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Resumen

n este documento se presenta el anteproyecto de una central de ciclo combinado, constituida por

dos turbinas de gas y una turbina de vapor, hibridada con un sistema de energia termosolar de

torre integrado en el ciclo de baja. El objetivo es evaluar, desde una perspectiva técnica y econémica,

la viabilidad de este tipo de plantas de potencia, capaces de suministrar energia eléctrica de forma
estable, eficiente y, sobre todo, respetuosa con el medio ambiente.

El desarrollo del anteproyecto parte de una serie de requisitos de disefio que establecen las
condiciones base en aspectos como el emplazamiento de la planta, la potencia méaxima del ciclo, la
filosofia de operacion, asi como el presupuesto y la rentabilidad minima exigida.

Para la evaluacion técnica se ha realizado el andlisis del emplazamiento del lugar, para ver si el
terreno recogia las condiciones geotécnicas adecuadas y la climatologia permitia que una planta de
potencia de estas condiciones trabajase en condiciones Optimas.

A continuacién, se presenta el predisefio del ciclo de potencia, en el cual, a partir de la confi-
guracién previamente establecida, se determinan las principales caracteristicas del sistema y las
condiciones de operacién asociadas a cada modo de funcionamiento. En el “Modo solar”, el recurso
solar disponible es suficiente para cubrir las demandas térmicas del ciclo, sustituyendo la aportacién
de una de las turbinas de gas; mientras que en el “Modo noche”, ante una insufciente de radiacién
solar, la planta opera con ambas turbinas de gas.

Una vez desarrollado el ciclo de potencia, se procede al dimensionamiento de los principales
equipos de la planta, éstos son: bombas, turbinas, aerocondensador, intercambiadores de calor,
campo solar y receptor solar. Asi también, se procede a la definicién de los sistemas auxiliares que
componen la planta y aseguran un éptimo y correcto funcionamiento de la misma.

Para completar el aspecto técnico de la planta, se realiza un andlisis del sistema eléctrico, defi-
niendo las cargas principales y desarrollando un estudio de los niveles de tensién asociados a la
generacion y distribucion de energia eléctrica. Dicho estudio se lleva a cabo en funcién de las carac-
teristicas de las cargas y de los requisitos impuestos por la subestacion de conexién, garantizando
asi una integracion segura y eficiente del sistema eléctrico en la red.

Una vez completado el dmbito técnico, y con todos los datos recopilados, se lleva a cabo un
andlisis econémico-financiero de la viabilidad de la planta, evaluando pardmetros clave como el
Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Coste Nivelado de la Energia
(LCOE). Estos indicadores permiten valorar la rentabilidad y competitividad del sistema propuesto
en comparacion con otras tecnologias de generacion eléctrica.






Abstract

his document presents the preliminary design for a combined cycle power plant consisting of
T two gas turbines and one steam turbine, hybridized with a solar thermal tower system inte-
grated into the low cycle. The objective is to evaluate, from a technical and economic perspective,
the feasibility of this type of power plant, capable of supplying electricity in a stable, efficient, and,
above all, environmentally friendly manner.

The development of the preliminary design is based on a set of design requirements that establish
baseline conditions in key aspects such as the plant location, the maximum power output of the
cycle, the operating philosophy, and the minimun profitability criteria.

As part of the technical assessment, a site analysis was carried out to verify whether the terrain
meets the appropriate geotechnical conditions and whether the local climate allows this type of
power plant to operate under optimal conditions.

The preliminary design of the power cycle establishes, based on the selected configuration, the
main characteristics of the system and the operating conditions associated with each mode of
operation. In Solar Mode, the available solar resource is sufficient to meet the thermal demand of
the cycle, replacing the contribution of one of the gas turbines. In contrast, during Night Mode,
when solar radiation is not available, the plant operates exclusively with both gas turbines.

Once the power cycle was defined, the main components of the plant were sized, including the
pumps, turbines, air condenser, heat exchangers, solar receiver, and solar field. In addition, the
auxiliary systems that ensure the safe and reliable operation of the facility were specified.

To complete the technical scope of the project, an analysis of the electrical system was performed,
defining the main loads and conducting a study of the voltage levels associated with the generation
and distribution of electrical power. This analysis was carried out considering the characteristics of
the loads and the requirements imposed by the connection substation, ensuring the safe and efficient
integration of the plant into the electrical grid.

Once the technical scope has been finalized, an economic and financial analysis of the plant’s
feasibility is conducted. This assessment focuses on key indicators such as Net Present Value (NPV),
Internal Rate of Return (IRR), and Levelized Cost of Energy (LCOE), which provide a clear measure
og the project’s profitability and competitivness relative to other generation technologies.
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1 Introduccion

n este capitulo enmarca el contexto energético en el que se desarrolla el anteproyecto. Prin-
E cipalmente caracterizado por un incremento de la demanda energética y en el desarrollo de
tecnologias que generen dicha energia de manera econdmica, eficiente y, sobre todo, respetuosa
con el medio ambiente, ya que, como se verd a continuacion, la reduccién de las emisiones de
CO, (diéxido de carbono) es uno de los pilares fundamentales sobre los que pivotan estas nuevas
politicas energéticas. En esta seccion se ahondard atin mas en la situacion energética global, se
definird el objetivo y alcance del proyecto, asi como el método que se empleard para la resolucién
del mismo.

1.1 Contexto energético actual
La transicion energética, motivada por la lucha contra el cambio climdtico, supone uno de los
principales desaffos a los que se enfrenta la sociedad del siglo XXI. Como se muestra en la figura 1.1,

la tendencia actual de 1a demanda energética mundial es creciente y, de acuerdo con la “International
Energy Agency” (IEA), se prevé que esta tendencia contintie y se intensifique gradualmente [1] [2].
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Figura 1.1 Tendencia del consumo de energia mundial durante 1990 — 2023 [1].



Capitulo 1. Introduccion

Dicho incremento estd directamente relacionado con el crecimiento econdémico, el aumento
de la poblacién y la electrificacién. En la dltima década, este dltimo factor ha crecido dos veces
mds rdpido que la demanda energética total. Ademds, debido a las estrategias de electrificacion de
sectores como la movilidad, la industria, la climatizacion y la IA, entre otros, se prevé que dicha
demanda experimente un crecimiento méds acusado que el experimentado en la tltima década como
se puede apreciar en la figura 1.2 [2].

Solar PV and wind generation

i Electricity
Electric consumption
car stock inindustry
Million units TWh
Natural gas S . Coal
bem ! Million tonnes

Oil
mb/d

Figura 1.2 Mix energético global [2].

Por lo tanto, otro factor a tener en cuenta es como se produce dicha energia eléctrica. De acuerdo
con la dltima gran reunién internacional sobre el clima, la COP29, celebrada en Bakti (Azerbaiyan),
uno de los principales temas que protagonizé el acontecimiento fue la implementacién de medidas
para luchar contra el calentamiento global y limitarlo a 1,5° C por encima de los niveles preindus-
triales (objetivo ya marcado en el Acuerdo de Paris);sin embargo, por desgracia, no se ha cumplido,
lo que acelera la aplicacién de soluciones a corto plazo [3].

Los principales causantes de dicho incremento de la temperatura global son los conocidos como
gases de efecto invernadero. Estos gases actian como el vidrio en un invernadero; es decir, absorben
el calor del sol que se irradia desde la superficie de la Tierra, lo retienen en la atmdsfera y evitan que
se escape al espacio. Y ya no s6lo se presenta como principal efecto la subida media de temperatura
global, sino otros muy perjudiciales, como el incremento de enfermedades respiratorias causadas
por el smog (“niebla contaminante” debido a la combinacién del aire con particulas en suspensién
junto con sustancias contaminantes), climas extremos, aumento de incendios forestales y aumento
del nivel del mar, entre otros [4].
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La mayoria de los gases de esta naturaleza son producidos por la Tierra de manera natural;
sin embargo, otra parte es producida como consecuencia de la actividad humana. De acuerdo
con el informe realizado por el Parlamento Europeo en 2023, la UE produjo alrededor de 3.222
millones de toneladas de CO, equivalentes, siendo el principal gas de efecto invernadero el CO,,
con un 80,6 %, seguido por el metano (CH,) con un 12,1 % y el 6xido nitroso (N,O) con un 5,3 % [5].

Es importante mencionar que los porcentajes son relevantes para ver los principales gases de
efecto invernadero, pero no porque sean los mds abundantes significa que son los més peligrosos.
Los hidrofluorocarburos y los perfluorocarburos (predominantes en sistemas de absorcion de calor
y en procesos de fabricacién industrial, respectivamente), que representan un porcentaje minoritario
del total, pueden producir un efecto invernadero mil veces mayor que el CO2.

Respecto a la produccién por sectores, ahora a nivel mundial (aunque a nivel europeo se mantie-
nen tendencias similares), como indica la figura 1.3, los mas contaminantes son la generacion de
energia en el sector industrial, el transporte, la agricultura y los procesos de combustién industrial [5].

Por ello, como muestra la figura 1.4, esta transicion energética estd enfocada en la aceleracion del
uso de energias renovables, con el objetivo de disminuir el uso de combustibles fésiles, reducir las
emisiones y mitigar los impactos climéticos. Hasta la fecha, la produccion de energia eléctrica se
ha visto principalmente satisfecha por el carbén y el gas natural. Se prevé que para 2030 el carb6n
sufra una considerable disminucion en su consumo y el gas natural tienda a estabilizarse, mientras
que la energia fotovoltaica y la edlica tomen el relevo y se sitden a la cabeza. Claro ejemplo de
esto es China, que hasta las dltimas décadas estableci6 el carbén como acicate para su desarrollo
econdmico e industrial, colocandose como el pais mds contaminante del mundo (figura 1.5), pero
que estd mostrando claras tendencias al reemplazo progresivo de estos combustibles por energias
de origen renovable [2].
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Figura 1.3 Emisiones mundiales de gases de efecto invernadero globales por sectores [5].

Pero no sélo la lucha contra el cambio climético es el motivo por el cual se estdn llevando a
cabo todas estas series de medidas en el sector energético. Otros eventos que se han llevado a cabo
durante este comienzo de siglo han sido los conflictos geopoliticos desarrollados en Europa del este
y en Medio Oriente, concretamente protagonizados por la guerra de Rusia contra Ucrania y la de
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Israel contra Palestina. Este tipo de eventos provocan una incertidumbre total sobre la evolucién del
precio de las materias primas (gas, carbdn, etc.) de las que son los principales poseedores, debido a
las duras sanciones y restricciones que se imponen unos a otros. Provocando grandes consecuencias
sobre el desarrollo del sector industrial de los paises circundantes, perjudicando su economia.

Un claro ejemplo es la UE en la guerra de Ucrania. Perjudicada atrozmente frente a los altos
precios del gas que le imponia Rusia (principal exportador de gas) como respuesta a las sanciones
econdmicas recibidas. Por ello, estd dirigiendo sus politicas hacia una transicién energética mucho
mads sostenible y, sobre todo, hacia una estabilidad e independencia que le permitan establecer
ciertas bases en su crecimiento y una hoja de ruta estable en los préoximos tiempos.
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Figura 1.4 Evolucién de las fuentes de generacion de energia eléctrica [2].
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Figura 1.5 Principales emisores de gases de efecto invernadero del mundo [5].
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En todo este panorama actual la adaptacion de plantas de potencia, en concreto las plantas de
ciclo combinado juegan un papel fundamental. Por ejemplo, en Espafia que suponen en torno a
un 20 % de la produccién de la energia eléctrica. Estas irdn orientdndose a la implementacién de
energia renovable en partes del proceso con el objetivo de reducir la producciéon de emisiones y
mejorar la eficiencia de estos ciclos.

1.2 Obijetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es elaborar un anteproyecto que permita evaluar la viabilidad técnico-
econdmica de un sistema de generacion de potencia fundamentado en un ciclo combinado con
hibridacién termosolar. Se entiende como anteproyecto de acuerdo con la UNE 157001 como:
“Conjunto de documentos, en soporte fisico, logico u otro, que define las caracteristicas generales
de un producto, obra, instalacion, servicio o software (soporte logico), sin entrar en el detalle de
las caracteristicas de cada uno de los elementos de que se compone”.

Que la eleccidn del sistema de generacion sea un ciclo combinado se justifica con el contexto
energético actual ya expuesto anteriormente. Dicho ciclo se caracteriza por su mayor eficiencia y la
reduccién de emisiones de CO2 en comparacion con sistemas de produccion de potencia conven-
cionales como las plantas térmicas de carbon. Ademds, se trata de una tecnologia muy asentada
ofreciendo resultados satisfactorios a nivel comercial en comparacién con otras.

Asimismo, para reducir la huella medioambiental del ciclo y el consumo de gas natural, dicha
planta se hibridaré con tecnologia solar de concentracion en el ciclo de baja, especificamente una
torre solar de concentracién que servird para la produccién de vapor en el HRSG. Por lo tanto,
se tendrd un sistema de produccion de energia eléctrica estable, con capacidad de respuesta para
posibles fluctuaciones en la demanda y respetuoso con el medio ambiente.

1.3 Alcance del proyecto

En primer lugar, este proyecto comenzard con una buisqueda y andlisis de los antecedentes y del
estado del arte de la tecnologia, con el objetivo de identificar posibles soluciones y definir esquemas
preliminares de disefio.

A continuacion, se llevara a cabo el prediseiio tanto del ciclo combinado como de la tecnologia
termosolar de concentracion seleccionada. En esta fase se abordardn aspectos como la ubicacién
de la planta, el dimensionamiento del campo solar y la eleccién de las distintas tecnologias y
componentes que formardn parte del sistema.

Todo ello ird acompafiado de una ingenieria bdsica de los principales equipos de la instalacion:
turbinas, intercambiadores de calor, generadores eléctricos, bombas, sistemas de refrigeracion,
receptor solar y campo solar. Asimismo, se incluirdn planos y célculos que respalden las decisiones
de disefio adoptadas.

Por ultimo, se desarrollard un estudio econdémico y de rentabilidad del proyecto, en el que se
analizardn la inversidn requerida, el periodo de recuperacién y el costo nivelado de la energia, con
el fin de justificar la viabilidad econémica de la planta.
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2 Estado del arte y de la tecnologia

n este capitulo se explicard detalladamente el funcionamiento del ciclo combinado, asi como
E el funcionamiento de la planta de concentracion solar, y, a continuacion, se describird uno
a uno la tecnologia de los elementos que componen el mismo. Asi mismo, se reflejardn las bases
termodindmicas en las que se sostiene el ciclo combinado, que, como se verd a continuacion, se
fundamentan en las sinergias que tiene la utilizacién conjunta de una turbina de gas (ciclo de
Brayton) y una turbina de vapor (ciclo de Rankine).

2.1 Bases termodinamicas del ciclo

2.1.1 Fundamentos del ciclo de Carnot

Las plantas de potencia de ciclo combinado, son aquellas en las que se genera energia eléctrica a
partir de la quema de un combustible, en este caso gas natural. El ciclo combinado resulta de la
interaccion entre 2 ciclos termodindmicos, ciclo de Brayton para la turbina de gas y ciclo de Rankine
para la turbina de vapor, por el cual se obtiene un rendimiento global mayor que la actuacién de
los 2 ciclos por separado. Esto se debe, y por ello la alta sinergia, a que en el ciclo de Brayton se
trabaja a altas temperaturas y el de Rankine a bajas. El ciclo de Carnot (figura 2.1) es la base sobre
la que descansan los ciclos. Dicho ciclo es el de mayor rendimiento posible, dados una fuente y un
sumidero de calor a “Ta” y “Tc”respectivamente [6].

El proceso consta de las siguientes fases:
* Compresion isentrépica (1-2).
* Proceso reversible de absorcion de calor a temperatura constante “Ta” (2-3).
* Expansion isentrépica (3-4).

* Proceso reversible de cesion de calor a temperatura constante “Tc” (4-1).
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Respecto a la figura, 2.1 los valores “Wc” y “We” son los trabajos de compresion y extraccion,
respectivamente, “Qa” es el calor aportado y “Qc” es el calor cedido. En el que el rendimiento del
ciclo puede definirse de la siguiente manera:

n _%_We_Wc_Qa_Qc_l_%
camot =0, 0, 0, 0,

:1—

T, - (503 — S02) _ I @1
o (03— S2) Ta

We

Figura 2.1 Diagrama T-s del ciclo de Carnot [6].

Sin embargo, el rendimiento de Carnot es un pardmetro tedrico, en la practica se utilizard un
pardmetro que permita analizar el rendimiento potencial de cada tecnologia, a través de un pardmetro
denominado “Temperatura media de aporte" (Ta). Este no es mas que la temperatura media a la
que se realiza el aporte de calor en el ciclo, y con la que se obtendra el “Rendimiento de Carnot
equivalente”.

T,

-7 (2.2)

Ncarnot,eq = 1

2.1.2 Fundamentos del ciclo de Rankine

El fluido de trabajo a utilizar en el ciclo Rankine serd el agua, principalmente debido a su alta
capacidad calorifica y que se trata de un fluido no téxico. El ciclo de Carnot asociado a las turbinas
de vapor (figura 2.2) presenta los siguientes inconvenientes:

Si se realizase el ciclo 1-2-3-4-1: el equipo de compresidn trabajaria con vapor muy himedo lo
que no es tecnoldégicamente recomendable para dicho equipo ya que originaria problemas de erosién
y cavitacion por la excesiva humedad y el trabajo absorbido seria comparable con el desarrollado
por la turbina [7].

Por otro lado, si se realizara el ciclo 1-2-5-6-1: el trabajo de la bomba seria muy alto y, ademads, se-
ria imposible transferir calor a temperatura constante, ya que sélo existe calor sensible en fase liquida.
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-

§

Figura 2.2 Desarrollo del diagrama T-s del ciclo de Rankine [7].

Por lo tanto, como refleja la figura 2.3, lo que se hara serd comprimir el fluido hasta la presién
necesaria impuesta por las necesidades del ciclo, y luego calentarlo en una caldera hasta la tempe-
ratura de entrada a la turbina impuesta en el proceso. Si se realiza el cierre por la fase liquida, el
proceso es realizable y con poco consumo de energia [7].

Tl

}“"turhina.mljda

Hentrada

salida
Whomba.entrada

Figura 2.3 Diagrama T-s del ciclo de Rankine [8].

Donde “Qqptrada” Y “Qsatiaa” €8 €l calor aportado y cedido, respectivamente, “W 14 entrada €5
el trabajo utilizado por la bomba y “W ” es el que se extrae de la expansion del fluido a
su paso por la turbina.

turbina,salida
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Bomba(Q = 0) : Wy entrada = Mas — i (2.3)

Caldera(W =0) : Quntrada = 13 — hog (2.4)
Turbina(Q = 0) : Wyurpina,satida = 3 — has (2.5)
Condensador(W =0) : Quiida = Pas — (2.6)

Aunque se abordard posteriormente con mayor detalle el tren de generacidn de vapor, lo habitual
es que el vapor sea recalentado una vez concluido el proceso de vaporizacién (como se muestra en
la figura 2.3), con el objetivo de incrementar su entalpia de entrada a la turbina y, en consecuencia,
obtener un mayor trabajo en la expansion [7].

Por lo que el ciclo ideal se compone de los siguientes procesos:

* Compresion isentrépica en la bomba (1-2).
* Proceso reversible de absorcion de calor a presion constante en la caldera (2-3).
* Proceso de expansion isentrépica en la turbina de vapor (3-4).

* Proceso reversible de cesion de calor a temperatura constante en el condensador (4-1).

Proceso en el que la bomba impulsa el agua proveniente del condensador (liquido saturado) (1) y
la impulsa al generador de vapor (2). En el punto (3) el agua sale como vapor sobrecalentado, para
dirigirse a la turbina de vapor, donde se expande isoentrépicamente disminuyendo su temperatura
y presion, obteniendo trabajo mecénico en el eje. El fluido que sale de la turbina estd en estado
bifasico (4s), que pasard por el condensador para enfriarse y repetir el ciclo.

El ciclo Rankine mostrado en la figura 2.3, es el ideal, sin embargo, a la hora de trasladarlo al
dmbito real, tendrédn lugar irreversibilidades internas originadas en el interior de los elementos de la
instalacion, principalmente relacionadas con los procesos de compresion y expansion.

Las pérdidas de rendimiento interno de la turbina ocasionan disminucién del trabajo de expansién
y un aumento del calor cedido en el condensador.

Mientras que en la bomba se originard el efecto contrario, al no ser una maquina ideal, el trabajo
empleado para llevar al fluido a condiciones 6ptimas serd mayor. Todo ello da a lugar al ciclo de
Rankine mostrado en la figura 2.4.

Por lo tanto, se tendrd una disminucién del trabajo especifico del ciclo, ya que, "Wt" < "Wts" y
"Wbs" < "Wb". Siendo "Wbs" y "Wts" el trabajo isentrdpico realizado por la bomba y la turbina
respectivamente, y "Wt" y "Wb" los trabajos reales una vez aplicadas las irreversibilidades.
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Figura 2.4 Irreversibilidades en la expansién y compresion del ciclo Rankine con recalentamiento
en el diagrama T-s [8].

Por lo que el rendimiento del ciclo, si es definido en funcién del trabajo obtenido y el calor
aportado, disminuiria porque aumentarfia la cantidad de calor cedido al medio, ya que el condensador
tiene que realizar un trabajo mayor debido a que el fluido sale de la turbina con mayor entalpia.

_WemWe | Q

oy Q.
También existen irreversibilidades internas relacionadas a las pérdidas de carga en conducciones
(generador de vapor y condensador) y valvula de regulacién, por lo que siempre se trabajard a una
presién mayor, pero siempre a la misma entalpia.

n 1 Q2.7)

Los comportamientos no isentrépicos de bomba y de turbina se tienen en cuenta a través de
sus rendimientos internos. En el caso de las pérdidas de carga en caldera y vdlvula de regulacién,
se supone que éstas tienen lugar a entalpia constante. También existen irreversibilidades externas
originadas por las diferencias finitas de temperaturas entre los fluidos en la caldera y el condensador

[7].

h03 - h04
S 2.8
NTurbina h03 — h04s ( )
hoas — hoy
= Y 2.9
NBomba h02 _ hOl ( )

Una vez descrito el ciclo basico de Rankine, dicho ciclo es susceptible de recibir modificaciones
para mejorar el rendimiento de la instalacion.

Si se aumenta la temperatura de vapor vivo, aumentard el rendimiento del ciclo ya que se incre-
mentard la temperatura media de aporte, se obtendrd un mayor trabajo especifico debido a que la
turbina experimentara un mayor salto entalpico, reduciendo la humedad en el escape de la turbina.

Si se incrementa la presion de vapor vivo, también aumentara la temperatura media de aporte, y,
“aparentemente” aumentaria el trabajo especifico (figura 2.5). Se remarca aparentemente porque
debido a la naturaleza de las isotermas, que cambian su pendiente para presiones altas, puede darse
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que el salto entdlpico experimentado por el incremento de presién sea menor que el salto entdlpico
que tenga lugar a una presién menor [7].

5 - 2ZMPa t1z400RC zgonst.

R,= 15HB£|}4{}(
;,f{- /
’m /
!
f-!._—--_-‘-h_"" —
|
I-\“'__}?f;/

h [ | 5,/1/

<

Figura 2.5 Comportamiento de isotermas e isGbaras frente a la modificacion de la presion de escape
de la turbina en el diagrama h — s [8].

Otro pardmetro que se podria modificar seria la presién de condensacion (figura 2.6), reduciéndola
en este caso para obtener una menor temperatura de cesién de calor (Tc). Esto conllevard a un in-

cremento del trabajo especifico en la turbina, pero incrementara la humedad en el escape de la misma.

La temperatura de condensacion, estd limitada por:

* Temperatura del foco frio, es decir, del refrigerante utilizado.
* Calentamiento maximo que pueda experimentar el refrigerante.

* De las cercanias maximas que sea capaz el intercambiador de calor de ofrecer.

1’ J|' 4
Incremento en Wheto

Figura 2.6 Modificacion de "Tc" en el diagrama T-s del ciclo de Rankine [8].
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Dejando a un lado la modificacién de pardmetros termodindmicos, una de las modificaciones mds
comunes del ciclo de Rankine es el recalentamiento intermedio (figura 2.7), cuyo objetivo principal
es reducir la humedad en los dltimos escalonamientos de la turbina y como consecuencia de esto,
aumentar el rendimiento interno de la turbina.

La forma més comun de realizar el recalentamiento es redirigiendo el escape del cuerpo de alta al
generador de vapor para volver a llevarlo a la temperatura de vapor vivo. Se debe de prestar atencién
a la presion de recalentamiento porque puede ser que disminuya el rendimiento del ciclo.

Turbina de Ru.:m]c ntamiento

i alta presidn T .

" Turbina | _"" Turbina
i de alta |e— de baja
™ Recalen- ~ < presién L presion

tamiento ) w I

ok

- Turbina
de baja

presion

=
-—

Caldera Py = Ps= Procsientamisnto 1)
4 4/

Condensador

Bomba

Figura 2.7 Diagrama esquemadtico y diagrama T-s del ciclo de Rankine con recalentamiento [9].
2.1.3 Fundamentos del ciclo de Brayton
Es el ciclo en el que se basa el funcionamiento de las turbinas de gas, dicho ciclo no es un ciclo
termodindmico cerrado, ya que el fluido que entra, aire en condiciones ambientales, no es el mismo
que el fluido de salida que son los gases de combustién. Sin embargo, en los diagramas termodiné-

micos la entrada y salida del ciclo estardn unidas por una “linea virtual” que se explicard en unos
instantes [6].

El ciclo ideal (figura 2.8) consta de las siguientes fases:

* Proceso 1 - 2: Compresion isoentrépica del aire.
* Proceso 2 - 3: Absorcion de calor reversible a presion constante.
* Proceso 3 - 4: Expansion isoentrépica de los gases de combustion.

* Proceso 4 - 1: Cesion de calor reversible a presion constante.

Para la idealizacion del ciclo se configurard como un ciclo cerrado en el que se situard un intercam-
biador de calor a la salida de la turbina y entrada del compresor en el que lo gases de escape cederdn
su calor (figura 2.9). En el ciclo abierto la linea que une los puntos 1 y 4 “linea virtual” no exis-
te, sin embargo, se representa asi para indicar que ambos puntos se encuentran a la misma presién [6].



14 Capitulo 2. Estado del arte y de la tecnologia

Figura 2.8 Diagrama T-s del ciclo de Brayton [8].

lQ

| [

camara de

intercambiador
de calor

fuel=—p

combustion

compresor

il

W,

compresor | [ == "5

intercambiador
de calor

productos

aire

|Q.

turbina

Figura 2.9 Diagrama esquematico del ciclo abierto y cerrado del ciclo de Brayton [10].

En el que "Qc" y "Qf" son los calores aportados y cedidos, respectivamente, "Wint" el trabajo
consumido y "Wneto" el trabajo extraido del proceso. Una vez mostrados el diagrama T-s se proce-
der4 a deducir la ecuacién del rendimiento como se hizo con el ciclo de Carnot.

Si se expresa el rendimiento en funcién de los calores aportados:

n = 0.1 — 2| 1 [
[en [en
Se puede expresar el rendimiento en funcién de las temperaturas:
n:l_‘Qf}:l_ncCp(TD_TA): _TD_TA
’Qc| neep - (TC - TB) TC - TB

(2.10)

(2.11)

En el que se observa que el rendimiento no depende de la cantidad de aire introducido, ya que

“n” se anula.

Como los procesos B-C y D-A son isébaros y A-B y C-D son adiabaticos (se suponen reversibles)

cumplen la ley de Poisson:
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paVy = ppVj (2.12)

Ve =ppV} (2.13)

La relacion de capacidades calorificas a presion constante y a volumen constante es Yy = 1,4, y

sustituyendo la ecuacion de los gases ideales, V = % ,se obtienen las relaciones entre presiones y

temperaturas [10].

py T =py 7T (2.14)

p(]:_y~ Tg = pll)_y- Tg (2.15)

Sustituyendo la igualdad de presiones y dividiendo, se obtiene la siguiente igualdad:
Ip _Tc
I, Ty

De la que se obtendria, restando la unidad a cada miembro e intercambiando el denominador del
primer miembro, con el nimero del dltimo, lo siguiente:

(2.16)

T, —T T,
DA _ A (2.17)
Tc—=Tp Tp
Que coincide con el término del rendimiento expuesto anteriormente por lo que se puede reescribir
la ecuacidén del rendimiento:

=T, |, Ty
T.—Ty Ty
De lo que se deduce que el rendimiento del ciclo solamente depende de la temperatura inicial y

final del proceso de compresion. Como T < T, siendo 7 la maxima temperatura que alcanza el
aire, el ciclo tendrd un rendimiento menor que el de Carnot que opere entre las mismas 7, y 7.

n=1- (2.18)

Si se aplica de nuevo la relacién de Poisson (ec. 2.12), es posible expresar el rendimiento en
funcioén de la relacion de compresion, por lo que se deduce que el rendimiento de un Ciclo Brayton,
depende de la relacién de compresion "r" del ciclo [10].

Ty Part 1
n=1-2=1-()% —1- 4
T DB P

Por tanto, la eficiencia del ciclo serd mayor a medida que aumente la relacién de compresién y y

como se muestra en la figura 2.10, reflejando la importancia del proceso de compresién [10].

(2.19)

Los 2 tipos de montaje mas comunes de este ciclo son:

* Montaje en un eje: en el cual compresor, turbina y alternador estdn conectados en un tinico
eje. Dicho montaje tiene mayor inercia por lo que se reduce el riesgo de aceleracion de la
misma y se puede utilizar un alternador para arrancar el motor.

* Montaje en 2 ejes: en el que se tendrd en primer lugar el “generador de gas” compuesto por
el compresor, cdmara de combustion y turbina de alta presién. Y luego, en el eje de baja, se
tendrd la turbina de potencia conectada al alternador. En este sistema como el generador de
gas no esta conectado al alternador no existird limitacién de la velocidad de giro y es mas
flexible en términos operativos [6].
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Figura 2.10 Evolucién del rendimiento del ciclo de Brayton en funcién de la relacién de compresion
[10].
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Figura 2.11 Montaje en un eje y doble eje del ciclo de Brayton [11].

Ademas, al igual que en el ciclo de Rankine, existen configuraciones de este ciclo con el que se
aplican mejoras en el proceso.

El ciclo regenerativo de la turbina de gas (figura 2.12) tiene como objetivo principal la recupera-
cién de la energia contenida en los gases de escape de la turbina con el objetivo de precalentar el
aire de entrada a la cimara de combustién y ahorrar en el uso de combustible.

Para ello la temperatura de salida de los gases de escape debe de ser mayor que la de entrada a la
cdmara de combustién Ty, < Tj4, por lo que se buscard tener relaciones de compresion bajas.

La variacién en el gasto de combustible no varia la potencia entregada por la turbina, pero si
modifica el rendimiento global, porque se utiliza menor cantidad de combustible. Aunque un factor
que cobrard mayor importancia son las pérdidas de carga en ambos lados del regenerador que
disminuiran el trabajo especifico del ciclo [6].
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Figura 2.12 Ciclo de Brayton regenerativo [11].

Otra configuracién comun del ciclo de Brayton es la denominada el ciclo compuesto, en el cual se
puede diferenciar a su vez 2 tipologias: el ciclo compuesto con compresién escalonada (figura 2.13)
cuyo objetivo principal es minimizar el trabajo de compresion y el ciclo compuesto de expansién
escalonada (figura 2.14) en el que se trata maximizar el trabajo de expansion, ambas con el mismo

objetivo en comun, aumentar el trabajo especifico del ciclo, penalizando, eso si, el rendimiento [6].

1 o la,
REF cC

c1 I} 7 concie

] Qs ] Qe

cc1 —J/H cc2
w

Figura 2.14 Diagrama esquemadtico y h-s del ciclo Brayton con expansién escalonada [6].
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2.1.4 Fundamentos del ciclo de combinado

Una vez ya analizados el ciclo de Rankine y el ciclo de Brayton, en la tabla 2.1 se encuentran los
rangos tipicos de temperatura de admisién y escape de la turbina de vapor y de la turbina de gas.

Tabla 2.1 Temperaturas de admisién, cesion y rendimiento equivalente de Carnot de la turbina de

gas y vapor [6] .
Turbina de gas | Turbina de vapor

Lemperatura de 750-1200 350-450
admision [°C]
Temperatura de 275-450 30-80
cesion [°C]
Rendimiento
equivalente de 45-50 45-57
Carnot [ %]

Se observa que el rango de temperaturas de los gases de salida de la turbina de gas, son altamente
compatibles con las temperaturas de entrada que necesita el vapor a la turbina en el ciclo de Rankine.
De ahi surge la potente sinergia que existe en la unién entre estos 2 ciclos, obteniendo asi un ciclo
que es capaz de aprovechar la energia que contienen los gases de escape de la turbina de gas para
calentar agua empleada en el ciclo de vapor.

El funcionamiento del ciclo combinado (figura 2.15) es el siguiente, se introduce aire el cual va
a ser comprimido, por un compresor, el cual comparte eje con la turbina de gas, y es dirigido a
la cdmara de combustiéon. Aqui se mezcla con un combustible, normalmente gas natural, que se
quemard aumentando la temperatura y el volumen especifico de la mezcla.

Dicha mezcla de gases se dirigird a la turbina de gas donde se expandird, girando los 4labes del
rotor, que se encuentra conectado a un generador con el cual se producird energia eléctrica.

A continuacion, los gases de escape, que alin conservan una temperatura considerablemente
elevada, se dirigen hacia la caldera de recuperacién, donde el calor que contienen se aprovecha
para el calentamiento del agua y su transformacién en vapor. Una vez que este vapor alcanza las
condiciones requeridas, se introduce en la turbina de vapor, donde experimenta un proceso de
expansion que hace girar el rotor acoplado a un generador, produciendo asi energia eléctrica.

Los gases de escape que salen de la caldera de recuperacion, si todavia poseen algo de energia
tras este intercambio, pueden utilizarse para aportar calor a otro proceso, y, posteriormente, ser
expulsados al ambiente a través de la chimenea. Controlando la temperatura a la que son expulsados
dichos gases de escape a la atmdsfera, ya que si se expulsan muy frios pueden generar sustancias
corrosivas no deseables.

Por otro lado, el vapor que sale de la turbina de vapor, se dirige a un condensador, y, a través de
un refrigerante, se condensa y es redirigida al compresor donde realizard de nuevo el ciclo. Por
lo que el ciclo de alta (ciclo de Brayton) es un ciclo abierto, y el de baja (ciclo de Rankine) uno
cerrado.
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Figura 2.15 Diagrama esquemadtico y diagrama T - s del ciclo combinado con un nivel de presion

[12].

El rendimiento del ciclo combinado se puede calcular en funcién del rendimiento de sus compo-
nentes (figura 2.17), para ello en primer lugar se definiran las variables a utilizar:

* Qp: Calor aportado al ciclo de alta.

» Wy: trabajo producido por el ciclo de alta
* Opgc: Calor cedido en el ciclo de alta

* Op: Pérdidas en el ciclo de alta

* (;: calor aportado en el ciclo de baja

» W, : trabajo producido por el ciclo de baja

* O, c: calor cedido por el ciclo de baja

o
P Q0p

0L =0nc—0p=0p (1-my)—v, QOp

Wy —W, _ Op M +01-MN¢ _ Op-(Mp+mn,-(1—my)—v

p'nL

Ne=Ng+NM- (1 =Ng) =V, M =Ny +N =Ny *NL — v,

s

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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Expresando el rendimiento del intercambio de calor entre los ciclos:

Or _ 9nc—0p _ 1 Or/Q8 o r
One One Onc/Qs I—ny

Reajustando términos y expresando el rendimiento global del ciclo en funcién del rendimiento
de cada equipo por separado quedaria:

Np = =v,=1=ng)-(1-my) (224

Ne=MNu+Ng "N —Ng" M- NMu (2.25)
Qs
W,
H (ny) >
Q
Qp &— b
Q
s
I"Iﬂ"IIrL
Ly >
\Ir; QLC

Figura 2.16 Diagrama de bloques del ciclo combinado [12].

En la tabla 2.2 se incluyen los valores caracteristicos del ciclo combinado, observandose como
tiene un rendimiento equivalente de Carnot superior a la de los 2 ciclos que lo componen actuando
por separado.

