la
turbina y, en consecuencia, por reducciéon de la temperatura (o relacién de
equivalencia) en la llama. Estas variables tienen un alto impacto en las emisiones y
comportamiento de la combustién. En la practica, la combustion en premezcla pobre
requiere cierta estacionalidad (sin grandes variaciones del estado, p.ej. de la relacién
de equivalencia). Por ello, el modo premix Unicamente se extiende por las zonas de
control 1 a 3 (hasta el punto P4) siempre que se cumplan las restricciones fijadas para

emisiones y dindmicos.

Condiciones 1SO(Tamb=15°C,Pamb=1.013 bar)
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Figura 5.3. Curvas de CO, NOx y dindmicos en todo el rango de carga en
condiciones ISO.

5.3.2 Influencia de la temperatura ambiente en la operacion

Fijada la potencia del ciclo, la temperatura ambiente tiene una gran influencia
en el estado termodindamico de la planta y, en consecuencia, en el comportamiento de
la combustion. En la Figura 5.4 se muestra la evolucién de los dindmicos (derecha) y de
las emisiones (izquierda) para las temperaturas ambiente de 0°C y 40°C. En general, la
variacion de emisiones para una misma potencia (cuando existen valores por encima
de P4 para las dos temperaturas) es muy estrecha, del orden de 2 ppm. Las curvas de
emision para 0°C, casi en la totalidad del rango de potencia representado, se
encuentran por encima de las de 40°C, tanto para CO como NOXx.
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En la Figura 5.5 se representan las principales variables de las que depende la
emision de CO y NOx (presion del combustor, Pg14 y temperatura de llama, T4:3) para
ambas temperaturas ambiente. La comparacion del comportamiento a diferente
temperatura ambiente no es sencilla, principalmente debido a la variacién del rango
de potencia que abarca cada zona de control en funcién de las condiciones ambiente y
la complejidad de la dependencia de las variables de estado con la emisién. No
obstante, puede decirse que a 0°C la mayor emisién de NOx estaria dominada por el
aumento de la temperatura de llama (ya que la presién es inferior) mientras que el
incremento de CO se asocia al descenso de la presién (aunque la temperatura de llama
aumenta).

Dinamicos para Tamb=0°C y 40 °C

120 - Emisiones para Tamb=0°C y 40°C
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Figura 5.4. Valores de emisiones y dindmicos en todo el rango de carga a
temperaturas ambiente de 40°C y 0°C.
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Figura 5.5. Variables de estado de la cdmara de combustién para unas
temperaturas ambiente de 0°C y 40°C.

Para entender el origen de los niveles de dinamicos obtenidos, se representa en
la Figura 5.6, para una potencia de 300 MW, la variacién del limite de LBO (lineas
continuas verticales) y la curva que siguen los dindmicos con @ (linea discontinua) para
tres temperaturas ambiente diferentes, sefialando el punto de operacién de cada caso.
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El limite de LBO se reduce al aumentar la temperatura ambiente, pero al mismo
tiempo se opera con @ menores. En este caso, el margen (O - ®g0) se mantiene
practicamente constante con la temperatura ambiente y se obtiene un nivel de
dinamicos similar para las tres situaciones.
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Figura 5.6. Evolucion de p’ y @zo para una potencia de ciclo combinado
de 300 MW a diferentes temperaturas ambiente.

5.4 Resultados con ajuste de la combustion

5.4.1 Influencia de la valvula VA-2 en la combustion

La apertura de la valvula VA-2 Uunicamente afecta a las variables locales de la
camara de combustién. Su principal objetivo es permitir un cierto control sobre las
emisiones y dindmicos generados en la combustion. Este control se deriva del hecho
de que cuanto mayor es el grado de apertura de la valvula, menor es la cantidad de
aire que atraviesa la camara de combustidon y por tanto mas rica es la mezcla
combustible-aire, desplazando ® hacia valores mas altos. El principal efecto se puede
observar en la Figura 5.1: el CO y los dindmicos tenderan a disminuir, mientras que el
NOx aumentara.

En la Figura 5.7 se muestran los valores de emisiones y dindmicos para el punto
P4 de la légica de control con una temperatura ambiente de 15°C, ante diferentes
posiciones de la valvula VA-2.
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Capitulo 5. Andlisis de la combustion en premix

Tamb=15°C;Emisiones y Dinamicos en el cambio de modo
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Figura 5.7. Efecto de la posicion de la valvula VA-2 (bypass de la
combustién) en el punto P4 a una temperatura ambiente de 15°C.

Una grafica muy frecuente en la industria, que se muestra en la Figura 5.8, es la
que representa el CO frente al NOx en un cierto punto de operacidn para el rango de
control de VA-2. De este modo, se puede conocer rapidamente en qué pares NOx - CO
puede operar la planta. Se observa que el CO disminuye al aumentar carga o al abrir la
valvula, mientras que el NOx muestra tendencias opuestas.

Emisiones en condiciones ISO
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Figura 5.8. Representacion del NOx frente al CO para todo el rango de
apertura de VA-2 con unas condiciones ambientales ISO.

5.4.2 Optimizacion de VA-2 en condiciones ISO

El comportamiento opuesto de CO y NOx da lugar al problema de optimizacién
de la posicién de VA-2 en condiciones off-design. Este tema se trata en detalle en el
capitulo 6. Aqui solamente se muestran los resultados (ver Figura 5.9) si se minimiza el
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CO en todo el rango de carga a temperatura ambiente de 15°C, considerando como
meta la emision de disefio (7 ppm) y cumpliendo la restriccion de no superar la
referencia de 25 ppm de NOx en ningin momento.

Mediante esta optimizacidén de la valvula se observa que en la zona potencial
de combustion en premix (hasta el punto P4), los niveles de CO y dindmicos se
mantienen por debajo de 25 ppm y 6% respectivamente frente a valores de 38 ppm vy
35% que se obtienen en ausencia del ajuste del bypass de combustién (Figura 5.7).

Tamb=15°C
0= == = = = = 5
= = =p%] [~
45 co =,
NOx ~

B

=]
i

!

CO,NOx[ppmv]; Posicion Valvula/2 [%]

D-. - -~ '}
150 200 250 300 350 400
Potencia del ciclo combinado [MW]

Figura 5.9. Optimizacién de VA-2 en todo el rango de operacion para una
temperatura ambiente de 15°C.

5.4.3 Analisis del minimo técnico medioambiental

En el nuevo rol de los ciclos combinados como centrales de respaldo a la
generacién renovable, presenta gran interés caracterizar la minima potencia que
pueden generar con bajas emisiones (minimo técnico medioambiental). Este punto
representa la potencia en stand-by que genera la planta, de modo que una reduccién
en dicho minimo aporta una ventaja competitiva frente a otras centrales que venden
regulacion. En la practica, ello supone operar en modo premix y no superar el limite de
CO definido, asi como cualquier otra restriccion operativa adicional (p.ej. un cierto
margen de pérdida de llama o limites en los niveles de dindmicos de combustién).

En la Figura 5.10 se muestran una serie de curvas que permiten definir el
minimo técnico en funcién de la temperatura ambiente, para distintas restricciones de
CO. La linea roja representa la potencia de cambio a la zona de control 4, que por
razones operativas representa el limite inferior de operaciéon en premix. Las lineas a
trazos representan los puntos en que se alcanza una cierta emisidon de CO (con un paso
fijo de 10 ppm), con la valvula VA-2 totalmente abierta, ya que es la situacion en la que
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Capitulo 5. Andlisis de la combustion en premix

se generan menores emisiones de CO y dinamicos. La linea negra delimita la zona en
gue se han realizado simulaciones.

Se observa que para una restriccion de 35 ppm o superior en la emisidon de CO
(p.ej las 80 ppm referidas en la normativa), el minimo técnico se situa sobre la linea de
cambio de zona de control. Si se impone un valor muy restrictivo de CO se reduce la
posibilidad de disminuir carga. Un caso interesante es fijar un limite de 25 ppm: hasta
una temperatura ambiente de unos 17°C el minimo técnico se situa en la linea roja de
cambio de modo (y la emisidn sera inferior), mientras que superada esta temperatura
viene definido por la linea verde correspondiente al limite de emision.

Analisis del mininimo técnico con VA-2 totalmente abierta
250
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2401
|
230% ______________
2251
220
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13010 de rango
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Temperatura ambiente [°C]

Figura 5.10. Anadlisis del minimo técnico segun la temperatura ambiente.

En determinados casos, el minimo técnico viene definido por el cambio de zona
de control (al cerrarse completamente el IGV y no existir margen para reducir el caudal
de aire). Una posible linea de accién para reducir el minimo técnico empleada en la
industria es utilizar el IBH para recircular parte del caudal de aire de descarga del
compresor a la admision (al mismo tiempo que se precalienta el aire de entrada). Esto
permite ampliar inferiormente el rango de potencias de la zona 3 de control, en la que
se puede operar en premix.

En la imagen izquierda de la Figura 5.11 se muestra la evolucion de la potencia
generada en el punto P4 y el rendimiento del ciclo combinado en funcidn del caudal
que se recircula a través del IBH, para unas condiciones ambiente ISO (15°C). Los
niveles de emisiones y dinamicos correspondientes se refieren en la imagen derecha.

Se observa como el minimo técnico (en base a una restriccion de 80 ppm de
CO) disminuye de 185 MW, con el IBH cerrado, hasta 150 MW cuando por la linea de
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IBH recirculan 15 kg/s. Sin embargo, esta recirculacion representa un gasto energético,

gue supone una pérdida de rendimiento del ciclo.

Respecto a la combustion, puede comprobarse como la evolucidon de las

emisiones con la potencia conforme se abre el IBH se realiza de acuerdo a la pendiente
caracteristica de la zona 3 con el IBH cerrado (ver Figura 5.9 ). Por ejemplo, para
15 kg/s y unos 150 MW los dindmicos se sittan cercanos al 11% frente a los niveles del
30% que se obtendrian operando bajo el modo de control 4 (por variacién de TIT con

IBH cerrado).

W MW]

CO, NOx y dindmicos al abrir el IBH
— — -

T T

Variacion del minimo técnico y L al abrir el IBH
35 T T T

CO.NOx[pprmw]
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Figura 5.11. Analisis al variar el caudal que circula por la linea de IBH en el
punto P4. Condiciones ISO.

En cualquier caso, el estudio del comportamiento de la planta en funcién del

control del IBH excede el alcance de este trabajo. Unicamente se presenta el ejemplo
descrito como muestra de la capacidad de calculo del software desarrollado y su

aplicacién a un caso de interés practico.
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6.0ptimizacion de la combustion

6.1 Introduccion

La regulacién tradicional del bypass de la combustién (VA-2) efectuada en la
industria se realiza en lazo abierto mediante la técnica gain scheduling, introducida en
el contexto de los sistemas de control no lineales de aviacidn en los afios 50. Consiste
en definir una correlacidon entre la posicion del control y una variable de proceso
adecuada. En nuestro caso, suele realizarse en funcién de la temperatura de entrada a
la turbina (TIT). Este ajuste busca alcanzar un equilibrio adecuado entre emisiones de
CO, NOx y niveles de dindmicos en las condiciones de operacién previstas.

Sin embargo, dado que las condiciones ambientales tienen una gran influencia
en la combustion, suele realizarse una actualizacion del ajuste (p.ej. trimestral).
Ademas de por causas ambientales, es necesario hacerlo debido al desgaste que
sufren los equipos y las derivas de comportamiento. Igualmente, pueden existir
cambios en los limites de emisién o una variacién del objetivo del ajuste (p.ej.
minimizar NOx frente al ajuste actual que minimiza CO).

El proceso de actualizacion se denomina ‘tunning de combustién’ y suele
realizarse de forma manual e iterativa: se varia la posicién de la vélvula y, en
comparacion con la respuesta de los equipos de medida de emisiones y dindamicos, se
ajusta progresivamente la posicion del control. Este proceso se repite para varios
valores de TIT.

En este capitulo se plantea y resuelve el problema de optimizacién de la
combustidon considerando un perfil de carga complejo, bajo diferentes condiciones
climatolégicas y funciones objetivo, Este tipo de cdlculos pueden representar una
referencia para agilizar el proceso de tunning manual. Para ello se ha usado el método
de los Algoritmos Genéticos, disponible entre las herramientas de 'Matlab’.

6.1.1 Algoritmos genéticos

El método de optimizacién por Algoritmos Genéticos (AG) se basa en la
evolucién bioldgica y en la teoria de la seleccién natural de Darwin. Este método
consta de una serie de procedimientos que emulan a ciertos procesos de la evolucidon
natural: reproduccién, cruzamiento genético y mutacién.

De una forma simplificada se puede considerar que los AG siguen un proceso
iterativo, en el que en cada iteracidén se produce una ‘nueva generacion’ de soluciones
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entre las que se van seleccionando las mejores. Se pueden distinguir los siguientes
pasos:

1) Se establece la funcidn objetivo (conocida como funcidn fitness) que se
quiere optimizar.

2) Se genera la poblacion inicial (conjunto de posibles soluciones) al azar.

3) Seleccidon de los individuos (soluciones) que van a ser ‘padres’ de la
siguiente generacion de soluciones, en base al valor que toman estas
soluciones en la funcién objetivo. Se cruzan entre si para generar los ‘hijos’.

4) Mutacién de alguno de los individuos (soluciones) de la nueva generacion,
produciendo cierto grado de aleatoriedad entre los individuos de la
generacion.

5) Sobre la nueva generacién de soluciones se elige aquellas que mejor se
ajusten a la funcién objetivo, repitiéndose el procedimiento de nuevo desde
el tercer paso.