Tabla 2.2 Comparativa de la temperatura de admision, cesién y rendimiento equivalente de Carnot
de la turbina de gas y de vapor frente al ciclo combinado [6].

Turbina de gas | Turbina de vapor | Ciclo combinado
Temperatura de 750-1200 350-450 750 - 1200
admision [°C]
Temperatura de 275-450 30-80 30 - 80
cesion [°C]
Rendimiento
equivalente de 45-50 45-57 65-78
Carnot [ %]

A continuacién, se describirdn algunas de las configuraciones que presenta el ciclo combinado
en funcidn de los distintos niveles de presion que se definan en la caldera.
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* Ciclo combinado a 1 nivel de presion:
Se trata de la configuracién mds simple del ciclo, algunas con combustién suplementaria.

Segin fueron aumentando las potencias de las instalaciones, se buscaron alternativas para
mejorar el rendimiento del ciclo. Dicha mejora se consigue disminuyendo el drea que existe
entre la curva del enfriamiento de gases y calentamiento del agua-vapor en el diagrama T-Q
(figura 2.17). En la que la linea roja representa la temperatura de los gases de escape y la azul
el aumento de temperatura que experimenta el agua-vapor (diagrama que se describird en
profundidad mas adelante).

En un ciclo combinado, un mayor nivel de presién no garantiza un aumento del rendimiento.
Si bien una mayor presién de entrada en la turbina incrementa el salto entdlpico y mejora
su desempeiio, también eleva la temperatura de evaporacion en la caldera, lo que reduce la
produccién de vapor y provoca que los gases de escape salgan a mayor temperatura, disminu-
yendo asi su eficiencia global.

El punto 6ptimo de presién, donde se maximizan ambos rendimientos, se encuentra alrededor
de los 65 bar. Una manera efectiva de aumentar el rendimiento es utilizar diferentes niveles
de presion en la caldera de recuperacion [7] [13] [14].

Chitnenea

Ji Del desgastficador

Economizador Calderin

Evaporador

Sobrecalentador

IME:

Gazes de escape

.

A la turbina de vapor

%Q

Figura 2.17 Diagrama T-Q y diagrama esquemadtico de la caldera de recuperacién de un ciclo
combinado a un nivel de presion [14].
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* Ciclo combinado a 2 niveles de presion:

Este tipo de ciclos a su vez se pueden encontrar en 2 distintas configuraciones:

- En paralelo (figura 2.18): el agua se encuentra a diferentes niveles de presion, pero a tempera-
turas similares. Cada una recorre caminos independientes en su nivel. Aqui el economizador
se divide en 2 secciones la de alta presién y la de baja [14].

- En cascada (figura 2.19): empleada cuando se trabaja con combustibles con bajo contenido
en azufre debido a la baja temperatura de salida con la que sale del intercambio. Aqui toda el
agua entra al economizador a baja presion, es en el calderin de baja presién donde se extrae
parte del agua y se bombea hacia el nivel de alta presion.

En este tipo de configuraciones la presion de alta no suele sobrepasar los 105 bar. Por otro
lado, la presion del ciclo de baja no debe ser inferior a 3 bar, siendo 5 bar un valor estandar,
debido a que el incremento de potencia obtenido en la turbina no compensa el incremento del
costo de, sobre todo, los dltimos escalonamientos de la turbina y para evitar la presencia de
altos niveles de humedad en los mismos [13].
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Figura 2.18 Diagrama T-Q y diagrama esquematico el HRSG de un ciclo combinado con 2 niveles

de presion en paralelo [14].
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Figura 2.19 Diagrama T-Q y diagrama esquematico el HRSG de un ciclo combinado con 2 niveles
de presion en cascada [14].

* Ciclo combinado a 3 niveles de presion:

Al introducir un nuevo nivel de presién aumentard la eficiencia del intercambio, ya que se
aumentard la cercania de ambas curvas (figura 2.20). También existen configuraciones en
serie o en paralelo. Dicha configuracién suele presentar recalentamiento [14].

Importante mencionar que este tipo de ciclos también aceptan recalentamientos en los diversos
niveles de presion, con el objetivo, como se explicé en el apartado 2.1.2, de reducir el nivel
de humedad en el escape de la turbina y, como se aumenta la temperatura media de aporte,
aumentar el rendimiento del ciclo.

En los ciclos combinados de 3 niveles de presidn, para un rango bajo de altas presiones
(en torno 50 — 70 bar), una presion intermedia baja (en torno a los 10 bar) ofrece mejores
prestaciones que si se establece una presion intermedia de 30 bar, la cual se considera alta.
Dicha tendencia es revertida segtin se aumenta la presion de alta. La presién de baja, es similar
al caso anterior, estableciéndose en torno a los 5 bar [13].

Por ultimo, este tipo de ciclos también es apto para trabajar en condiciones supercriticas
(figura 2.21), es decir, por encima de la presion critica donde el agua experimenta un cambio
de fase sin transicién. Al no existir dicho cambio de fase, la zona plana (la correspondiente al
evaporador) desaparece disminuyendo la cercania entre curvas [14].
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Figura 2.20 Diagrama T-Q y diagrama esquematico el HRSG de un ciclo combinado con 3 niveles
de presion [14].
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Figura 2.21 Diagrama T-Q de una HRSG que trabaja a 3 presiones en condiciones supercriticas

[14].
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2.2 Componentes del ciclo de combinado

En el siguiente apartado se describirdn todos los equipos que conforman el ciclo combinado descrito
anteriormente con el objetivo de entender mejor su funcionamiento.

2.2.1 Turbina de gas

En primer lugar, es definido el concepto de maquina térmica: “Conjunto de elementos mecanicos
que permite intercambiar energia mecdnica con el exterior (generalmente a través de un eje) a partir
de la energia contenida en el fluido que la atraviesa que sufre una variacién apreciable en su volumen
especifico”. Las turbinas de gas se tratan de un tipo de maquinas térmicas motoras (figura 2.22) ya
que la energia almacenada por el fluido que la atraviesa va disminuyendo a lo largo de la maquina.
Y, por tltimo, se tratan de turbomdquinas ya que la masa de fluido desplazada no se caracteriza por
situarse en un entorno definido [15].

Alternativas - Maquina alternativa de vapor
L Maquina alternativa de aire caliente
Volumétricas -
; | Maéquina rotativa de vapor
Rotativas ot : i .
Motoras | - | Maquina rotativa de aire caliente

Turbomédquinas | Turbina de vapor
_ Turbina de gas

MAQUINAS
TERMICAS

Alternativas: compresor de émbolo

Volumétricas ‘ Compresor roots
Rotativas | Compresor de pale.tas
Generadoras - | Compresor de tornillo

Turbomaquinas: Turbocompresores

Figura 2.22 Clasificacion de las Maquinas Térmicas [15].

La turbina de gas estd compuesta por 3 elementos: compresor, cimara de combustién y turbina.

Como se expuso con anterioridad en este equipo se desarrolla el ciclo de Brayton, el cual comienza
realizando una compresion del aire de entrada, éste a continuacidn serd utilizado como comburente
para mezclarlo con combustibles y producir gases de combustion a alta presion y temperatura.

El combustible comtinmente utilizado es el gas natural, aunque también se podria utilizar cual-
quier gas inflamable o productos petroliferos destilados ligeros, siempre con el objetivo de minimizar
las emisiones y facilitar el mantenimiento. Por dltimo, dichos gases de combustién se expandirdn
en la turbina de gas, hasta las condiciones establecidas, intercambiando la energia térmica que
poseen en energia mecédnica al mover el rotor de la turbina para producir energia eléctrica a través
del generador y también haciendo funcionar al compresor [15].
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Estas se pueden clasificar, como montaje en un eje o en doble eje, sin embargo, también pueden
clasificarse segtn su finalidad:

* Aeroderivadas: en un principio fueron disefiadas con fines aeronduticos, sin embargo, han
sido adaptadas para la produccién de energia eléctrica en plantas industriales o microturbinas
(figura 2.23). Se caracterizan por su gran fiabilidad, su alta relacién potencia / peso y versati-
lidad en su operacién. Son las mads utilizadas a dia de hoy [16].

Entrada de aire Cém. Combustién Turbina de potencia

Compresor

i

General Electric LM2500 Gas Turbine

Figura 2.23 Elementos principales de una Turbina de Gas LM2500 de General Electric
(aeroderivada).

* Industriales: su principal funcién es la de generacidn de energia eléctrica, buscando altas
potencias y largos periodos de operacién en continuo. Pueden alcanzar potencias de hasta 500
MW, moviendo grandes cantidades de aire a bajas velocidades (comportamiento contrario a
las aeroderivadas) [16].

2.2.2 Caldera de recuperacion de calor (HRSG)

La caldera de recuperacién o, como serd nombrada a partir de ahora “HRSG” (Heat Recovery Steam
Generator), es el nexo de unidn entre el ciclo de alta y el ciclo de baja. Se trata de un intercambiador
de calor en el cual se recupera la energia que contienen los gases de escape para producir vapor que
serd utilizado para obtener energia en el ciclo de Rankine (figura 2.24).

El HRSG estd compuesto por 4 elementos: economizador, evaporador, sobrecalentador y calderin
(figura 2.21).

* Economizador: encargado de elevar la temperatura del agua subenfriada hasta el “approach
point”, a continuacién, es enviada al calderin.

 Calderin: es un dep6sito en el que residen agua y vapor saturado en unas mismas condiciones
de presidn y temperatura y es utilizado para separar ambos. Se puede observar cémo es la
unidn entre todos los elementos del HRSG.

» Evaporador: es donde tiene lugar el cambio de fase del agua saturada que proviene del calderin
a vapor saturado que sera reconducido al calderin para ser enviado al sobrecalentador. No
siempre el fluido saldrd en forma de vapor saturado, puede ser que salga con un alto titulo de
vapor.

» Sobrecalentador: en esta secciéon del HRSG se llevara el vapor saturado a las condiciones de
vapor sobrecalentado impuestas por el ciclo de baja.
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Figura 2.24 Diagrama esquemadtico de un HRSG horizontal [17].

Es importante mencionar, que en funcién de los niveles de presion con los que el HRSG sea
disefado podran existir varios elementos de la misma naturaleza, cada uno de ellos para un nivel de
presion diferente [17].

La caldera de recuperacion estd definida principalmente por 2 pardmetros:

* Pinch point: se trata de la diferencia minima de temperaturas entre los gases de escape y el
agua / vapor (figura 2.25). En los HRSG tienen lugar a la salida / entrada del economizador
/ evaporador. Ofrece informacién crucial sobre el rendimiento de la misma, asi como su
tamafio, suele comprender valores entre 5 — 10 °C [6].

* Approach point: es la diferencia de temperaturas entre la temperatura de saturacion del eva-
porador y la temperatura de salida del agua del economizador (figura 2.25). Tienen vital
importancia, ya que permite evitar la formacién de vapor en las tltimas etapas del evaporiza-
dor (“steaming”) [6].

570
500

i Pinch point

superhea
Temperature p ~T3
water Evaporator \L\ ‘\h: f
Approach point
Economiser

Banks/distance along HRSG

Figura 2.25 Localizacién del "Pinch Point" y el "Approach Point" en el diagrama T-Q de un HRSG
[17].

A su vez se pueden encontrar diferentes tipologias de HRSG dependiendo de su configuracién

[6]:
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* Segtn la circulacién del agua:

- Natural: el movimiento del agua se produce por diferencia de densidades y no necesitan
bombas de circulacion. Se debe prestar atencién a la presion de operacién del HRSG debido a
que seglin aumenta la misma, la diferencia de densidad entre el agua y el vapor se ve reducida
perjudicando la circulacién natural (figura 2.27).

- Forzada: existe una bomba que impone la velocidad del flujo, caracterizadas por una mayor
transferencia de calor, adecuadas para disefios con “pinch-point” bajos y son menos sensibles
a la aparicion de vapor en el economizador (figura 2.26).

Segtn la direccién del flujo de gases:

- Vertical: usualmente funcionan con circulacién forzada, los tubos estdn dispuestos de manera
horizontal sobre una estructura de acero expuesta a la corriente de gases (figura 2.26).

-Horizontal: funcionan con circulacién natural (diferencia de densidades), los tubos se sitdan
de manera vertical y estdn auto soportados (figura 2.27).

» Sin/con combustién suplementaria:

En la cdmara de combustion de la turbina de gas se quema en torno al 40% del oxigeno
disponible. Es posible el empleo del oxigeno restante para la quema de combustible adicional
en el HRSG, con el objetivo de independizar la produccién de potencia entre ambos ciclos y
la mejora de pardmetros del vapor en el ciclo de baja. Remarcar que la implementacién de
combustién suplementaria no conlleva siempre a un incremento del rendimiento del HRSG
dependerd de la temperatura de salida de los gases de escape de la turbina de gas.
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Figura 2.26 Diagrama esquemadtico de un HRSG vertical sin / con combustién suplementaria res-

pectivamente, ambas de circulacién forzada [7].
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Figura 2.27 Diagrama esquematico de un HRSG horizontal, con combustién suplementaria y circu-
lacién natural [7].

2.2.3 Turbina de vapor

Al igual que la turbina de gas se trata de una turbomdquina térmica motora, pero en este caso su
fluido de trabajo no serd una mezcla de aire y combustible sino vapor de agua. Es la encargada de
transformar la energia térmica que reside en el vapor en energia mecénica que acciona el generador.

Aqui entra el vapor sobrecalentado que viene del HRSG y se expande hasta la presién de condensa-
ci6én impuesta, pardmetro que, como se coment6 anteriormente, muy importante porque determinara
la humedad en el escape de la turbina, que puede afectar en la erosidn de los dltimos dlabes de
la misma. Una vez terminado el proceso de expansién el fluido es dirigido al condensador para
devolverlo a su estado liquido y volver a comenzar el proceso.

La configuracion de la turbina de acuerdo a la disposicion de su eje puede ser de 2 tipos:

* “Tandem — Compound”: si todos los cuerpos de la turbina comparten el mismo eje (figura
2.28).

* “Cross — Compound”: si el cuerpo de alta no comparte eje con el cuerpo de baja.
También se puede clasificar las turbinas de vapor en funcién del ntimero de flujos [7]:

* Flujo unico: principalmente utilizadas en turbinas de pequefias potencias sin recalentamiento
(hasta 150 MW), turbinas de accionamiento mecénico (auxiliares) y cuerpos de turbina de
alta y de media presion (hasta 600MW).

* Doble flujo (Flujos opuestos): orientados a cuerpos de turbinas de baja presién (>150 MW),
de media presion (> 600MW) y de alta presién (menos comunes > 600 MW).

Mencionar que el nimero de flujos depende del gasto de vapor empleado y del volumen especifico
de éste. Por lo tanto, el nimero de cuerpos depende de la potencia generada (figura 2.29).
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Figura 2.28 Elementos principales de una Turbina de Vapor.

TURBINA DE BP DE FLUJO UNICO

“REHEAT”

IESLONOCNRATU | CTRDERANOS AL CONDENSADOR AL CONDENSADOR

Figura 2.29 Ciclo con recalentamiento y Turbina de baja presion de triple y cuddruple flujo, respec-
tivamente [7].

Por ultimo, el escape de las turbinas de vapor puede ser de 2 formas diferentes [7]:

* Escape Axial: empleado en turbinas industriales pequeas, produce menores y requiere mayor
superficie de planta que las de escape “Downward” (figura 2.30).

 Escape vertical, hacia abajo, “Downward”: se emplean normalmente en grades turbinas, tienen
mayor cantidad de pérdidas de escape debido al cambio de direccién de flujo y necesitan
menores superficies de planta que las turbinas con escape axial (figura 2.30).

Figura 2.30 Turbina de Vapor SST-800 (Siemens) con escape axial y esquema de una Turbina de
vapor con escape "Downward" , respectivamente [7].
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2.2.4 Bombas hidraulicas

Las bombas hidrdulicas son maquinas de fluido generadoras en las que el fluido que las atraviesa,
en este caso agua, sufre una variacion despreciable de su volumen especifico y ve aumentado su
energfa almacenada segiin avanza su paso por la maquina. Su funcién principal es compensar las
pérdidas de carga presentes en el circuito o proporcionar al fluido la presién necesaria para llevar a
cabo el proceso correspondiente [15].

En un ciclo combinado se pueden distinguir entre 3 tipos de bombas hidrdulicas [18]:

* Bombas de agua de alimentacion: son las bombas encargadas de suministrar el agua a la
presion necesaria al HRSG. Este tipo de bombas suelen ser centrifugas horizontales con
seccién anular, de difusor en linea y multietapa, horizontales de tipo seccion anular y, a veces,
pueden ser también de tipo partido axialmente o de barril.

* Bombas de extraccién de condensado: suelen ser bombas multietapas verticales del tipo
“can-type” (con carcasa envolvente) o horizontales de tipo de aspiracion axial.

* Bombas de agua de refrigeracion: se pueden encontrar 2 modalidades una bomba vertical de
una sola etapa con impulsor semiabierto o bombas de voluta de hormigén, de una sola etapa,
de doble succidn, divididas horizontalmente.

Estas se podrian decir que son las principales, aunque también se debe mencionar que existen
bombas auxiliares, de agua de circulacién y de servicios auxiliares.

2.2.5 Sistemas de refrigeracion

Las centrales térmicas no son capaces de transformar toda la energia térmica en energia eléctrica
por lo que, debido a ese exceso, necesitan ser refrigeradas. En una central de ciclo combinado los
sistemas de refrigeracion principales van enfocados a transformar al vapor, que sale del proceso de
expansion de la turbina, en agua liquida para que vuelva a la caldera de recuperacion y repita todo
el ciclo de nuevo.

Hoy en dia las tecnologias mds comunes con las que se llevan a cabo la refrigeracion en la central
son: circuito abierto, circuito semiabierto con torres de refrigeracion y aerocondensacion [19].

» Refrigeracion por captacion directa: es la opcién mds econdmica de las 3, se basa en la
extraccion de agua del caudal publico, que atraviesa el condensador y es devuelta al mismo
tras experimentar un incremento en su temperatura. Esta tecnologia es con la que menor
temperatura de condensacién opera y se afiade que la presion de trabajo necesaria en el
intercambiador es muy baja, se obtiene como resultado un salto entdlpico mayor en la turbina
de vapor que permitird obtener mds energia en el proceso.

Sin embargo, este método necesita altos caudales de agua por lo que la central debe estar
cerca de la fuente de extraccion, o, la energia y el costo de la instalacién que se empleard en
el bombeo serd mayor que el beneficio por el incremento de potencia obtenido. Por ello, las
zonas costeras suelen ser lugares preferibles para la implementacion de este tipo de centrales.

Como se dijo anteriormente el agua utilizada en el proceso vuelve al cauce publico tras haber
experimentado un aumento en su temperatura lo que puede tener un impacto negativo sobre
el ecosistema marino de dicha zona [19].



32

Capitulo 2. Estado del arte y de la tecnologia

* Torres de refrigeracion: es la técnica empleada cuando existen restricciones de acceso (por
causas legislativas o ambientales) al cauce ptblico.

Por lo que la principal ventaja de este método serd la menor cantidad de agua utilizada en la
labor de refrigeracidn, ya que se incluye el uso del aire en el proceso (figura 2.31).

Como desventaja, el salto térmico alcanzado en el proceso serd més reducido, lo que se
traduce en una menor potencia generada y, en consecuencia, en un descenso del rendimiento
de la central.

En las torres de refrigeracion, el agua que se ha de refrigerar se pulveriza, a través de difusores,
sobre un relleno. El agua se distribuye uniformemente sobre el mismo, poniéndose en contacto
con el aire.

La cesion de calor se produce porque al entrar en contacto el agua caliente con el aire se
forma una pelicula de aire himedo a cada gota, por lo que el agua evaporada extrae el calor
necesario del liquido produciendo el enfriamiento.

Por la parte superior de la torre sale el “penacho” o “pluma”, que es el aire himedo resultante
del proceso y que no tiene impacto ambiental debido a que es vapor de agua.

Dependiendo de la forma en la que suministra el aire se pueden clasificar en 3 tipologias: tiro
natural, tiro forzado o tiro inducido [19] [20].

* Aerocondensadores: se trata de la tecnologia con mayor coste de las 3 pese a ser la que menor
impacto ambiental tiene. Se trata de un intercambiador aire atmosférico — vapor, en el que
el aire es impulsado por unos ventiladores de gran tamafio hacia unos haces tubulares, que
aumenta la superficie de contacto, por el que circula el vapor saliente de la turbina [19].

2.3 Energia Termosolar

De acuerdo a la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), en 2.024 se alcanzaron
los 3,37 TW instalados para la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables. La
mayor parte de este pastel es ocupado por la energia solar fotovoltaica, la hidroeléctrica y edlica.

La energia termosolar, aunque no sea una de las principales opciones de generacién de energia
renovable, cuenta con 6.876 MW instalados en el mundo. Por ello, no debe perderse del foco de
actuacion, ya que puede posicionarse como uno de los métodos principales para la hibridacién de
centrales térmicas convencionales, con el objetivo de hacer que las centrales base de produccién de
energia eléctrica sean mds respetuosas con el medio ambiente.

Ademads, se trata de una tecnologia renovable que aporta inercia y capacidad de regulacion, con-
tribuyendo al sincronismo de la red eléctrica. Factor que no cumplen la energia edlica y fotovoltaica.

A dia de hoy sigue siendo una tecnologia que econdémicamente no es tan competitiva como
las mencionadas anteriormente, sin embargo, los costes de implantacién cada vez son menores
pudiéndolas colocar en un futuro cercano como una opcién a tener en cuenta [21].
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Figura 2.31 Esquema de funcionamiento de una torre de refrigeracién[19].

Asimismo, este tipo de tecnologia se hacen especialmente interesante si se le incorporan un
sistema de almacenamiento energético el cual permita suministrar energia a lo largo de todo el dia
con independencia de las condiciones climatolégicas. Hoy en dia, los sistemas de almacenamiento
energético suponen una linea de investigacion de bastante interés. A nivel nacional, la potencia
instalada es de 2.304 MW (un 2 % del total), realizando una aportacién en 2023 de 4.127 GWh
suponiendo un 1.6 % de la energia total generada [22].

Las 4 tecnologias termosolares con mayor grado de desarrollo y, por lo tanto, més importantes son:
centrales de colectores cilindro Parabdlicos (CCP), centrales de disco parabdlico (CDP), centrales
de espejos fresnel (CEF) y centrales de torre (CT).

Estas se pueden clasificar en funcién del sistema de seguimiento solar que tenga incorporado:

 Sistema en un eje: el seguidor s6lo puede mover al panel solar en un solo eje, el eje X.
Utilizado en CEF y CCP.

* Sistema de doble eje: el seguidor puede mover el panel tanto en el eje X como en el eje Y.
Empleado en DP y CT.

Antes de la descripcién de todas las tecnologfas, la base de funcionamiento de todas ellas se basa
en la concentracion de la radiacién a través de unos espejos que se utilizard para el calentamiento
de un fluido (agua, aire, aceite térmico, etc...).
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La radiacion solar estd compuesta por 2 tipos de radiacion, la radiacién directa que es la que
proviene del sol sin desviarse, y la radiacién difusa, que llega a un determinado punto sin una
direccion predefinida, debido a los fendmenos de reflexién y refraccion que sufre a su paso por la
atmésfera. Los sistemas de concentracién sélo trabajan con la componente directa.

Por lo tanto, al concentrar la radiacién directa sobre un receptor de un tamafio menor, incrementa
la densidad de energia incidente y al mismo tiempo se reduce el drea del receptor y sus pérdidas.
Esto provoca que aumente la temperatura de trabajo y, de acuerdo al segundo principio de la termo-
dindmica, aumente el rendimiento térmico de la méquina [23].

Sin embargo, el incremento de rendimiento tiene un limite pues el aumento de temperatura
lleva consigo un aumento de las pérdidas. Por lo que existe una temperatura a partir de la cual el
rendimiento térmico del sistema se reduce. Dichas instalaciones se ven caracterizadas por un factor
de concentracion “C”, dicho factor representa la relacién entre el drea del receptor y el drea de
apertura del concentrador que capta la radiacion solar [23].

A continuacién, se muestra una figura en la que se representa el rendimiento térmico de cada
instalacion en funcion de la temperatura y del factor de concentracion (figura 2.32).
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Figura 2.32 Eficiencia térmica en funcién de la temperatura de operacion del receptor y el factor de
concentracién [23].

2.3.1 Colectores cilindro parabdlicos

En este modelo el campo solar estd compuesto por varias filas dispuestas en paralelo de colectores
cilindro parabdlicos, en la que cada fila puede estar constituida por varios colectores en serie (figura
2.33). Cada colector esta compuesto por un espejo cilindro parabdlico que reflecta la radiacién
solar directa a un tubo receptor colocado en la linea focal de la pardbola, por el que pasa un fluido
caloportador (‘“Heat Transfer Fluid”, a partir de ahora “HTF”) que es calentado a su paso por el
mismo. Estos sistemas concentran la radiacion en 2 direcciones.

Este tipo de sistemas pueden calentar el HTF hasta temperaturas en torno a los 400 © C y tienen
un factor de concentracién de 30 - 80 [24] [25].
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Figura 2.33 Esquema de un colector cilindro parabdlico.

2.3.2 Centrales de disco parabdlico

Son unidades independientes de pequefio tamafio, formado por un receptor con forma de paraboloide
que concentra los rayos en el receptor situado en el foco del mismo y que, al mismo tiempo, integra
un motor Stirling que es el sistema de generacion eléctrica (figura 2.34).

Este sistema realiza la concentracién de la radiacion en 3 dimensiones, permitiendo obtener
temperaturas en torno a los 1000 °C, y tienen un factor de concentracién de 1.000 - 4.000 [24].
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Figura 2.34 Esquema de un sistema de disco parabdlico con motor Stirling [26].

2.3.3 Centrales de espejos fresnel

Tienen un funcionamiento similar a las centrales CCP. La principal diferencia es en la forma de los
receptores que en este caso se tratan de espejos planos o ligeramente curvados (figura 2.35). Estos
concentran la radiacién sobre el tubo absorbedor que en esta configuracion se sitda sobre ellos. El
fluido utilizado en este tipo de instalaciones suele ser agua. Tiene un factor de concentracion de 25
— 100 [24] [25] [27].

2.3.4 Centrales de torre

Su funcionamiento se basa en un campo solar formado por espejos (heliostatos), que tienen imple-
mentados un sistema de seguimiento solar y estan distribuidos de forma que se pueda concentrar
la mayor cantidad posible de radiacion solar en un punto situado en lo alto de una torre central de
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Figura 2.35 Esquema de un colector lineal Fresnel [28].
unos 120 metros de altura (figura 2.36).
Aqui se encuentra el receptor por el cual circula el fluido de trabajo, que en funcién del que se

utilizado puede llegar a temperaturas de hasta 1.000 °C. Tiene un factor de concentracién de 300 —
1.000 [25] [27].
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Figura 2.36 Esquema de una Central de Torre [29].

En esta tecnologia, en funcién de los niimeros de los recepetores empleados en el campo solar, se
puede distinguir entre 2 configuraciones:

* Configuracién monotorre: en el campo solar sélo hay un tnico receptor.

* Configuracién multitorre: son aquellos que tienen mds de un receptor en un mismo campo
solar. La tnica instalacién con esta configuracién es la central de Sierra Sun Tower (Lancaster,
California), en la que es empleada una distribucién rectangular para los heliostatos (figura
2.37).



2.3 Energia Termosolar

37

Figura 2.37 Campo de heliostatos en configuracién multitorre de la central Sierra Sun Tower (Cali-
fornia) [30].

Independientemente del tipo de configuracion, a medida que aumente la distancia entre el helios-
tato y la torre se verd reducida la eficiencia 6ptica debido a factores como la atenuacién atmosférica
[30].

A su misma vez, dentro de la configuracién monotorre existen otro tipo de disposiciones:

» Campo polar: si la central se encuentra en el hemisferio norte los heliostatos se situaran
ocupando el terreno circundante norte de la torre, si estd en el hemisferio sur hacia el sur.

Este tipo de disposiciones suelen ser utilizadas en receptores de cavidad, si éste tiene una
sola cavidad por la cual capta la radiacién, el campo solar puede tener forma circular u ovalada.

Por otro lado, si el receptor posee varias cavidades el campo tendrd forma lobulada en
funcién del niimero de aberturas (figura 2.38). Este tipo de configuraciones ofrecen un mejor
aprovechamiento de la radiacién solar, ya que los campos suelen ser de menor tamafio, no
obstante, la altura de la torre serd mayor lo que incrementard los costes de construccién [30].

Figura 2.38 Configuraciones de un campo de heliostatos de orientacién norte con un receptor de
una cavidad (izquierda) o con tres (derecha) [30].

» Campo circular: suelen utilizarse cuando el receptor central es cilindrico. Los heliostatos
se distribuyen alrededor de la torre formando anillos cuyo radio aumenta segin se aleja del
receptor (figura 2.39) [30].

Por otro lado, el receptor central puede ser de distintos tipos en funcion del fluido térmico utilizado
y de la forma en la que se capte la radiacion:
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Figura 2.39 Configuracién de un campo de heliostatos circular con desplazamiento del receptor
hacia el sur [30].

* Receptor exterior o cilindrico: estd formado por una serie de tubos agrupados en paneles que
rodean a la estructura que los soporta (figura 2.40). La radiacién impacta directamente sobre
ellos, por lo que se generan altas pérdidas de calor en comparacién con otros receptores.

El fluido que circula por el interior también tiene la funcién de refrigeracion de los tubos
por lo que cualquier tipo de fuga o problemas con una circulacién inadecuada provocaran
el quemado de los mismos. En este tipo de receptor el fluido puede alcanzar temperaturas
superiores a los 500° C lo que adecua su implementacién en el ciclo de Rankine [30].
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Figura 2.40 Diagrama de flujo del fluido de trabajo y diagrama esquemadtico del receptor externo
[31].

* Receptor de cavidad: su principal diferencia respecto al modelo anterior es que las pérdidas
de calor se ven reducidas significativamente , ya que los tubos se sitian en el interior de
una cavidad (figura 2.41). Por lo tanto, se alcanzan mayores temperaturas, sin embargo, al
disminuir el drea de apertura los disefios deben ser precisos asi como el enfoque de los
heliostatos hacia el mismo [30].
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Figura 2.41 Diagrama de un receptor de cavidad [32].

Receptor volumétrico: utiliza una matriz porosa que se calienta al recibir la radiacién solar.
A través de ella circula el fluido de trabajo, normalmente aire del exterior, que aumenta
su temperatura por conveccion (figura 2.42). Esto reduce la temperatura en los materiales
circundantes.

Gracias a las altas concentraciones de radiacion en la superficie absorbedora, se alcanzan
temperaturas elevadas. Este tipo de receptor se emplea principalmente con aire como fluido
de trabajo y suele estar asociado a ciclos Brayton [30].

RECEPTOR
VOLUMETRICO

Matriz absorbedor

Figura 2.42 Diagrama de un receptor volumétrico [33].

Receptor de lecho fluido: contiene particulas sélidas, generalmente de material refractario,
que absorben la radiacion y transfieren el calor al fluido de trabajo en contacto con ellas (figura
2.43). Esta tecnologia busca disminuir la temperatura a la que se exponen los materiales sin
reducir la temperatura maxima alcanzada por el fluido [30].

RECEPTOR
LECHO FLUIDO

Particulas sélidas (r

Figura 2.43 Diagrama de un receptor de lecho fluido [33].
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2.3.5 Comparacion de las tecnologias termosolares

Como conclusidn, este apartado en la tabla 2.3 se muestra una comparativa entre las caracteristicas
de cada una de las tecnologias termosolares.

Tabla 2.3 Comparativa de las caracteristicas de las tecnologias termosolares [34] [35].

Tecnologia Temperatura de Coste Factor de Sistema de | Eficiencia
Termosolar operacién (° C) ($/kW) Concentracién (C) | Seguimiento (%)
Colectores Cilindro i
Parabélicos (CCP) 50 - 400 5.000 15-45 1 - Eje ~ 18
Centrales de 50 - 300 3.900 10 - 40 1 - Eje 12
Espejos Fresnel (CEF) ’ )
Centrales de .
Torre (CT) 300 - 2.000 7.500 150 - 1.500 2 - Ejes 25-28
Centrales de 150-1.500 | Muy Alto | 100 - 1.000 2 - Ejes 30
Disco Parabélico (CDP) o uy - gl

2.4 Configuraciones de ciclos combinados con hibridacion termosolar

Este tipo de centrales sera el objeto de andlisis del anteproyecto. La principal caracteristica de éstas
son que combinan la utilizacién de combustibles fésiles, normalmente gas natural, con las energias
renovables, con el principal objetivo de reducir el consumo de combustible, lo que provocara un
aumento del rendimiento del ciclo y, por lo tanto, una reduccién de emisiones nocivas a la atmésfera.

Este tipo de centrales pueden ser disefiadas desde un origen con la hibridacién incorporada,
0, una vez ya construida la central térmica, adherirle la hibridacién termosolar con los objetivos
expuestos anteriormente e incluso incorporarla con el objetivo de aumentar la potencia base del
ciclo (“repowering”).

Por lo tanto, se pueden diferenciar entre 2 grandes bloques en este tipo de centrales:

* Bloque de potencia: serd donde resida el ciclo combinado compuestos por el ciclo de Brayton
y de Rankine, donde serd generada la energfa eléctrica.

* Bloque solar: compuesto por la tecnologia termosolar correspondiente a una central de torre
que tendrd como principal objetivo contribuir a la generacién de vapor para la produccién de
electricidad en el ciclo de baja.

Por otro lado, este tipo de centrales de potencia pueden funcionar entre 2 modos de operacién
diferentes en funcidn de diversos factores como: precio de mercado del gas natural, precio de venta
de la energia eléctrica, restricciones de emisiones de gases de efecto invernadero impuestas por
decisiones politicas, etc. Dichos modos se muestran en la figura 2.44 y son los siguientes:

* Modo ahorro de combustible ("Fuel saving mode"): este modo de operacion tiene como
objetivo principal optimizar el consumo de combustible. En el caso de una planta de ciclo
combinado, implica reducir el uso de gas natural sin afectar la potencia eléctrica que la planta
entregaria en el ciclo de baja con la utilizacién de energia termosolar.

Este tipo de operacion es comun en paises que adoptan politicas orientadas a la reduccién
de la huella de carbono o en aquellos donde el gas natural tiene un alto costo debido a su
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caricter de importacién, como ocurre en varias regiones dependientes del suministro externo.

* Modo aumento de potencia ("Power boosting mode"): en este modo de operacion, el aporte
termosolar se utiliza para incrementar la potencia total entregada por la planta de ciclo combi-
nado, siempre que haya suficiente recurso solar disponible. A diferencia del modo de ahorro
de combustible, aqui la prioridad es maximizar la generacién eléctrica aprovechando todos
los recursos térmicos y solares disponibles.

Este tipo de operacion suele aplicarse en mercados donde el precio de la electricidad es
elevado, ya que permite obtener mayores ingresos por la energia adicional generada.

Recurso
solar
Recurso
solar

POTENCIA [MW]
POTENCIA [MW]

Recurso fosil
Recurso fosil

TIEMPO [ h | TIEMPO [ h |

Figura 2.44 Modos de operacion de una central de ciclo combinado con hibridacién termosolar
[36].

Es bastante la literatura desarrollada sobre dénde es més efectivo y rentable econémicamente, la
aplicacidn del calor producido en el bloque solar en el bloque de potencia.

A nivel tedrico, las 2 tecnologias con las que se han realizado mayores ensayos son la CT o CCP.
Ya sea en el ciclo de alta para el precalentamiento del aire de entrada a la cdmara de combustién
o en el ciclo de cola para complementar la actuacién del HRSG ya sea para el precalentamiento,
generacion, recalentamiento o sobrecalentamiento del vapor.

Los estudios realizados demuestran que si el objetivo es alcanzar el mayor rendimiento del ciclo
se debe optar por la implementacién de una Central de Torre en el ciclo de alta. Sin embargo, la
tecnologia mds extendida en la practica es la utilizacién de CCP en el ciclo de baja de debido a los
menores costes econdmicos que conlleva su implementacion [37].

Ademads, estos ciclos también pueden incorporar la presencia de un sistema de almacenamiento,
con el objetivo de seguir aprovechando el exceso de energia que ofrece el recurso solar por la noche.
En la préctica estos ciclos son conocidos como los ISCC (Integrated Solar Combined Cycle), y son
varios los que se han construido en todo el mundo.