En el presente proyecto, se ha utilizado este método de optimizacion a través
de la funcion ‘ga’ implementada en la toolbox de ‘Matlab’. Para ampliar informacién
sobre los AG consultar [27].

6.2 Definicion basica del problema

El problema consiste en optimizar la posicion del bypass de la combustion para
un perfil de carga horario, que abarca un mes de duracién. Este perfil se define en
términos del indice de carga operativo, que asigna un valor nulo a la potencia del
minimo técnico medioambiental y 100 a la maxima potencia que se puede generar. De
esta forma, para un mismo indice de carga operativo, la potencia generada varia con la
temperatura ambiente. El perfil seleccionado se representa en la Figura 6.1. Para
definir el punto de operacién de la planta segun el clima, se emplean ficheros horarios
de temperatura ambiente del software ‘Meteonorm’ [28], correspondientes al
aeropuerto de Zaragoza.

La correlacidn entre la vdlvula de control y la TIT se define de forma discreta: se
divide el rango de TIT (1175°C-1350°C) en 7 intervalos regulares y se asocia una
posicidon para cada uno de estos rangos. Estas 7 posiciones de valvula pueden
optimizarse de forma independiente, una vez se agrupan las horas de operacién
(definidas por la temperatura ambiente y la potencia demandada), segun el rango de
TIT al que pertenecen.
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Capitulo 6. Optimizacion de la combustion

La funcién objetivo depende de los valores promedio de CO, NOx y dindmicos,
calculados segun [6.1]-[6.3], donde h se refiere al total de horas de operacidon. De este

modo, no se minimizan las emisiones y dindmicos instantaneos (los producidos en cada
hora de operacién), sino el promedio.
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Figura 6.1. Perfil del indice de carga operativo: 0 corresponde al minimo
técnico medioambiental y 100 a la potencia maxima.

Yo,
COpromedio = lTl [6.1]
h
_ 2i Nox; [6.2]
Xpromedio h
, i
P promedio = lh : [6.3]

A nivel instantdaneo deben cumplirse las restricciones impuestas por la
legislacién para la emision de CO y NOx (definidos en la Tabla 2.3), mientras que la

combustidn debe realizarse por encima del punto de pérdida de Ilama (lo que equivale
ap'<100%).

La funcion objetivo a minimizar se define de la siguiente manera:
Yobjetivo = @ * Ycoste,Nox T b- Ycostep' T € Yeoste,co [6.4]

Donde a, b y c son los pesos (o importancia) que se asigna a cada variable. La
funcién de coste se emplea para normalizar el rango de cada variable respecto a su
valor mdximo y penalizar la operacion cerca de los valores limite. Es una funcién
comun para las tres variables definida de acuerdo a la Figura 6.2.
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Funcion de coste

y_coste = 3E-06x*% - 0,0004x3 + 0,0196x%- 0,0924x+ 1
R2=1

20 40 60 80 100

COpromedio/CO_max; NOx,promedio/NOx_max;
p',promedio/p’'_max [%]

Figura 6.2. Definicidn de la funcion de coste.

6.3 Casos de estudio

Se plantean 4 casos de estudio, manteniendo el perfil del indice de carga
operativo, resultantes de la combinacion de dos vectores de pesos para la expresidon
[6.4] y dos climatologias (meses de Junio y Noviembre). El perfil de temperaturas
ambiente para ambos meses se muestra en la Figura 6.3, con temperaturas medias
de 22,5°Cy 9,5°C respectivamente. La definicidon de los casos se recoge en la Tabla 6.1.

Perfil de temperaturas ambiente de Junio en Zaragoza
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Figura 6.3. Perfiles de temperaturas ambiente en Junio y Noviembre.
Fuente: [28]
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Tabla 6.1. Definicidn de los casos de optimizacién de la combustion.

Junio Noviembre
a=0,15; b=0,05;c=0,8 Caso 1 Caso 2
a=0,8;b=0,05;c=0,15 Caso 3 Caso 4

Las diferencias en el perfil de temperatura ambiente en funcién del clima hacen
que el perfil de potencia demandada (MW) varie. Esto se debe a que se ha fijado una
misma curva de potencia, en términos del indice de carga operativo (p.ej. si la planta
opera a la minima o maxima potencia posible). En la Figura 6.4 se han representado los
dos perfiles de potencia demandada (en MW) segun el mes del afio.

Perfil de carga para el mes de Junio

[X]
=

Potencia de ciclo combinado [MMW]
=

0 2 4 8
Dias del mes

8 10 12 14 16 18 20 22 24 3 28 30

Polencia de ciclo combinado [MW]
[i*3 [+3 -] Lt L [~}
B 8 o B K =2

g

Perfil de carga para el mes de Noviembre

B 10 12 14 16 18 H 22 M4 2%
Dias del mes

28 30

Figura 6.4. Perfil de potencia para los meses de Junio y de Noviembre.

6.4 Resultados

Los resultados para los 4 casos de estudio se presentan en la Tabla 6.2, donde
se recogen los valores promedio de CO, NOx y p’ asi como el valor maximo y minimo
gue toma la funcién objetivo para cada uno de los casos. Se observa cémo al
incrementar la importancia del NOx (casos 3 y 4) en los pesos de esta funcidn objetivo,
aumentan tanto su valor maximo como el minimo, debido a que para las zonas de
control 1 y 2 el NOx se encuentra proximo al maximo admisible, lo que hace que se

dispare la funcién objetivo.
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Tabla 6.2. Resumen de los resultados para los 4 casos de estudio.

COpromedio NOXpromedio P’ pPromedio Yobijetivo

(ppmv al 15% 0,) (ppmv al 15% 0,) (%) (max-min)
Caso 1 16,77 19,1 11,62 12,87-7,21
Caso 2 15,77 20,17 12,29 14,24-7,85
Caso 3 18,76 18,35 16,41 62,29-16,61

Caso 4 16,78 19,76 14,98 70-18,04

En la Figura 6.5 se muestran los perfiles temporales de emisiones y dindmicos
para el caso 1. Puede verse la tendencia general de comportamiento opuesto de CO y
el NOx (los minimos del primero corresponden con los maximos del segundo).
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Figura 6.5. Perfiles de emisiones y dindmicos para el caso 1.
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Para los casos 1y 2, la distribucion de pesos se ha fijado para que el CO tenga
un 80% de importancia, el NOx 15% v la restante los dindmicos. Las posiciones dptimas
de la vélvula para cada intervalo se muestran en Figura 6.6.

Para los casos 3 y 4 las emisiones adoptan la distribucion de pesos inversa, es
decir, el NOx tiene el 80% de importancia y el CO el 15%. Los resultados muestran que
la posicion optima de la valvula es completamente cerrada para todo el rango de TIT,
debido a que principalmente se minimiza el NOx y en ningln momento se alcanzan los
valores limite de CO o dindmicos.