La central de Ain Beni Mathar en Argelia, es una planta que opera con un diagrama similar al
mostrado en la figura (figura 2.45). Termind de construirse en 2.011 tiene una potencia de 450 MW
y la tecnologia termosolar empleada, como se dijo anteriormente, son los CCP. Dicha central estd
compuesta por 2 turbinas de gas en el ciclo de alta alimentadas a base de gas natural y una turbina
de vapor. En esta planta la energia generada por el CCP se emplea para la generacion de vapor en el
HRSG [38].
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Figura 2.45 Diagrama de funcionamiento de una central ISCC con CCP [39].

Otro ISCC es Waad Al Shamal en Arabia Saudia, compuesta por un ciclo combinado de 1.390
MW y un campo de CCP de 50 MW, éste es un proyecto desarrollado por la empresa Abengoa,
consta de 4 turbinas de gas, asi como cuatro sistemas de recuperacion y un sistema de enfriamiento
[40].

También se han realizados estudios implementando los CCP en el ciclo de alta de manera que se
precalienta el aire de entrada a la cdmara de combustion (figura 2.46), reduciendo asi el uso de gas
natural implementando un proceso de compresion escalonada en varios niveles para ver cudl era el
6ptimo [37].
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Figura 2.46 Diagrama de funcionamiento de una central ISCC con CCP implementado en el ciclo
de alta [37].
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Se han llevado a cabo diversos estudios sobre la sustitucién parcial de la cimara de combustion de

la turbina de gas por energia termosolar de torre central (CT), evaluando distintas configuraciones:

su aplicacién en ciclos combinados, en ciclos de gas con refrigeracion intermedia, y en ciclos
combinados que integran un ciclo ORC (Organic Rankine Cycle) en la etapa de baja presion.

Un estudio realizado en 2.015 [41] concluyé que los sistemas que hibridan la turbina de gas con
torre central y afiaden un ciclo ORC en el tramo de baja presién alcanzan las mayores eficiencias
térmicas, aunque presentan un mayor LCOE ("Levelized Cost of Electricity", o costo nivelado de la
energia).

Por otro lado, los ISCC (Integrated Solar Combined Cycle) y los ciclos de gas con refrigeracién
intermedia e integracion termosolar resultan ser las opciones més rentables, llegando a competir
con las centrales de torre con almacenamiento en sales fundidas.

Finalmente, se considera que el ciclo combinado con hibridacién solar de torre central en el ciclo

de alta presion (figura 2.47) representa la alternativa tecnolégicamente mds avanzada, debido a su
mayor grado de madurez y desarrollo industrial.

Receiver  Storage Burner

Steam turbine

-—

7\ j\ Gas turbine Condenser

Solar field Solar tower

Figura 2.47 Esquema de un ciclo combinado con la hibridacién de la central de torre en el ciclo de
alta [41].
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3 Requisitos de diseno

n este capitulo se definen los requisitos de disefio impuestos por el cliente que condicionan
E el desarrollo del anteproyecto de una planta de potencia. Se abordan aspectos como la lo-
calizacidn, la potencia prevista, la filosofia de operacion, asi como limitaciones de presupuesto y
expectativas de retorno de la inversion, los cuales orientan la viabilidad técnica y econémica del
anteproyecto.

3.1 Localizacion

La planta de potencia se ubicard en Espafa, dentro de la Comunidad Auténoma de Andalucia,
especificamente en la provincia de Sevilla. El emplazamiento seleccionado corresponde a la Comarca
de Ecija, en las proximidades de los municipios de Cafiada Rosal y La Luisiana.

3.2 Potencia

Se desea desarrollar una planta de ciclo combinado con hibridacién termosolar con una potencia
méxima de 70 MWe. Ademds, se dispone de una acometida de gas natural, lo que permite garantizar
el suministro continuo de energia primaria para el funcionamiento de la instalacién.

3.3 Filosofia de operacion
El ciclo combinado se desarrollard a partir de 2 turbinas de gas.

La planta de potencia no incluird almacenamiento térmico, ya que se trata de un sistema que
supone un incremento significativo de la inversién y costes de operaciéon y mantenimiento. Ademas,
se enfrenta a desafios tecnoldgicos significativos como problemas de corrosion y estrés en los
materiales de los tanques.

Para un correcto funcionamiento y mantenimiento de la turbina de vapor, el HRSG trabaja a la
presién mds alta compatible con un limite de humedad en el escape de la turbina de un 10 %.

Se empleardn aerocondensadores como sistema de refrigeracion, los cuales, si bien presentan
un coste inicial superior en comparacion con otras alternativas, resultan mds sostenibles y menos
agresivos con el medio ambiente, al eliminar la necesidad de consumo de agua y reducir el impacto
ambiental asociado al proceso de condensacion.
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El principal objetivo de la planta de potencia es la generacién de electricidad con el menor
consumo de gas natural posible. Por ello, el modo de operacién de la planta serd el "Fuel Saving
Mode" (ver apartado 2.4), en el que la tecnologia termosolar sustituird a una de las turbinas de gas,
cuando el recurso solar lo permita, para mantener constante la produccién de potencia de la turbina
de vapor durante todo el dia.

3.4 Presupuesto y rentabilidad minima

La suma del coste de inversion (CAPEX) y el coste de operacién (OPEX), correspondientes al
primer afio, no deben superar los 150 millones de euros. Con este marco econdmico, se plantea
como objetivo alcanzar una rentabilidad minima que permita recuperar la inversion en un plazo no
superior a 25 afios, garantizando asi la viabilidad financiera y la competitividad del proyecto en el
mercado energético.



4 Bases de diseno

I : n este capitulo se expondrdn todas las caracteristicas del emplazamiento de la planta de potencia,
asi como la tecnologia termosolar a implementar en el ciclo y las hipétesis de célculo que
servirdn de base para el andlisis del ciclo de potencia.

4.1 Emplazamiento

Como se estableci6 en el capitulo anterior, el cliente ha establecido que la planta de potencia se
encuentre en la provincia de Sevilla, en concreto en la Comarca de Ecija, cerca de Cafiada Rosal y
de La Luisiana.

El terreno colinda con la carretera provincial SE-9104 que interconecta a los 3 municipios entre
los que se encuentra la parcela. Concretamente, la parcela se encuentra contigua al tramo de la
SE-9104 que conecta a La Luisiana con Cafiada Rosal. Esta via serd el acceso principal de la planta
de potencia.

La parcela destinada al emplazamiento de la planta presenta la forma de un trapezoide irregular
de siete lados, cuyo lado mayor alcanza una longitud de 3.138,38 metros y el lado menor mide

848,99 metros. En conjunto, el terreno ocupa una superficie total de 11.014.582,5 metros cuadrados.

En la seccién Planos se incluyen los planos "Localizacién" y "Parcelario” que muestran la locali-
zacion exacta y las parcelas que conforman la planta.

La inclinacién del terreno se orienta hacia el noroeste, con una pendiente que, en la mayor parte
de su extension, es inferior al 3 %, alcanzando sus valores maximos en dicha direccion.

En la seccién Planos se encuentra el plano de "Emplazamiento” el cudl muestra las coordenadas
UTM de los vértices mds relevantes de la parcela, asi como su altitud respecto al nivel del mar.

Por otro lado, para cuestiones de suministros y distribucién de energia eléctrica la planta se
conectard a la subestacion de Villanueva del Rey que se encuentra a escasos kilémetros de la parcela.
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4.2 Condiciones geotécnicas

Una vez establecido el emplazamiento de la planta de potencia se procederd a describir las condi-
ciones geotécnicas del terreno. Para el andlisis del mismo se acudird al mapa cartogrifico nacional
elaborado por el IGME (Instituto Geografico y Minero de Espaia).

El IGME clasifica los terrenos en cuatro tipos segtin las condiciones constructivas que presentan,
cada uno asociado a una serie de problemas especificos distintos [42]:

* Condiciones constructivas muy desfavorables.
* Condiciones desfavorables.
* Condiciones constructivas aceptables.

¢ Condiciones constructivas favorables.

El emplazamiento se encuentra en la Hoja 76 del Mapa Geotécnico General, en el que se reco-
gen las condiciones geotécnicas de la provincia de Cérdoba. Destaca por tener unas condiciones
constructivas favorables, siendo los problemas mas comunes de la zona de tipo geomorfolégico e
hidrolégicos.

4.2.1 Composicion del suelo

Atendiendo al "Mapa Geotécnico General" (figura 4.1) el emplazamiento pertenece al drea /1;,
es decir, a la regién de la Depresion Bética en el que las formas del relieve son llanas. Esta se
caracteriza por [42]:

 Estar formada por una mezcla de arcillas, arenas y gravas con intercalaciones de costras de
caliche, niveles de conglomerado y recubrimientos de limos.

* Su morfologia es totalmente llana con pendientes inferiores al 3 Y.

» Sus materiales se consideran, en general, como semipermeables, con una marcada tendencia
ala permeabilidad, esto condiciona un drenaje, mezcla de escorrentia y percolacion, aceptable.

* Sus caracteristicas mecdnicas son de tipo medio, tanto bajo el aspecto de capacidad de carga
como en el de magnitud de posibles asentamiento.

De acuerdo al "Mapa de Formaciones Superficiales y Sustrato" (figura 4.2), el emplazamiento es de
tipo O, lo que significa que la superficie estd compuesta por arcillas arenosas con niveles de arena,
conglomerados y arenisca con una resistencia baja a la erosion [42].



4.2 Condiciones geotécnicas

49

Figura 4.1 Recorte del Mapa Geotécnico General, hoja 76 [42].

Figura 4.2 Mapa de Formaciones Superficiales y Sustrato, hoja 76 [42].

4.2.2 Caracteristicas geomorfoldgicas

En el "Mapa de Caracteristicas Geomorfoldgicas’(figura 4.3), el emplazamiento corresponde a un
terreno de tipo ‘P’, caracterizado por relieves llanos y pendientes inferiores al 7 %.
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Destaca por ser una zona estable bajo condiciones naturales y la accién del hombre, a excepcién de
algunas 4reas en el borde de la subdivision, donde pueden aparecer una serie de problemas de falta de
estabilidad (principalmente deslizamientos). Ademds, se considera elevada en toda su extension [42].
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Figura 4.3 Recorte del Mapa de Caracteristicas Geomérficas, hoja 76 [42].

4.2.3 Caracteristicas hidroldgicas

Acorde al "Mapa de Caracteristicas Hidrolégicas" (figura 4.4), el emplazamiento es de tipo A; y s;
el cual destaca por un drenaje aceptable por percolacion natural y por ser un terreno semipermeable,
respectivamente.

A nivel superficial, debido a la ligera elevacion del terreno, las redes de drenaje natural circulan
hacia el exterior del emplazamiento. Por otro lado, a nivel subterrdneo destaca la presencia de
acuiferos en formaciones permeables por porosidad intergranular. Sin embargo, sélo afectarian a
cimentaciones de gran profundidad. Como conclusion, en la zona no existe riesgo de inundacién ni
de encharcamiento [42].

4.2.4 Caracteristicas geotécnicas

Por dltimo, se expondran las condiciones geotécnicas del terreno en consonancia a lo mostrado en
el "Mapa de Caracteristicas Geotécnicas" (figura 4.5).

El emplazamiento es de tipo M, caracterizado por admitir capacidades de carga y asientos de
magnitud media y estar compuesto por recubrimientos de gravas. El grado de sismicidad es bajo
(Zona A: G < VI, escala internacional macrosismica (MSK)) [42].
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Figura 4.4 Recorte del Mapa de Caracteristicas Hidrolégicas, hoja 76 [42].

.

Figura 4.5 Recorte del Mapa de Caracteristicas Geotécnicas, hoja 76 [42].

Para finalizar el apartado, en la seccién Planos se incluye el plano "Analisis geotécnico” el cual
permite identificar las caracteristicas del terreno y su contexto geolégico.
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4.3 Condiciones climatolégicas

Para finalizar el capitulo se proporcionan datos de los factores climatolégicos que predominan en el
emplazamiento. Debido a la cercania al municipio, los datos meteorolégicos que se expondran a
continuacién pertenecen a Cafiada Rosal, aunque las condiciones climatolégicas de los 3 municipios
que lo rodean son practicamente idénticas.

4.3.1 Recurso solar

Dado que la planta de potencia estd hibridada con energia termosolar, el recurso solar disponible
durante el afio supone unos de los factores mas importante a la hora de la seleccién del emplaza-
miento.

Como se menciond en el apartado 2.3, los sistemas de concentracion sé6lo trabajan con la radiacion
directa normal (DNI, siglas en inglés de "Direct Normal Irradiation"). Por ello, junto con la radiacién
global horizontal (GHI, "Global Horizontal Irradiation"), serdn los recursos que se procedan a
analizar.

El motivo del andlisis conjunto de dichos parametros se debe que el DNI es uno de los componentes
que conforman el GHI. La férmula que las relaciona es la siguiente:

GHI = dHI + DNI -Cos6 “4.1)

Como la componente directa s6lo se puede medir de manera normal, se proyecta sobre la hori-
zontal. De ahf la aparicion del coseno de Theta (Cos6).

Para la recopilacion de dichos datos se acudird a una serie temporal de datos meteorolégicos,
o como es comuinmente conocido "TMY" (Typical meteorological Year). El TMY es una serie
representativa del emplazamiento a largo plazo y, adecuada para la simulacién y el disefio detallado
de sistemas de energia solar [33].

A lo que la GHI respecta, el periodo con mayor recurso solar del afio dura 3,3 meses, del 11 de
mayo al 21 de agosto, con una GHI superior a 6,8 kWh/m?. El mes mas destacada dentro de este
intervalo es julio con un promedio de 8,3 kWh/m?.

El periodo con menor recurso solar del afio dura 3,5 meses, del 28 de octubre al 12 de febrero,
con una GHI no superior a 3,5 kWh/m? (figura 4.6). El mes m4s destacado de este intervalo es
diciembre, con un promedio de 2,2 kWh/ m? [43] [44].

Por otro lado, los valores maximos de DNI se alcanzan en el mes de julio con un valor de 10,1
kWh/m? (figura 4.7). Mientras que las minimas tienen lugar entre los meses de diciembre y enero
con valores inferiores a 2 kWh/ m? [43] (figura 4.7).
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Figura 4.6 GHI diario del afio tipico meteoroldgico (TMY) en Cafiada Rosal [43].
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Figura 4.7 DNI diario del afio tipico meteorolgico (TMY) en Cafiada Rosal [43].

4.3.2 Temperatura

La temporada calurosa dura 2,8 meses, del 17 de junio al 11 de septiembre, y la temperatura méaxima
promedio diaria es mds de 32 °C. El mes mads célido del afio es julio, con una temperatura maxima
promedio de 35 °C y minima de 19 °C.

La temporada fresca dura 3,7 meses, del 15 de noviembre al 6 de marzo, y la temperatura mixima
promedio diaria es menos de 19 °C. El mes mds frio del afio es enero, con una temperatura minima
promedio de 4 °C y médxima de 15 °C (figura 4.8) [44].

4.3.3 Nubosidad

El periodo mas despejado del afio comienza aproximadamente el 9 de junio, dura 2,9 meses y se
termina aproximadamente el 5 de septiembre. El mes mds despejado del afio es julio, durante el
cual ,en promedio, el cielo estd nublado sélo el 8 % del tiempo.

El periodo mds nublado del afio comienza el 5 de septiembre, dura 9,1 meses y se termina
aproximadamente el 9 de junio. El mes mas nublado del afio es diciembre, durante el cual en
promedio el cielo estd nublado o mayormente nublado el 45 % del tiempo (figura 4.9) [44].
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frescos calidos frescos

40°C zinl 40°C
35°C 3B °C
30°C 30°C
25°C 25°C
20°C 20°C
15°C 15°C
10°C 10°C

5°C 5°C

0°C 0°C
-5°C 5°C
-10°C -10°C
-15°C -15°C
-20°C -20°C

ene. feb. mar abr may jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

Figura 4.8 La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria
con las bandas de los percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas
son las temperaturas promedio percibidas correspondientes [44].
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Figura 4.9 El porcentaje de tiempo pasado en cada banda de cobertura de nubes, categorizado segin
el porcentaje del cielo cubierto de nubes [44].

4.3.4 Precipitacion

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacién equivalente a
liquido. La probabilidad de dias mojados varia durante el afio.

La temporada mds mojada dura 7,8 meses, del 26 de septiembre al 19 de mayo, con una pro-
babilidad de més del 11 % de que cierto dia serd un dia mojado. El mes con mds dias mojados es
noviembre, con un promedio de 6,1 dias y 68 milimetro de lluvia (figura 4.11).

La temporada més seca dura 4,2 meses, del 19 mayo al 26 septiembre. El mes con menos dias
mojados es julio, con un promedio de 0,4 dias con un promedio de 1 milimetros de lluvia (figura
4.11).

Entre los dias mojados, se distingue entre los que tienen solamente lluvia, solamente nieve o una
combinacién de las dos. El mes con mas dias con solo lluvia es noviembre, con un promedio de 6,1
dias. En base a esta categorizacion, el tipo mds comiin de precipitacioén durante el afio es sélo lluvia,
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con una probabilidad médxima del 22 % el 30 de octubre (figura 4.10) [44].

mojados secos mojados
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Figura 4.10 El porcentaje de dias en los que se observan diferentes tipos de precipitacion, excluidas
las cantidades infimas: solo lluvia, solo nieve, mezcla (llovié y nevé el mismo dia) [44].
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Figura 4.11 La lluvia promedia (Iinea sélida) acumulada en un periodo 31 dias en un escala mévil,
centrado en el dia en cuestion, con las bandas de percentiles del 25° al 57° y del 10° al
90° [44].

4.3.5 Humedad

Se basa el nivel de comodidad de la humedad en el punto de rocio, ya que éste determina si el
sudor se evaporard de la piel enfriando asi el cuerpo. Cuando los puntos de rocio son mds bajos
se siente mds seco y cuando son altos se siente mds himedo. A diferencia de la temperatura, que
generalmente varia considerablemente entre la noche y el dia, el punto de rocio tiende a cambiar
mds lentamente, asi es que aunque la temperatura baje en la noche, en un dia hiimedo generalmente
la noche es himeda.

El nivel de humedad percibida, determinado por el porcentaje de tiempo en que las condiciones
de humedad se consideran bochornosas, opresivas o insoportables, no varia significativamente a lo
largo del afio y no excede el 3 % (figura 4.10) [44].

4.3.6 Viento

La velocidad promedio del viento por hora en Cafiada Rosal tiene variaciones estacionales leves en
el transcurso del afio.

La parte mds ventosa del afio dura 7 meses, del 20 de octubre al 20 de mayo, con velocidades
promedio del viento de méas de 11,3 kilémetros por hora. El mes mds ventoso del afio es abril, con
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vientos a una velocidad promedio de 12,2 kilémetros por hora.

El tiempo mds calmado del afio del afio dura 5 meses, del 20 de mayo al 20 de octubre. El mes
menos ventoso del afio es septiembre, con vientos a una velocidad promedio de 10,3 kilémetros por
hora [44].
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Figura 4.12 El porcentaje de tiempo pasado en varios niveles de comodidad de humedad, categori-
zado por el punto de rocio [44].
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Figura 4.13 El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las
bandas de percentil 25°a 75%y 10° a 90° [44].

4.4 Seleccion de la energia termosolar y estrategia de integracion

Tras la revision del estado del arte de la tecnologia expuesta en el capitulo 2 y los requisitos de
disefios mostrados en el capitulo 3, se ha optado por implementar la tecnologia de central de torre
en el ciclo de baja.

La eleccion de esta tecnologia, a pesar de implicar una mayor inversion frente a la tecnologia
CCP, se justifica por las exigencias térmicas del fluido de trabajo (agua-vapor) en dicho ciclo. En
concreto, se requiere operar con temperaturas cercanas a los 450 °C, mientras que la temperatura
méxima alcanzable de los aceites sintéticos con los que operan los CCP, tal y como se mostré en la
tabla 2.3, es de aproximadamente 400 °C.
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Se ha optado por utilizar sales fundidas como fluido caloportador, éste circulara por el receptor
central para calentar el agua que alimentard a la turbina de vapor del ciclo.

4.5 Hipotesis de disefo del ciclo de potencia

A continuacién se muestran las hipétesis de partida que se tomardn en cuenta para el prediseiio del
ciclo de potencia.

Hipétesis de partida:

* Como fluidos térmicos se emplean agua, utilizada en el ciclo de Rankine, y sales fundidas
con una composicién al 60 % de nitrato de sodio (NaNO3) y 40 % nitrato de potasio (KNOj3)
que circulan por el receptor solar.

» La cercania del HRSG se establece 20 °C por debajo de la temperatura de entrada de los gases
de escape.

* El pinch-point del HRSG es de 10 °C.

* A la entrada del evaporador y salida del economizador el fluido se encuentra en condiciones
de liquido saturado y a la salida del evaporador en condicion de vapor saturado.

* Para la refrigeracion del fluido térmico se utilizan aerocondensadores, estableciendo una
presiéon de condensacién compatible con la temperatura del foco frio, en este caso aire del
exterior a 30 °C.

* Se considera un Cp para los gases de 1,15 kJ/(kg-K).
* Losrendimientos isentropicos de la turbina y de las bombas serd 90 % y 75 %, respectivamente.

* El desgasificador opera a una presion de 10 bar, ésta corresponde a una temperatura de
saturacion de unos 180 °C por lo que se minimizara la solubilidad del oxigeno en el agua
optimizando el proceso.

* La turbina de vapor es de un tnico cuerpo y cuenta con una extraccion correspondiente a la
entrada del desgasificador.

» Se establece una temperatura de salida de los gases de escape de 150 °C. El calor disponible
de estos gases se utiliza para calentar agua de red en un intercambiador de calor, el cual estd
disefiado con una diferencia terminal minima de 5 °C.

El agua, que entra al sistema a 15 °C, se calienta en el intercambiador de calor hasta 145 °C,
a una presion de 5 bar. Este agua de proceso se destina a diversos usos en la zona, tales como
explotaciones agropecuarias cercanas.

* La temperatura de entrada y salida de las sales fundidas al GVS es de 465 y 295 °C, respecti-
vamente.
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* El calor especifico y la densidad de las sales fundidas se calculan a través de dos polinomios
de primer grado en funcién de la temperatura que se muestran a continuacion:

Cpgr = 0,000172 - T + 1.443 4.2)

Psp = —0,636 - T +2.090 (4.3)



5 Prediseno del ciclo de potencia

n este capitulo se llevard a cabo el predisefio del ciclo de potencia de la planta de ciclo combinado
E con hibridacién termosolar. A lo largo de su desarrollo se presentardn los procedimientos
empleados para determinar el ciclo de baja 6ptimo, asi como el disefio e implementacién de la
tecnologia termosolar de central de torre en dicho sistema.

5.1 Configuracion del ciclo

El ciclo combinado a predisefar tendra una configuracién 2x2x1, es decir, el ciclo de alta estard
compuesto por 2 turbinas de gas idénticas, con sus respectivos HRSG, que operan de forma inde-
pendiente en funcién de las necesidades de la planta. Por otro lado, se tendrd una turbina de vapor
que operard el mdximo nimero de horas posibles (figura 5.1).

La operacién auténoma de cada turbina justifica la eleccién de esta configuracién. Una de las
turbinas de gas funcionard a su maxima capacidad durante el mayor nimero de horas posible,
mientras que la otra entrard en operacion en los periodos en los que el recurso solar no sea suficiente
para que la tecnologia termosolar cubra las necesidades térmicas del ciclo.

Gracias a dicha configuracién se obtendra un ciclo combinado con una configuracién 2x2x1
convencional, pero reduciendo las emisiones de gases contaminantes a la atmdsfera debido al aporte
renovable de la tecnologia termosolar.
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Figura 5.1 Diagrama basico de un ciclo combinado con configuracién 2x2x1 [61].
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5.2 Ciclo de Brayton

La turbina de gas utilizada es la "Titan 250"(figura 5.2) desarrollada por la empresa Solar Turbines.
Presenta las caracteristicas de la tabla 5.1. La hoja de datos de la turbina se encuentra en el Anexo
B.1.

Figura 5.2 Tlustruacién del conjunto generador impulsado por la turbina de gas "Titan250" de Solar
Turbine.

Tabla 5.1 Especificaciones de la turbina de gas "Titan250" de Solar Turbine.

PARAMETRO VALOR | UNIDADES
Potencia 23.100 kWe
Heat Rate 9.150 kJ/kWh
Caudal de los gases de escape 253.440 kg/h
Temperatura de los gases de escape (TGA) 460 °C

Para el desarrollo de este capitulo resulta de gran interés el caudal y la temperatura de los gases
de escape de la turbina pues se tratan de los datos de partida para el desarrollo del ciclo de Rankine.

5.3 Ciclo de Rankine

En este apartado se mostrara el procedimiento para el desarrollo del ciclo de Rankine. Se partird
de los datos ofrecidos en la tabla 5.1, las hipdtesis mostradas en el capitulo anterior y una serie de
simplificaciones para la optimizacién del mismo.

5.3.1 Configuracion del Ciclo de Rankine

Debido a que la potencia del ciclo combinado es relativamente baja (inferior a 100 MWe), se ha
optado por un ciclo de Rankine de un sélo nivel de presion. En la seccién Planos se encuentra la
configuracioén de la planta de potencia, en el plano "Ciclo de potencia", cuyo funcionamiento se
describe a continuacion.

En primer lugar, como se explic6 en el apartado 2.4, este tipo de planta puede operar de dos
formas diferentes. En este caso, la planta operara en el modo "Fuel Saving Mood" ("Ahorro de
combustible"), en el que a su vez se pueden distinguir entre dos modos de actuacién en funcién del
momento del dia:
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* Modo solar: tendrd lugar en los momentos en los que el recurso solar sea suficiente para
satisfacer las necesidades térmicas del ciclo combinado. Por lo tanto, la turbina de gas 1
(TG1) operard a plena potencia y la central de torre sustituird a la turbina de gas 2 (TG2) que
se encontrard apagada.

* Modo noche: se activard cuando el recurso solar no sea suficiente para satisfacer las necesida-
des térmicas del ciclo combinado. Aqui, las 2 turbinas de gas operan a plena potencia.

Operacion en "Modo noche"

En primer lugar, destacar que los estados A - B - C - D del plano "Ciclo de potencia", que se
encuentra en la seccién Planos 10.2, corresponden al paso de los gases procedentes de la turbina de
gas a través del HRSG.

El punto 1 representa las condiciones de vapor vivo, donde el fluido (vapor sobrecalentado) entra
en la turbina de vapor para expandirse hasta el punto 3. Durante su paso por la turbina, se realiza
una extraccion, que corresponde al punto 2, que servird para alimentar al desgasificador.

El desgasificador cumple varias funciones: precalienta el agua de alimentacién, permite la elimi-
nacién de gases no condensables de la instalacién y sirve de depdsito de acumulacién de agua para
la planta [7].

El punto 3 corresponde a vapor himedo, el cual es conducido hasta el condensador para llevarlo
a la condicidn de liquido saturado, correspondiente al punto 4.

Para aumentar la presion del fluido en el punto 4 hasta las condiciones requeridas por el desgasi-
ficador, se emplea una bomba de condensado, obteniéndose asi el punto 5.

Del desgasificador, el fluido sale en el punto 6 en estado de liquido saturado y, tras su paso por la
bomba de agua de alimentacidn, alcanza el punto 7 como liquido subenfriado.

A continuacion, el fluido entra en el economizador, que corresponde a la primera etapa de su paso
por el HRSG (punto 8). En esta etapa, el fluido se calentard hasta condiciones cercanas a liquido
saturado (punto 9).

Acto seguido, entra en el calderin y se dirige al evaporador (punto 10), donde permanece como
liquido saturado. A la salida del mismo, se encontrard en el punto 11 que se trata de vapor hiimedo
con un titulo de vapor cercano al 100 %, por lo que serd redirigido al calderin para que pase a ser
vapor saturado en su totalidad.

Tras la salida del calderin en estado de vapor saturado (punto 12), entra en el sobrecalentador en
el cual el fluido alcanza las condiciones de vapor vivo (punto 13) y es conducido nuevamente hacia
la turbina de vapor.

Con el objetivo de optimizar el rendimiento global del ciclo combinado, se aprovecha la tem-
peratura de salida de los gases de escape del HRSG para calentar agua destinada a procesos. Este
agua se almacena en un Depdsito de Agua a Procesos (DAP), correspondiente al punto 14, y, tras
atravesar los intercambiadores de calor correspondientes (AP1 y AP2), alcanza una temperatura
ligeramente inferior a la de saturacién a la presion establecida (puntos 15 y 16).
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En cuanto a los gases de escape, después de pasar por los intercambiadores AP1 y AP2, se dirigen
a la chimenea a una temperatura adecuada para evitar problemas de condensacion (punto F).

Operacion en "Modo solar"

La principal diferencia de este modo respecto al anterior es que la TG2 se sustituye por la tecnologia
termosolar.

En el "Modo noche", cuando el fluido alcanza el punto 7, se divide en 2 caudales iguales que se
dirigen a cada HRSG donde inician su proceso de calentamiento.

En este modo, la mitad del fluido se dirige al HRSG1, siguiendo el mismo proceso descrito en el
apartado anterior. Sin embargo, la otra mitad serd calentada por la tecnologia termosolar, proceso
que se detalla a continuacion.

Cuando el fluido alcanza las condiciones del punto 8, pasa por un Precalentador (PR) cuyo
objetivo principal es precalentar el agua que entrard al Generador de Vapor Solar (GVS), con el fin
de mejorar su rendimiento.

Para ello, se utilizan los gases de escape del HRSG1. Tras salir del intercambiador PR, los gases
contindan su recorrido (punto E) y, si la temperatura lo permite, se aprovechardn también para
calentar agua de procesos, saliendo finalmente en el punto F.

Por otro lado, el agua sale del intercambiador PR en estado de liquido subenfriado (punto 17) y
se dirige al GVS. Este equipo es un intercambiador de calor en el cual las sales fundidas transfieren
su energia térmica al agua para llevarla a las condiciones del punto 13.

El paso de las sales fundidas a través del GVS estd caracterizado por los puntos OA - 0B - 0C
y OD, aunque en el plano "Ciclo de potencia" se muestran sélo el primer y dltimo punto para la
simplificacion del diagrama.

Una vez que las sales fundidas salen del GVS, se almacenan en el Tanque Frio de Sales Fundidas
(TFSF1). Desde este tanque,las sales son impulsadas por una bomba de circulacién hacia el receptor
solar, donde se calientan hasta alcanzar la temperatura éptima para el intercambio de calor y volver
a repetir todo el proceso.

5.3.2 Caracterizacion del Ciclo de Rankine en el "Modo noche"

Las hipétesis aplicadas al ciclo descrito previamente se presentaron en el capitulo 4. Adicionalmente,
se introducen una serie de simplificaciones con el objetivo de facilitar su célculo.

Para la simplificacion del calculo, los puntos 9 y 10 se consideran idénticos, encontrandose en un
estado de liquido saturado. Ademds, debido a la similitud entre el punto 11 y el 12, se considerard
que ambos puntos son idénticos. Por otro lado, los puntos 7 y 8 poseen las mismas propiedades
termodindmicas, s6lo con la diferencia de que el primero tiene el doble de caudal mdsico, lo mismo
ocurre con los puntos 1y 13.

Los puntos 15 y 16 tienen las mismas propiedades termodindmicas. Sin embargo, no siempre
tendrdn el mismo caudal, ya que dependerd del modo de operacién que se encuentre activo.
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Con el fin de resumir y clarificar la informacién proporcionada, se presenta la tabla 5.2, que
recoge las caracteristicas conocidas de los puntos hasta el momento.

Tabla 5.2 Caracteristicas iniciales de los puntos del ciclo.

PUNTO CONDICION PRESION TEMPERATURA | TITULO DE VAPOR

1/13 | Vapor sobrecalentado Presion Alta TGA - 20 -

2 Vapor sobrecalentado Presion Desg - -

3 Vapor himedo Presion Cond - -

4 Liquido saturado Presion Cond Tsat 0

5 Liquido subenfriado Presion Desg - -

6 Liquido saturado Presion Desg Tsat 0

71/8 Liquido subenfriado Presion Alta - -

9/10 Liquido saturado Presion Alta Tsat 0

11/12 Vapor saturado Presién Alta Tsat 1

14 Liquido subenfriado | Presién Agua procesos 22 -
15/16 | Liquido subenfriado | Presién Agua procesos Tsat - 5

17 Liquido subenfriado Presion Alta - -

El siguiente paso consistird en la caracterizacion del ciclo a través de balances de masa y de
energia. Para ello se utilizard el software EES a través del cual se irdn definiendo ecuaciones e
incégnitas (de las cuales tiene que existir el mismo niimero) y ofrecerd una solucién tnica. Dicha
caracterizacion se encuentra resuelta paso a paso en el anexo A.1.

En primer lugar, destacar las tendencias que tienen el titulo de vapor y el rendimiento del ciclo al
aumentar la presién de vapor vivo (figura 5.3).

Figura 5.3 Evolucion del rendimiento del ciclo y el contenido de humedad en el escape de la turbina

Al aumentar la presion de vapor vivo, el rendimiento del ciclo de vapor aumenta ya que sera
necesario un caudal mésico de vapor menor para producir la misma energfa. Por lo tanto, se reduce
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el calor que se cede en el condensador, y aunque también disminuya el calor que se aporta en la
caldera, éste lo hace de una forma menos acusada. La consecuencia de esta accion es que el titulo
de vapor en el escape de la turbina serd cada vez menor [6].

Por lo tanto, se presenta una situacién de compromiso en la que habrd que equilibrar dichos
efectos. En este caso, como se establecio en el capitulo 4, se optard por tener un titulo de vapor a la
salida de la turbina con un valor de 0,9.

La presion de vapor vivo que satisface esta condicion es cuando P1 tiene un valor de 42,41 bar
que es el valor con el cual se procede a mostrar las caracteristicas de los puntos del ciclo (tabla 5.3).

Tabla 5.3 Caracteristicas de los puntos del ciclo en "Modo noche" con P1 = 42,41 bar.

o H S
PUNTO CONDICION P (bar) | T(®O) (kike) | (kI/ (ke - K) X
1/13 | Vapor sobrecalentado | 42,41 440 3.304 6,873 -
2 Vapor sobrecalentado | 10,02 256 2.955 6,948 -
3 Vapor himedo 0,2502 65 2.383 7,136 0,9
4 Liquido saturado 0,2502 65 272,1 0,8935
5 Liquido subenfriado 10,02 65,12 2734 0,8945 -
6 Liquido saturado 10,02 180 763,2 2,14 0
7/8 Liquido subenfriado 42,41 180,7 768,1 2,142 -
9/10 Liquido saturado 4241 | 2539 | 1.104 2,828 0
11/12 Vapor saturado 42,41 253,9 2.799 6,044 1
14 Liquido subenfriado 5 15 63,39 0,2242 -
15/16 | Liquido subenfriado 5 145 610,8 1,791
17 - - - - - -

Tabla 5.4 Temperatura de los gases de escape a su paso por el ciclo.

PUNTO | TEMPERATURA (°C)
460

415
2639
2339
2339

150
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Como se explicé en el apartado anterior la temperatura de salida de los gases del HRSG (punto E)
es bastante superior a 150 °C. Por lo tanto, es viable utilizar dichos gases para el precalentamiento
de agua a procesos.
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A continuacion, se muestran los diagramas h-s (figura 5.4) y T-s del ciclo de Rankine (figura 5.5)

y el T-Q del HRSG (figura 5.6).
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Figura 5.4 Diagrama T-s del ciclo de Rankine con P1 = 42,41 bar.
4000 w - \ : ‘ ; : :
42 41 bar /
—— 10.02 bar /
3500 / 1
; 0.2502 bar
3000+
2500+
g
2 2000}
=
1500}
1000+
500}
. , . \ . , . , . A
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
s [kJ/kg-K]

Figura 5.5 Diagrama h-s del ciclo de Rankine con P1 = 42,41 bar.
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Figura 5.6 Diagrama T-Q del HRSG1 Y HRSG2 con P1 = 42,41 bar.

Los siguientes diagramas mostrados corresponden al diagrama T-Q de los intercambiadores AP1
y AP2 (figura 5.7) y el diagrama T-Q del condensador (figura 5.8).