El analisis de los resultados puede dividirse segun las diferencias obtenidas por
cambios en la temperatura ambiente (comparacién entre casos 1-2 y 3-4) o por
variacion de los pesos asignados a cada variable (comparacidn entre casos 1-3 y 2-4).

Posicion optima de la valvula VA-2 en el caso 1 Posicion optima de la valvula VA-2 en el caso 2
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Figura 6.6. Posicion éptima del bypass de combustion para los casos 1y 2
(expresadas respecto a la posicion de maxima apertura de VA-2).

6.4.1 Diferencias producidas por la temperatura ambiente

En general, fijados los pesos de la funcidon objetivo, la evolucion temporal de
emisiones y dindmicos es muy similar para los meses de Junio y Noviembre. Este hecho
se puede comprobar en la Figura 6.7, donde se han representado los perfiles de
emisidn para los casos 1y 2 correspondientes a la segunda semana del mes (imagen
izquierda, en color rojo el NOx y en azul el CO para el caso 1, mientras que para el caso
2 se han representado ambas con una linea negra discontinua). Se observan pequefias
desviaciones del orden de 2 ppm. Nétese que estos resultados se obtienen para la
posicién 6ptima del bypass de combustion, que varia en funcién del caso (ver imagen
derecha de la Figura 6.7). En consecuencia, los resultados promedio de emisién y
dindmicos son muy similares (ver Tabla 6.2), si bien el ajuste dptimo de la védlvula es
ligeramente diferente.
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Perfil de apertura VA-2 para el caso 1y 2

Perfil de CO y NOx parael case 1y 2 o -l Vatula,
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Figura 6.7. Perfil de emisiones (izquierda) y de porcentaje de apertura de
la valvula VA-2 (derecha) para la segunda semana del mes. Comparacién
de los casos 1y 2.

6.4.2 Diferencias producidas por la variacion de los pesos asignados

Al cambiar la prioridad de las emisiones a optimizar, lo primero que destaca es
el gran cambio en el posicionamiento éptimo de la valvula: se cierra progresivamente
para disminuir CO o abierta en todo el rango para minimizar NOx. Para valores de TIT
superiores a 1250°C (incluye zonas de control 1y 2) el control de la vélvula es similary,
en consecuencia, los perfiles de operacién se solapan para un mismo perfil de
temperatura ambiente. A bajas cargas, las diferencias en el posicionamiento éptimo
derivan en grandes diferencias en el perfil de emisién de CO y en los niveles de
dindmicos.

Perfil de CO y NOx paraelcaso 1y 3
5 e 2 Z e

T 25

I~

CO[ppmv]
NOx [ppmv]

—-1
[ NOx, }

(R

= | 1 L 1 1 L L 10
9 9.25 9.5 975 10 1025 105 1075 11
Dia del mes

Figura 6.8. Perfil de emisiones entre los dias 9y 11 del mes.
Comparacion de los casos 1y 3.

En la Figura 6.8 se muestra la evolucién temporal de las emisiones entre los
dias 9 y 11 del mes para los casos 1 y 3. Se observa como en determinados momentos
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(asociados a bajas cargas) las emisiones divergen pudiendo alcanzar desviaciones
notables y vuelven a solaparse cuando aumenta la carga. Este comportamiento es
consecuencia de las diferencias obtenidas al modificar los pesos.

50



7. Conclusiones y trabajo futuro

Considero que las principales aportaciones de mi trabajo son las siguientes:

e Creacidon de un modelo termodindmico a carga parcial de una central
térmica de ciclo combinado, a partir de datos generales obtenidos de la
bibliografia, mediante el software Matlab.

e El modelo ha permitido analizar el comportamiento de este tipo de
centrales y en especial estudiar el impacto que tiene la légica de control de
potencia sobre el estado termodinamico de la planta y, a su vez, sobre el
comportamiento de la combustién de premezcla pobre. En particular se ha
caracterizado la emisién de CO y NOx, el margen de pérdida de llama vy
niveles de dinamicos.

e Realizacién de estudios para diferentes grados de carga y temperatura
ambiente.

e Desarrollo de una metodologia para la optimizaciéon de la combustidn, y su
aplicacion a un perfil de carga bajo climatologias y funciones objetivo
diferentes (asignando mayor o menor importancia a emisiones y
dindmicos).

En definitiva, se consideran cumplidos los objetivos iniciales de este proyecto.
El valor afadido del modelo realizado es que considera la interrelacion de los
conceptos asociados con la termodinamica, el control y la combustidn; disciplinas muy
diferentes habitualmente tratadas por separado lo que hace muy dificil disponer de
una visidn y estrategias globales de anadlisis. Ademas, el modelo tiene una estructura
modular, basada en la relacién de diversos componentes definidos por separado, lo
que facilita la mejora o modificacion de componentes individuales (p.ej. el
comportamiento de un equipo).

En este sentido, como posibles trabajos futuros se diferencia entre mejoras
estructurales del modelo (nuevas capacidades de cédlculo que suponen cambios en el
nucleo del modelo), modificacion de componentes individuales y realizaciéon de
estudios adicionales.

Mejoras estructurales del modelo

e Considerar la humedad del aire como parametro de entrada.

e Modificacidon del esquema de la planta, p.ej. incorporacién de extracciones
del compresor y refrigeracién de la turbina de gas.

e Calculo de propiedades termodindamicas segun composicion gaseosa y
modelo de gas real.

51



Capitulo 7. Conclusiones y trabajo futuro.

Modificacion de componentes individuales

e Incorporacién de modelos de comportamiento mas avanzados (p.ej. mapas
de la turbina de gas o relativos a la combustién).

Estudios adicionales

e Analisis de diferentes estrategias de control.
e Efecto del IBH en el comportamiento de la planta.
e Variacion de la presion ambiente.

Finalmente, anotar que la realizacion de este trabajo en el marco de un
proyecto de investigacion desarrollado en el LIFTEC, ha sido muy provechosa tanto a
nivel personal, como profesional, constituyendo una atractiva posibilidad de conocer
metodologias y herramientas tipicas utilizadas en la investigacion.
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Anexo A. Modelo termodinamico

A.l1 Introduccion

En la Figura A-1 se muestra el esquema general del ciclo combinado modelado,
y se incluye la nomenclatura empleada para definir cada punto de la planta. Las lineas
de color negro se refieren al ciclo de gas y las azules al de vapor.

Turbina
de Vapor

VA-2 Calderin o)
(Bypass de la combustién) 7
VA-1 [ oo conden
g3 (BH) g4 e @045 ——{1) sador
—O— K —0— Camara de combustién 60 s @ 4 : ® 2 é P
3
E D  Premecla Combustisn gl4 r 1 1 ]('Q’ m
w =1 \ : \ . . Turbina % : 9 k
& G H{Compresor @ ) -B om - de gas -—k] —? B Op Q
2 B C|lorE ez Fa3ppCe | |prs oo 917 98 R
10 Sobrecalentador
Evaporador Economizador
,g Caldera de recuperadén
VA-3

1Regulacién de combustible)
Modulo de gas &OJ

gl

Figura A-1. Esquema de la planta.

Tal y como se explica en el capitulo 3, el conjunto de ecuaciones que modelan
el comportamiento de la planta a carga parcial se divide en tres subsistemas
independientes de menor tamafio correspondientes al ciclo de gas (subsistema 1), al
ciclo de vapor (subsistema 2) y a la cdmara de combustion (subsistema 3). El modelo
matemadtico empleado para cada uno de ellos se detalla en los siguientes apartados.

Previamente, se enumeran las principales simplificaciones e hipdtesis generales
empleadas en el modelado de la planta.

1) Para el cdlculo de las propiedades termodindmicas se emplea la
herramienta ‘Cantera’, que dispone de librerias con las propiedades de
diferentes sustancias suponiendo el modelo de gas ideal.

2) No se considera la humedad del aire ambiente. Las propiedades de los
gases de combustidn se calculan en base a las propiedades del aire a la
temperatura y presién correspondiente (en lugar de en base a su
composicion real) y las propiedades del gas natural se suponen las del
metano (elemento mayoritario en la composicién del gas natural).
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3) Se desprecian las caidas de presidon en los diferentes elementos que
constituyen la planta, excepto en la cdmara de combustion que se ha fijado
una caida de presién del 5%.

4) Se supone que la variacidén de entalpia en las valvulas o en los nodos donde
se produce la mezcla o divisidon de corrientes es nula, despreciando las
pérdidas de calor al entorno.

5) La refrigeraciéon del ciclo de vapor se realiza mediante agua de rio a
temperatura constante.

A.2  Subsistema 1: Ciclo de gas

Consiste en un sistema de 20 ecuaciones no lineales, cuya resolucién requiere
el empleo de métodos iterativos. Queda definido al especificar la potencia a generar
por el ciclo de gas en unas ciertas condiciones ambiente de presidon y temperatura.
Para su resolucién se ha empleado la funciéon implementada en Matlab Ilamada
‘Isgnonlin’. Adicionalmente a este sistema de ecuaciones, se definen otras ecuaciones
gue no necesitan resolverse de manera conjunta al sistema (p.ej. para el célculo del
rendimiento del ciclo).

En este apartado se incluyen las ecuaciones que modelan el comportamiento
de los componentes del ciclo de gas, sin escribir las correspondientes a los balances de
masa y energia de los nodos y valvulas de control. Cabe destacar que las unidades de
las variables que aparecen en los siguientes apartados corresponden a las definidas en
la seccién de nomenclatura, excepto T; que en las sucesivas ecuaciones se encuentra
en K.

A.2.1 Compresor
A.2.1.1 Obtencién del mapa del compresor para IGV=90°

Las ecuaciones [A.1] y [A.2] permiten calcular el caudal del compresor y el
numero de revoluciones relativas a las que trabaja, ambas corregidas con la presién y
la temperatura en la admisidn (punto g,). Estas expresiones han sido obtenidas de [5].

Al tratarse de un modelo en estado estacionario de un compresor con el eje
acoplado a la red eléctrica, el nUmero de vueltas relativas va a ser el mismo que en el
punto de disefio en cualquier punto de operacion (N.=1). La temperatura y presién
del dia estandar (Pyzstq,Tg2 sta) Se fijan en 1 bar y 288 K respectivamente. La constante
universal de los gases ideales (R) se considera invariable respecto a su valor en
condiciones estandar (Rs:q).
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R " ng ng
Rgtq - ng,std ng,std
Mg2 corr = Mg2 * =My, -
” P 9P Pp [A.1]
Py2,sta Py3 sta

Nrel/
R-T,,/Ruq T
g2/ Rsta " Tgasta _ Tgzpunto diseio

N, corrrel =
ng

[A.2]

Nrel/
\/R ) ng/Rstd ) Tg25td

punto diseno

Las ecuaciones [A.3] y [A.4] hacen referencia a funciones desarrolladas en
‘Matlab’ para el calculo del mapa de comportamiento del compresor (correspondiente
a un IGV=90°) obtenido del software ‘GasTurb12’ (ver Figura A-2). [A.3] se refiere a la
obtencién del ratio de presiones (eje Y de la figura) y [A.4] se refiere al rendimiento
politrépico del compresor (lineas discontinuas negras), en funcién del caudal corregido
(eje X) y revoluciones relativas corregidas (lineas continuas negras).

RPC,IGV=9O° = f(mgz,corr; Ncorr,rel) [A.3]

Mpoli,c, IGV=90° = f(mgz,corr; Ncorr,rel) [A.4]

Compr.
20

17,5

12,5

= @ N

S0t

75

Pressure Ratio

25

0 I
100 200 300 400 500 600 700
Mass Flow [kg/s]

Figura A-2. Curva proporcionada por el software 'GasTurb12' para
IGV=90°.
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Uno de los factores que influyen en las curvas del compresor es el numero
relativo de vueltas corregido (ecuacion [A.2]). Esta dependencia se puede observar en
las siguientes figuras, donde se ha representado el caudal corregido en el eje de
abscisas (ecuacién [A.1]) y el ratio de presiones en el eje de ordenadas.

En la Figura A-3 se representan las curvas del compresor a diferentes Ncor, rel,
gue como se ha visto en la ecuacién [A.2], Unicamente dependen de la temperatura a
la entrada del compresor (T,2). A menor temperatura en la entrada del compresor,
mas hacia la derecha se desplazan las curvas, pudiendo operar a mayor ratio de
presiones y caudal.

& 12

8

6

4 ﬁ

2 oy

0

100 200 300 400 500 600 700
mg2_corre (kg/s)
—+=—N_corr,rel=0,5 —s=—N_corr,rel=0,6 =—+=N_corr,rel=0,7 ===N_corr,rel=0,75
—e—N_corr,rel=0,8 ===—N_corr,rel=0,85 ==—=N_corr,rel=0,9 N_corr,rel=1
N_corr,rel=1,05 =—+=—N_corr,rel=0,95 N_corr,rel=0,98

Figura A-3. Curvas del compresor ante diferentes nimeros de vueltas
relativo y corregido.

A.2.1.2 Obtencidén del mapa del compresor para diferentes IGV

Para la creacidn de las curvas a diferentes IGV, a partir de las de IGV=90°, se
hace uso de las siguientes expresiones.

_ Am[%)]

mgo = 2 IGV=90° " (1 — AIGV % aﬁ), a - = 0,96 [AS]
gi,corr gi,corr = 100 vg AIGV
RP RP by Ap—7 [%]

= (1 =AIGV x =% |; b,y = ————— =1,2785
RP—1 " RP — 1j5y=00e ( 100> v4 AIGV [A.6]
c An[%]
= . —_ 2 vg . = —= .
Mpolic = Mpolic gy gge * (1 — MGVZ X - o)’ Cog = Trg72 = 00001 [A7]
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Donde las expresiones que definen a los diferentes coeficientes (avg, by, Cyg)
han sido consultadas del método ASME [5] y cuyo valor se ha obtenido a partir de
datos reales de una planta de ciclo combinado.