233.9

150
145

—8— Z3ses de escape

== AZu3 3 PIOCEsDE

Temperatura (2 C)

15

0 2000 4000 6000 8000 10000
Q (kw)

Figura 5.7 Diagrama T-Q de los intercambiadores de calor AP1 y AP2.
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Figura 5.8 Diagrama T-Q del condensasdor.

Por tltimo, se muestran los resultados finales del ciclo operando en el "Modo noche" (tabla 5.5).

Tabla 5.5 Resultados finales del ciclo operando en el "Modo noche".

PARAMETRO VALOR | UNIDADES
Rendimiento global del ciclo (Ngopar) 60,69 Yo
Rendimiento del ciclo (Ngaukine) 31,34 Yo
Potencia generada por la turbina (W) 11.784 kW
Potencia neta generada por la turbina (W,,,,,) 11.474 kW
Potencia generada por "el cuerpo de alta" (Wy,p) 5.032 kW
Potencia generada por "el cuerpo de baja" (Wygp) 6.753 kW
Potencia consumida por la bomba de baja presién (Wgpp) 15,67 kW
Potencia consumida por la bomba de alta presion (Wg,p) 70,23 kW
Potencia consumida por el aerocondensador (W, ) 2243 kw
Calor intercambiado en el economizador (Qrco) 2.427 kW
Calor intercambiado en el evaporador (Qgy,4) 12.236 kW
Calor intercambiado en el sobrecalentador (Qgc) 3.641 kW
Calor intercambiado en el condensador (Qconp) 24.910 kW
Calor intercambiado en el calentador de agua a procesos (Qproc) | 13.588 kW
Caudal mdsico de vapor 1 (i1, 1) 14,44 kg/s
Caudal mdsico de vapor 2 (71, ») 2,637 kg/s
Caudal mésico de vapor 3 (st 3) 11,8 kg/s
Caudal mdsico de agua a procesos (71, ,rocesos) 24,82 kg/s
Caudal masico de aire en el aerocondensador (1, cona) 1.239 kg/s

El rendimiento del ciclo de Rankine es del 31,34 % y la potencia generada por la turbina es de
11.784 kW.
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5.3.3 Caracterizacion del Ciclo de Rankine en el "Modo solar"

Para finalizar este apartado, se procederd a la caracterizacion de los equipos que intervienen en este
modo de operacién. Estos serdn principalmente el Precalentador de Agua (PR) y el Generador de
Vapor Solar (GVS).

El GVS debe elevar el fluido agua-vapor a las mismas condiciones que lo hace el HRSG en el
cual se cruzan los gases de combustién con el agua-vapor.

El lado agua-vapor ha sido resuelto en el anexo A.1, por lo que serd un dato inicial. Por otro lado,
la resolucién del ciclo de potencia operando en este modo se encuentra resuelta en el anexo A.2, del

cual se muestran los datos mas relevantes.

En primer lugar, en la tabla 5.6 se muestran las caracteristicas de los puntos del ciclo.

Tabla 5.6 Caracteristicas de los puntos del ciclo en "Modo Solar" con P1 = 42,41 bar.

o H S
PUNTO CONDICION P(bar) | T(°C) (kike) | (kI/ (ke - K) X
1/13 | Vapor sobrecalentado | 42,41 440 3.304 6,873 -
2 Vapor sobrecalentado | 10,02 256 2.955 6,948 -
3 Vapor himedo 0,2502 65 2.383 7,136 0,9
4 Liquido saturado 0,2502 65 272,1 0,8935
5 Liquido subenfriado 10,02 65,12 2734 0,8945 -
6 Liquido saturado 10,02 180 763,2 2,14 0
7/8 Liquido subenfriado 42,41 180,7 768,1 2,142 -
9/10 Liquido saturado 42,41 | 2539 1.104 2,828 0
11/12 Vapor saturado 42,41 253,9 2.799 6,044 1
14 Liquido subenfriado 5 15 63,39 0,2242 -
15/16 | Liquido subenfriado 5 145 610,8 1,791
17 Liquido subenfriado 42.41 215 921,2 2,467 -

Si se comparan las tablas 5.6 y 5.3, se contemplan que son idénticas salvo en el Punto 17 el cual
se explicard en profundidad en unos instantes.

Como se puede observar en la tabla 5.7 los gases de escape salen a una temperatura superior a
los 150 °C por lo que seran utilizados para la generacién de agua a procesos.

Tabla 5.7 Temperatura de los gases de escape a su paso por el ciclo.

PUNTO | TEMPERATURA (°C)
460
415

263.9

2339

214,1
150

|| D Q) W >

Debido a que la tecnologia termosolar hace una sustitucion total de la TG2 los diagramas T-s y
h-s son idénticos a los representados en las figuras 5.4 y 5.5.
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En un primer célculo del GVS se obtuvo el diagrama T-Q mostrado en la figura 5.9. La temperatura
de saturacion del agua estd determinada por la presién de operacion del ciclo, la cual a su vez
depende del limite de humedad admisible en el escape de la turbina de vapor. Por otro lado, la
temperatura de operacion de las sales fundidas no puede ser inferior a 295 °C para evitar problemas
de congelacion. Como consecuencia, el Pinch Point del GVS presenta un valor elevado, lo que se
traduce en un bajo rendimiento del equipo.
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Figura 5.9 Diagrama T-Q del GVS.

Para incrementar el rendimiento del GVS, se decide precalentar el agua hasta una temperatura de
215 °C (punto 17 del diagrama) obteniendo el diagrama T-Q mostrado en la figura 5.11.

Al aumentar la temperatura de entrada del agua al economizador, disminuye la cantidad de
calor que debe transferirse para alcanzar la temperatura de saturacién. En consecuencia, si las
temperaturas de entrada y salida de las sales fundidas al GVS se mantienen constantes, el caudal
de sales debe reducirse para conservar el balance energético. Esta disminucién del caudal implica
una menor capacidad térmica en la corriente caliente, de modo que su temperatura desciende més
rdpidamente a medida que cede calor. Como resultado, se obtiene un Pinch Point menor que en el
caso inicial, lo que puede representar una mejora en el aprovechamiento térmico del intercambiador.

Con esta medida se consigue una reduccién del caudal de sales fundidas del 6 %, con un aumento
del rendimiento global del ciclo del 0.78 Y.

Para el precalentamiento del agua se utilizardn los gases de escape del HRSG ya que poseen
temperatura suficiente para ello. El diagrama T-Q del precalentador se muestra en la figura 5.10.

La temperatura de salida de los gases es de 220,3 °C, por lo que es viable destinar los gases de es-
cape para el calentamiento de agua a procesos; el diagrama T-Q del AP2 se muestra en la figura 5.12.

Por dltimo, se muestran los resultados finales del ciclo operando en el "Modo solar” (tabla 5.8).
El rendimiento del ciclo de Rankine es de un 31,22 %. Disminuye un poco respecto al "Modo

noche" porque se contabiliza el consumo de las bombas de sales fundidas. La potencia generada
por la turbina de vapor es 11.784 kW, idéntica al "Modo noche".
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Figura 5.11 Diagrama T-Q del GVS precalentamiento de agua.
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Figura 5.12 Diagrama T-Q del AP2.
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Tabla 5.8 Resultados finales del ciclo operando en el "Modo Solar".

PARAMETRO VALOR | UNIDADES
Rendimiento global del ciclo (Ngiopar) 53,65 Yo
Rendimiento del ciclo (Ngankine) 30,29 Yo
Potencia generada por la turbina (W) 11.784 kW
Potencia neta generada por la turbina (W,,,,,) 11.424 kW
Potencia generada por "el cuerpo de alta" (Wy,p) 5.031 kW
Potencia generada por "el cuerpo de baja" (Wygp) 6.753 kW
Potencia consumida por la bomba de baja presién (Wgpp) 15,67 kw
Potencia consumida por la bomba de alta presion (Wg,p) 70,22 kW
Potencia consumida por el aerocondensador (W, ) 2243 kW
Potencia consumida por la bomba de sales fundidas (Wgz ) 47,01 kW
Calor intercambiado en el economizador (Qgcp) 2.427 kW
Calor intercambiado en el evaporador (Qgy,) 12.236 kW
Calor intercambiado en el sobrecalentador (Qgc) 3.641 kW
Calor intercambiado en el precalentador del GVS(Qprgca) 1.105 kW
Calor intercambiado en el economizador del GVS(Qgco,, ) 1.321 kw
Calor intercambiado en el evaporador del GVS (Qgrya,, ) 12.236 kW
Calor intercambiado en el sobrecalentador del GVS (Qgc,., ) 3.641 kW
Calor intercambiado en el condensador (Qconp) 24910 kW
Calor intercambiado en el calentador de agua a procesos (Qproc) | 5.688 kW
Caudal mésico de sales fundidas (rig) 67,07 kg/s
Caudal mdsico de vapor 1 (i1, 1) 14,44 kg/s
Caudal mésico de vapor 2 (1, ») 2,637 kg/s
Caudal mdsico de vapor 3 (71, 3) 11,8 kg/s
Caudal mdsico de agua a procesos (71, ,rocesos) 10,32 kg/s
Caudal mésico de aire en el aerocondensador (e cona) 1.239 kg/s

Conviene aclarar que, en el "Modo solar", la potencia generada por el ciclo varfa a lo largo del
dia segin la DNI y la época del afio. En comparacion con la figura 2.44, el comportamiento de la
planta se asemeja mds al de la figura 5.13. No obstante, en los cdlculos posteriores se asume que la

parte termosolar opera siempre a mdxima potencia.

Recurso
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Figura 5.13 Esquema del modo de operacion FSM [36].
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Para terminar el capitulo, en la seccién Planos se adjuntan dos documentos: el "Diagrama de
procesos”, que muestra las caracteristicas principales (caudal, temperatura y presién) de cada punto
del ciclo, y el ya mencionado "Ciclo de potencia”.



6 Dimensionamiento de equipos
principales

n este capitulo se llevard a cabo la seleccién y el dimensionamiento de los principales equipos
E que conforman la planta de ciclo combinado con hibridacién termosolar. Se definen las
caracteristicas técnicas y operativas de cada uno de los componentes clave, incluyendo bombas,
intercambiadores de calor, turbina de gas, turbina de vapor, receptor solar, campo solar y tanques de
almacenamiento de sales fundidas.

6.1 Turbina de gas

De la turbina de gas ya se mostraron en el apartado 5.2 los pardmetros mds importantes. La hoja de
datos se encuentra en el anexo B.1. Entre todos los datos mostrados en el mismo cabe destacar:

* Turbina industrial de 2 ejes.
» Compresor axial de 16 etapas, con una relacién de compresion 24:1.
* Cdmara de combustion de tipo anular.

» Turbogenerador de gas de reaccidn de 2 etapas y turbina de potencia de reaccion de 3 etapas.

Figura 6.1 Turbina de gas "Titan 250" elaborada por la empresa Solar Turbines.
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6.2 Turbina de vapor

Tras la resolucién del ciclo de potencia (apartados 5.3.2 y 5.3.3) se calcul6 que la potencia generada
por la turbina de vapor era de 11,784 MW.

La turbina seleccionada para desempeiiar tal funcién es la "D-R Tandem" elaborada por la empresa
Siemens Energy mostrada en la figura 6.2. Los datos del equipo se muestran en el anexo B.2 en el
que destacan las siguientes caracteristicas:

¢ Potencia maxima de salida: < 12,5 MW.

Velocidad de la turbina: < 8500 rpm.
* Temperatura de vapor de entrada: < 530 °C.
* Presién de vapor de entrada: < 121 bar.

» Miiltiple extraccion hasta 40 bar.

Figura 6.2 Turbina de vapor "D-R Tandem" elaborada por la empresa Siemens Energy.

6.3 Bombas principales

En este apartado se presenta la seleccion de las bombas principales de la planta, que incluyen la
bomba de agua de alimentacién (BAP), la bomba de condensado (BBP) y las bombas de circulacion
de sales fundidas (BSF).

Dado que las pérdidas de carga a lo largo del ciclo no son objeto de estudio,ya que requieren el
desarrollo de ingenieria de detalle , una vez definido el ciclo de potencia se conocen directamente
los requerimientos que deben satisfacer las bombas. En la tabla 6.1 se recogen las condiciones de
disefio condiciones exigidas a cada una de ellas. El criterio de seleccidn se basard principalmente
en 2 pardmetros: la altura manométrica total (H) y el caudal de operacion (Q).

Como criterio de seguridad y disponibilidad operativa, todas las bombas dispondran de redun-
dancia, es decir, se instalardn 2 unidades en paralelo, de las cuales s6lo 1 funciona a plena potencia,
quedando la segunda como reserva para cubrir paradas por mantenimiento o posibles averias. Dicha
configuracién se conoce como 2 x 100 %
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Tabla 6.1 Parametros a satisfacer de las bombas principales del ciclo de potencia.

PARAMETROS BAP BBP BSF
Salto de presion (bar) 32,4 9,77 10

Temperatura (°C) 181 65,12 295

Densidad (kg/m3) 890 983 1902
Caudal maésico (kg/s) 14,44 11,8 67,07

Caudal volumétrico (m3/h) 58,41 | 43,21 | 129,95
CONDICIONES EN CONFIGURACION 2 x 100 %
Altura manométrica total (H) | 371,1 | 101,31 | 53,59
Caudal volumétrico "Q" (m>/h) | 58,41 | 43,21 | 129,95

6.3.1 Bomba de agua de alimentacion (BAP)

Su labor principal es la de suministrar agua a alta presién y temperatura al HRSG, garantizando
asf un flujo continuo para la produccién de vapor. En las centrales de ciclo combinado este tipo
de bombas suelen ser horizontales de tipo seccion anular y, a veces, pueden ser también de tipo
partido axialmente o de barril.

La bomba seleccionada es la bomba MSD multietapa partida axialmente (figura 6.3) fabricada
por la marca Sulzer. Disefiada de acuerdo a la norma ISO-13709 / API 610 [45].

Figura 6.3 Bomba MSD multietapa partida axialmente de la marca Sulzer [45].

Como se puede observar en la figura 6.4, el rango de trabajo es compatible con las condiciones
de trabajo necesarias.

La hoja de datos se encuentra en el anexo B.3. En ella cabe destacar las siguientes caracteristicas:

* Rango de caudales de trabajo: capacidad operativa hasta 3.200 m>/h.
* Altura maxima disponible: 2.900 metros.

* Presiones maximas: compatible con presiones de hasta 300 bar.
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Figura 6.4 Rango de trabajo de la bomba MSD multietapa partida axialmente de la marca Sulzer
[45].

6.3.2 Bomba de condensado (BBP)

Su principal mision es la extraccion de agua condensada del condensador y el bombeo de la misma, a
través del sistema de limpieza de condensado, hasta el tanque desgasificador. En plantas de potencia
de pequeio tamaio, como es el caso de estudio, este tipo de bombas suelen ser horizontales de tipo
de aspiracion axial.

La bomba seleccionada es la bomba de aspiracion axial ZE/ZF mostrada en la figura 6.5. Los
apoyos de carcasa y placa base son diseilados conforme a las cargas en brida y momentos requeridos
por la API 610. La cdmara de sellado ha sido disefiada de acuerdo a la API 682 [46].

Figura 6.5 Bomba de aspiracion axial ZE/ZF de la marca Sulzer [46].

Como se puede observar en la figura 6.6, el rango de trabajo es compatible con las condiciones
de trabajo necesarias.
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La hoja de datos se encuentra en el anexo B.4. En ella cabe destacar las siguientes caracteristicas:

» Rango de caudales de trabajo: hasta 2600 m>/h.
* Altura maxima disponible: 300 metros.

* Presiones maximas: compatible con presiones de hasta 100 bar.
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Figura 6.6 Rango de trabajo de la bomba ZE/ZF de la marca Sulzer [46].

6.3.3 Bomba de circulacion de sales fundidas (BSF)

Las bombas de circulacién de sales fundidas desempefian un papel clave en la parte termosolar.

Su principal mision se basa en trasladar eficientemente dichas sales a altas temperaturas, desde el
receptor solar hacia los sistemas de almacenamiento térmico y generacién de vapor.

Debido a la alta peligrosidad de las sales fundidas estos equipos deben ser muy fiables. Una

de las principales caracteristicas de este equipo es el doble sistema de sellado (ISO 21049 API

682) minimizando el riesgo de cualquier fuga. Este tipo de bombas suele ser de doble aspiracion,

verticales o de aspiracion axial.

La bomba seleccionada para el desempeiio de esta funcién se muestra en la figura 6.7. Esta es la

bomba vertical de sales fundidas VEY fabricada por la marca Sulzer [36] [47].

.
g

Figura 6.7 Bomba de circulacién de sales fundidas VEY de la marca Sulzer [47].
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Las VEY son bombas verticales de flujo mixto de gran caudal y altura media alta. Como se
puede observar en la figura 6.8, el rango de trabajo es compatible con las condiciones de trabajo
necesarias.

La hoja de datos se encuentra en el anexo B.5. En ella cabe destacar:

+ Rango de caudales de trabajo: hasta 4000 m>/h.
* Altura maxima disponible: 380 metros.

» Temperaturas méximas: compatible con temperaturas de trabajo de hasta 600 °C.

* Presiones médximas: compatible con presiones de hasta 100 bar.

50 Hz
H (m)
1000
100
10 |
|
1
1
i
I
|
|
1 |
1 10 100 1000 10000

Q (m¥h)

Figura 6.8 Rango de trabajo de la bomba VEY de la marca Sulzer [47].

6.4 Receptor solar

En este apartado se lleva a cabo el predisefio del receptor solar de torre central, definiendo sus
principales pardmetros geométricos y operativos.

Es el componente encargado de captar la radiacién concentrada por el campo de heliostatos y
transferirla al fluido de trabajo, elevando su temperatura hasta las condiciones requeridas por el
ciclo de potencia.

En el apartado 2.3.4 se explicaron las diferentes tipologias de receptores solares. Debido al fluido
de trabajo utilizado y las condiciones de operacion, se opta por la seleccién de un receptor exterior
o cilindrico.

A su vez, existen diferentes esquemas de circulacién del fluido a través del receptor (figura 6.9).
No serd objeto de estudio el andlisis exhaustivo de la seleccion del mismo; sin embargo, no esta de
mds mencionar que, en funcion del seleccionado, se tendrdn una serie de ventajas respecto a otros.

* Uniformidad térmica: los esquemas helicoidal y en serpentin favorecen una distribucién mas
homogénea de la temperatura, mientras que las configuraciones verticales u horizontales
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pueden presentar mayores desequilibrios si la radiacién no es uniforme.

» Complejidad constructiva: los patrones verticales y horizontales son mas sencillos de fabricar
e implementar. En cambio, los helicoidales y serpentines requieren un disefio mas elaborado.

* Comportamiento hidrdulico: las disposiciones verticales y horizontales permiten un reparto de
caudal més equilibrado y con menores pérdidas, mientras que las configuraciones helicoidal
y en serpentin, aunque eficientes térmicamente, incrementan las pérdidas de carga.

* Eficiencia y fiabilidad: el patrén helicoidal ofrece la mayor homogeneidad térmica y un buen
aprovechamiento energético, pero demanda un control més estricto tanto en la fase de disefio
como en la operacion.

A3 LR 1t
/ :1 ) /L Q\\ // \\ ,/,/// “\‘u
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Figura 6.9 Patrones de circulacion del fluido en un receptor solar de torre.
En la tabla 6.2 se muestran los principales pardmetros del receptor solar disefiado.

Tabla 6.2 Principales pardametros del receptor solar.

PARAMETRO UNIDADES | VALOR PARAMETRO UNIDADES | VALOR

Flujo promedio incidente KW/m? 700 Didmetro ext. de tubos mm 334

Potencia nominal absorbida MWt 17,2 Espesor de tubos mm 2,77
Potencia maxima incidente MWt 19,55 Distancia entre tubos mm 45
Eficiencia nominal - 0,88 Mixima vel. por tubo m/s 3,8

Area requerida m’ 27,92 Anchura del panel mm 3484
Altura m 3,4 Numero de paneles - 24

A/D Ratio - 1,3 Diametro inscrito m 2,65

T? de entrada / salida °C 295 /465 | Diametro circunscrito m 2,66

Caudal de sales fundidas kg/s 67,07 Area de absorcién m? 28,43

El flujo promedio incidente y la eficiencia promedio del receptor son parametros preestablecidos.
Por otro lado, la potencia nominal absorbida corresponde al calor que se transfiere por parte de las
sales al agua en el GVS.
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Por cuestiones estructurales y de disefio, los receptores solares suelen tener una relacion Altura/-
Diametro (A/D Ratio) algo superior a 1, es decir, son un poco mds altos que anchos. El receptor
tendra una altura de 3,4 metros.

Las temperaturas de entrada y salida del fluido han sido calculadas en el capitulo 2, por lo que no
se entrard mds en detalle.

La seleccién del tamaio de los tubos responde a una cuestion de estandarizacién. Es decir, los
fabricantes elaboran tubos con diferentes didmetros nominales. Todo lo que sea utilizar un didmetro
fuera de los estandarizados supondria una elevacioén considerable en el coste del receptor. Por ello,
se ha escogido un didmetro exterior para los tubos de 33,4 mm. El espesor y la distancia entre los
mismos han sido pardmetros establecidos de manera predeterminada.

Los tubos del receptor solar estardn construidos con la aleacién Haynes 230, una superaleacion
a base de niquel especialmente desarrollada para operar en condiciones extremas de temperatura
y ambientes altamente oxidantes. Este material mantiene su resistencia mecédnica y estabilidad
estructural a temperaturas superiores a 800 °C, ademads de ofrecer una notable resistencia a la
oxidacion, a la nitruracion y a la corrosién provocada por sales fundidas.

La velocidad del fluido en los tubos suele oscilar entre 3,5 y 4 m/s. En este caso se ha optado por
seleccionar el limite inferior del rango.

Todo ello, con el objetivo de hallar el nimero y anchura de los paneles que conformarin el
receptor. Por cuestiones estructurales, el niimero de paneles es recomendable que sea multiplo de 4.
En el caso de estudio sale un receptor compuesto por 24 paneles de una anchura de 348,4 milimetros.

6.5 Campo solar

Consta de un sistema de mudltiples heliostatos que concentran la radiacion solar hacia el receptor
central que se encuentra en lo alto de la torre. Su funcidn principal es captar y transformar la energia
solar en energia térmica con el objetivo de producir vapor que impulse una turbina.

Para llevar a cabo el dimensionamiento del campo solar es necesario establecer una serie de datos
de entrada. Estos corresponden a valores previamente calculados, tales como la potencia térmica
del ciclo solar, el tipo de sales fundidas utilizadas junto con sus temperaturas de entrada y salida en
el receptor, el mdltiplo solar y la eficiencia del ciclo.

Asimismo, resulta necesario definir el tipo de receptor y sus dimensiones. Entre los pardmetros
considerados se incluyen la altura, el didmetro, el niimero de paneles del receptor, asi como el
diametro y el espesor de los tubos que lo conforman.

Por otra parte, se han establecido otros aspectos relevantes para el desarrollo del proceso, como
la extension de terreno disponible para la disposicién del campo solar y el patrén de distribucion de
los tubos del receptor. En este caso, se ha optado por el primer modelo representado en la figura 6.9.

El dimensionamiento se ha realizado con SAM, software del NREL que permite modelar y
analizar sistemas de energias renovables.
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La herramienta posibilita tanto la optimizacién del sistema a partir de pardmetros definidos como
la configuracién del campo solar en funcién del receptor. En este trabajo se ha empleado esta dltima

opciodn para el disefio.

De manera predeterminada, aporta un modelo de heliostato estdndar cuyas caracteristicas se
muestran en la tabla 6.3. Estas permanecerdn invariables a lo largo de la simulacion.

Tabla 6.3 Caracteristicas del heliostato.

PARAMETRO UNIDADES | VALOR
Ancho del heliostato m 12,2
Altura del heliostato m 12,2
Area del heliostato m’ 144,37
Relacion de area reflectante respecto al perfil - 0,97
Reflectancia del espejo y ensuciamiento - 0,9

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos (tabla 6.4) asi como la distribucion de los
heliostatos (figura D.1) tras la simulacién de SAM. El software también proporciona la altura 6ptima
a la que se debe situar el receptor solar, dato que en el apartado anterior no habia sido tratado.

Tabla 6.4 Caracteristicas del campo solar.

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Superficie total ocupada m’ 184.082,05
Numero de heliostatos -
Area reflectante total de heliostatos m?2 45.189,3
Distancia minima del heliostato a la torre m
Distancia maxima del heliostato a la torre m 321,2
Altura de la torre central m 58,41
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Figura 6.10 Distribucion de los heliostatos en el campo solar.
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. Generado por el software SAM.
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6.6 Intercambiadores de calor

6.6.1 Aerocondensador

Se tratan de intercambiadores de calor secos que tienen como objetivo condensar el vapor de escape
de la turbina mediante el uso de aire ambiente como refrigerante.

Este tipo de sistemas prescinde de circuitos hidricos y utilizan grandes baterias de tubos aleteados
sobre los que circula aire forzado por ventiladores mecdnicos (figura 6.11). Esta configuracién
los hace especialmente adecuados donde el recurso hidrico es limitado o costoso, ofreciendo una
alternativa de menor impacto ambiental.

Ducto de vapor

Haz de tubos Aire calentado

Entrada de Vapor

-
e

Aire ambiente

Salida de agua de COndeni/ Tanque de condensado

Figura 6.11 Esquema de un aercondensador [48].

La justificacién de los calculos que determinan el dimensionamiento del aerocondensador se
encuentra en el anexo B.6. A continuacidn, en la tabla 6.5 se muestran las principales caracteristicas

del equipo.
Tabla 6.5 Caracteristicas principales del aerocondensador.
PARAMETRO UNIDADES | VALOR
Coeficiente global de transferencia de calor "U" W/m?>-K 200
Calor intercambiado kW 24910
Area del haz de tubos m? 5.276,56
Caudal de aire necesario m>/s 1.047
Velocidad del aire m/s 8
Didametro de la celda del ventilador m 2,5
Numero de ventiladores - 7
Pérdida de carga a través de los ventiladores Pa 150
Consumo del aerocondensador kWe 224.3




6.6 Intercambiadores de calor

83

6.6.2 Intercambiadores carcasa y tubo

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos son uno de los tipos més utilizados en la industria
para transferir calor entre dos fluidos. Estdn formados por un haz de tubos, a través de los cuales
circula un fluido, contenido dentro de una carcasa por la que fluye el otro (figura 6.12).

Esta disposicion permite un contacto eficiente entre los fluidos, logrando una transferencia térmica
efectiva mientras se mantiene la separacion fisica de ambos. Su disefio modular y robusto facilita el
manejo de altas presiones y temperaturas, ademds de permitir la limpieza y mantenimiento del haz
de tubos.

Shellside Flow

Shedll

Tube Bundle

Sheliside Flow
Out

Tubeside Flow
In

Figura 6.12 Esquema de un intercambiador de calor de carcasa y tubo [49].

Para el dimensionamiento se ha utilizado el software Aspen HYSYS, el cual permite realizar
simulaciones precisas de este tipo de equipos considerando factores como propiedades termodindmi-
cas reales de los fluidos, coeficientes globales de transferencia de calor, etc. Optimizando variables
como el drea de intercambio y la geometria del intercambiador.

Generador de Vapor Solar (GVS)

El Generador de Vapor solar estd compuesto a su vez de 3 intercambiadores carcasa y tubo: econo-
mizador, evaporador y sobrecalentador, cada uno con una configuracién diferente.

Para el predisefio de los intercambiadores se tomardn como referencia las temperaturas de entrada
y salida de ambos fluidos, determinadas en el capitulo 5. El el agua circula por el interior de los
tubos, mientras que las sales fundidas lo hacen por el lado de la carcasa. Esta configuracion se
justifica porque el agua opera a una presion significativamente mayor que las sales, lo que permite
un diseiio mds econdémico y eficiente del intercambiador de calor.

A continuacioén, en la tablas 6.6, 6.7 y 6.8 se muestran las caracteristicas de cada uno de los
componentes del Generador de Vapor Solar.
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Tabla 6.6 Caracteristicas principales del economizador del GVS.

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Tipo de intercambiador - BEM
Numero de carcasas en serie - 1
Numero de carcasas en paralelo - 1
Area del intercambiador m? 28
Coeficiente global de transferencia de calor "U" (limpio / sucio) W/m?>K 843 /797,7
Calor intercambiado kW 1.321
Numero de tubos - 314
Numero de pasos por carcasa - 6
Longitud de tubos m 1,9
Didmetro de los tubos mm 16

Material

Acero al carbono

Tabla 6.7 Caracteristicas principales del evaporizador del GVS.

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Tipo de intercambiador - BEM
Nimero de carcasas en serie - 1
Numero de carcasas en paralelo - 2
Area del intercambiador m? 124,6
Coeficiente global de transferencia de calor "U" (limpio / sucio) W/m*-K 913.2/875.4
Calor intercambiado kW 12.236
Numero de tubos - 774
Niimero de pasos por carcasa - 1
Longitud de tubos m 1,8
Didmetro de los tubos mm 16

Material

Acero al carbono

Tabla 6.8 Caracteristicas principales del sobrecalentador del GVS.

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Tipo de intercambiador - BEM
Numero de carcasas en serie - 1
Numero de carcasas en paralelo - 1
Area del intercambiador m? 70,2
Coeficiente global de transferencia de calor "U" (limpio / sucio) W/m?*K 811.7/641.8
Calor intercambiado kW 3.641
Numero de tubos - 351
Nuimero de pasos por carcasa - 2
Longitud de tubos m 4,2
Diametro de los tubos mm 16

Material

Acero al carbono
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Intercambiadores de calor para Agua a Procesos (AP) y Precalentamiento de Agua (PRECA)

En primer lugar, serd necesario definir la composicion de los gases de escape. La misma se encuentra

en la tabla 6.9.
Tabla 6.9 Composicion molar de los gases de escape.
COMPOSICION FRACCION MOLAR | MASA MOLAR (g/mol)
Nitrégeno (N,) 73,77 % 28
Oxigeno (0,) 11,32 % 32
Agua (H,0) 10,16 % 18
Diéxido de carbono (CO,) 4,75 % 44

A continuacion, se muestran en las tablas 6.10 y 6.11 las principales caracteristicas del PRECA y

los AP1 y AP2, respectivamente.

Tabla 6.10 Caracteristicas principales del intercambiador carcasa y tubo "PRECA".

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Tipo de intercambiador - BEM
Numero de carcasas en serie - 1
Nuimero de carcasas en paralelo - 4
Area del intercambiador m? 3.340,2
Coeficiente global de transferencia de calor "U" (limpio / sucio) W/m?.K 101/84.6
Calor intercambiado kW 1.107
Nuimero de tubos - 1218
Numero de pasos por la carcasa - 6
Longitud de los tubos m 5
Didmetro de los tubos mm 16

Material

Acero al carbono

Tabla 6.11 Caracteristicas principales del intercambiador carcasa y tubo "AP1 y AP2".

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Tipo de intercambiador - BEM
Nuimero de carcasas en serie - 1
Numero de carcasas en paralelo - 4
Area del intercambiador m? 4.737,4
Coeficiente global de transferencia de calor "U" (limpio / sucio) W/m?-K 131.1/104.7
Calor intercambiado kW 6.791
Numero de tubos - 1026
Nimero de pasos por la carcasa - 4
Longitud de los tubos m 8
Didmetro de los tubos mm 16

Material

Acero al carbono
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Se observa una diferencia significativa entre los valores del coeficiente global de transferencia
de calor "U" en el GVS frente a los intercambiadores AP y PRECA. En estos tltimos, el valor de
"U" es considerablemente m4s bajo debido a que el coeficiente de pelicula del lado de los gases de
escape es mucho menor que el del lado agua, constituyendo la resistencia térmica dominante del
intercambiador.

Este comportamiento limita la eficiencia de la transferencia de calor y, como consecuencia, se
requiere mayor superficie de intercambio, lo que se traduce en intercambiadores de mayor tamafio y
volumen en comparacién con aquellos donde el fluido caliente presenta coeficientes de conveccién
mds altos, como en el GVS.

El software también es capaz de generar las hojas TEMA de los intercambiadores, las cuales
constituyen fichas técnicas en formato estandarizado que resumen las principales caracteristicas del
equipo, tales como dimensiones, materiales de construccién, condiciones de operacion, configura-
ciones de flujo y pardmetros de disefio relevantes. Estas se encuentran en el anexo B.7

6.6.3 HRSG

Dado que Aspen HYSYS no dispone de herramientas especificas para el dimensionamiento de un
HRSG, esta tarea se llevard a cabo mediante la imposicion de un valor del coeficiente global de
transferencia de calor (U).

A partir de dicho valor, se determinard el drea de intercambio térmico de cada una de las secciones
del HRSG, aplicando el mismo procedimiento utilizado en el caso del aerocondensador, basado en
el método del factor de correccion de la diferencia media logaritmica de temperaturas (F-DTLM),
con las temperaturas de entrada y salida obtenidas en el capitulo 5.

En la tabla 6.12 se muestran los coeficientes globales de transferencia de calor obtenidos de la
bibliografia [50].

Tabla 6.12 Coeficientes globales de transferencia "U" utilizados para cada zona del HRSG [50].

ZONA U (W/m? - K)
ECONOMIZADOR 100
EVAPORADOR 170
SOBRECALENTADOR 100

En la tabla 6.13 aparecen los datos caracteristicos de cada zona del HRSG.

Tabla 6.13 Valores caracteristicos del HRSG.

CALOR U p
ZONA INTERCAMBIADO (kW) | (W/m?*-K) F DTLM | AREA (m%)
Economizador 2.427 100 0,81 | 25,84 1.159,56,6
Evaporador 12.236 170 1 54,36 1.324,07
Sobrecalentador 3.641 100 0.86 | 67,63 664,65




7 Sistemas auxiliares

n este capitulo se presenta una vision general de los sistemas auxiliares de una central de
E ciclo combinado con hibridacién termosolar, los cuales son fundamentales para asegurar el
correcto funcionamiento, la seguridad y la continuidad operativa de la planta. Aunque no participan
directamente en la generacion de energia, estos sistemas proporcionan el soporte necesario a los
equipos principales y contribuyen de manera decisiva a la fiabilidad y eficiencia global de la
instalacion.

7.1 Planta de tratamiento de aguas

El agua, en este tipo de plantas de potencia, es uno de los principales fluidos de trabajo. Se pueden
identificar tres tipos de agua segin su calidad y el uso especifico dentro de la planta:

* Agua filtrada: utilizada en el sistema contra incendios.
* Agua osmotizada: utilizada en la limpieza de los heliostatos.

* Agua desmineralizada: utilizada para reponer el agua de purgas y del ciclo agua-vapor.

El tamafio de este tipo de planta dependera de la calidad del agua que llegue a la planta. Un
andlisis del agua de entrada a la central permitird disefiar el tratamiento mds adecuado. La planta de
potencia que es objeto de estudio utiliza agua de red; por lo tanto, los procesos mas comunes son
los siguientes:

* Pretratamiento: elimina sélidos suspendidos, arena y particulas grandes que puedan causar
dafos severos a la instalacion.

* Ablandamiento: se eliminan la mayor parte de las sales que contiene el agua.
+ Osmosis inversa: para la utilizacién de agua en el lavado de heliostatos.

* Afino: proceso final de ajuste de la calidad del agua de alimentacién a la caldera. En éI se eli-
minan diversas sales que puedan quedar atn. El proceso se realiza con resinas de intercambio
iénico.

» Sistema de recuperacion de efluentes, permitiendo reducir costos y cumplir con las regulacio-
nes ambientales.
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7.2 Planta de tratamiento de efluentes

Se encarga de recibir y depurar las aguas residuales generadas en la planta de potencia, eliminando
sOlidos, aceites, materia orgdnica y otros contaminantes. Su objetivo es garantizar que el agua
cumpla con los limites ambientales establecidos por la legislacion vigente, antes de ser vertida al
medio o reutilizada en los procesos de la planta.
Los vertidos de la planta pueden resumirse en:
* Aguas de purga del ciclo agua-vapor.
* Aguas de rechazo de la 6smosis inversa.
* Aguas con riesgo de habeer entrado en contacto con el HTF.
* Aguas sanitarias.
Por otro lado, se suelen llevar a cabo los siguientes procesos [51]:

 Sistemas de control del pH, y verificaciéon de calidades ambientales para su uso.

* Homogeneidad de fluidos mediante agitadores. Sistema de pretratamiento de aguas, para
eliminacién de particulas suspendidas.

* Separacion de aceites y grasas: se produce por un decantador donde, por gravedad, se separan
ambas sustancias. El agua acuosa es transportada al tanque de homogeneizacion y el resto a

un tanque auxiliar.

» Sistema de recogida de fangos.

7.3 Estacion de gas (ERM)

El gas natural suministrado a la turbina debe tener unas condiciones especificas de presion, tempe-
ratura y composicion. También, debe conocerse la cantidad de gas natural consumida y su poder
calorifico, a efectos del combustible consumido.

De todo ello se encarga la estacion de gas, también conocida como ERM (estacion de regulacion
y medida). Una ERM dispone de los siguientes equipos [19]:

* Filtros.

* Vélvulas reductoras de presion.

* Compresor para el aumento de presion.

 Sistema de precalentamiento para elevar el punto de rocio.

 Sistema de calentamiento para la inyeccién de gas a turbina.
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* Cromatdgrafo.

¢ Caudalimetro.

A continuacioén, se hace una breve explicacion del funcionamiento de una ERM ilustrado en la
figura 7.1 en un diagrama de entradas y salidas.

Agua Gas natural Red"“"'f'“
de presidn
(:as natural Gas natural
Gas natural filtrado ol calentado
Filtracidn LA
Pto. rocio
Compresion
Gas natural
con presidn v
temperaiura
regulada
l Vapor
(ias natural
: con presion v
Medida Lo lE Calentamiento temperatura
fina regulada v
Gas sin filtrado
particulas

Figura 7.1 Funcionamiento de la ERM [19].

* Filtracién: los filtros retienen las impurezas sélidas que el gas pueda arrastrar.

» Calentadores de punto de rocio: Su funcién principal es evitar la congelacién del agua que
pudiera estar presente en el gas. Durante el proceso de expansion, el gas experimenta una
disminucién de temperatura y, si esta descendiera por debajo del punto de rocio, el agua
contenida podria congelarse. Este fendmeno representaria un riesgo significativo para la
integridad de la instalacion.

» Expansién / compresion del gas: si el gas tiene mas presion de la que es necesaria para entrar a
la turbina, atravesard unas valvulas reductoras para ajustar dicho pardmetro a las condiciones
optimas. Por el contrario, si la presion es inferior serd necesario comprimirlo. Estos 2 sistemas
actdan en paralelo en la ERM, actuando uno u otro en funcién de la presion del gas entrante.

* Medida: para la facturacion del gas consumido, la empresa suministradora requiere la instala-
cién de caudalimetros. Dado que el gas no se factura en funcién de su volumen o peso, sino
en términos de energia, resulta igualmente necesario determinar su poder calorifico. Para ello
se emplean cromatégrafos, que proporcionan informacién sobre la composicion del gas y
su poder calorifico. Tanto los caudalimetros como los cromatégrafos suelen disponerse de
redundancia, ya que el elevado consumo de gas asociado a una planta de generacion de estas
caracteristicas lo justifica.
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* Filtrado fino: se realiza un filtrado mds exhaustivo antes de inyectar el gas a la turbina.

* Calentamiento: antes de la entrada del gas en la turbina, y una vez alcanzada la presion
adecuada, este se somete a un proceso de calentamiento. De este modo se garantiza que la
combustion se lleve a cabo en condiciones dptimas.

7.4 Sistemas de refrigeracion de equipos

Existen en la planta una serie de equipos que deben ser refrigerados mediante un circuito especial.
Estos equipos no pueden operar con un agua de refrigeracion que contenga altas concentraciones de
sales disueltas ya que esto provocaria problemas asociados a la conductividad eléctrica, la corrosién
y la formacién de depdsitos, etc. A continuacién se muestran algunos equipos que cumplen dicha
caracteristica:

* Bombas de sales fundidas.

* Bombas de agua de alimentacion.

* Bombas de condensado.

* Aceite de lubricacion de las turbinas.

¢ Generadores eléctricos.

El calor de este sistema es cedido a un circuito cerrado de agua, refrigerada en los aeroenfriadores
[52].

7.5 Sistemas de aire comprimido

Este tipo de sistema es comun en todo tipo de instalaciones industriales, suele operar en un rango
de presiones comprendido entre 6 y 8 bar. Estos son utilizados para distintas finalidades [52]:

* Aire de servicios: utilizado para servicios generales (pequefias bombas neumaticas, arranca-

dores de motor de compresoras de gas, etc). Es comprimido y almacenado sin necesidad de
ser secado.

* Aire de instrumentos: usado en vélvulas de control y vdlvulas todo-nada, asi como en peque-

flos motores neumadticos. En este caso el aire atmosférico es comprimido, almacenado en un
tanque de volumen, filtrado y secado para utilizarlo en instrumentos.

Los elementos bésicos que componen la red de aire comprimido son:

e Compresor.

¢ Enfriadores.
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* Prefiltros y post-filtros.
* Secadoras de aire.
 Sensores de punto de rocio, para determinar el grado de humedad del aire.

* Tanques y red de tuberias.

7.6 Sistema contraincendios

Son esenciales para garantizar la seguridad del personal, la proteccién de los equipos y la continui-
dad operativa de la planta. Debido a la presencia de combustibles, equipos eléctricos de alta tension,
entre otros, el riesgo de incendio es significativo.

Al tratarse de elementos de seguridad, estos sistemas estdn conectados a equipos externos y a la
red de la planta de forma conjunta, para asegurar su operatividad en todo momento [52].

Los equipos que forman el sistema son los siguientes:

» Camidn autobomba que bombea el agua a la zona necesitada.

* Tanques de almacenamiento de agua.

* Bombas de abastecimiento y bombas de abastecimiento de seguridad.

* Sistema Jockey para mantener la presion en el circuito contra incendios.

» Hidrantes, lanzas de agua, lanzas de espumdégeno y nebulizadores.

* Bombas de incendio equipadas (BIE) que estan conectadas a la red de abastecimiento del agua.

* Detectores que perciben cualquier indicio de incendio. Destacan los de humo, 6pticos de
llamas, de velocidad y aceleracién del aire.

* Central de control que se encarga de recibir la informacién de los distintos detectores y emitir
la alarma correspondiente.

7.7 Sistema HTF

Tiene como funcién principal transportar la energia térmica captada en el receptor solar hasta el
intercambiador de calor, donde se utiliza para la generacién de vapor. Este sistema garantiza la
circulacién continua y segura del fluido térmico, manteniendo su temperatura dentro del rango
operativo y evitando su solidificacion en cualquier fase de funcionamiento.
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Los principales componentes son [53]:

* Tanque de depdsito de sales fundidas: aunque la planta no dispone de un sistema de almace-

namiento térmico, cuenta con un tanque que actia como depdsito de servicio. Su funcién
es contener el volumen total de sales fundidas necesario para el llenado, vaciado y mante-
nimiento del sistema, ademds de servir como punto de reposo del fluido durante paradas o
arranques.

Ademds, tiene la funcién de absorber las variaciones de volumen del fluido producidas por
los cambios de temperatura durante la operacion de la planta, manteniendo asi la presion
dentro de limites seguros y evitando esfuerzos en tuberias y equipos.

Sistema de traceado eléctrico: es un conjunto de resistencias eléctricas instaladas a lo largo
de las tuberias, vdlvulas y equipos que transportan el HTF, con el objetivo de mantener la
temperatura del fluido por encima de su punto de solidificacién cuando no hay suficiente
irradiancia solar. Su disefio debe garantizar una distribucién uniforme del calor, evitando
puntos frios y minimizando el consumo eléctrico.

Bombas de sales fundidas: las bombas son un elemento esencial del sistema HTF, encargadas
de garantizar la circulacién continua del fluido térmico entre los diferentes componentes de
la planta. Habitualmente se emplean bombas verticales sumergidas, disefiadas para operar
en condiciones de alta temperatura y con fluidos corrosivos como las sales fundidas. Estas
bombas se instalan con el cuerpo hidrdulico sumergido en el tanque de sales, mientras que
el motor y los elementos de transmision permanecen en la parte superior, fuera de la zona
caliente. Esta configuracion reduce las pérdidas térmicas, facilita el mantenimiento y evita
que el motor quede expuesto a temperaturas elevadas. Ademads, su disefio robusto y su sellado
adecuado garantizan una operacion segura y confiable durante las distintas fases de funciona-
miento del sistema (véase anexo B.5).

Aislamiento térmico: todo el sistema de tuberias, vdlvulas y equipos que contienen HTF se
recubre con aislamiento térmico multicapa, cuya finalidad es reducir las pérdidas de calor al
ambiente y proteger el traceado eléctrico. Este aislamiento estd compuesto habitualmente por
lana mineral, silicato de calcio o fibra cerdmica, recubiertos exteriormente por una envolvente
metélica (aluminio o acero inoxidable) que proporciona resistencia mecdnica y proteccion
frente a la intemperie.

Sistema de inertizacion con nitrégeno: es imprescindible mantener condiciones quimicas
estables para evitar reacciones indeseadas.

Las sales fundidas operan a altas temperaturas, por lo que son susceptibles a la oxidacién o a
la formacion de compuestos corrosivos si entran en contacto con el oxigeno o la humedad
del aire. En presencia de oxigeno, las sales pueden descomponerse parcialmente en nitritos y
oxidos, alterando sus propiedades térmicas. Ademads, las sales nitrato son higroscépicas, por
lo que el aire himedo puede generar 4cido nitrico, altamente corrosivo para los equipos.

Para prevenir estos riesgos, se implementa un sistema de inertizacién con nitrégeno, que crea
una atmosfera inerte en las zonas donde reside el fluido térmico. El nitrégeno gaseoso desplaza
el aire y evita la presencia de oxigeno y vapor de agua, aplicindose tanto en operaciones
de mantenimiento, llenado o vaciado, como de forma continua en areas criticas. Sensores
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de oxigeno residual permiten verificar la eficacia del proceso y asegurar la estabilidad y
durabilidad del sistema.

7.8 Sistema de instrumentacion y control

Es esencial para garantizar la operacion segura, eficiente y coordinada de la planta. Estos sistemas
permiten supervisar y automatizar tanto la generacién convencional como la solar, asegurando la
integracion de la produccion de energia, la proteccion de equipos criticos y la optimizacioén de los
recursos.

La arquitectura de control se divide en:

* Protocolo: define el lenguaje de comunicacién entre los distintos subsistemas (ciclo combina-
do y termosolar). Permite que sensores, actuadores y sistemas de supervision intercambien
informacion de manera eficiente.

» Soporte: se refiere a la infraestructura fisica de comunicacién, como cables de cobre pa-
ra distancias cortas dentro del campo y fibra dptica para transmitir datos entre la planta
convencional y el centro de control, garantizando fiabilidad y minima interferencia.

Por otro lado, se encuentran los sistemas de control principales:

* SCADA: supervisa en tiempo real ambos sistemas, mostrando informacién de generacién,
consumo de agua, temperaturas, presiones y alertas. Permite tomar decisiones rdpidas y
seguras.

* DCS (Distributed Control System): integra el control de calderas, turbinas de gas y vapor, in-
tercambiadores y la central termosolar en una sola plataforma, incluyendo gestién de alarmas
y registro de datos historicos.

* PLC (Programmable Logic Controller): controla equipos especificos y sistemas auxiliares
de ambos ciclos (turbinas, bombas, valvulas, heliostatos), ejecutando acciones automaticas
segun las sefales recibidas.

Entre los protocolos de comunicacidn se encuentran, entre otros:
* Modbus: se usa principalmente para la comunicacién entre los instrumentos del campo (tur-

binas, calderas, torres solares) y el DCS, garantizando interoperabilidad y facil integracion.

* Hart: se emplea entre instrumentos y transmisores, permitiendo sefiales analdgicas y comuni-
cacion bidireccional con diagnéstico y configuracion de equipos.

Por ultimo, el soporte fisico utilizado para llevar a cabo todas las conexiones:

» Cobre: ideal para distancias cortas dentro de la central (instrumentos, actuadores, helicostatos
individuales), por su bajo costo y buena conductividad.

* Fibra Optica: utilizada para transmitir datos entre el campo solar y el centro de control, asi
como entre los sistemas del ciclo combinado, gracias a su alta capacidad de transmision,
inmunidad a interferencias y seguridad frente a fallas eléctricas.

¢ Ethernet: dentro del centro de control, facilita la conexion de servidores, estaciones SCADA
y DCS, combinando confiabilidad y facilidad de mantenimiento.
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8 Diseno eléectrico

n este capitulo se llevard a cabo el disefio eléctrico de la planta de potencia. Se describiran los
E elementos principales que lo componen, la subestacidn eléctrica a la que se va a conectar la
planta y la justificacion de la estructura seleccionada en funcién de los equipos a los que tiene que
abastecer. Finalmente, el capitulo concluird con la presentacién del esquema unifilar de la planta,
donde se recogerd de manera gréfica la configuracion eléctrica propuesta.

8.1 Estructura del sistema eléctrico

En primer lugar, el sistema eléctrico de una central de potencia engloba los siguientes elementos
principales, los cuales se irdn desarrollando en profundidad a lo largo del capitulo:

¢ Generador eléctrico.

¢ Transformadores.

¢ Subestacion.

* Linea de evacuacion de potencia.

¢ Niveles de tension.

8.2 Generador Eléctrico

Se trata de uno de los equipos principales en las plantas de generacidn de potencia, encargado de
mantener un suministro eléctrico estable, incluso en condiciones de carga exigentes.

Su principio de funcionamiento se basa en la induccién electromagnética, descubierta por Faraday.
En un generador, el rotor (parte mévil) crea el campo magnético y el esttor (parte fija) contiene las
bobinas de cobre donde se induce la corriente (figura 8.1).

Para lograr ese campo magnético, existen dos métodos: en generadores pequefios se emplean ima-
nes permanentes, mientras que en los de mayor tamafio se utilizan electroimanes alimentados con una
corriente continua de excitacion, suministrada por un sistema llamado excicatriz. Este esquema de
excitacion controlada hace posible generar electricidad a gran escala de manera estable y segura [54].
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Figura 8.1 Tlustruacién de un generador eléctrico sincrono [55].

Durante su operacion, los generadores presentan pérdidas que reducen ligeramente su rendimiento.
Las mds importantes son:

* Pérdidas eléctricas por efecto Joule, que transforman parte de la energia en calor debido a la
resistencia de los conductores.

» Pérdidas magnéticas por histéresis y corrientes pardsitas en el niicleo de hierro.
* Pérdidas mecdnicas por friccién y rozamiento con el fluido refrigerante.

Para minimizar estos efectos se emplean conductores de alta pureza, chapas magnéticas con
aislamiento, sistemas de lubricacién eficientes y métodos de refrigeracion por aire (tanto circuito
abierto como cerrado), o por un gas como el hidrégeno. Todo da lugar a una maquina que se
caracteriza por su alta robustez y eficiencia con rendimientos superiores al 95 %.

Los principales pardmetros a la hora de seleccionar un generador eléctrico son los siguientes:

* Pardmetros eléctricos
- Factor de potencia: normalmente 0,8 - 0,85 inductivo.
- Potencia aparente maxima.
- Tensién nominal: nivel de salida del generador.
- Frecuencia de la red (Hz): 50 Hz en Europa.
* Pardmetros mecdnicos
- Velocidad de giro (rpm): determinada por la turbina y el niimero de polos del generador.
- Potencia mecdnica disponible en el eje (MW).
* Pardmetros térmicos y cosntructivos.

- Sistema de refrigeracion.

- Rendimiento.
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Cada turbina de generacion de potencia tendrd acoplado un generador eléctrico cuyas caracterfs-
ticas se muestran en las tablas 8.1 y 8.2

Tabla 8.1 Caracteristicas del generador eléctrico de la turbina de gas.

CARACTERISTICAS DEL GENERADOR ELECTRICO DE LA TURBINA DE GAS
PARAMETRO UNIDADES VALOR
Potencia en el eje MW 23,1
Factor de potencia - 0,85
Potencia Aparente MVA 27,18
Tension kv 11
Frecuencia Hz 50
Velocidad de sincronismo rpm 3.000
Rendimiento %o 98
Sistema de refrigeracion - Aire forzado

Tabla 8.2 Caracteristicas del generador eléctrico de la turbina de vapor.

CARACTERISTICAS DEL GENERADOR ELECTRICO DE LA TURBINA DE VAPOR
PARAMETRO UNIDADES VALOR

Potencia en el eje MWe 11,42

Factor de potencia - 0,85
Potencia Aparente MVA 14
Tension kV 11
Frecuencia Hz 50

Velocidad de sincronismo rpm 3.000
Rendimiento %o 98

Sistema de refrigeracion - Aire forzado

8.3 Transformadores

Los transformadores tienen la funcién de adaptar la energia eléctrica generada por las turbinas
al nivel de tension requerido en cada etapa del sistema eléctrico. En el caso de estudio se han
instalado 3 transformadores principales trifdsicos, uno para cada turbina, 3 de servicios auxiliares y
7 transformadores de distribucion.

Debido al reducido tamafio de la planta de potencia los transformadores utilizan un sistema de
refrigeracién mediante aceite mineral con circulacion natural (ONAN), asegurando un funciona-
miento seguro sin necesidad de equipos adicionales de refrigeracion forzada [54] [56].

El transformador principal se encarga de elevar la tensién generada por la turbina de 11 kV hasta
220 kV, que corresponde a la tension de evacuacion hacia la red de transporte.

Por otro lado, los transformadores de servicios auxiliares son reductores: su funcién es disminuir
la tensién de 11 kV a 6 kV, para garantizar una correcta distribucion por toda la planta y alimentar a
algunos equipos de la planta.

Los transformadores de distribucion son reductores: su funcion es disminuir la tensién de 6 kV a
400 V, para alimentar los servicios auxiliares y equipos eléctricos de la propia planta.
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8.4 Sub-estacion y linea de evacuacion

La tension de evacuacion a la que trabaja la planta de potencia esta limitada por la capacidad de
las redes de transporte que tenga la subestacion eléctrica de conexién. En el caso de estudio, por
cuestiones de cercania, se ha decidido acoplarse a la subestacion eléctrica de Villanueva del Rey la
cual, a dia de hoy, tiene un red de transporte de 220 kV (figura 8.2).

La subestacion constituye el punto de interconexién entre la central de potencia y la red de
transporte. Su funcidn principal es permitir el acoplamiento entre dos zonas eléctricas de diferente
nivel de tension. En el presente caso, actia como enlace entre la generacién a 11 kV de la planta y
la red de evacuacion a 220 kV.

En la planta de potencia se ha establecido 1 subestacion, desde la que se elevard la tension y se dis-
tribuird a la linea de evacuacion y también se generara tension a 400 V para el consumo de las cargas.
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Figura 8.2 Localizacion de la subestacion eléctrica de conexién respecto a la planta de potencia.

8.5 Niveles de tension

El sistema eléctrico de la planta se organiza en distintos niveles de tension, seleccionados en funcién
de las necesidades de consumo de los equipos que integran la instalacién. Esta divisién permite
garantizar que cada equipo opere bajo las condiciones mas adecuadas, asegurando tanto su rendi-
miento 6ptimo como la fiabilidad global del sistema.

En las plantas de generacién de potencia es habitual la existencia de tres niveles de tension: alta,
media y baja.
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8.5.1 Altatension

Correspondiente a la tension de evacuacion de la red, en este caso 220 kV, impuesta por la subestacion
eléctrica a la que estd conectada la planta.

8.5.2 Media tension

Establecido en 11 kV, es la tensién a la que produce energia eléctrica los generadores eléctricos.
Desde este nivel se alimentan los transformadores principales que se encargan de elevar la tensién
para la conexidn de la red (a 220 kV).

Por otro lado, se reduce la tensién a 6 kV. Aunque no se tengan consumidores que requieran
dichos niveles de tension, esta tensidn es necesaria para una 6ptima distribucién dentro de la planta.

De hecho, el campo solar es una carga que, aunque no tenga un elevado consumo, se encuentra
distribuida por un gran espacio, siendo dptimo este nivel de tensién [52].

8.5.3 Bajatension

Correspondiente a 400 V, debido a las caracteristicas de la planta, son los encargados de abastecer a
los equipos que tienen un consumo de hasta 200 kW. Aqui se pueden diferenciar entre 2 grupos:

» Cargas de generacion: bombas, ventiladores, etc.

 Cargas no relacionadas con la generacién: alumbrado, tomas de corriente, equipos de mante-
nimiento, climatizacion, etc.

8.5.4 Sistema de emergencia

Se ha incorporado un sistema de emergencia que opera en corriente continua (125 V.c.c con baterias
(SAI) + inversor) junto a un sistema de generacion auxiliar, en este caso un generador diésel, cuyo
objetivo principal es garantizar el suministro eléctrico a los distintos servicios auxiliares esenciales,
también denominados servicios misceldneos [19]:

» Control y mando de elementos, érganos de conexion de potencia, el sistema de protecciones
eléctricas, alumbrado de seguridad, etc.

 Sistema completo de convertidores de medida y el equipo de teletransmision.

* Equipos y motores de emergencia del proceso que no puedan quedar sin tensién mds de 10
segundos, como sistema de control de turbina/generador y bombas de proceso que lo requieran.

* Resistencias eléctricas del tanque y traceado eléctrico de las tuberias de sales fundidas, para
evitar la solidificacion del fluido transcurridos unos dias en caso de cero eléctrico.

8.6 Calculo de cargas

En este apartado se realizard una estimacion del consumo de las cargas principales de la planta. El
método empleado para el cdlculo de las mismas se muestra en el anexo C.

Para el consumo de bombas y aerocondensador se empleard el método referenciado en el anexo
anterior. Mientras, que para el resto de consumidores, expuestos en apartados anteriores de este
capitulo, se tomaran valores de referencia encontrados en bibliografia. En la tabla 8.3 se muestra la
potencia eléctrica y aparente de los consumidores considerados en la planta [52].
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Tabla 8.3 Consumo de los principales consumidores de la planta de potencia.

POTENCIA POTENCIA
EQUIPO ELECTRICA (kWe) | APARENTE (kVA)

Bomba de alta presién 55,34 69,17

Bomba de baja presion 12,34 15,43

Bomba de sales fundidas 37,99 47,49

Aerocondensador 2243 280,38

Planta de tratamiento de aguas 166,67 208,33

Planta de tratamiento de efluentes 127,78 159,72

Sistemas de aire comprimido 77,78 97,22
Sistemas contra incendios 100 125

Edificios de administracion 133,33 166,67

Edificio taller 88,89 111,11

Edificio eléctrico 177,78 222,22

Edificio turbina de vapor 88,89 111,11
Edificio turbina de gas 1y 2 200 250

Esenciales turbina de vapor AC 88,89 111,11

Esenciales turbina de vapor DC 77,78 97,22
Esenciales turbina de gas AC 100 125

Esenciales turbina de gas DC 88,89 111,11

Esenciales miscelaneos AC 211,11 263,89

Esenciales misceldneos DC 194,44 243,06

Campo solar 222,22 271,78

Sistemas HTF 150 187,5

ERM 144,44 180,56

El consumo total correspondiente a las cargas principales y auxiliares representa aproximada-
mente un 4,7 % de la potencia eléctrica generada por la planta, valor que se encuentra préximo al
5%, cifra considerada representativa en instalaciones de potencia con caracteristicas similares.

Para concluir el presente capitulo, en la seccién Planos se incluye el plano “Esquema unifilar”,
donde se muestra de forma grafica la configuracién del sistema eléctrico de la planta y su modo de
operacion.

Asimismo, y en relacién con los capitulos 6 y 7, en la misma seccién se presentan los planos
“Implantacién de la planta de potencia” e “Implantacién de la isla de potencia”, en los cuales se
detallan la ubicacién y disposicion de los equipos y sistemas descritos a lo largo de dichos capitulos.



9 Estudio de viabilidad economica

n este capitulo se desarrollard el andlisis econémico y financiero de la planta de potencia. Para
E ello, se llevard a cabo una estimacion detallada de los costes asociados a los equipos e infra-
estructuras necesarios para su implementacién. Asimismo, se realizard un estudio de rentabilidad
que, mediante el empleo de indicadores y pardmetros financieros, permitird evaluar la viabilidad
del proyecto y su potencial de retorno econdémico.

9.1 Coste de inversion (CAPEX) y coste de operacion (OPEX)

En primer lugar, se realizard el cdlculo del CAPEX (Capital Expenditures), que corresponde a la
inversion destinada a la adquisicién y construccién de la planta.

Cuatro partidas forman el CAPEX, las cuales se estimardn segtin el orden mencionado:

* Coste de adquisicién de equipos.
* Coste del terreno.
* Costes de desarrollo de ingenieria.

* Costes de gestion.

La estimacion de cada partida se detalla en el anexo D.1, mientras que la tabla 9.1 presenta los
valores correspondientes. E1 CAPEX total alcanza los 99.512.167,97 €.

Tabla 9.1 Partidas que conforman el CAPEX.

CONCEPTO PORCENTAJE APLICADO COSTE
Coste de equipos - 96.147.022,19 €
Coste del terreno 1,5% 1.442.205,33 €
Costes de desarrollo de ingenieria 1% 961.470,22 €
Costes de gestion 1% 961.470,22 €
TOTAL CAPEX 99.512.167,97 €
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A continuacion, se procede al cdlculo del OPEX (Operating Expenditures), el cual comprende
todos los gastos anuales asociados al funcionamiento continuo de la planta de potencia.

En la tabla 9.2 se presentan de manera detallada todas las partidas que integran este parametro,
mientras que en el anexo D.2 se expone la justificacion correspondiente junto con el desarrollo de
los célculos realizados.

Tabla 9.2 Partidas que conforman el OPEX.

CONCEPTO PORCENTAIJE APLICADO COSTE
Operacion y mantenimiento | 1,5% (Del coste de equipos) | 1.442.205,33 €
Salarios - 525.000 €
Seguro de la planta - 150.000 €
Gas natural - 27.477.401,4 €
Agua - 11.471.,82 €
TOTAL OPEX 29.606.078,55 €

9.2 Ingresos

El siguiente parametro a calcular corresponde a los ingresos de la planta, los cuales provienen
fundamentalmente de la venta de la energia eléctrica generada. Dichos ingresos dependen tanto de
la produccién neta de electricidad como del precio de venta de la misma en el mercado eléctrico.

El precio de venta es establecido por el OMIE (Operador del Mercado Ibérico de la Energia) con
un valor de 99,2 €/MWh. Por otro lado, en términos anuales, la planta genera 77.071,32 MWh en el
"Modo solar" y 256.993,45 MWh en el "Modo Noche", ambos pardmetros ya aplicados una vez que
se considera el autoconsumo de la planta.

Los ingresos generados por la venta de energfa eléctrica tienen un valor de 33.139.225,43 €/afio.
En el anexo D.3, se muestra el procedimiento que justifica este valor.

9.3 Financiacion

Una vez estimados los costes e ingresos de la planta de potencia, se procede a realizar el estudio de
la financiacion del proyecto.

El sistema francés serd el método elegido para la elaboracién del anélisis financiero. Este se utiliza
cuando se desea pagar una cuota fija peridédica durante toda la vida del préstamo, ya que permite plani-
ficar los pagos de manera constante, aunque la proporcion de intereses y capital cambie cada periodo.

Para el empleo de este método, es necesario definir una serie de pardmetros previos, los cuales se
muestran en la tabla 9.3. Ademads, se muestra la actualizacion de las diferentes partidas del OPEX
de acuerdo con el IPC (Indice de Precios al Consumo).

Por otro lado, la planta tendrd una vida util de 30 afios y se asume que un 40 % del costo del
CAPEX serd asumido con fondos propios. El resto se financia con ayuda externa en un periodo de
25 afios.



9.3 Financiacion

103

Por lo tanto, se hard frente a una financiacion externa de un valor de 59.707.300,78 € a la que le
corresponde una cuota total de 4.670.706,19 €.

De forma independiente a la devolucién del préstamo, es necesario registrar la depreciacion de
los activos de la planta a efectos contables. Esta amortizacion contable es un gasto no monetario (no
representa una salida de caja) que refleja la pérdida de valor del activo y se utiliza para determinar

la base imponible del Impuesto de Sociedades (IS), el cual se ha fijado en un 25 % para este estudio.

* Valor residual: se estima que al final de la vida ttil de 30 afios, la planta tendra un valor de
venta de equipos (valor residual) equivalente al 2,5 % del CAPEX inicial. Esta cuantia se
registrard como un ingreso extraordinario en el flujo de caja del dltimo afio.

* Amortizacién contable anual: se aplicard una amortizacion lineal. La base amortizable serd
el coste total del CAPEX menos el valor residual. Esta cantidad se dividird entre los 30 afios
de vida util para obtener la cuota de amortizacién contable anual.

Adicionalmente, para la elaboracion del modelo financiero, se ha tenido en cuenta la actualizacién

de las diferentes partidas del OPEX de acuerdo con la inflacién, tomando como referencia el IPC.

Los pardmetros de partida se detallan en la tabla 9.3.

Tabla 9.3 Términos de amortizacion y costes periddicos (Sistema francés).

Tiempo de amortizacién (afios) 25
Tasa de descuento "k" (interés inicial) | 6%
Incremento IPC para gas 2%
Incremento IPC para electricidad 2%
Incremento IPC para agua 1,5 %
Incremento IPC para salarios 2%
Incremento IPC para seguros 1,5%
Incremento IPC para O&M 2%

Una vez desarrollados los flujos de caja correspondientes a cada afio, se muestran en la tabla
9.4 algunos pardmetros esenciales que determinan la viabilidad financiera y la competitividad de
un proyecto. Estos son el VAN (Valor Actual Neto), la TIR (Tasa Interna de Retorno) y el LCOE
(Levelized Cost of Energy).

Tabla 9.4 VAN, TIR y LCOE del proyecto.

VAN | -6.617.697,93 €
TIR 4,51 %
LCOE | 106,57 €/MWh

La inversion realizada no se recupera con las condiciones establecidas, ya que el VAN es menor
que cero y, en consecuencia, la TIR resulta inferior a la tasa de descuento ’k’. En la figura 9.1 se
muestran los flujos de caja pertenecientes al caso de estudio.
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Figura 9.1 Flujos de caja de la inversién. (Flujo desembolso inicial no incluido).

Al comparar el LCOE obtenido con el de las distintas tecnologias de generacion (figura 9.2), se
aprecia que este tiene un valor inferior a las centrales termosolares.

Levelized Cost Of Electricity (LCOE)
LCOE comparison of different technologies

H Lazard's LCOE (2023) @ IRENA (2022)

$250/MWh
200
150

@
100
. . 50
L
0
Onshore Solar Offshore Solar Hydropower Nuclear CCGT (gas)
wind photovoltaic wind thermoelectric

Figura 9.2 Comparacion del LCOE de diferentes tecnologias [57].
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9.3.1 Anadlisis de sensibilidad

Dada la inviabilidad econémica del proyecto, demostrada en el apartado anterior, en esta seccion se
realizard un andlisis de sensibilidad. Este consistird en evaluar el impacto de los pardmetros mas
influyentes de forma individual, manteniendo el resto constantes, para determinar las condiciones
bajo las cuales el proyecto alcanzar4 la rentabilidad.

Precio del gas

De acuerdo con el desglose de costes operativos presentado en la tabla 9.2, el gas natural representa
la principal partida del OPEX. Este se sitda, por tanto, como uno de los costes mds determinantes
para la viabilidad de la planta de potencia a lo largo de su vida Ttil.

La figura 9.3 muestra que el precio del gas natural que permite igualar la TIR a la tasa de descuento
"k" es de 32,98 €/ MWh. Mientras que la figura 9.4 muestra los flujos de caja correspondientes a
este caso.

Tasa de interés del préstamo "k"

32.4 32.523 32.645 32.77 32.89 33.01 33.14 33.26 33.38 33.50
Precio del gas natural (€/MWh)

Figura 9.3 Anailisis de sensibilidad del precio del gas natural.
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Figura 9.4 Flujos de caja de la inversién con un precio del gas natural a 32,98 €/ MWh. (Flujo
desembolso inicial no incluido).

Precio de venta de la energia eléctrica

Como se mencioné en el apartado anterior, la principal actividad por la que la planta generard
ingresos serd por la venta de energia eléctrica. En la figura 9.5 se aprecia que el precio de venta de
energia eléctrica necesario para que la TIR iguale a la tasa de descuento "k" es de 100,46 €/ MWh.
Asimismo, en la figura 9.6 se muestran los flujos de caja correspondientes a este caso.

Tasa de interés del préstamo "k"

99.1 99.44 99.78 100.12 100.46 100.8 101.14 101.48 101.82 102.16
Precio de venta de la energia eléctrica (€/MWh)

Figura 9.5 Andlisis de sensibilidad del precio de venta de la energia eléctrica.
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Figura 9.6 Flujos de caja de la inversion con un precio de venta de la energia eléctrica de 103,7
€/MWh. (Flujo desembolso inicial no incluido).

Subvencion estatal

La subvencién estatal consistird en un porcentaje aplicado sobre el CAPEX de la inversion. La

figura 9.7 muestra la evolucién de la TIR de la inversion frente a dicho porcentaje de subvencion.

El porcentaje necesario para que la TIR iguale la tasa de interés del préstamo es del 16 % sobre el
CAPEX. Por otro lado, en la figura 9.8 se muestran los flujos de caja de este caso.

Tasa de interés del préstamo "k"

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Porcentaje de subvencién estatal respecto al CAPEX (%)

Figura 9.7 Andlisis de sensibilidad del porcentaje de la subvencion estatal aplicado al CAPEX.
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Figura 9.8 Flujos de caja de la inversion con una subvencion estatal del 16 % respecto al CAPEX.
(Flujo desembolso inicial no incluido).

El desarrollo de todos los conceptos se encuentra en el anexo D.4, donde también se muestra la
estructura de los flujos de caja del caso base. Dicha estructura se mantiene para el andlisis del resto
de casos.



10 Conclusiones y lineas de trabajo
futuras

1 objetivo de este proyecto consistié en el desarrollo de un anteproyecto destinado a evaluar la
E viabilidad técnica y econémica de una planta de potencia basada en un ciclo combinado con
energia termosolar, con el fin de proponer un método de generacion de energia eficiente, estable y
respetuoso con el medio ambiente. Este objetivo ha sido alcanzado, y a continuacién se presentan
las principales conclusiones derivadas del desarrollo del proyecto, asi como las posibles lineas de
investigacion futuras.

10.1 Conclusiones

En primer lugar, es importante destacar que el desarrollo de un trabajo de estas caracteristicas
requiere una revision bibliogréafica exhaustiva que permita comprender en profundidad la temética
abordada. En este sentido, la revision debe estructurarse en dos grandes lineas de anélisis.

Por un lado, resulta necesario realizar una evaluacién del contexto actual, analizando los princi-
pales desafios a los que se enfrenta la sociedad, las soluciones que se estdn implementando y las
posibles tendencias futuras del sector energético.

Por otro lado, es fundamental efectuar una revision detallada del estado del arte de las tecnologias
consideradas como solucién al problema planteado. Esta investigacién proporciona las bases tedricas
y técnicas sobre las que se sustenta el proyecto y permite mejorar la toma de decisiones durante su
desarrollo, asegurando la coherencia entre los objetivos propuestos y las soluciones adoptadas.

Ademads, dada la amplia diversidad de disciplinas implicadas en un proyecto de estas caracteristi-
cas, resulta fundamental el uso de diferentes herramientas y software especializados que permitan
realizar un disefio y andlisis lo mds realista posible de los distintos sistemas que intervienen en la
planta. El empleo de estas herramientas facilita una mayor precision en los célculos, una mejor
integracion entre los subsistemas y una evaluaciéon méds completa del comportamiento operativo de
la instalacion.

Aunque el presente proyecto tiene un origen académico, se ha procurado aproximarlo al mdximo
a un escenario real, partiendo de una serie de condiciones iniciales impuestas, similares a las que
puede establecer un posible inversor.
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Entre los requisitos de disefio definidos se encontraba la ubicacién de la planta, situada en la
Comarca de Ecija, concretamente entre los municipios de La Luisiana y Cafiada Rosal. A pesar de
tratarse de una condicién impuesta, se llevo a cabo un andlisis geotécnico y climatolégico detallado
del emplazamiento con el fin de verificar que el terreno y las condiciones ambientales reunian
los pardmetros adecuados para la instalacién de una planta de generacién de potencia con estas
caracteristicas.