En la siguiente figura se muestran las curvas correspondientes a diferentes
aperturas de /GV en condiciones ambientales de disefio (condiciones ISO: 1 bary 15°C).
Se observa la gran influencia del IGV en las curvas del compresor. Al cerrarse el IGV las
curvas se desplazan a la izquierda, con menores caudales y ratios de presion.

21
19

17

15 — |GV=90°
& 13 | —GV=80°
11 IGV=70°
o | ——IGV=60°
— |GV=50°

350 400 450 500 550 600 650
mg2_corre (kg/s)

Figura A-4. Curvas del compresor ante diferentes aperturas del IGV en
condiciones ambientales ISO.

A.2.1.3 Obtencion de las propiedades en la descarga del compresor

Definido el punto de operacion del compresor, las siguientes expresiones se
emplean para calcular las propiedades a su salida y el consumo de energia mecanica
en el eje del compresor.

P A.
RP, = 2 (A38]
sz
T, Yel 1 A9
LS — RPC Yc Tpoli,c [ ]
Ty,
We =mg, - (hgs - hgz) [A.10]
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A.2.2 Camara de combustion

En el subsistema 1, la cdmara de combustidon se ha modelado como una ‘caja
negra’, en la que solo es necesario aplicar el balance de energia y de masa entre las
entradas y salidas de la cdmara. El modelado detallado del interior de este dispositivo
se realiza en el subsistema 2.

mg6 + mgll = mg14 [All]
hge " Mge + PCI " My11 *Nee = hgra - Mgry [A.12]
Pgs — P A.13
96 9% _ 05 [A.13]
Py

A.2.3 Turbina de gas

La ecuacioén [A.14] relaciona el cociente entre las temperaturas de admision y
escape en la turbina, con la ratio de presiones a partir del rendimiento politrépico,
donde Pg4;5 se supone igual a la presidn ambiente (al no considerar las pérdidas de
carga). Mientras que la ecuacion [A.15] permite calcular la potencia de la turbina de
gas a través de la diferencia de entalpias y el caudal de gas que la atraviesa.

yre=1,
Tgis _ Pg1s vrc POITE [A.14]
Tg1a  Pgia

Wre =mgqy - (hg14 - hgls)
[A.15]

La ecuacién [A.16] es la correspondiente a la ecuacion de bloqueo de la turbina
de gas, que caracteriza la capacidad de ingestion de la turbina en funcién de las
condiciones termodinamicas en la admisidon. La constante KTG se calcula en el punto
de disefio y se mantiene constante para todo el rango de carga, ya que se considera
que la turbina esta bloqueada para todo el rango de estudio.

VIg1s [A.16]

Kbloqueo,TG =Myy4 - p
g14
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A.2.4 Punto de operacion

Si se representa en una grafica el caudal corregido en la admisién del
compresor en el eje X y la ratio de presiones en el eje Y, se puede determinar que la
curva de operacién de la turbina de gas consiste en una recta en la que la pendiente es
proporcional a la raiz de la temperatura de entrada de la turbina de gas, tal y como se
observa en la Figura A-5.

Curvas de la turbina de gas
22
20
18

216
14
12
10
350 450 550 650 750 850 950
Caudal corregido (kg/s)
Bloqueo TG (1350°C) Bloqueo TG {1000°C) Bloqueo TG (1450°C)

Figura A-5. Rectas de operacién de la turbina a diferentes TIT.

En una situacion ideal sin caida de presién en la camara de combustiéon el
punto de funcionamiento de la instalacidon va a estar determinado por el cruce de la
curva del compresor y de la turbina de gas: las ecuaciones [A.3], [A.6] y [A.16]
determinarian el punto de operacidn del circuito hidraulico.

En la Figura A-6, se observa como varia el punto de operacién en el caso en el
que se mantiene el /IGV abierto (90°C) y se varia la temperatura de entrada a la turbina
(TIT). El punto de operacién se sitia en mayores caudales y menores presiones
conforme se disminuye la temperatura de entrada a la turbina.

Punto de funcionamiento
22
20
18
216
14 ¢

0 | . *

10
350 450 550 650 750 850 950

Caudal corregido (kg/s)
——1GV=90° ———Bloqueo TG (1350°C)

Blogqueo TG (1000°C) Bloqueo TG (1450°C)

Figura A-6. Acoplamiento de la turbina de gas y el compresor, en el caso
de que no exista caida de presién en la camara de combustidn para un
IGV=90° y diferentes temperaturas de TIT.
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En la Figura A-7 se tiene el caso contrario al presentado en la anterior figura.
Ahora se mantiene la TIT constante y se varia el grado de apertura del IGV.

El punto de funcionamiento se situa en la intersecciéon de ambas curvas: cuanto
mas abierto esta el IGV mayor presion y caudal corregido se obtiene.

En nuestro modelo de comportamiento, al considerar las pérdidas de carga en
la cdmara de combustidn, la curva pasiva del sistema resulta de sumar a la curva de
bloqueo de la turbina las pérdidas de carga en el combustor.

Punto de disefio a diferentes IGV

20

15

e 10
5
0
400 450 500 550 600 650 700
Caudal corregido (kg/s)
—|GV=902 ~———Bloqueo Turbina IGV=802 —IGV=702

Figura A-7. Acoplamiento de la turbina de gas y el compresor, en el caso
de que no exista caida de presién en la cdmara de combustién para
diferentes IGV'y TIT=1350°C.

A.2.5 Potenciay rendimiento del ciclo de gas

La siguiente ecuacién hace referencia a la potencia del ciclo de gas, expresada
como la diferencia entre la potencia generada por la turbina de gas y la consumida por
el compresor.

Weg = Wre =W, [A.17]

Por ultimo, la expresién [A.18], corresponde al rendimiento del ciclo de gas,
expresado como la potencia util del ciclo respecto a la consumida.
W,

9

rendgg =
A.2.6 Lodgica de control

Segln se ha visto en el capitulo 3, definidas las ecuaciones que modelan el
comportamiento fisico de la instalacién, existen dos grados de libertad que pueden
fijarse para obtener una potencia a carga parcial en unas ciertas condiciones ambiente.
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Estos grados de libertad se fijan por el sistema de control de acuerdo a las
siguientes expresiones:

myz =0 [A.19]
fUGV,Ty14,Tgrs) =0 [A.20]

Donde mg; es el caudal que circula por la linea del IBH y la expresiéon [A.20]
hace referencia a una funcién a intervalos que representa la légica de control, segun
se define en el capitulo 3.