En lo que respecta al ciclo de potencia, se selecciond la turbina de gas Solar “Titan 250" para el
ciclo de alta y la turbina de vapor “D-R Tandem” para el ciclo de baja. Asimismo, se establecié un
titulo de vapor a la salida de la turbina de 0,9, con el objetivo de prevenir la erosioén de los dlabes en
los dltimos escalonamientos. La potencia eléctrica neta resultante del sistema operando en "Modo
noche" es de 57,72 MWe, mientras que en el "Modo solar" es de 34,62 MWe.

Estas decisiones condujeron a la seleccién de la tecnologia termosolar de central de torre como
la opcién mds adecuada para integrar en el ciclo de baja. Aunque su coste econdmico es superior al
de otras alternativas, esta configuracion permite alcanzar las temperaturas requeridas para cubrir las
demandas térmicas del ciclo y optimizar el aprovechamiento energético del sistema hibrido. El modo
de operacién elegido fue el “Fuel Saving Mode”, cuyo principio consiste en mantener constante
la potencia generada por la turbina de vapor a lo largo del dia, sustituyendo progresivamente la
aportacion de una de las turbinas de gas por energia solar cuando el recurso disponible sea suficiente
para satisfacer las condiciones térmicas del ciclo. Con dicho modo de operacién se consigue evitar
la emisién de 75.141,8 toneladas de CO, al afio.

En cuanto al ciclo de potencia, se introdujeron diversas modificaciones orientadas a aprovechar el
calor residual de los gases de escape tras su paso por el HRSG y, por lo tanto, mejorar el rendimiento
global del sistema. La primera fue la incorporacién de un intercambiador de calor ("PRECA") que
permite aprovechar los gases de escape del HRSG para precalentar el agua de entrada al Generador
de Vapor Solar (GVS), asi como la instalacién 2 intercambiadores de calor ("AP1" y "AP2") desti-
nados a la produccién de agua para servicios auxiliares o de proceso.

A continuacion, se llevo a cabo el dimensionamiento de los principales equipos de la planta.
Para ello, se empled el software Aspen HYSYS en el modelado de los intercambiadores de calor
de tipo carcasa y tubo, lo que permitié un andlisis detallado de sus caracteristicas geométricas. Se
simularon distintos intercambiadores de esta tipologia, evaluando cémo el coeficiente global de
transferencia de calor variaba en funcién de los fluidos involucrados en el intercambio térmico.

Por otro lado, el dimensionamiento de la tecnologia termosolar se realizé mediante el uso del
software SAM (System Advisor Model), que permitié ajustar la configuracion del campo solar a las
demandas térmicas del ciclo y al recurso solar disponible en el emplazamiento.

En el ambito eléctrico, se desarroll6 el sistema eléctrico de la planta, definido principalmente por
tres factores: la tensién de conexion a la subestacién de Villanueva del Rey (220 kV), el consumo
de las cargas y la tension de generacion de las turbinas.

Una vez completado el desarrollo técnico, se procedi6 a la evaluacion financiera del proyecto. En
primer lugar, se estimé el OPEX y CAPEX de la planta de potencia, aplicando el sistema francés
como método de financiacion.
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Los resultados obtenidos evidencian que el Valor Actual Neto (VAN) es negativo y que la Tasa
Interna de Retorno (TIR) se encuentra por debajo de la tasa de descuento considerada. Esto im-
plica que, bajo las condiciones analizadas, la inversion en la planta no resulta financieramente viable.

Por ello, se procedi6 a realizar un andlisis de sensibilidad para determinar el punto de equilibrio
(donde la TIR iguala la tasa "k") de los parametros mds importantes: el precio de compra del gas
natural (32,58 €/ MWh), el precio de venta de la energia eléctrica (100,46 €/ MWh) y una hipotética
subvencion estatal (fijada en el 18 % del CAPEX).

Adicionalmente, se calcul6 el Costo Nivelado de Energia (LCOE), obteniéndose un valor de
106,57 €/MWHh, superior al del ciclo combinado tradicional. Esta diferencia se explica principal-
mente por la incorporacion de tecnologia termosolar, la cual aumenta los costes de inversion y
operacién. Asimismo, la estrategia de operacién de la planta, denominada Fuel Saving Mode,
contribuye a este resultado: para reducir el consumo de combustible, la energia proporcionada
por la tecnologia termosolar sustituye parcialmente la produccién de una de las turbinas de gas.
Sin embargo, esta sustitucién provoca que la turbina correspondiente se apague temporalmente,
reduciendo la generacioén total de la planta y, por tanto, afectando de manera directa al LCOE.

Este resultado refleja una realidad inherente al mundo de la ingenieria: finalmente, el factor
econdmico suele prevalecer sobre cualquier otro. Muchas ideas con un gran potencial técnico o
innovador no llegan a materializarse por no ofrecer la rentabilidad necesaria. La realizacion de
este proyecto me ha permitido comprender una perspectiva que, en ocasiones, queda relegada
durante la formacién académica. No obtener los resultados esperados no implica que el trabajo
realizado carezca de valor; por el contrario, cada paso del proceso aporta conocimiento y experiencia.

10.2 Lineas de investigacion futuras

Para concluir el proyecto, se exponen una serie de propuestas que podrian abrir lineas de investigacion
futuras:

* Sustitucion de la tecnologia termosolar: una alternativa tecnolégica seria sustituir la central
de torre por un sistema de colectores cilindro-parabdlicos (CCP). Esta opcidn presenta costes
de instalacién mads bajos, lo que podria mejorar la rentabilidad del proyecto. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que los CCP, al operar con aceites sintéticos como fluido térmico,
alcanzan temperaturas significativamente menores que las centrales de torre. Esta diferencia
térmica repercute directamente en la eficiencia del ciclo de potencia, reduciendo la produccién
eléctrica. Por tanto, seria necesario realizar un andlisis comparativo que evalie si el ahorro
en inversion compensa la pérdida de rendimiento energético.

* Alternativa en el sistema de refrigeracion: se podria realizar un estudio equivalente de la planta
empleando una torre de refrigeracion en lugar de aerocondensadores. Si bien esta opcién
implica un mayor consumo de agua, la turbina de vapor experimentaria un salto entalpico
superior, lo que se traduciria en un incremento de la energia generada anualmente. Ademds,
el coste de inversion del sistema de refrigeracién seria inferior al de los aerocondensadores,
lo que podria mejorar la rentabilidad global del proyecto.
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* Optimizacion del consumo de gas natural: tal y como se expuso en el capitulo 9, el gas natural

representa una de las principales partidas de coste en la operacién de la planta. Por ello, seria
conveniente analizar la posibilidad de integrar una central de torre en el ciclo de alta, con el
objetivo de precalentar el aire de entrada a las turbinas de gas. Esta modificacién permitiria
reducir el consumo de gas natural, mejorando asi la eficiencia global del sistema y reduciendo
los costes operativos asociados.

Cambio del modo de operacién: en el presente proyecto, la planta se ha disefiado para que
la turbina de vapor mantenga una potencia constante a lo largo del dia, optimizando el uso
del gas natural. No obstante, serfa interesante analizar una alternativa de operacién en modo
"Power Boosting", en la cual se mantendria el mismo consumo de gas natural durante todo el
dia, pero se lograria aumentar la produccién de energia eléctrica. Esta estrategia representaria
una nueva perspectiva de optimizacion, al permitir un mayor aprovechamiento energético del
combustible sin incrementar su consumo.

Andlisis de la hibridacién con almacenamiento térmico: se propone un estudio futuro que eva-
lde la implementacion de un sistema de almacenamiento de energia térmica (TES) con sales
fundidas. Aunque esto incrementaria notablemente el CAPEX debido a los tanques térmicos,
permitiria un andlisis comparativo de la viabilidad econémica de dos modos de operacién:
mantener el "Fuel Saving Mode" (incrementando el ahorro de combustible al sustituir una
turbina) o evolucionar a un "Power Boosting Mode" (aumentando la produccién eléctrica neta
al potenciar el ciclo de vapor). Dicho andlisis determinaria qué estrategia de operacion jus-
tifica mejor la inversion adicional en el almacenamiento y ofrece una mayor rentabilidad (TIR).

Impacto de las nuevas politicas europeas: la Unién Europea se encuentra en proceso de imple-
mentacion de nuevas politicas energéticas orientadas a penalizar econémicamente aquellos
métodos de generacion eléctrica que no sean respetuosos con el medio ambiente. Entre las
medidas con mayor impacto potencial destacan los denominados “Sistema de Comercio de
Derecho de Emision”, que aplicardn gravimenes proporcionales a las emisiones generadas,
en funcién de la energia eléctrica producida y de los combustibles fésiles utilizados. En la
actualidad, estas politicas se encuentran atin en fase de desarrollo, por lo que resulta complejo
determinar con precision las cuantias y restricciones que serdn finalmente adoptadas. No
obstante, seria conveniente realizar un nuevo andlisis financiero considerando la incorporacion
de este impuesto, con el fin de reevaluar la viabilidad econdémica y la competitividad de la
planta bajo este nuevo marco regulatorio.
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A.1 Calculos para la caracterizacion del "Modo Noche"

PUNTO 1/13

Corresponden a las condiciones de vapor vivo, es decir, la presién y temperatura en la que entra
el vapor, en este caso sobrecalentado, a la turbina.

La temperatura de este punto viene definida por la temperatura de entrada de los gases al HRSG
y la cercania (Cercypgs) de dicho equipo.

Tl :TGA_CerCHRSG (Al)

La presion del punto 1 serd la que permita obtener un titulo de vapor igual a 0,9 en el escape de
la turbina (punto 3).

H, = Enthalpy(Steam,T = T,,P = P)) (A.2)
S, = Entropy(Steam,T = T,,P = P,) (A.3)
PUNTO 2
Del punto 2 es conocido su presion que es a la que trabaja el desgasificador (P, = 10,02 bar).

Ademais, se puede obtener el punto 2 isentrépico (H,,) a partir de la entropia de 1. Si se anade la
ecuacion del rendimiento isentrépico de la turbina (ecuacién 2.8), el punto estd completamente

definido.
P, = P,,;(Steam,T = 180) (A4)
H,, = Enthal py(Steam,S = S,,P = P,) (A.5)
hy—hy
NTurbina = hll_ Iy (A.0)
T, = Temperature(Steam,H = H,,P = P,) (A7)
S, = Entropy(Steam,H = H,,P = P,) (A.8)
PUNTO 3

Con este punto se procederd igual que el anterior. Sin embargo, la presién de condensacién en
este caso vendrd determinada por la temperatura del foco frio. El ciclo combinado utilizar4 aerocon-
densadores para la condensacion. La temperatura media anual del aire exterior en el emplazamiento
de la planta se establecerd en 30 °C.

Se estima que el aire sale del aerocondensador sale a una temperatura de 50 °C y la cercania del
equipo es de 15 °C. Por ello, la temperatura de condensacion es 65 °C a la cual le corresponde una
presién de 0,25 bar.
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Por otro lado, como se mencioné en el capitulo correspondiente se impone un titulo de vapor con
un valor de 0,9.

Py = P, (Steam,T = 65) (A.9)
X;=09 (A.10)

Hs, = Enthal py(Steam,S = S,,P = P3) (A.11)
Murbing = :j__ ,}: (A.12)

T; = Temperature(Steam,H = H;, P = P;) (A.13)
Sy = Entropy(Steam,H = H;,P = P;) (A.14)

PUNTO 4

El fluido a la salida del condensador sale en liquido saturado y sigue manteniéndose la presién
del punto anterior, por lo que queda completamente definido el punto.

X, =0 (A.15)
P, = P, (Steam,T = 65) (A.16)

H, = Enthal py(Steam,X = X,,P = P;) (A.17)
T, = Temperature(Steam,H = H,,P = P,) (A.18)
S4 = Entropy(Steam,H = H,,P = P,) (A.19)

PUNTO 5

Este punto corresponde a la salida del fluido tras su paso por la bomba de condensado. De aqui
saldra a la presion de trabajo del desgasificador, por lo que la presién es conocida. Ademas, se
puede obtener el punto 5 isentrépico (Hs,) y a partir de la formula del rendimiento isentrépico de la
bomba (ecuacién 2.9) queda definido.

Ps = P, (Steam,T = 180) (A.20)
Hs, = Enthal py(Steam,S = S,,P = Ps) (A.21)
hsy —hy
= A22
Npsp hs — Iy ( )

Ts = Temperature(Steam,H = Hs, P = Ps) (A.23)
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Ss = Entropy(Steam,H = Hs,P = Ps) (A.24)
PUNTO 6

En este momento del ciclo el fluido sale del desgasificador. Lo hace en calidad de liquido saturado.
Junto con la presién de operacién del desgasificador, el punto queda completamente definido.

Py = P, (Steam, T = 180) (A.25)

Xs=0 (A.26)

Hg = Enthal py(Steam,S = S¢,P = Fy) (A.27)
Ty = Temperature(Steam,H = Hg, P = Fy) (A.28)
S¢ = Entropy(Steam,H = Hg,P = F) (A.29)

PUNTO 7/8

La resolucién de este punto serd similar al del punto 5. El punto 7 corresponde a la salida del
fluido tras su paso por la bomba de agua de alimentacion de la cual saldré a la presién de vapor
vivo (realmente sale a una presion algo mayor para compensar las pérdidas de carga que sufrird
el fluido a lo largo del ciclo, pero por cuestiones de simplificacién se tomara la mencionada). Por
lo tanto, serd necesario calcular el punto 7 isentrépico (H;,) y junto con la ecuacién rendimiento
isentrépico de la bomba (ecuacién 2.9) quedard completamente definido el punto.

H;, = Enthal py(Steam,S = S¢,P = P;) (A.31)
h7s — h6
= A.32
Npap Iy — h ( )
T; = Temperature(Steam,H = H;,P = P;) (A.33)
S; = Entropy(Steam,H = H;,P = P;) (A.34)

PUNTO 9/10

El punto 9 corresponde a la salida del economizador y el punto 10 a la entrada del evaporador,
se considerardn puntos homoldgos por lo explicado en el apartado 5.3.2. Estos puntos quedan
caracterizados por ser liquido saturado y seguir trabajando a la presion del HRSG. Por lo tanto,

estan definidos.

P =P (A.35)

Xo=0 (A.36)
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Hy = Enthal py(Steam,X = Xo,P = Py) (A.37)
Ty = Temperature(Steam,H = Hy, P = Py) (A.38)
Sg = Entropy(Steam,H = Hy,P = Py) (A.39)

PUNTO 11/12

Como se explic6 en el apartado (5.3.2), el punto 11 y 12 serdn comprendidos como uno sélo. En
este punto, el fluido se encuentra en estado de vapor saturado. Una vez sale del calderin es dirigido
hacia el sobrecalentador para alcanzar las condiciones de vapor vivo de entrada a la turbina. La
presion sigue siendo la de trabajo del HRSG.

Py =P (A.40)
X, =1 (A.41)

H,, = Enthal py(Steam,X = X,,,P = P};) (A.42)
Ty, = Temperature(Steam,H = H,|,P = P};) (A.43)
S11 = Entropy(Steam,H = H,|,P = P};) (A.44)

En este momento todos los puntos del ciclo quedan definidos en funcién de la P; que al final sea
escogida.

El siguiente paso serd determinar los caudales méasicos de vapor que circulan por cada punto del
ciclo. Para ello se procederd a resolver los balances de masa y energia de todos los equipos que
conforman el ciclo de Rankine.

En primer, lugar se determinard el balance de energia en economizador, evaporizador y sobreca-
lentador, en el lado del agua.

Okco = mvapor,HRSG ’ (H9 - HS) (A45)
OrVAP = MyaporirsG * (H11 — Hip) (A.46)
Osc = MyaportrsG * (Hi3 — H2) (A.47)

Ahora se resolvera los balances de energia en el HRSG pero en el lado de los gases. Para ello se
definird la temperatura de los gases en el punto "C" que se puede hallar con el "pinch-point" de la
caldera.

Igc = Tio + PPugsc (A.48)
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Orco = Mgases * CPgases (Toc — Top) (A.49)
Orvap = Mayses * CPgases (Top — Tac) (A.50)
Osc = Mgases - CPgases (Toa — Tp) (A.51)
Onrsc = Oeco + Qevap + Osc (A.52)

Si se suman las ecuaciones (A.49) y (B.20) y se igualan al balance de energia establecido en el
lado de vapor se obtienen el gasto de vapor que circula por cada HRSG.

El siguiente paso sera la resolucién del balance de masa y energia en el desgasificador. Debido a
que el ciclo combinado estd compuesto por 2 turbinas de gas, con sus HRSG independientes, el
caudal de vapor que sale del desgasificador serd el doble del que entra a cada uno de los HRSG. El
caudal de vapor 1 (ri1,,5,1) es el que sale del desgasificador, el caudal de vapor 2 (it ) €l que
proviene de la extraccion y el caudal de vapor 3 (rity,por,3) €1 que proviene del proceso de expansion
en la turbina.

mvapor,l =2 mvapor,HRSG (A.53)
mvapor,l = mvapor,Z + mvapor,S (A-54)
mvapor,l 'H6 = mvapor,Z : H2 + mvapor,s‘ 'HS (ASS)

Con este conjunto de nuevas ecuaciones se conocen todos los caudales mésicos del ciclo, por lo
que ya puede ser calculado el trabajo consumido por bombas y el generado por la turbina. Asimismo
se aprovechard para calcular el calor intercambiado en el condensador, asi como el consumo eléctrico

del mismo.
WBBP = mvapor,3 : (HS - H4) (A.56)
Whap = tiyapor,1 - (Hy — He) (A.57)
OcoND = Hiyapor3 - (H3 — Hy) (A.58)

Aunque realmente la turbina sea de un cuerpo Unico, para hallar la potencia generada por la
misma se diferenciard entra cuerpo de alta presion y de baja, con el objetivo de tener en cuenta la
extraccion que se realiza durante el proceso de expansion.

WTAP = mvapor,l : (Hl - HZ) (A59)
WTBP = mvapor,3 : (H2 - H3) (A.60)

W = Wrap+Wrgp (A.61)



A.1 Calculos para la caracterizacion del "Modo Noche"

121

A continuacion, se calculardn los pardmetros mds importantes del ciclo, la potencia neta otorgada,
el rendimiento térmico del ciclo de Rankine.

Wioera,Rankine = Wrap +Wrgp — Wpap — Wpp — Wier, (A.62)
W )

Nkankine = neta,Rankine -100 (A63)
2-OQursc

Por dltimo, se calcularé el rendimiento global de la planta. Sin embargo, no es conocido ni el
caudal de combustible utilizado ni el Poder Calorifico Inferior (PCI) del mismo. Para la resolucion
de dicho pardmetro se asumira que las turbinas de gas trabajan con un dosado igual a 0,02.

Pardmetros como el "Heat Rate" y el caudal de gases de escape, se obtienen del catdlogo mostrado
en el apéndice B.1.

Finalmente, se obtiene un caudal de combustible de 1,38 kg/s.

F=0,02 (A.64)
mgases = maire + mcombustible (A65)
F = mci;;bustible ( A 66)
aire
HR = mcombustib]e -PCI ( A.67)
WnetaTG .

Abhora si, se disponen de todos los datos necesarios.

2. VVneta,TG + Wneta,Rankine
2. Meombustible * PCI

nglobal = . 100 (A68)

Sin embargo, como se explica en el apartado 5.3.2, se aprovecha la alta temperatura de salida de
los gases del HRSG para calentar agua a procesos a una presion de 5 bar. Todo ello con el objetivo
de mejorar el dltimo pardmetro calculado.

La temperatura de salida de los gases de escape se establece en 150 °C. El agua de red, con una
temperatura inicial de 15 °C (punto 14), se calentara hasta 145 °C (puntos 15/16) en un intercam-
biador, manteniendo un diferencial terminal de temperaturas de 5 °C. Esta temperatura final serd
inferior a la de saturacién del agua.

TG =150 (A.69)

P =5 (A.70)

procesos
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Ty =16 (A1)

Cercy procesos = 9 (A.72)

H\y = Enthal py(Steam,P = Py, 0505, T = Tyq) (A.73)

Ty4 = Temperature(Steam,H = Hy4,P = P,,,505) (A.74)

Si4 = Entropy(Steam,H = Hy4,P = P, 0505) (A.75)

H,s = Enthal py(Steam,P = Pp,;co505, T = TG — Cercyy procesos) (A.76)
Tys = Temperature(Steam,P = P,,,c.505,H = H,5) (A.77)

S\s = Entropy(Steam,H = Hys5,P = P, 005) (A.78)

Con estos datos es posible calcular el caudal de agua de proceso a precalentar, asi como el calor
recuperado de los gases de escape a la salida de cada HRSG.

Mygases * Cpgases (TGD - TGF) = mw,procesos : (HIS - H14) (A-79)
OPROCESOS = My procesos (H1s — Hi4) (A.80)
Y, asi, se obtiene la férmula del rendimiento global de la planta actualizada.

2. Wneta,TG + Wneta.,Rankine +2- QPROCESOS )
2-m, -PCI

Nglobal = 100 (A.81)

combustible
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A.2 Calculos para la caracterizacion del "Modo Solar"

La definicién de los puntos del ciclo de Rankine es exactamente la misma que la expuesta en el caso
anterior. Sin embargo, ahora se incluird el punto 17 correspondiente al agua precalentada antes de
entrar al GVS. Aqui el fluido verd incrementada su temperatura hasta los 210 °C y al mantenerse la
presion de operacion constante, el punto queda totalmente definido.

Como se detalla en el capitulo 4, el principal objetivo del precalentador de agua es aumentar la
eficiencia del GVS. Para ello, se utilizardn los gases de escape.

El célculo del caudal de vapor que circula por el HRSG se halla de forma idéntica al apartado
anterior, aplicando los balances de masa y energia en el HRSG.

A continuacion, se muestra el balance de energia y el calor absorbido por el agua en el precalen-
tador.

Ty, =210 (A.82)

P17 = Pprocesos (A.83)

H,; = Enthal py(Steam,T = T,7,P = Py7) (A.84)

X7 = Enthal py(Steam,T = Ty7,P = P,7) (A.85)

S17 = Entropy(Steam,T = Ty7,P = P,7) (A.86)

Myases * CPgases (Top — TGE) = Myapormrsc * (Hi7 — Hg) (A.87)
OprRECA = MyaporHrsG (H17 — Hg) (A.88)

Como se expuso en el apartado 5.3.1 el mismo caudal que circula en el "Modo Noche" por el
HRSG?2 es el que tiene que pasar por el GVS. Por lo tanto, a través de las hip6tesis impuestas en el
apartado 5.3.3 se calcula el caudal de sales fundidas necesario y el calor transferido en cada una de
las partes del mismo.

TSFI = 465 (A89)
Tspy =295 (A.90)
msg - Cpsp (Tsp1 — Tspa) = NtyapornrsG * (Hy — Hy7) (A91)

mgg - Cpgr (Tsp1 — Top3) = Hiyaporurs * (Hy — Hy) (A.92)
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msg - Cpgp - (Tspy — Tspa) = ttyaporirsa * (Hy — Hp) (A.93)
Orcogys = Mtsr - Cpsr * (Tsp3 — Tspa) (A.94)
Okvagys = tse  Cpsp - (Tspa — Tsr3) (A.95)

Oscoys = Msp - Cpsp - (Tsp1 — Tp2) (A.96)
Ocvs = Orcogys T QEvarays T Oscovs (A97)

La temperatura de los gases a la salida del precalentador es suficiente para generar agua a procesos.
Las condiciones son idénticas a las expuestas anteriormente lo inico que cambia es la temperatura
de entrada de los gases al AP2.

mgases 'Cpgases : (TGE - TGF) = mw,procesos ' (H16 - H14) (A98)

QPROCESOS = mw,procesos : (H 16 — H 14) (A.99)

El trabajo consumido por las bombas y ventilador se calcula de manera similar al caso anterior.
En este caso se contabilizard también el consumo de la bomba de sales fundidas.

El caudal de sales fundidas que circula por la bomba ha sido calculado y se establece que tiene
que vencer un diferencial de presién de 10° pascales (AP) cada una.

El calor especifico y la densidad, se calculan a una temperatura de 295 °C, correspondiente a la

salida del GVS.
Yo = SE (A.100)
Psr
. Vg - AP
Wp,, = 511;7 (A.101)
Bsr

El siguiente paso seria calcular la potencia neta y el rendimiento de Rankine y el global. Se
calcularian de manera similar al caso anterior, incluyendo los nuevos consumos y aportes de la
parte termosolar.

Woera Rankine = Wrap +Wrgp — Weap — Wapp — Weer, — W (A.102)

Wneza,Rankine .100 (A.103)
Onrsc +0cvs + OprEca

NRankine =
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Wneta,TC + Wneta,Rankine + QPROCESOS + QPRECA
mcombustible -PCI+ QGVS

nglobal = 100 (A.104)
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Solar Turbines

A Caterpillar Company

B.1 Hoja de datos de la turbina de gas "Titan 250" de Solar Turbine

TITAN 250

Conjunto generador impulsado por turbina de gas

Generaciin de potencia

Especificaciones generales
Turbina de gas Titan ™ 250
+ Industrial, de dos ejes
+ Compresor axial de 16 etapas
— Alabes directores de entrada variable
- Realacidn de presidn: 24:1
— Flujo del aire de entrada: 73.2 kg'zeg
(1552 Ibisag)
— Carcasa dividida verticalmente
+ Camara de combustidn tipo anular
— 14 inyectores de emisiones bajas y
secas de premezcla pobre
— Sistema de quemador de encendido
+ Turbogenerador de gas
— Reaccidn de 2 etapas
— Velocidad maxima: 10,680 rpm
+ Turbina de potencia
— Reaccion de 3 etapas
— Velocidad maxima: 6500 rpm
+ Cojinetes
— 5 de muhion radial, zapata basculante
— 2 de empuje activo, zapata basculante
— 2 de empuje inactvo, pista conica fija
+ Revestimientos
— Compresor: aluminio inorganico
- Aletas de tobera y turbina:

aluminuro de difusién de metal precioso

+ Tipo transductor de vibraciones
— Sondas de proximidad, 2 por cojinete
radial’2 por cojinete de empuje
Caja de reduccion principal
+ Tipo epiciclico
— 1500 rpm (50 Hz) & 1800 rpm (80 Hz)
— Toma de fuerza de accesorios

Generador

+ Polo saliente, trfésico, 6 cables, conexion de

esfrella, sincrénico, con excitatriz de
generador de iman permanents
+ Tipos de constreccidn disponibles:

— Entrada de conducta/Salida de conducto

— Totalmente cubserio con enfriamiento
aire-aire

— Totalments cubierto con enfriamiento
agua-aire

Cojinetes de manguito

Sisterna hidraulico de elevacion
Aislamianto MEMA clase F
Elevacidn de temperatura clase B
“oltages: 1100 a 13.800 WV CA

+ Frecuencia: 50 o 60 Hz

Turbomaquinaria

Construccion mecanica

— Bastidor de base de scero con
bandeja colectora

— Tuberia de acero inoxidable 316L
=de 8 pulgadas de diametro

— Conexiones de tubo fipo compresicon

+ Sisterna eléctrico

— MEC, Clase 1, Grupo D, Div 2

— CEMELEC/ATEX Zona 2

- Cableado de bandeja portacables

— Sistema de carga de bateria de
120V CD

Sistema de arranque de CA de impulsidn

directa

Sisterna de combustible

— Emisian baja v seca (SoLoMNOx")

— Convencional

Tipos de combustibla

— Gas natural o doble (gas/destilado)

Sistema de aceite lubricante integrado

— Bomba principal impulsada por la
turbina

— Bomba prefposlubricacion impulsada

por mator de CA

Bomba de respaldo

impulsada por motor de CO (120 V)

Enfriador de aceite y Calentador de

aceite*

Separador de venteo del tangue y

arrestallamas
- Filtro de aceite lubricante

+ Sisterma de limpieza del compresor de

la turbina

— Tanque de limpieza portatil

— en giro/en linea*

Sistema de entrada y de escape de aire

— Acero al carbono
— Acero inoxidable
— Filtro maritimo

= Cahina

— Equipo impulsor solamente

— Dateccion y supresidn de incendios

Sistema de control Turbotronic™

— Sistema de conirol montado en patin
- Panel de visualizacidn digital en el patin

— Potencia de control de 24 Ved
{Entrada de 120 Vcd)

— Imterfaz de supervision de enlace en serie

— Programable en &l campo

— Maonitoreo de vibraciones

— Monitoreo de temperatura

— Control del generador

— Modos de control seleccionables

— Regulacidn de voltaje de estado sdlido

— Sincronizacidn sutomatica

— Panel de medicidn con sincronizacion
manual*

— Control de kW*

— Interfaz de aplicacidn de recuperacion
de calar

— Pantallas miltiples para el operador

— Recopilacién v reproduccion de datos

— Mapa de rendimiento de |a turbina*

— Gestion del buen funcionamiento de la
tubina con InSight System™*

— Impresora/Registradora®

Documentacidn

— Diagramas eléciricos

— Diagramas mecanicos

— Libro de datos de control de calidad

— Plan de pruebas & inspeccion

— Informes de las pruebas

— Manuales de operacion y mantenimiento

Pruebas en |a fabrica de |a turbina

+ Pruehas en la fabrica de la turbomaguinaria

— Estaticas
— Dinamicas
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Solar Turbines TITAN 250

————————————————
A Caterpillar Company Unidad de generador de turbina de gas
Genevacion de polencia
. . . "
Rendimiento Potencia disponible
Patencia de salida 23 100 KWe 26000 10.5
(B850)
Tasa de calar 9150 kNkWe-hr —— =
(8570 BwkWe-hr) 2
Fatencia de salida / 10,0 =
Flujo del escape 253 440 kg'hr o 23625 . E]
(553,740 Ibdhr) 2 N (89480 @
. £
Temp. de escape asne & 3
[BBS'F) 5 21 280 45 =
. Y (#000) 2
Rendimiento de la aplicacién w =
‘apor (no expuesto al fuego): 5 9
352 toneladas/hr (77,600 kv'hr) = q9.0 _.3
! o 1e8vs (8530)
‘apor (expuesio al fuego) 1536°C (2800°F): § Taza de calor ' A
190.5 toneladas/hr (420,000 khr) =
Enfriamiento (absorcsdn): 30 340 kW (8620 a5 E
toneladas de refrigeracsdn) 16 500 (BOBO)
Capacdad nominal - sagan 150 a 15°C (58°F), a -50.0 -12.0 0.0 15.0 30.0 45.0
Aivel dey mar * ' ] 5} 132} (58) {8a) {113
Sin prdidas en la artrada o ol escaps TEMPERATURA DEL AIRE DE ENTRADA. °C (°F)
Mumedad relafive dal 0% DEES1ESPE-I0IM-ES
Combusthie de gas natual can valar calorifics
mfarar = 315 & 43.3 MANm? (040 Bra'sch
Sin pérdudn por sccesaros
Efchancia da fa hrbina: 28 6% (medida an (as
panminaes ﬂ'n'\'_.ll:flﬂrﬂll\'.lr_l
s . s '
Espacio para el mantenimiento y el acceso a la cabina®
ESPACI0 MINIMO REQUERIDD PARA LAS PUERTAS DE ACCESD
ALACABINA, Y LA OPERACION ¥ MANTENIMIENTO DE RUTINA
18.2 m 3.7 m
(597 8%) azoy —
) 1 MANTENIMIENTC
A= Il | oELceneranoR
—
e—— :'1_
43m ESPACIO MINIMG REQUERIDC
(147 07} P RA, Ly EXTRACCION DE LA TURBINA
13.6m
Alura de la turbemaguinaria: 3.9 m (12 07) (4" 77} o
Peao de la twrbomanuinaria: 1471 150 kg (311,100 ) pEmsEaEs
*Pespan o, alfure = cabioa
. ; :
Solar Turtines Incorporated PARA MAS INFORMACION

Corren electrdnico: powergendsolarturbines_com
ina da Sobw Turbinas Incapomiad Internat: waw solarburbenes com

P.O. Box 85376 A P
San Disgo, CA U2186-5376 Teléfonc: {+1) 619-544-5352 i&
=10
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B.2 Hoja de datos de la turbina de vapor "D-R Tandem" de Siemens Energy

Standard multi-stage steam turbine

D-R B Tandem

* Single automatic controlled
extraction/induction

+ Extraction pressure up to 40 bar

+ Madrowski heritage

* Multivalve inlets
* Multiple uncontrolled bleeds

D-REB D-R Tandem
Max. power output TTMW 14,750 HP 12,5MWI16,7S0HP
Turbine speed <9,500 rpm = 8,500 rpm

Inbet steam tem peratu e

=500°C/932°F

=530°C/ 986°F

) 565 banr(a) | 5121 bar(a)

Inlet Steam pressure 930 ps fkﬁ) 11,740 psig)
» 13 bar(a)/ =13 bar(a)/

Back-pressure 175 psi(g) 175 psi(g)
Condensing pressure vacuum vacuum
Type of wheeliblades Impulse Impulse
AP B11 & 612 compliant  No No
Bleedings/ Extractions Multiple/one Multiple [ one

Bearings

Tiltpad or Sleeve

Tiltpad or Sleeve
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B.3 Hoja de datos de la bomba de agua de alimentacién MDS, bomba multi-

etapa partida axialmente

Features and

benefits

1 Impellers
* Shrink fit, precision cast, dynamicaly
bpatanced and indiicualy sacured

2 Axially split casing

* Sirplifies rotor balancing, nspection
and instalation, CASe passaEway
inspection and modhcation, and
Spane rolor retrofils

* Support is near centerline for
aligrament

= Ful range of design pressunes 1o sull
applcations

3 Large diameter shaft

» Slepped Tor ease of adsambly

* Sized 10 satisly rotor dynamics
and povwer ransmission with worm
dearances

* DOptimized for hydraulc pedormance

4 Double volute construction
* Minimum radial thrust for less shalt
defiection and less besring loading

5 Bearings

# Ball radial and 7300 sares ball thrust
bearings ane standard; sleevabal
and sleevepivol ehoe beanings are
optional. INFROTM isclatons are
standard

6 Seal chambars

» Easy aocess for mainienanos

« Space Tor tandem and double
mechanical seals

* Complance with ES0-13708 (AF1610)
dirnensions

T Split center bushing
+ Faciltates rotor dynamic batance,
inepection, removal and replacenment

B Replaceable wear rings
* Firned and adally retained mpeler
and case weaar fings ane standard
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Specifications

Material options

API 610 material codes: 5-5, 5-6, 5-8, C-6, A-8, D-1, D-2

Operating data

50 Hz 60 Hz
Pump sizes B0 10 200 mm dto 16in.
Capacities up o 3'200 mh up te 147000 USgpm
Haads up io 2'800m up to 9500 M.
Prassures up o 300 bar up to 47400 pei
Temparatures up o 205°C up te 400°F
Max. speed of rotation e B'000 rpm over 67000 mem

Performance range
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B.4 Hoja de datos de la bomba de condensado ZE/ZF, bomba de aspiracion
axial

Features and benefits

1 Flanges

= 3008 and &008 or DiM flanges
availabie

* ‘Wide remge of Maximum Alowsnke
Working Presaure (MAWF); can be
used on boler circulation snd ensrgy
recovery booster sendces

2 Praessure boundary

* MAWP up to 100 bar {1440 pal)

» Salf venting casings with doultle
wolutes on larger EFes

3 Enclosed dynamically

balanced impeller

* Lowers Met Positive Suction Head
requined [NFSH3)

* Fieduces vioration

» Maximizes bearing and seal life

4 Heavy duty radial and thrust

bearings

* Lomg theust bearing and radial bearing
lifer In tough sendces

» Roler redial bearings handie more
loads

= Ball radial bearing can be supglied
when speciiied

5 Bearing housing

* haximum interchangeability

* Water cooling not requined when fan
supplied

* Bearing solators to match customer
reeds

* Pure or punge ol mist prolongs
bearing lie

6 Mechanical seals

* Cariridge type APl 632 sasls normaly
supplied

* Oither types of seals to meet
customer specifications

7 Heavy duty shaft
* |ees deflection adds |ife to bearings,
mechanical esals, and wear rings
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Specifications

Materials

Pump part Material

Casing Carbon ateal, chrome steel, 316 55, duplex, superduplex
Impeller Chrome stesl, 316 55, duplex, superduplisx

Shaft Stainless stel, duplex. superduples

APl 610 material codes S-5, 5-8, 5-8, C-6. A-8, D1, D-2

Operating data

50 Hz 60 Hz
Pump sizes up to 400 mm up to 16 in.
Capacities up to 2'600 m¥h up to 11'440 USgpm
Heads up tz 300 m up 1'000 fi.
Pressures up to 100 bar up to 1'450 psi
Temperatures up to 425%C up to BOOF

Performance range
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B.5 Hoja de datos de la bomba VEY, bomba vertical de sales fundidas

Features and benefits

1 Engineerad suction design for optimized submergence

2 First stage impeller

* Inducer of high Suction Specific Speed (Mag) impeller Tor reduced
NPSHr

3 Engineerad bearing bushings
« Better shaft algnment and adaptation o the themmal eeansion

4 Main shaft sealing by throttle bushing
* Permanent leak-off recirculation 1o the malen sall tank

5 Auxiliary shaft sealing deflector
* Prevents leakage of molten aalt to the atrmosphens

& Efficient thermal barrier
* Heal barrier between hobicold sections

7 Muff coupling to ease dismantling
B Special design to allow thermal expansions

* Extended wear ring 2one
* Clearances calculaled comnsidering all the relative expansions

Engineered to your needs

Thermal distorban Finits Blamant Analysis [FEA) at
steady state and stand-by condilions are parfarrmead.