A.3  Subsistema 2: Ciclo de vapor

Consiste en un sistema de 21 ecuaciones no lineales, que al igual que para el
ciclo de gas, requiere el uso de un método iterativo para su resolucién. Queda definido
al establecer los pardmetros de entrada, que son el caudal y la temperatura de escape
en la turbina de gas: my15 y Ty15. Adicionalmente a este sistema de ecuaciones, se
definen otras ecuaciones que no necesitan resolverse de manera conjunta al sistema
(p.ej. para el calculo del rendimiento del ciclo).

Las ecuaciones que modelan el ciclo de vapor se presentan a continuacion,
agrupadas segun el dispositivo al que corresponden.

A.3.1 Caldera de recuperacion
Economizador

Es el intercambiador encargado de precalentar el agua de alimentacién con el
calor residual de los gases de escape.

De la expresion [A.21] hasta la [A.25] tienen como objetivo calcular el
coeficiente de transferencia de calor en condiciones fuera de disefio [2]. Se deben
emplear las unidades propias del Sl. La expresion [A.26] define el balance de energia
entre el lado gas y el lado vapor del economizador.

. 0,62
UAeco mg15 ' -
== — (T —t,.,):5-107% [A.21]
UAo,eco mgls,o ( 0,eco eco)
T,17—T
teco = o ) =L [A.22]
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_ (Tg18 - Tl) - (Tg17 - TZ)

Atimeco =

' T8 —T
1 <—g18 1) A23
! Tg17 — T [A.23]
Qeco = UAgco - Atm,eco [A.24]

Qeco = My1s * (hgl7 - hg18)

[A.25]
Mg - (hg17 - h918) =my - (hy —hy) [A.26]

Evaporador

Es un intercambiador que aprovecha el calor de los gases de escape para
generar vapor de agua.

UA m. 0,62
eva g15 F —4
UAo,eva (mg15,0> ( o,eva eva)
T,ic—T
leva = g1o > 977 [A.28]
(Tg17 = Ts) = (Ty16 = Ts)
Atm,eva = T - —T
In (M) [A.29]
Tg16 - TS )
Qeva = UAgyq - Atm,eva
[A.30]
Qeva = My1s * (hg16 - hg17)
[A.31]
My1s - (hg16 - hg17) =ms - (hs — hy)
[A.32]

Se sabe que los puntos g3y g5 son liquido y vapor saturado respectivamente.
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Sobrecalentador

Es el intercambiador que se encuentra en la parte mas cercana a la entrada de
gases procedentes de la turbina de gas. El vapor obtenido se envia a la turbina de
vapor.

UA m. 0,62
sc g15 D — - —4
= —(tysc —tsc)-5-10 A.33
UAo,sc (mg15,0> ( o€ SC) [ ]
= Tg15 — T416
sc —
2 [A.34]
(Tgl6 - TS) - (Tgls - T6)
Atm,sc = T _T
111( gle6 5)
Tg15 —Te [A.35]
Qsc = UAg - Atm,sc
[A.36]
Qsc = Myqs - (hgls - hgl6)
[A.37]
Myis * (hgls - hg16) = mg - (he — hs) [A.38]

A.3.2 Turbina de vapor

La siguiente expresién modela la capacidad de ingestion de la turbina de vapor
y es una expresion de la ley de Conos (ley de la elipse), simplificada para las
condiciones particulares de muy baja presion de condensacion y en suposicion de gas
ideal [1].

@ [A.39]

Kbloqueo,TV = Mg P
6

La variacion del rendimiento isoentrdpico de la turbina de vapor a carga parcial
se cuantifica segin el método de Spencer, Cannon y Cotton.

Niso,tv = No,iso,tv * (1 + nm) * (1 + T]carga) * (1 + narco) [A-40]
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—338
~ (mﬁvé) [A.41]
m = 700
— [A.42]
m'UO

(—18.76 + 58.63-TFR — 65.15-TFR? + 25.34-TFR3)

Necarga = 100 [A.43]
(=177 + 3.475-TFR — 3.39-TFR 2 4+ 1.445 - TFR3) [A.44]
Narco = 100

Las variables Nm, Ncarga, Narco COrresponden a las correcciones que se deben
efectuar segun las condiciones iniciales, el caudal volumétrico, la carga y la correccién
de arco respectivamente. A partir de ellas, se puede calcular la variaciéon del
rendimiento isoentrépico de la turbina de vapor a cargas parciales. Ademas m,, hace
referencia al caudal masico de vapor que circula por el ciclo de vapor en cualquiera de
sus puntos (ya que es el mismo para todos).

La entalpia a la salida de la turbina se calcula mediante la siguiente expresién.

he —h

MisoTv = 5 [A.45]
6—hys

donde h,4 = f(S¢, Py) [A.46]

La potencia de la turbina de vapor se calcula a partir de la diferencia de
entalpias, entre la entrada y la salida de la turbina, y el caudal de vapor que la
atraviesa.

Wry = mg - (hg — hy) [A.47]
A.3.3 Condensador y bomba

En el condensador se introduce una mezcla liquido y vapor proveniente de la
turbina de vapor, que ha expandido el vapor de agua hasta una presién de 0,042 bar.
Una vez que se ha producido el intercambio de calor en el condensador, se obtiene
liquido saturado.

La bomba empleada en esta instalacion se ha supuesto isoterma y con un
rendimiento constante de 0,85 en todo el rango de operacién.
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my - (hy — hg) [A.48]

Wbomba -

Nmecanico

A.3.4 Potenciay rendimiento del ciclo de vapor

La potencia del ciclo de vapor viene determinada por la diferencia entre la
generada por la turbina de vapor [A.47] y la consumida por la bomba [A.48].

Wey = Wy — Whomba [A.49]

En el rendimiento del ciclo de vapor [A.50], se cuantifica también el
rendimiento de la caldera de recuperacion.

Wey [A.50]

My1s  (hg1s — hg1)

rend., =

A4 Subsistema 3: Camara de combustion

Consiste en el conjunto de ecuaciones que modelan los balances de masa vy
energia en el interior de la cdmara de combustidn asi como las correlaciones relativas a
las emisiones y estabilidad del proceso de combustion. Pueden ser resueltas una a una
sucesivamente, sin usar ningin método de resolucién de sistemas de ecuaciones.

A.4.1 Balances de masay energia

Se ha impuesto que el maximo caudal de aire que puede circular por la linea del
bypass de la combustiéon cuando la valvula VA-2 estd completamente abierta sea un
15% del caudal del aire que se introduce a la cdmara de combustién. KVA-2 hace
referencia al porcentaje de apertura de la vélvula VA-2.

Mygmax = Mge 0,15 [A.51]

_ Kva-z [A.52]
Myg = Myg max W

El circuito pasivo de aire de las lineas correspondientes a los puntos g7 y g10
queda definido por el reparto de caudales fijado en el punto de disefio [A.53].
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Mg10 _ 0,36 [A.53]

g7

Las ecuaciones desde [A.54] hasta [A.59] corresponden a los diferentes
balances de energia y masa de los nodos del interior de la cdmara de combustion.