Structural modal natural frequency FEA ara completed in
ardar ta idantify / avoid structural resonance canditions
at all the running spaads.

Lataral and torsional rotor-dynamic analyses are carried
out to ensure safa behawar throughout the complate
spead range.
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Design features

Design standards

1 Suction inducar Tar very low NPSHr

2 All tha impallars and bowls are provided with draining holes

3 Efficient heat shiedd to limit the haat kass

4 Shaft fansfradiators ta reducs temparaturs, profect and ncreass lifstime of the purmg bearings
5 Mitrogan/air quanch cormection to allow tank blanketing

G Thrust bearing located in the purnp

Design options

7 Wida mash suction strainer

B High Mss mixad flow first stage impeller for reduced NPSHr
8 Interchangeable sSeevas undaer the line shaft bearings

10 Thrust bearing located in the matar
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Specificat

ions

Materials
Pump part Material
Bawl HT carbon sted, chrome sted, HT slainkss stesl
Impealler HT carbon sted, chrome sted, HT slainkss stesl
Shaft HT chrome stes, HT stainkess stesl
Coalurmn and discharge hasd HT carbon sted, HT stainkess sheal
Operating data

50 Hz 60 Hz
Bow| sizes up o 814 mm up e 38 in.
Capaciliss up 1o 4'000m%h up te 177600 USgpm
Heaads up o 380 m up i 17250 1.
Pressures up o 100 bar up te 17450 pai
Temperalunes up o 6000 up ta 17 100°F
Performance range

50 Hz B0 Hz

Hjm| Hi
1000 oo
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B.6 Dimensionamiento del aerocondensador

En primer lugar, para el dimensionamiento del aerocondensador se procede a determinar la superficie
de intercambio térmico correspondiente al haz de tubos. Con este fin, se adopta un coeficiente

global de transferencia de calor (U) de 200 W/m?-K, valor representativo para este tipo de equipos.

A partir de este dato y empleando el método de la diferencia de temperaturas logaritmica media
corregida (F-DTLM), es posible calcular la superficie necesaria mediante la relacién fundamental
de intercambio de calor:

Q=U-A-F-DTLM (B.1)

DTIM — ATEm‘mda — ATSalida

ATEntradu
ln( ATsalida )

(B.2)

El valor de F, al tratarse de un intercambiador de calor en el que uno de los fluidos experimenta
un cambio de fase, se toma igual a 1. El calor intercambiado (Q) fue determinado en el capitulo
5 y tiene un valor de 24.910 kW. Con ello, se obtiene un area de intercambio del haz de tubos de
5.276,56 m>.

A continuacidn, se procede a calcular el nimero de ventiladores necesarios para que el intercambio
de calor se realice de manera 6ptima. Por motivos de ruido, se establece que el caudal de aire
impulsado por los ventiladores debe estar en el rango de 5 a 10 m/s; para este caso, se ha fijado en 8
m/s. El didmetro de cada celda del ventilador se establece en 5 metros (D, ,,1a40r-)- Por lo tanto, el
drea de la celda del ventilador viene determinada por la siguiente férmula:

D. ..
Aventilador =T (%lador)z (B3)

Para el cilculo del caudal necesario de aire se ha establecido la temperatura del aire en 30 °C. A

ello le corresponde un Cp para el aire de 1,005 kJ/(kg-K) y una densidad igual a 1,184 kg/m® (p;,.).

QCOND = Nilgie * Cpaire (50 - 30) (B.4)
Vaire = p;l: (B.5)

Dividiendo el caudal de aire necesario (Q,;,,) entre la velocidad del aire (v,;,,) se obtiene el drea
total de ventiladores requerida, que asciende a 130,875 m?. Al dividir esta 4rea entre los 19,63 m?
de cada celda, se concluye que serdn necesarios 7 ventiladores.

A _ Quie (B.6)

necesaria .
Vv

aire

. . A i
Ventiladores necesarios = —2£<e5d (B.7)
Aventiladar

Para el célculo del consumo eléctrico del condensador, se fija el rendimiento en un 70 % (1,,,,)-

Por tltimo, se impondrd una pérdida de carga de 150 Pa (AP).

vaire -AP (B . 8)

naero

W,

aero —
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B.7 Intercambiadores carcasa y tubo

B.7.1 Hoja TEMA del economizador del GVS

TEMA Sheet
Heat Exchanger Specification Sheet
1 | Company:
2 | Location:
3 | Service of Unit: Cur Reference:
4 | ltem Mo.: *four Reference:
5 | Date: Rewv Mo.: Job Moz
& | Size: 485 - 1800 mim Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series
T | Surfiunit{eff.) 28 m? Shellsiunit 1 Surfishell{sff.) 28 m?
] PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name SF_IM-=5F_0UT WAT_IN-=WAT_OUT
11 | Fluid quantity, Total kg's 67.07 722
12 apor (InfOut) kn's 0 ] 1] 1]
13 Liquid kg's 67.07 B7.07 7.22 T2z
14 Moncondensable kg's o o L1} L1}
15
16 | Temperature (InfCut) “C a0e.T 295 215 253.81
17 Bubhle f Diew paint | ! ! 256.07 / 256.07 |255.81 [ 25581
18 | Density Vapor/Liguid kgim? [ 188286 [ 19024 ! B48.49 ! TH3.26
19 | Viscosity mPa-5 [ 21961 [ 234594 / 0.1253 ! 01046
20| Molecular wt, Vap
21 | Molecular wt, NC
22| Specific heat kli{kg-K) [ 3418 I3 ! 4.581 ! 4.906
23| Thermal conductivity Wim-K) [ 0.1059 [ 0.1068 ! 06513 ! 06128
24| Latent heat kd'kg
25| Pressura (abs) bar 5.5422 502 43,0811 430422
26 | Velocity (Mean/Max) mis 0.55 06 1.36 /1.38
27| Pressure drop, allow./calc. bar 1 [ 1 004389
28| Fouling resistance (min) mA-Ki 0.0002 00001 0.00015 Ao based
29| Heat exchanged 1321 KW MTD {corrected) 672 “C
30| Transfer rate, Service 6692 Diirty 797y Clean 843 Wma-K)
3 CONSTRUCTION OF OME SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Sida
33| DesignMacuumitest pressure bar’ 5 7 ! 49 !
34| Design temparature / MOMT G 345 ! 280 I
35| Number passes per shell 1 &
36 | Corrosion allowance mim 3.18 3.18
a7 | Connections In mm | 1 254 - 1 B2 [ -
33| Size/Rating Out 1 3048 - 1 162 [ -
39| Nominal Intermediate i - ! -
40| Tube #: 314 oD: 16 Ths. Average 1.65 mm  Length: 1900 mm Pitch: 20 mm  Tube pattern:30
41| Tube type: Plain InsertNone Fin#: #m Material:Carbon Stesl
42| Shell Carbon Steel 1D 48895 oD 508 mm | Shell cover -
43| Channel or bonnet Carbon Stesl Channel cover -
44 | Tubesheet-stationary Carbon Stesl - Tubesheet-floating -
45| Floating head cover - Impingement protection  Mone
46| Baffle-cross  Carbon Steel Typs Single segmental Cut{%d) 40.22 HorizSpacing: clc 340 mim
47| Baffle-long - Seal Type | Inlet 7168.48 mm
48| Supports-tube L-bend o Type
49| Bypass seal Tube-tubeshest joint Expanded only {2 grooves |{(App.& i)
50| Expansion joint - Typa Mona
51| RhoVa-Inlet nozzle 1081 Bundle enfrance 411 Bundle axit 409 kgiim-57)
52| Gaskets - Shell sida - Tube side Flat Metal Jacket Fiba
53 Floating head -
54 | Code requirements. ASME Code Sec VI Div 1 TEMA class R - refinery service
55 | Weight'Shell 13759 Filled with water 1760.46 Bundle 591.8 kg
56 | Remarks
57
58
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B.7.2 Hoja TEMA del evaporador del GVS

TEMA Sheet
Heat Exchanger Specification Sheet
1 | Company:
2 | Location:
3 | Service of Unit: Owr Refarence:
4 | ltem Mo.: Your Reference:
5 | Date: Rev Mo.: Job No.:
6 |Size: 625 - 1800 mim Type: BEM Hornzontal Connected in: 2 parallel 1 series
T | Surflunit{eff.) 124.6 mt Shellsiunit 2 Surfishell{eff.) 62.3 m?
] PERFORMAMNCE OF ONE UNIT
9 | Fluid allocation Shell Side Tube Sida
10| Fluid nama SF_IN-=5F_0OUT VAT _IN->WAT_OUT
11| Fluid quantity. Total ka's &7.07 722
12 Vapor (In/Cut) kog's 1] 0 1] 7.22
13 Liquid kg's G7.07 67.07 722 a
14 MNoncondensable ka's i} [} a L]
15
16 | Temperature {In/Out) °C 429.6 anaT 2538 253.90
i7 Bubble { Dew point o f ! 2538 [ 2538 (25386 / 253.86
18| Density Vapor/Liguid ka'm? BT ! 1883 /TEIO3 | 2133
19| Viscosity mPa-&s ! 0.7083 [1.102 / 0.1045 | 00176
20| Molecwular wt, Vap 18.02
21 | Malecudar wt, HC
22| Specfic heat kuli(kg-K) ! 3.627 [ 3481 ! 4.907 4.112 1
23| Thermal conductivity Wim-K) ! D.0B7S ! 0.0857 /06126 | 00515
24 | Latent heat klikg 1634.9 1695.1
25| Pressure (abs) bar 5.9782 5.5422 43.0233 42.9409
26 | Velocity (Mean/Mdax) m's 0.68 /074 141 J1.51
27| Pressure drop, allow./calc. bar 1 l 0.438 1 0.0824
28| Fouling resistance {min) mE-KwW 00002 0.0001 000012 Ao based
29| Heat exchanged 122411 44 MTD (corrected) 148.18 C
30| Transfer rate, Service HE3.1 Diirty B75.4 Clean 9132 WimE-K)
31 CONSTRUCTION OF OME SHELL Sketch
az Shell Side Tube Side
33| Design/vVacuumitest pressure bar B ! ! 47 ! !
34| Design temperature / MOMT i 465 ! 290 i 2
35| Mumber passes per shell 1 1 |
36| Corrosion allowance mm 318 318
37| Connections In mm | 1 1524 | - 1 508 -
38| Size/Rating Out 1 152.4 | - 1 1524 ¢ -
39| Mominal Intermediate ! - f -
40| Tube # 774 oD: 16  Ths. Average 1.65 mm  Length: 1800 mm Pitch: 20 mm  Tube pattern:30
41| Tube typa: Plain Insert:Mona Fin#: #m Material:Carbon Stesl
42| Shell Carbon Stesl I 625 oD 645 mm | Shell cover -
43| Channel or bonmet Carbon Stesl Channal cover -
44 | Tubeshest-stationary Carbon Stesl - Tubesheet-floating -
45| Floating head cowver - Impingement protection Mone
46| Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut{%ud) 36.01 HorisSpacing: cle 500 mm
47 | Baffle-long Seal Typsa | Inlet 550.48 mm
48| Supports-tubs L-bend o Type
49| Bypass =eal Tube-tubeshest joint Expanded only {2 grooves)(App.AT)
50| Expansion joint - Type Mone
51| RhoV2-Inlet nozzle 2172 Bundle entrance 377 Bundle exit 365 kg/{im-5%)
52 | Gaskets - Shell side - Tube sida Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head -
54 | Code requirements. ASME Code Sec VI Div 1 TEMA class R - refinery service
55| Weight/Shall 22802 Filled with water 28821 Bundla 1146.4 kg
56 | Remarks
57
58
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B.7.3 Hoja TEMA del sobrecalentador del GVS

TEMA Sheet
Heat Exchanger Specification Sheet
1 | Company:
2 | Location:
3 |Senace of Unit Owr Referanca:
4 | Hem Mo Your Reference:
5 | Date: Rev Mo Job Mo
6 (Size: 488 - 4200 T Type: BEM Horizontal Connected m: 1 parallel 1 serles
T | Surfiunit{sst) Tz m* Shells funit 1 Surfizhel{sff) 2 m*
El PERFORMANCE OF OME UNIT
9 | Flued allocation Shell Side Tube Side
10 | Flusd name SF_IN-=5F_OUT WATER_IN-=WATER_OUT
11 | Flusd quantity, Total hgis GY.07 T2z
12 Vapor [IniQut) hgis o [i] 122 T2
15| Liguid ks 6707 BY07 [ [
14 Noncondensable hgis o o i} i}
15
16| Temperature (IntOut) - AES 4206 253.9 43940
17 Bubble ! Dew poimt i ! ! 2530 [ 2538 25315 [ 25345
16| Density Vapon'Liguid g !AT94E ! 1816.8 21.36 13.35
18| Wiszoalty mfa-s ! 0BETA ! ebas  J0DiTe S .odet f
20 | Mobecular wt, Vap 1B.02 16.02
21| Mobecular wi, MG
22| Speciic heat kMkg-H) ! 3555 ECTE R 2320
23| Thermal conductivity Wim-k) ! 0.0B25 ! 0.0B48 00515 00834 |
24 | Latent heat klkg
25 | Presaure {abs) har .17 50782 42 9236 4241
26 | velocity {MeanMiax) mis 0.y2 /083 131 71.35
27 | Pressure drop, allow.icabe. ber 0.5 | 0.2 1 | 0.5136
2B | Foulng resistance () - 0.0002 0000 0.00013 Ao based
28] Heat exchanged 3644 EW MTD {comected) 8167 o
30| Transfer rate, Service 634.8 Dirty G418 Clean BT Wi e-H
3 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Skelch
32 Snell Side Tube Side
33| Designivacuur/test pressure bar - ! ar i !
34 | Design temperature | MOMT G 500 [} 475 I}
35| Mumber passas per shell 1 2 T T
36| Corroslon allowance e 318 318
37 | Connechons In mem | 1 254 - 1 2032
3B | Slze/Rating Out 1 03z ! - |1 2032 !
38| Mominal Intermediate i - !
A0 | Tube & 351 o 16 Thks. Average 1.65 mm  Length: 4200 mim Pitch: 20 mm  Tube pattern:30
41| Tube type: Plain InsertMone Firit: wim Material:Carban Steel
42| Shell Carbon Stesl 10 4BE 95 Oh 508 rmim | Shall cower -
43| Channel or banneat Caribon Steel Channel cover -
A4 | Tubeshest-stabonary Carbon Steal - Tubasheet-floating -
45 | Floating head cover Impingement prolection  None
46| Batfle-cross Carbon Steel Type  Single segrmental Cut]%d} 3966 Hon®Epacing: ole 310 mm
47| Batfle-long - Zaal Type [ intet B8 A6 i
A8 | Supports-tube U-bend i} Type
48| Bypase seal Tube-tubeshest joint Expanded only (2 grooves)App.A Y}
50| Expanslon jaint - Type Mone
51| Rho'2-Inlet nozzle 1104 Bundle entrance 420 Bundle axit 626 kg (me-s*)
52| Gaskets - Shell side - Tube alde Flat Metal Jacket Fibe
LX) Floating head -
54 | Code requiremeants ASME Code Sec Wil Div 1 TEMA class R - refinery servica
55| Weight'Shell 27548 Fllled with water 3537 Bundle 1350.1 kg
56 | Remarks
57
5B
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B.7.4 Hoja TEMA del intercambiador de calor para precalentamiento de agua "PRECA"

TEMA Sheet
Heat Exchanger Specification Sheet
1 | Company:
2 |Location:
3 | Service of Unit: Cur Refarenca:
4 | ltam Mo Your Raferance:
5 | Date: Raw Na.: Job Mo.:
6 |Size: 1980 - 5000 mim Type: BEM Horizontal Connacled in: 4 parallel 1 saries
7 | Surfiunitiaff.) 3340.2 m* Shellsiunit 4 Surfishallieff.) B35 m*
B PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 | Fluid allocation Shell Side Tubs Side
10| Fluid name GAS_|IN->GAS_OUT WAT_IN-=WAT_OUT
11| Fluid guantity, Tetal kals 0.4 7.22
12 Wapar {In/Out) ko's 70.4 70.4 0 o
13 Ligguid kal's a a T.22 .22
14 Mancondensable kais ] 0 0 o
15
16| Termperature {InfOut) ‘C 233.9 219.83 180.7 215
17 Bubble / Dew paint oo ! ! 26538 J 2B53B | 26531/ 2RO
18| Density Vapar/Liguid kgim* | 08 [ / BBA.44 | B4B2T
19| Viscosity mPa-5 |0.0257 f 0.0252 / [ 0.1506 I 01254
20| Molacular wt, Vap 28.21 2821
21| Molacular wt, NC
22| Spacific heat kJiikg-K) | 1.118 ¢ 1.115 o 4.393 ! 4.564
23] Tharmal conductivity Wim-K) |0.03849 ¢ 0038 I 06734 ! 0B
24| Latent heat kJikg
25| Pressure (abs) bar 1.0214 1.0162 435 4345034
26| Valocity (Mean/Masx) mis 22,03 /2921 1.41 11.47
27| Pressure drop, allowJ/calc. bar 0.1 0.0052 0.535 0.04968
28| Fouling resistanca (min) mi-KwW 0.0005 0.0001 0.00015 Ao based
28| Heat axchangad 1107 KW MTD {corrected) 24.4 ‘C
30| Transler rate, Servica 136 Drirty 846 Clean 101 Wi{m®-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
a2 Shell Sida Tube Sida
33| DesignVacuumflest pressure bar 3 ! ! 48 !
34| Design temperature | MOMT 'C 270 ! 250 I
35| Number passes per shell 1 B D
36| Corrosion allowance mm 318 .18 1]
37| Connactions In mm| 1 8636 - 1 375
38| Size/Rating DOut 1 8128 |/ - 1 375
39| Nominal Intermediate [} - !
40| Tube #: 1218 oD: 16 Tks. Average 1.28 mm  Length: 5000 i Pitch: 47 mm  Tuba pattem:S0
41| Tube typa: Lowfin tube Insert:None Fin#:748 #m Material:Carbon Stesl
42| Shell Carbon Steal ID 1930 oD 2016 mm | Shell caver -
43| Channal or bonnet Carbon Steel Channel cover -
44| Tubesheat-stationary Carban Steel - Tubesheel-floating -
45| Floaling head cover - Impingement prolection  None
46| Baffle-cross Carbon Steal Type Single sagmantal Cut{%ad) 2992 HorisSpacing: cle 565 mm
47| Baffle-long - Saal Typa ||nlat 1480 88 .
48 | Supports-tube U-bend Q Type
49| Bypass seal Tuba-lubeshaet joint Expanded anly {2 grooves){App A"’
50| Expansion joint - Type Nana
51| RhoV2-Inlal nozzle 1229 Bundle entrance 221 Bundle exit 278 kgi{m-s7)
52| Gaskets - Shall sida - Tube side Flat Matal Jacket Fibe
53 Floating head -
54| Cade requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class R - refinary service
55| Waight/Shell 338785  Filled with watar 51781 Bundle 155892 kg
a6 | Remarks
57
58
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B.7.5 Hoja TEMA del intercambiador de calor para agua a procesos "AP"

TEMA Shaet
Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 [Loeation:

3 | Service of Unt: Dur Refarance:

4 [Item No.: Your Reference:

5 | Date: Feew Me.: Jaob e

G |Size: 800 - 5400 i Type:  BEM  Herizenlal Connected in: 2 parallel 1 series

7 [Burtiunaen ) 135 e Shellsiunit 2 Surlizhelligfl.) 55 7 me
3 PERFORMANCE OF ONE UNIT

0 | Fluid alocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name GASIN->GASOUT WAT_IN-=WAT_OUT

11| Fluid quantity, Total kgl 70.4 12.41

12| wvapor (it ks 0.4 70.4 0 0

13 Ligud kgis [ 0 1241 1241

14| Moncondensable kgis [ 0 0 0

15

16 | Temperature | IniOut) T 2333 145.62 15 145

17| Bubible / Dew pont °C [22574 1 7727 |-227.02 ) B2.3B |15E.1D j 158.19 |150.64 / 15064
15| Density aporLiguid kgt | 3.35 J 186 ! J 99932 | 214 J 82165
10| viseosity mPa-g |0.0257 | 0.0224 | /11373 |0.0136 / 0.1B34
20| Molecutar wl. Vap 4.3 2831 1EDZ

21| Molecular wi. NC

22| Bpactic heal kditkg-ky [ 1019 4 1097 | / 41BT | 2538 / 4.297
23| Thermal conductivity wiirm-) [0.0zE3 1 0.0331 J / 05891 [D.0ZDE / DEE1D
24| Latent heat kg 20578 21078
25| Pressure (abs) bar 1.06 1.025 50 484615
26 [ velocity (Mean/Max) s 332 /413 1.7 206

27 | Fressure drop, sllow.lcale. bar 1 [IE Z 1.053E5
2B Foulng resistance (min] KA 5E-05 0.0001 000012 Ao based
20| Heat exchanged &701 W MTD [corecied) 8715 °C
30| Tranefer rate, Service BEE.T Dirty TIEE Clean EITE Wik
3 COMSTRUCTION OF OME SHELL Shelch

A Shell Side Tube Side

33| DesignVacuumilest prassure bar| & J ! 71 !

34| Design temgeralure / MOMT ‘C L 1m0

35 | Mumbes passes per shall 1 E ﬂ:@m
36| Corresion allowanze [ 318 318

37| Commections In | 1 SEEE J - | N -

36 | Size/Rating Out 1 SSEE J - | 752 1 -

30| Mominal Inlermediats ! - ! -

a0 | Tube B, 262 00 13 Ths. Average 1.2 mm Lengh. G400 mm  Pilch. | 38 mm  Tube patem.ad
41| Tube type: Plain InsartMone Fin: wm  Malerial.Carbon Steal

42| Ehall Carbon Steal ID EBOD 0D 824 wrem | Shell cover -

43| Channel or bornet Carbon Slesl Channel cover -

44| Tubesheel-siationary Carbon Slesl - Tubesheel-Noaling -

45| Floating head eover - Impingement pretection  None

46| BaMle-cress Carbon Steel Type  Hmgle segmental Cul(%d) 3972 Rofigpacing: eic 345 i
47| BaMledong - Seal Type [ 1neet 753.93 i
48| Suppors-tuba U-bend o Tyoe

40| Bypass seal Tube-tubesheel joinl Expanded only (2 grooves)[Azp.A T

50| Expansion joint - Type  None

51| Rhovz-Inlel nozzle 7074 Bundle enfrance 3037 Bundle exil G761 kg m-57)
52| zaskels - Shel side - Tube side Flat Matal Jacket Fibe

53 Floaling hesd -

54| Code requirements AEME Coge Sec Vil Div 1 TEMA dass R - relinery sarice

55 [ Weight!Shell 33071 Filled wilh water 62305 Bunde 1217.7 kg

56| Remarks

57

SE
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B.8 Calculos HRSG

Como se explicé en el capitulo del que surge este anexo, el método para dimensionar las diversas
zonas del HRSG serd el F-DTLM.

A continuacién, se muestra como se calcularia el area de cada una de las zonas del HRSG.

Los datos de partida se muestran en la tabla B.1. Destacar que para el caso del evaporador al
existir un cambio de fase de uno de los fluidos "F" toma el valor de 1.

Tabla B.1 Datos de partida para el dimensionamiento del HRSG.

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Economizador
Calor intercambiado kW 2.427
Temperatura entrada / salida agua °C 180.7 /253.9
Temperatura entrada / salida gases °C 263.9/233.9
Evaporador
Calor intercambiado kW 12.236
Temperatura entrada / salida agua °C 253.9
Temperatura entrada / salida gases ° 415/263.9
Factor de correccién "F" - 1
Sobrecalentador
Calor intercambiado kW 3.641
Temperatura entrada / salida agua °C 253.9/440
Temperatura entrada / salida gases °C 460/ 415

Las ecuaciones de las que se partirdn son las siguientes:

Q=U-A-F-DTLM (B.9)
ATEntrada _ ATSalida
DTLM = (i (B.10)
ATsatida

Para los equipos en los que ninguno de los fluidos experimenta un cambio de fase, es necesario
ajustar el factor de correccién en funcion del intercambiador de calor utilizado y las temperaturas
de operacion.

La correlacién que mds se asemeja a un HRSG es un intercambiador de flujo cruzado de un solo
paso sin mezcla entre fluidos [49].

Para la obtencién de "F" se calculardn previamente los pardmetros "P" y "R" cuya ecuacién se
muestra a en la figura B.1. Una vez obtenidos dichos valores se entra en la tabla mostrada en la
figura referenciada anteriormente y se obtiene el valor "F".
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Figura B.1 Factor de correcién "F" para un intercambiador de flujo cruzado sin mezcla entre fluidos

[49].

B.8.1 Economizador

-1 253,9-180,7

= = =0.88
T,—1,  2639-180,7
T, —T- 2639 —233
roh—-T 2639 9 _ 041
h—1,  2530—180,
ATyomreds — ATsuiaa (2639 —253,9) — (233,9— 180,7)
DTLM = ; oo — Msatiza _ e — 25,84
n(ags) n(3395-1507)

2.427-103=100-4-0,81-25,84

Resultando un drea de 1.159,56 m?.

B.8.2 Evaporador

ATgpirada — Asatia (415—253,9) — (263,9 — 253.9)
DTLM = ,; raAaTEnzrada = 1 415-2539 = 54536
(K "(3639-2555)

12.236-10° = 170-A-1-54,36

Resultando un 4rea de 1.324,07 m?.

B.8.3 Sobrecalentador

p_l=h 440-2539 .
T,—t; 460-2539
T, - T, 460 — 415

R— - =0,24
t—t;  440-2539

DTLM = ATgntrada — Alsatida _ (460 —440) — (415 -253.9) 67,63
- AT} ntrada o 4607440 a ’
In(Blkomie In(3155535)

3.641-10° =100-A-0,86-67,63

Resultando un drea de 664,65 m?2.

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)
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En este anexo se procede a demostrar el cdlculo realizado para la obtencién del consumo de las
bombas principales del ciclo. Los datos de partida son los mostrados en la tabla 6.1.

En primer lugar, se procede a calcular la potencia hidrdulica ofrecida por la bomba a través de la
siguiente ecuacion:

Phidgrutica =P -8 Q-H (C.1)

» p: Densidad del fluido en kg/m?.
* g: Valor de la gravedad.
* Q: Caudal volumétrico (m?/s).

e H: Altura manométrica (m).

A continuacion, se divide la P, POr €l rendimiento eléctrico del motor (1,;.1,ic,) €stablecido
en 0.95 y por el factor de potencia ("FP") que toma un valor de 0.8 para todos los equipos de la planta.

Por ultimo, se muestra el ejemplo numérico del consumo de "BAP".

58.41
Prigruica = 890-9,81- 355 371,1 = 52,516 kW (C2)
52,516
elctrica — 0,98 = 53,22 kWe (C.3)
P 53,22
S — elctrica _ ) _ 66,53 KWe (C4)

"~ T FP 0,8

Para obtener el consumo eléctrico y la potencia aparente del equipo, se divide entre el rendimiento
eléctrico y, posteriormente, entre el factor de potencia para obtener cada uno de los resultados.
El consumo eléctrico del aerocondensador fue calculado en el anexo B.6.
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D.1 Estimacion del CAPEX

D.1.1 Metodologia para el calculo del coste de adquisicion de equipos

Para el cdlculo de los costes de los equipos e instalaciones de la planta de potencia se recurrird a la
Ley de Boehm la cual establece: "Conocido el coste y tamario de un equipo de referencia, se puede
estimar el coste de un equipo de tamariio conocido", dicha ley viene definida por la ecuacién que se
procede a mostrar:

S,

—)¢ D.1
SREF> (B-D

Cy = Crer - (
* (,: Precio del equipo de la planta.
* Crgr: Precio del equipo de referencia.
* S,: Tamafio del equipo de la planta.

* Skpr: Tamaio del equipo de referencia.

¢ o: Coeficiente de escalado.

Tanto el tamafio como el coste de los equipos de referencia se obtienen de la bibliografia. Los
tamafios de los equipos a estudiar se han determinado en los capitulos anteriores.

Finalmente, el coeficiente de escalado refleja el efecto de las economias de escala, es decir, que
el coste del equipo no aumenta de manera lineal con su tamafio. Serd igualmente tomado de la
bibliografia [52].

En la tabla D.1 se muestran los coeficientes de escalado establecidos para los equipos principales.
Para el resto de equipos se establece un coeficiente de escalado con un valor de 0,8.

Tabla D.1 Coeficientes de escalado de los equipos principales [52].

COEFICIENTES DE ESCALADO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

EQUIPO PARAMETRO CARACTERISITCO | COEFICIENTE DE ESCALADO
Turbina de gas Potencia nominal, MW 0,54
Turbina de vapor Potencia nominal, MW 0,68
HRSG Potencia nominal, MWth 0,45
Aerocondensador Potencia, MWth 0,64
Receptor solar Potencia nominal, MWth 0,62
Intercambiadores de calor Potencia nominal, MWth 0,67
Bomba de condensado Potencia bomba, kW 0,43
Bomba de alimentacion Potencia bomba, KW 0,59
Resto de equipos Potencia planta, MW 0.8
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El siguiente paso es actualizar los costos al afio actual, en este caso 2025. Dicha actualizacién se
har4 a través del pardmetro Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI), se trata de un indice
econdmico desarrollado y publicado por la revista Chemical Engineering.

Su principal funcién es actualizar los costes histéricos de equipos y plantas quimicas a valores
actuales, teniendo en cuenta la inflacién y la variacién de los precios en materia prima, mano de
obra, etc.

El objetivo es actualizar a 2025, pero dado que los ultimos datos disponibles son de 2024, se
usard este aflo como aproximacion. Por otro lado, se actualizardn respecto a los precios de 2016
(tabla D.2) a través de la siguiente ecuacion [52] [58]:

CEPCly,

COSTE2024 — COSTE2016 . (m

(D.2)

Tabla D.2 Valores del pardimetro CEPCI para los afos 2016 y 2024 [52] [58].

CEPCI
ANO | VALOR
2016 | 541,7
2024 | 800,3

Con todo ello, se muestra en el anexo D.1.1 la estimacion de los costes de los diferentes equipos
y sistemas de la planta. Dicho valor asciende a una cantidad de 96.147.022,19 €.

Costes de adquisicion de equipos

Tabla D.3 Costes asociados a la disciplina de eléctrica.

ITEM UNIDADES | COSTE TOTAL
Subestacion 1 1.870.512,75
Transformador principal 3 3.588.140,88
Transformadores de servicios auxiliares 7 1.222.068,33
Transformadores de distribucion 3 748.205,1
Barras fase aislada 1 74.820,51
Infraestructura MT 1 685.854,67
Infraestructura BT 1 374.102,55
Interruptor generacion 1 187.051,27
Equipos medida produccién 1 124.700,85
Generador de emergencia 1 62.350,42
Sistema DC 1 62.350,42
Montaje eléctrico 1 1.247.008,5
COSTE TOTAL 10.247.166,26
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Tabla D.4 Costes asociados a la disciplina de mecénica.

ITEM UNIDADES | COSTE TOTAL
Turbina de gas 2 32.047.943,28
HRSG 2 5.636.427,54
Turbina de vapor 1 6.981.622,97
Aerocondensador 1 10.747.476,21
Generador de vapor solar (GVS) 1 141,068.00
Receptor solar 1 5,880,403.51
Campo solar 2 5,739,042.67
Intercambiador de calor "AP" 1 1,010,742.00
Intercambiador de calor "PRECA" 2 427,893.00
Bomba condensado 2 85.989,51
Bomba alimentacion 2 252.749,51
Bomba de sales fundidas 1 206.857,25
Auxiliar: aire comprimido 1 134.541,4
Auxiliar: tratamiento agua y efluentes 1 1,247.008,5
Auxiliar: proteccion contra incendios 1 249.401,7
Aucxiliar: dosificacién quimica 1 62.350,42
Auxiliar: estacion regulacion y medida gas 1 49.880,34
Auxiliar: refrigeracién auxiliar 1 374.102,55
Auxiliar: tanques 1 173.388,13
Auxiliar: climatizacion 1 113.353,47
Montaje mecénico 1 6.235.042,49
COSTE TOTAL (£) 77.797.284,45 €

Tabla D.5 Costes asociados a la disciplina de civil.

ITEM UNIDADES | COSTE TOTAL
Obra civil BOP 1 4.988.033,99
COSTE TOTAL 4.988.033,99

TablaD.6 Costes asociados a la disciplina de instrumentacién y control.

ITEM UNIDADES | COSTE TOTAL
DCS 1 187.051,27
Sistema de comunicaciones 1 62.350,42
Estacién meteorolégica 1 50.000,00
Sistema muestreo vapor 1 119.701,3
Sistema muestreo emisiones 1 263.767,92
Instrumentacion 1 124.700,85
Vialvulas de control 1 249.401,7
Auxiliar: 1&C 1 187.051,27
Montaje 1&C 1 1.870.512,75
COSTE TOTAL 3.114.537,5
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D.2 Estimacion del OPEX

Operacion y mantenimiento
Esta partida se ha establecido como un 1,5 % del coste total de los equipos.
Coste del seguro y salarios

Se establece que el seguro tendrd un valor de 150.000 € por afio. Por otro lado, el nimero de
operarios que trabajardn en la planta serdn 15 con un salario anual de 35.000 €.

Gas natural

Para esta partida resulta necesario estimar las horas anuales que operard la planta de potencia. Se ha
estimado que tendrd una disponibilidad anual del 80 % lo que corresponde a un total de 7.008 horas
anuales.

Cabe sefialar que, al tratarse de una planta hibridada con energia termosolar, la generacién eléc-
trica no serd constante a lo largo del dia. En el denominado "Modo noche", la planta operard con
las tres turbinas activas, entregando a la red una potencia de 57,72 MWe. En cambio, durante el
"Modo solar”, una de las turbinas de gas permanecerd apagada, por lo que la potencia vertida a la
red serd de 34,62 MWe.

Por lo tanto, resulta necesario determinar el tiempo durante el cual la planta de potencia opera en
"Modo solar".

En primer lugar, se debe establecer un valor de DNI,,;,, el cual define el umbral minimo de
radiacion directa normal a partir del cual la tecnologia termosolar es incapaz de sostener los reque-
rimientos térmicos del ciclo. Dicho valor se encuentra en torno a 400 W/m?. Tal como se menciond
al final del capitulo 5, aunque no en todas las horas del dia se alcance la irradiancia suficiente para
entregar la potencia térmica maxima al ciclo, en el presente andlisis se asumira que asi ocurre.

El software SAM proporciona los archivos TMY correspondientes al dia representativo de cada
mes, asi como al dia representativo del afio. En la figura D.1 se muestra este dltimo, donde se
observa que la tecnologia termosolar puede permanecer operativa un promedio de 8 horas diarias
en el emplazamiento seleccionado.