Nodo C-D
mg6 = mgg + mg7 + mglo [A54]

Nodo E (Premezcla)

mg12 = mg11 + mg7 [A-55]

Mgy " hg1y = Mgyq - hgyy +My7 - hy; [A.56]

Nodo F (Combustidn)

Mg13 * hg13 = Mgy  hgqz + PCL-Mg11 " Neaco [A.57]
Nodo G

Mg1a = Mgg + Mgyqg + Myq3 [A.58]

Mg1a * hgra = Mgo * hgo + Mgqg " hgro + My13 * hy13 [A.59]

Una vez que se han calculado todas las propiedades termodinamicas de la
camara de combustidon se calculan las variables necesarias para el calculo de las
emisiones de NOx, CO y dinamicos. Para ello hay que resolver la estequiometria de la
reaccion de combustion (como se dijo en capitulos anteriores, la formula quimica del
gas natural se aproxima a la del metano, por ser el elemento constituyente
mayoritario). En la expresion [A.60] se introduce la férmula para calcular la relacién
combustible-aire en condiciones estequiométricas, cuyo valor serd usado mas
adelante.

CH,+9,52(0,21-0,+0,79-N,)—>C0,+2H,0+7,52'N,
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kg CH4
1 kmol CHy16 /xmol CHy __ 16 kgCHy 1 kgCHy
9,52 kmol aire-(28,84 *8 1"/, | .y 27455 kgaire 17,16 kgaire

FAesteq = [A.60]

La ecuacion [A.61] es la correspondiente al calculo de la relacion de
equivalencia (®) al que opera la cdmara de combustidn. Cuanto menor es este valor
mas pobre es la mezcla. Por eso la combustién explicada en el capitulo 5 hace
referencia a premezcla pobre, porque en su funcionamiento normal opera a bajas
relaciones de equivalencia.

Moy
g7

d=—
FAesteq [A.61]

A.4.2 Correlaciones de emisiones y estabilidad de la combustién
A continuacidn se presentan las correlaciones para el calculo de NOx y CO.

Para el CO se parte de la correlacién desarrollada por Rizk y Mogia [14],
adaptada de manera similar que en [15]: el tiempo de residencia del combustible se
supone constante y la expresiéon se modula por una constante caracteristica del disefo
del combustor (K), resultando la expresion [A.62]. Tanto P,s como Py14 Se expresan en
kPay Ty13en K.

0,18-10° - el * )

A.62
2, (196 lgl4>0'5 [ :
6

Pye

COpie (B0 fxgn, i PPV al 15% 0,) =K

Py

La relacidn se ha ajustado para obtener una emision de 7 ppmv al 15% de O, en

el punto de diseno. Notese que la emisidn original por unidad de gas consumido,

puede expresarse como emision normalizada (para un contenido fijo de oxigeno)

mediante un factor de cambio de unidades constante que puede englobarse en la
constante K.

Para el NOx se usa la correlacidon de Bakken and Skogly [14].

635
NO,(ppmv,15% 0;) = 62 - Pyy,*° - d1*e Tors [A.63]

Donde Py14 se introduce en MPa, Tgi3en °Cy O es la relacién de equivalencia en
la llama, definido en la ecuacion [A.61].
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Mediante esta expresidn se obtiene una emision de 24,5 ppmv al 15% de O, en
el punto de disefio, que es un valor muy préximo al limite de emision (referencia tipica
de disefio).

Por ultimo, Unicamente se modelan los dindmicos dominantes en la zona
préxima a la mezcla mas pobre que puede quemarse (®go, lean blowout limit), puesto
que son los que mayor interés presentan a bajas cargas y que se conocen como
dindmicos de baja frecuencia, Figura A-8.

Low frequency High frequency
pulsations pulsations
100 He) {,’\\ (~1 kHz) /
CO | //

=
>

S

‘ ~

=

Emissions (mg/Nm?)

_1
e
\
\
N
Normalized
pressure fluctuation

‘ ;
| COfimit 1 [\

\j 7
/\ \ ¢ oo Operational” instability limit_|
/
F,
4 —

~0.5 @ Equivalence ratio

Figura A-8. Evolucidn tipica de CO, NOx y dinamicos con la relacién de
equivalencia. Dinamicos expresados como el valor normalizado de su
amplitud respecto a la presién de la cdmara de combustién. Fuente: [26].

Los dindmicos hacen referencia a la amplitud de las fluctuaciones de presién
que se producen en la cdmara de combustidn siendo utilizados para cuantificar la
magnitud de las inestabilidades producidas en torno a este dispositivo. Unicamente se
modelan los dominantes en la zona préxima a la mezcla mds pobre que puede
quemarse (Mo, lean blowout limit o limite de pérdida de llama por mezcla pobre),
puesto que son los que mayor interés presentan a bajas cargas. Se corresponden con
los dindmicos de baja frecuencia de la Figura A-8.

Se han modelado de forma simplificada, segin una expresion de tipo
exponencial dependiente del margen de pérdida de llama (O - ®zo). Conforme se
empobrece la mezcla, la fluctuacién de presidon aumenta rdpidamente al acercarse al
LBO. El nivel de p’ se expresa como un porcentaje relativo respecto a la amplitud que
se obtiene en el punto de pérdida de llama; para ello, se ha ajustado la constante de la
expresion.

pr[%] — 4_.e-23,75-(¢‘-ACI>LBO)3.100; donde ACDLBO — CDLBO,o _ q)LBO [A.64]

Para la operacion off-design, la curva de p’ se traslada horizontalmente con la
relacion de equivalencia en la misma magnitud que se modifica el limite de LBO
(A®D,0) al variar las condiciones de descarga del compresor. La variacién del limite de
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LBO con la presién y temperatura se calcula de acuerdo a Lefebre et al. [26] y se
presenta a continuacion.

025 . Ta120/150\ 210
CDLBO(TQIZ'Png) <Pg12,0 Tg12,0 e 91z / ) [A65]

- 0,25
CDLBO,O(TQIZ,O' Png,O) Png . Tglz . eT912/150

Se observa como los dinamicos no solo dependen de @, sino que realmente
varian en funcién del margen de pérdida de llama, es decir de la separacién entre Q y
@0, sabiendo que este Ultimo varia segun la expresion [A.65], dependiendo del valor
gue toman ciertas variables.

A.5 Ciclo combinado

Una vez que se resuelven los tres subsistemas es posible calcular magnitudes
del ciclo combinado, como la potencia generada [A.66] o el rendimiento [A.67].

La potencia generada por la planta de ciclo combinado viene dada por la suma
de las potencias obtenidas en el ciclo de gas y en el de vapor.

Wee = Weg + Wy [A.66]

El rendimiento de la planta de ciclo combinado viene expresado por la siguiente
ecuacion [1].

rend,. = rend.y + rendg, - (1 —rend.,) [A.67]
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