Con ello se establece que el "Modo solar" estard operativo unas 2.336 horas al afio, mientras que
el resto funcionard el "Modo noche".

El siguiente paso es determinar el precio del gas natural a la fecha actual. Para ello se acude al
MIBGAS (Mercado Ibérico del Gas) el cual establece un precio del gas natural de 31,9 €/ MWh.

Ademads, serd necesario el caudal de combustible empleado por cada turbina de gas y el poder
calorifico correspondiente. Dichos pardmetros han sido hallados en el anexo A.1.

Con todo ello, se procede a calcular en consumo de gas natural en cada modo de operacién con
la ecuacién que se muestra a continuacion:

Coste gas natural anual = rit g, - Preciogy - Horasy,u,0p - PCI (D.3)
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FiguraD.1 TMY del perfil horario de la DNI correspondiente en Canada Rosal, obtenido mediante
SAM.

Tabla D.7 Resumen de costes del combustible usado en la planta de potencia.

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Precio del gas natural €/MWh 31,9
Caudal de combustible por TG kg/s 1,38
Poder Calorifico Inferior kJ/kg 42.533
Coste del GN "Modo noche" €/afio 17.495.590,91
Coste del GN "Modo solar" €/ano 8.747.795,46
TOTAL GASTO GN anual 26.243.386,37 €

Agua
Aunque no constituye uno de los gastos principales de la planta, en particular en las centrales de

ciclo combinado que utilizan aerocondensadores como sistema de condensacion, la presencia de un
campo solar de heliostatos genera un consumo adicional que resulta conveniente considerar.

El precio de agua en Andalucia se encuentra a dia de hoy a 1,92 €/m>. Para estimar el consumo
en el lavado de los heliostatos se recurre al software SAM, que proporciona los datos tanto el agua
que gasta por metro cuadrado de heliostato como el nimero de lavados al afio.

Por ultimo, se establece un consumo de agua para la planta de potencia que es objeto de estudio
de 0,01 m*/MWh. En la tabla D.8 se muestran los datos recopilados asi como el consumo anual de
agua [59] [60].
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Tabla D.8 Resumen de costes del agua utilizada en la planta de potencia.

PARAMETRO UNIDADES | VALOR
Precio del agua €/m’ 1,9
Niimero de heliostatos - 313
Area heliostatos m? 144.37
Agua usada por lavado L/m? 0,7
Lavados por afio - 63
Coste total de agua para limpieza de heliostatos €/afo 3.786,29 €
Consumo de agua en la planta de potencia m>/MWh 0,01
Coste de agua del ciclo combinado €/afo 7.685,53 €

D.3 Ingresos por la venta de energia eléctrica

Para la estimacion de los ingresos derivados de la venta de electricidad al mercado, se recurrird al
OMIE (Operador del Mercado Ibérico de la Energia) que establece un precio de venta de 93,34

€/MWh.

La produccién energética de la planta se obtiene a partir de la potencia eléctrica disponible
en cada modo de operacién y de las horas de funcionamiento asociadas. Asimismo, siguiendo lo

indicado en el capitulo 8, se ha aplicado un porcentaje de autoconsumo del 4,7 %.

De este modo, los ingresos por venta de energia eléctrica de la planta se calculan mediante la

siguiente expresion:

Ingresos = E\ertida atared - Precioyen,

En la Tabla D.9 se recogen los valores empleados para este cdlculo.

Tabla D.9 Célulos de ingresos por la venta de energia eléctrica.

PARAMETRO UNIDADES VALOR

Precio de venta (OMIE) €/MWh 99.2

PE de la planta en "Modo solar" MWe 34,62

PE de la planta en "Modo noche" MWe 57,72

Consumo de la planta %o 4.7
Energia eléctrica anual neta generada en "Modo solar" MWh 77.071,32
Energia eléctrica anual neta generada en "Modo noche" MWh 256.993,45
Energia eléctrica anual vertida a la red MWh 334.064,77
Ingresos por la venta 33.139.225,43 €
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D.4 Analisis financiero

Sistema francés

El sistema francés de amortizacion se utiliza para préstamos o créditos en los que se desea pagar
una cuota fija periédica durante toda la vida del préstamo. Este sistema permite planificar los pagos
de manera constante, aunque la proporcion de intereses y capital cambie cada periodo. En la imagen
D.2, se muestran los valores aplicados al proyecto.

La cuota fija periddica se calcula a través de la siguiente férmula:

* C: cuota a pagar cada perfodo

* P : capital inicial del préstamo

* i:interés por periodo

* n : nimero total de periodos

Cada cuota constante se divide en:

* [, = interés del periodo "t"

P-i
C=—
= (14"
C=1+A,
Fy-i

* A, = amortizacién del capital = C - [,

* P, = capital pendiente después del pagot=F,_; - A,

Figura D.2 Valores obtenidos del sistema francés.

T z 2 - TOTAL
ANOS | TERMINO AMORTIZATIVO | CUOTA INTERES | CUQTA AMORTIZACION D CAPITAL VIVO
0 59,707,300.78 €
1 4,670,706.19 € 3,562,438.05 € 1,088,268 15 € 1,088,268 15 € | 58,619,032.64 €
2 4,670,706.19 € 3,517,141.06 € 1,153,564.24 € 224183238€ | 57,46546840€
3 4,670,706.19 € 3,447,928 10 € 1,222, 778.09 € 3.464,610.47 € | 56,242,690.31 €
4 4,670,706.19 € 3,374,56142 € 1,296,144.77 € 4.760,755.25 € | 54,946,545 54 €
5 4,670,706.19 € 3,296,792.73 € 137391346 € 6.134,668.71€ | 53572632.07 €
6 4,670,706.19 € 3,214,357.92 € 1,456,348.27 € 7,591,016.98€ | 52,116,283.81€
7 4,670,706.19 € 3,126,977.03 € 1,543 72017 € 913474614 € | 50,572,554.64 €
8 4,670,706.19 € 3,034,353.28 € 1,636,352.02 € 10,771,099.06 € | 48,936,201 72 €
9 4,670,706.19 € 2,936,172.10 € 1,734,534.00 € 12,505,633.15€ | 47,201,667.63 €
10 4,670,706.19 € 2,832,100.06 € 1,838,606.14 € 1434423928 € | 45,363,061.50€
11 4,670,706.19 € 2,721,718369 € 1,948,922 50 € 16,293.161.79€ | 43.414,139.00 €
12 4,670,706.19 € 2,604,848.34 € 2,065,857.85 € 18,359,019.64€ | 41,348,281 14€
13 4,670,706.19 € 2,480,896 67 € 2,189,809.32 € 2054882896 € | 3915847182 €
14 4,670,706.19 € 2,349,508.31 € 2,321,197.88 € 22.870,026.85€ | 36,837,2713.93 €
15 4,670,706.19 € 2,210,236.44 € 2,460,469.76 € 25,330,496.61€ | 3437680418 €
16 4,670,706.19 € 2,062,608.25 € 2,608,097.94 € 27938594 55€ | 3176870623 €
17 4,670,706.19 € 1,906,122.37 € 2.764,563.62 € 30,703,178.37 € | 29,004,122 41 €
18 4,670,706.19 € 174024734 € 2,930,458.85 € 33,633,637.22 € | 26,073,663.56 €
19 4,670,706.19 € 1,564,410.81 € 3,106,286.38 € 36,730,023 60 € | 22,067,377.18€
20 4,670,706.19 € 137804263 € 3,292 66356 € 40,032,587.16€ | 1967471362 €
21 4,670,706.19 € 1,180,482.82 € 3,490,223 38 € 4352281054 € | 16,184,490.25 €
22 4,670,706.19 € 971,069.41 € 3,699,636.78 € AT 222 44731€ | 1248485347 €
23 4,670,706.19 € 749,001.21 € 3,921614.99 € 51,144,062.30€ |  8,563,23848€
24 4,670,706.19 € 513,794.31 € 4,156,911.88 € 55,300,074.18€ | 4,406,326 60 €
25 4,670,706.19 € 264,379.60 € 4,406,326.60 € 59,707.300.78 € 0.00€
o | tieseresesde]  erowdsavee]  Gogorawzee] [ |

(D.5)

(D.6)



Flujos de caja

D.4 Analisis financiero

A continuacidn, se presentan los flujos de caja anuales de la inversion para el caso base.

ARO 0 1 2 3 4 5
INVERSION INICIAL -39,804,867.19

VENTA ELECTRICIDAD 33,139,225 .43 33,802,009.94 34,478,050.14 35,167,611.14 35,870,963.36
CONSUMO GAS NATURAL 27,477,401.40 28,026,949 .43 28,587,488.42 29,159,238.19 29,742,422.95
CONSUMO AGUA 11,471.82 11,643.90 11,818.56 11,995.83 12,175.77
o&M 1,442,205.33 1,471,049.44 1,500,470.43 1,530,479.84 1,561,089.43
SALARIOS 525,000.00 535,500.00 546,210.00 557,134.20 568,276.88
SEGUROS 200,000.00 203,000.00 206,045.00 209,135.68 212,272.71
VENTA DE EQUIPOS

AMORTIZACION ANUAL 3,124,778.22 3,124,778.22 3,124,778.22 3,124,778.22 3,124,778.22
INTERES PRESTAMO 3,582,438.05 3,517,141.96 3,447,928.10 3,374,561.42 3,296,792.73
AMORTIZACION PRESTAMO 1,088,268.15 1,153,564.24 1,222,778.09 1,296,144.77 1,373,913.46
CUOTA TOTAL 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19
OPEX 29,656,078 55 30,248,142.77 30,852,032.40 31,467,983.73 32,096,237.75
BASE IMPONIBLE -3,224,069.39 -3,088,053.01 -2,946,688.59 -2,799,712.23 -2,646,845.34
IMPUESTOS (IS 25%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FNC DESPUES DE IMPUESTOS -30,804,867.19 | 2,394,878.73 | 2,400,302.94 | 240323965 | 2,403,482.63 [ 2,400,812.15
FNC DESCONTADOS -39,804,867.19 [ 2,259,319.56 [ 2,136,261.07 | 2,017,806.35 | 1,903,783.36 [ 1,794,026.50
ANO 6 7 8 9 10 11
INVERSION INICIAL

VENTA ELECTRICIDAD 36,588,382.63 37,320,150.28 38,066,553.29 38,827,884.35 30,604,442.04 40,396,530.88
CONSUMO GAS NATURAL 30,337,271.41 30,944,016.84 31,562,897.17 32,194,155.12 32,838,038.22 33,494,798.98
CONSUMO AGUA 12,358.41 12,543.78 12,731.94 12,922.92 13,116.76 13,313.52
o&Mm 1,592,311.22 1,624,157.45 1,656,640.60 1,689,773.41 1,723,568.88 1,758,040.25
SALARIOS 579,642.42 591,235.27 603,059.98 615,121.18 627,423.60 639,072.07
SEGUROS 215,456.80 218,688.65 221,968.98 225,298.52 228,678.00 232,108.17
VENTA DE EQUIPOS

AMORTIZACION ANUAL 3,124,778.22 3,124,778.22 3,124,778.22 3,124,778.22 3,124,778.22 3,124,778.22
INTERES PRESTAMO 3,214,357.92 3,126,977.03 3,034,353.28 2,936,172.10 2,832,100.06 2,721,783.69
AMORTIZACION PRESTAMO 1,456,348.27 1,543,729.17 1,636,352.92 1,734,534.09 1,838,606.14 1,948,922.50
CUOTA TOTAL 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19
OPEX 32,737,040.26 33,390,641.99 34,057,298.67 34,737,271.14 35,430,825.45 36,138,232.99
BASE IMPONIBLE -2,487,793.78 -2,322,246.96 -2,149,876.88 -1,970,337.11 -1,783,261.69 -1,588,264.02
IMPUESTOS (IS 25%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FNC DESPUES DE IMPUESTOS 2,394,994.10 | 238577913 [ 2,372,901.71 | 2,356,079.13 | 2,33501045 | 2,309,375.39
FNC DESCONTADOS 1,688,376.34 [ 1586,679.38 | 148878789 | 139455962 | 130385764 | 121655015
ANO 12 13 14 15 16 17
INVERSION INICIAL

VENTA ELECTRICIDAD 41,204,461.50 42,028,550.73 42,869,121.74 43,726,504.18 44,601,034.26 45,493,054.95
CONSUMO GAS NATURAL 34,164,694.96 34,847,988.86 35,544,948.64 36,255,847.61 36,980,964.56 37,720,583.86
CONSUMO AGUA 13,513.22 13,715.92 13,921.66 14,130.48 14,342 44 14,557.57
o&M 1,793,201.06 1,829,065.08 1,865,646.38 1,902,959.31 1,941,018.49 1,979,838.86
SALARIOS 652,771.51 665,826.94 679,143.48 692,726.35 706,580.88 720,712.50
SEGUROS 235,589.79 239,123.63 242,710.49 246,351.15 250,046.41 253,797.11
VENTA DE EQUIPOS

AMORTIZACION ANUAL 3,124,778.22 3,124,778.22 3,124,778.22 3,124,778.22 3,124,778.22 3,124,778.22
INTERES PRESTAMO 2,604,848.34 2,480,896.87 2,349,508.31 2,210,236.44 2,062,608.25 1,906,122.37
AMORTIZACION PRESTAMO 2,065,857.85 2,189,809.32 2,321,197.88 2,460,469.76 2,608,097 .94 2,764,583.82
CUOTA TOTAL 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19
OPEX 36,859,770.54 37,595,720.43 38,346,370.65 39,112,014.90 39,892,952.79 40,689,489.90
BASE IMPONIBLE -1,384,935.60 -1,172,844.79 -951,535.43 -720,525.38 -479,305.00 -227,335.55
IMPUESTOS (IS 25%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FNC DESPUES DE IMPUESTOS 2,278,833.11 | 2,243,02097 | 2,201,553.21 | 2,154,019.52 | 2,099,98353 | 2,038,981.23
FNC DESCONTADOS 1,132,561024 [ 1,051,615.76 | 0973,749.11 | 898,797.09 [ 826,650.71 | 757,205.08
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46,402,916.05 47,330,974.37 48,277,593.86 49,243,145.73 50,228,008.65 51,232,568.82
14,775.94 14,997 58 15,222 54 15,450.88 15,682.64 15,917.88
735,126.75 749,829.28 764,825.87 780,122.38 795,724.83 811,639.33

1,740,247.34 1,564,419.81 1,378,042.63 1,180,482.82 971,069.41 749,091.21
4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19 4,670,706.19

35,952.56 311,161.55 598,028.25 899,926 11 1,214,867.37 1,544,505.35

52,257,220.20 53,302,364.60 54,368,411.89 55,455,780.13 56,564,895.73 57,696,193.65
16,156.65 16,399.00 16,644.98 16,894.66 17,148.08 17.405.30
827,872.11 844,429.56 861,318.15 878,544.51 896,115.40 914,037.71

513,794.31 26437060 [ 000 | 000 [ 000 [ 000 |
4,670,706.19 46707064 | o000 [ o000 | 000 | 000 |

1,889,636.89 2,251,104.96 2,629,801.30 2,746,427.07 2,865,408.35 2,986,792.63

5,514,303.85
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Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) constituye uno de los criterios fundamentales en la evaluacién financiera
de proyectos de inversion. Su objetivo es determinar la conveniencia econémica de llevar a cabo
una iniciativa, considerando que el valor del dinero varia en el tiempo debido a factores como la
inflacion y el costo de oportunidad del capital. E1 VAN se obtiene mediante la actualizacién de los
flujos de efectivo futuros esperados, descontados a una tasa representativa del rendimiento minimo
exigido, y restando de dicho valor la inversion inicial requerida. De manera general, la férmula del
VAN se expresa como:

" F,
VAN=Y) —! (D.7)
t=1

Sy
* F;: flujos de dinero esperados en el tiempo "t".

* 1: tasa de descuento.

* n: niimero de periodos.

e [,: inversién inicial.

Si dicho pardmetro tiene un valor positivo, la inversién generard beneficios superiores al costo de
oportunidad, mientras que si es negativo la inversién no es rentable.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador financiero que permite medir la rentabilidad de
un proyecto de inversion. Se entiende como el porcentaje de rendimiento que genera dicho proyecto
a lo largo de su vida dtil. En otras palabras, la TIR es la tasa de interés que hace que el Valor Actual
Neto (VAN) sea igual a cero. Matematicamente se expresa de la siguiente forma:

0=

t

y d (D.8)

__r 7
* (1+TIR)! °

Costo nivelado de la energia (LCOE)

El Coste Nivelado de la Energia (LCOE, por sus siglas en inglés, Levelized Cost of Energy) es un
indicador financiero que mide el coste medio de la energia generada por un activo (como una planta
de potencia) durante toda su vida util.

Se define como el precio minimo constante por unidad de energia generada (generalmente en
€/MWh) al cual la planta debe vender su produccién para que el Valor Actual Neto (VAN) del
proyecto sea exactamente cero. Es, por tanto, el precio que iguala el valor presente de todos los
costes incurridos (inversién, operacién y mantenimiento) con el valor presente de toda la energia
producida a lo largo de su vida operativa.
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Su valor se expresa a través de la siguiente ecuacion:

Zn Costes;
1=0 (1+r)

LCOE = o ————
Y/, Energia,

(D.9)
* n: vida util del proyecto (en afios).

* t: afio que se analiza (desde t=0 hasta n).

* Costes,: costes totales incurridos en el afio t.

* Energia,: energia eléctrica generada en el afio t.

¢ r: tasa de descuento
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Capitulo E. Cédigo de EES

E.1 Cddigo utilizado para la simulacién del "Modo noche"

0N DN kAW =

b BB DB W LW LW LW WWWUWLWWWNNDNNDEDNDNDNDNDNDENDFE === == == =
B LN, OOV IANNPRE WO, OOVOINNDA WD, OOV WD~ O\

45
46
47

\newpagestyle{esitscCD}

"DATOS DE PARTIDA"

TG_[1]= 460;

Cercania_HRSG = 20;

PP_HRSG = 10;

P_[1]=42.41;

P_COND = P_sat(Steam,T=65) ;
Cp_gases = 1.15;

eta_bs = 0.75;

eta_ts = 0.9;

P_desga = P_sat(Steam,T=180) ;
m_gases = 253440/3600
Cp_aire=1.005;

ro_aire = 1.184;

incre_P = 150
eta_vent=0.7;

"ESTADO 1"

T_[1]=TG_[1] - Cercania_HRSG;
H_[1]=Enthalpy(Steam,T=T_[1],P=P_[1])
S_[1]=Entropy(Steam,T=T_[1],P=P_[1])

"ESTADO 2"
H_2s=Enthalpy(Steam,S=S_[1],P=P_[2])
P_[2] = P_desga

eta_ts = (H_[1]-H_[2])/(H_[11-H_2s)
T_[2]= Temperature(Steam,H=H_[2],P=P_[2])
S_[2]=Entropy(Steam,H=H_[2],P=P_[2])

"ESTADQ 3"
P_[3] = P_COND
"X_[31=0.9";

eta_ts = (H_[2]-H_[3])/(H_[2]-H_3s)
H_3s=Enthalpy(Steam,S=S_[2],P=P_[3])
"H_[3]=Enthalpy(Steam, T=T_[3], P=P_[3])"
T_[3]= Temperature(Steam,H=H_[3],P=P_[3])
S_[3]=Entropy(Steam,H=H_[3],P=P_[3])
X_[3]=Quality(Steam,S = S_[3],P = P_[3])

"ESTADO 4"

"Salgo en liquido saturado"
X_[4] = 0;

P_[4] = P_COND;
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

H_[4]=Enthalpy(Steam,X=X_[4],P=P_[4])
S_[4]=Entropy(Steam,H=H_[4],P=P_[4])
T_[4]= Temperature(Steam,H=H_[4] ,P=P_[4])

"ESTADO 5"

P_[5] = P_desga;

eta_bs = (H_6s - H_[4])/(H_[5] - H_[4]);
H_5s = Enthalpy(Steam,S=S_[4],P=P_[5])
S_[5]=Entropy(Steam,H=H_[5] ,P=P_[5])
T_[5]= Temperature(Steam,H=H_[5] ,P=P_[5])

"ESTADO 6"

"Salgo del desgasificador en liquido saturado"
X_[6e] = 0;

P_[6] = P_desga;
H_[6]=Enthalpy(Steam,X=X_[6],P=P_[6])

T_[6]= Temperature(Steam,H=H_[6] ,P=P_[6])
S_[6]=Entropy(Steam,H=H_[6] ,P=P_[6])

"ESTADQO 7"

eta_bs = (H_7s - H_[6])/(H_[7] - H_[6]1);
P_[7] = P_[1];

H_7s = Enthalpy(Steam,S=S_[6],P=P_[7])
T_[7]= Temperature(Steam,H=H_[7],P=P_[7])
S_[7]=Entropy(Steam,H=H_[7],P=P_[7])

"ESTADO 8"

eta_bs = (H_8s - H_[6])/(H_[8] - H_[6]);
P_[8] = P_[1];

H_8s = Enthalpy(Steam,S=S_[6],P=P_[8])
T_[8]= Temperature(Steam,H=H_[8],P=P_[8])
S_[8]=Entropy(Steam,H=H_[8],P=P_[8])

"ESTADO 9"

X_[9]= 0;

P_[9]=P_[1];
H_[9]=Enthalpy(Steam,X=X_[9],P=P_[9])
T_[9]= Temperature(Steam,H=H_[9] ,P=P_[9])
S_[9]=Entropy(Steam,H=H_[9],P=P_[9])

"ESTADO 10"
"Entro del evaporizador en liquido saturado"

X_[10]= 0;

P_[10]=P_[1];
H_[10]=Enthalpy(Steam,X=X_[10],P=P_[10])
T_[10]= Temperature(Steam,H=H_[10] ,P=P_[10])
S_[10]=Entropy(Steam,H=H_[10] ,P=P_[10])
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98 "ESTADO 11-12"

99

100 "Salgo del evaporizador en vapor saturado"
101

102 X_[11] = 1;

103 P_[11] = P_[1];

104 H_[11]=Enthalpy(Steam,X=X_[11],P=P_[11])

105 T_[11]= Temperature(Steam,H=H_[11],P=P_[11])
106 S_[11]=Entropy(Steam,H=H_[11],P=P_[11])

107

108 X_[12] = 1;

109 P_[12] = P_[1];

110 H_[12]=Enthalpy(Steam,X=X_[12],P=P_[12])

111 T_[12]= Temperature(Steam,H=H_[12],P=P_[12])
112 S_[12]=Entropy(Steam,H=H_[12] ,P=P_[12])

113

114

115 "AHORA SE DETERMINA EL CAUDAL DE VAPOR"

116

117 TG_[3] = T_[10] + PP_HRSG

118

119 "BALANCES DE ENERGIA HRSG LADO DEL AGUA"

120

121 Q_ECO = m_dot_vapor_1 * (H_[9] - H_[8])

122 Q_EVAP = m_dot_vapor_1 * (H_[11] - H_[10])
123 Q_SC = m_dot_vapor_1 * (H_[1] - H_[12])

124

125 "BALANCES DE ENERGIA HRSG LADO DEL GAS"

126

127 Q_ECO = m_gases * Cp_gases * (TG_[3]- TG_[4])
128 Q_EVAP = m_gases * Cp_gases * (TG_[2] - TG_[3])
129 Q_SC = m_gases * Cp_gases * (TG_[1] - TG_[2])
130 Q_COND = m_dot_vapor_5* (H_[3] - H_[4])

131

132 "BALANCE DE MASA Y ENERGIA DESGASIFICADOR"
133

134 m_dot_vapor = 2*m_dot_vapor_1

135 m_dot_vapor= m_dot_vapor_2 + m_dot_vapor_5
136 m_dot_vapor * H_[6]= m_dot_vapor_2 * H_[2] + m_dot_vapor_5*H_[5]
137

138 "TRABAJO CONSUMIDO POR LAS BOMBAS Y VENTILADOR"
139 W_dot_BBP = m_dot_vapor_5*(H_[5] - H_[4])

140 W_dot_BAP = m_dot_vapor* (H_[7] - H_[6])

141

142 Q_COND = m_aire * Cp_aire * (50 - 30)

143 v_aire = m_aire / ro_aire

144 W_dot_aero = ((v_aire * incre_P) / eta_vent)/1000
145

146 "TRABAJO OTORGADO POR LA TURBINA"

147 W_dot_TAP = m_dot_vapor* (H_[1] - H_[2])
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W_dot_TBP = m_dot_vapor_5 * (H_[2] - H_[3])
W_dot = W_dot_TAP + W_dot_TBP

"POTENCIA NETA Y RENDIMIENTQ"

W_dot_neta = W_dot - W_dot_BBP- W_dot_BAP-W_dot_aero
eta_RANKINE = (W_dot_neta/(2*x(Q_ECO + Q_EVAP +Q_SC)))*100
relacion_aero = (W_dot_aero/W_dot) * 100

"PRECALENTAR AGUA PARA PROCESOS, CALENTAR UNA CORRIENTE A 5 BAR"
"Temperatura que queremos de los gases"

TG_[5] = 150;

"Condiciones del agua que queremos calentar"

"Entrada"

H_[21] = Enthalpy(Steam, P=5, T=15);

T_[21]= Temperature(Steam,H=H_[21],P=5);
S_[21]=Entropy(Steam,H=H_[21] ,P=5);
X_[21]=Quality(Steam,H = H_[21],P = 5);

T_sat_bbar = T_sat(Steam, P=5);

H_[22]= Enthalpy(Steam, P=5, T=150 - 5);

T_[22]= Temperature(Steam,H=H_[22] ,P=5);
S_[22]=Entropy(Steam,H=H_[22] ,P=5) ;

m_gases * Cp_gases * (TG_[4]- TG_[5]) = m_dot_w_procesos * (H_[22] -
H_[21])
Q_PROC = m_dot_w_procesos * (H_[22] - H_[21])

"RENDIMIENTO GLOBAL"
m_gases = m_aire_TG + m_comb
Dosado = 0.02;

Dosado = m_comb/m_aire_TG

W_dot_TG = 23100;

HR = 9150;
HR = (m_comb * PCI)/(W_dot_TG) * 3600
eta_GLOBAL_1 = (2 * W_dot_TG + W_dot_neta)/(2 * m_comb * PCI) * 100

eta_GLOBAL_2
PCI) * 100

(2 * W_dot_TG + W_dot_neta + 2*xQ_PROC)/(2 * m_comb *
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E.2 Cddigo utilizado para la simulacién del "Modo solar"

\newpagestyle{esitscCD}
"DATOS DE PARTIDA"

TG_[1]= 460;

Cercania_HRSG = 20;

PP_HRSG = 10;
"P_[1]=42.41";

P_COND = P_sat(Steam,T=65) ;
Cp_gases = 1.15;

0N DN kAW =

P—
N = O o

I o O

.75;
.9;
0.75;

eta_bs
eta_ts =
eta_bsSF

—_— = = =
AN Lt W

P_desga = P_sat(Steam,T=180) ;
m_gases = 253440/3600
Cp_aire=1.005;

1.184;

—_—
(e BN |
=

—_
O

ro_aire

NI\
—_ O

incre_P 150 "Pascales"
eta_vent=0.7;

NN NN
[T VS I )

"ESTADO 1"

T_[1]1=TG_[1] - Cercania_HRSG;
H_[1]=Enthalpy(Steam,T=T_[1],P=P_[1])
S_[1]1=Entropy(Steam,T=T_[1],P=P_[1])

W NN NN
[e>RENoRNe RN N

"ESTADO 13"

T_[13]=TG_[1] - Cercania_HRSG;
H_[13]=Enthalpy(Steam,T=T_[13],P=P_[1])
S_[13]=Entropy(Steam,T=T_[13],P=P_[1])
P_[13] = P_[1]

W W W W W W
AN N R W=

"ESTADO 14 Extraccidén para precalentamiento de agua en Termosolar"
"H_14s=Enthalpy (Steam,S=S_[1],P=P_[14])

P_[14] = 25;

eta_ts = (H_[1]-H_[14])/(H_[1]-H_14s)

T_[14]= Temperature(Steam,H=H_[14] ,P=P_[14])
S_[14]1=Entropy(Steam,H=H_[14] ,P=P_[14])

X_[14]=Quality(Steam,H = H_[14],P = P_[14])"

A BB BA B WWW
A LD~ O O 0

45 "ESTADO 2"
46 H_2s=Enthalpy(Steam,S=S_[1],P=P_[2])
47 P_[2] = P_desga
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eta_ts = (H_[1]-H_[2])/(H_[1]-H_2s)
T_[2]= Temperature(Steam,H=H_[2],P=P_[2])
S_[2]=Entropy(Steam,H=H_[2],P=P_[2])

"ESTADO 3"

P_[3] = P_COND

eta_ts = (H_[2]-H_[3]1)/(H_[2]-H_3s)
H_3s=Enthalpy(Steam,S=S_[2],P=P_[3])
T_[3]= Temperature(Steam,H=H_[3],P=P_[3])
S_[3]=Entropy(Steam,H=H_[3],P=P_[3])
X_[3] = 0.9

X_[3]=Quality(Steam,S = S_[3],P = P_[3])

"ESTADQO 4"

"Salida en liquido saturado"

X_[4] = 0;

P_[4] = P_COND;
H_[4]=Enthalpy(Steam,X=X_[4],P=P_[4])
S_[4]=Entropy(Steam,H=H_[4],P=P_[4])
T_[4]= Temperature(Steam,H=H_[4] ,P=P_[4])

"ESTADO 5"

P_[5] = P_desga;

eta_bs = (H_5s - H_[4])/(H_[5] - H_[4]);
H_5s = Enthalpy(Steam,S=S_[4],P=P_[5])
S_[5]=Entropy(Steam,H=H_[5] ,P=P_[5])
T_[5]= Temperature(Steam,H=H_[5],P=P_[5])

"ESTADO 6"

"Salida del desgasificador en liquido saturado"
X_[6] = 0;

P_[6] = P_desga;
H_[6]=Enthalpy(Steam,X=X_[6],P=P_[6])

T_[6]= Temperature(Steam,H=H_[6] ,P=P_[6])
S_[6]=Entropy(Steam,H=H_[6],P=P_[6])

"ESTADO 7"

eta_bs = (H_7s - H_[6])/(H_[7] - H_[6]1);
P_[7] = P_[1];

H_7s = Enthalpy(Steam,S=S_[6],P=P_[7])
T_[7]= Temperature(Steam,H=H_[7],P=P_[7])
S_[7]=Entropy(Steam,H=H_[7],P=P_[7])

"ESTADO 8"

eta_bs = (H_8s - H_[6])/(H_[8] - H_[6]);
P_[8] = P_[1];

H_8s = Enthalpy(Steam,S=S_[6],P=P_[8])
T_[8]= Temperature(Steam,H=H_[8] ,P=P_[8])
S_[8]=Entropy(Steam,H=H_[8],P=P_[8])
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98
99 "ESTADO 9"
100 X_[9]= 0;

101 P_[9]1=P_[1];

102 H_[9]=Enthalpy(Steam,X=X_[9],P=P_[9])

103 T_[9]= Temperature(Steam,H=H_[9],P=P_[9])
104 S_[9]=Entropy(Steam,H=H_[9],P=P_[9])

105

106 "ESTADO 10"

107

108 "Entrada del evaporizador en liquido saturado"
109

110 X_[10]= 0;

111 P_[10]=P_[1];

112 H_[10]=Enthalpy(Steam,X=X_[10],P=P_[10])

113 T_[10]= Temperature(Steam,H=H_[10] ,P=P_[10])
114 S_[10]=Entropy(Steam,H=H_[10],P=P_[10])

115

116 "ESTADO 11-12"

117

118 "Salida del evaporizador en vapor saturado"
119

120 X_[11] = 1;

121 P_[11] = P_[1];

122 H_[11]=Enthalpy(Steam,X=X_[11],P=P_[11])

123 T_[11]= Temperature(Steam,H=H_[11],P=P_[11])

124 S_[11]=Entropy(Steam,H=H_[11],P=P_[11])

125

126 X_[12] ilg

127 P_[12] = P_[1];

128 H_[12]=Enthalpy(Steam,X=X_[12],P=P_[12])

129 T_[12]= Temperature(Steam,H=H_[12],P=P_[12])

130 S_[12]=Entropy(Steam,H=H_[12],P=P_[12])

131

132 "ESTADO 15"

133

134 "T_[15] = T_[16] + 5;

135 P_[15] = P_[14];

136 H_[15] = Enthalpy(Steam,T=T_[15],P=P_[15])

137 T_[15]= Temperature(Steam,H=H_[15] ,P=P_[15])

138 S_[15]=Entropy(Steam,H=H_[15],P=P_[15])

139 X_[15]=Quality(Steam,S = S_[15],P = P_[15])"

140

141 "ESTADO 16, para aumentar eficiencia del GVS se precalienta el agua
hasta 210 2eC"

142 T_[16] = 215;

143 P_[16] = P_[1];

144 H_[16]=Enthalpy(Steam,T=T_[16],P=P_[16])

145 S_[16]=Entropy(Steam,H=H_[16],P=P_[16])

146 X_[16]1=Quality(Steam,S = S_[16],P = P_[16])
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147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

179
180

181
182

183
184

185
186

187
188

189

"AHORA SE DETERMINA EL CAUDAL DE VAPOR"
TG_[3] = T_[10] + PP_HRSG
"BALANCES DE ENERGIA HRSG LADO DEL AGUA"

Q_ECO = m_dot_vapor_HRSG * (H_[9] - H_[8])
Q_EVAP = m_dot_vapor_HRSG * (H_[11] - H_[10])
Q_SC = m_dot_vapor_HRSG * (H_[1] - H_[12])
"BALANCES DE ENERGIA HRSG LADO DEL GAS"

Q_ECO = m_gases * Cp_gases * (TG_[3]- TG_[4])
Q_EVAP = m_gases * Cp_gases * (TG_[2] - TG_[3])
Q_SC = m_gases * Cp_gases * (TG_[1] - TG_[2])

Q_HRSG = Q_ECO + Q_EVAP + Q_SC
"BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN EL PRECALENTADOR DE AGUA"

m_dot_vapor_HRSG * (H_[16] - H_[8]) = m_gases * Cp_gases * (TG_[4] -
TG_[51)

Q_PRECA = m_dot_vapor_HRSG * (H_[16] - H_[8])
"RESOLUCION HX SF-H20"

TSF_[1]

465,

TSF_[4]

295;

m_dot_vapor_HRSG * (H_[1] - H_[8]) = m_sf * (0.000172 * (TSF_[1] + (
TSF_[4] ))/2 + 1.443) x (TSF_[1] - TSF_[4])

m_dot_vapor_HRSG * (H_[1] - H_[9]) = m_sf * (0.000172 * (TSF_[1] + (
TSF_[3] ))/2 + 1.443) * (TSF_[1] - TSF_[3])

m_dot_vapor_HRSG * (H_[1] - H_[11]) = m_sf * (0.000172 = (TSF_[1] +
(TSF_[2] ))/2 + 1.443) = (TSF_[1] - TSF_[2])

Q_ECO_TS = m_sf * (0.000172 * (TSF_[3] + (TSF_[4] ))/2 + 1.443) * (
TSF_[3] - TSF_[4]1)

Q_EVAP_TS = m_sf * (0.000172 * (TSF_[2] + (TSF_[3] ))/2 + 1.443) * (
TSF_[2] - TSF_[3])

Q_SC_TS = m_sf * (0.000172 * (TSF_[1] + (TSF_[2] ))/2 + 1.443) * (
TSF_[1] - TSF_[2])
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190 Q_SOLAR = Q_ECO_TS + Q_EVAP_TS + Q_SC_TS

191

192 Q_SOLAR_O = Q_ECO + Q_EVAP_TS + Q_SC_TS

193

194

195 "BALANCE MASA Y ENERGIA DESGASIFICADOR, NO EXTRACCOON"
196

197 m_dot_vapor
198 m_dot_vapor
199 m_dot_vapor

2 * m_dot_vapor_HRSG
m_dot_vapor_2 + m_dot_vapor_3
H_[6] = m_dot_vapor_2 * H_[2] + m_dot_vapor_3 * H_[5]

*

200

201 Q_COND = m_dot_vapor_3 * (H_[3] - H_[4])

202

203 "ESTADO 22 Y ESTADO 23, caliento a 5 bar para procesos"
204

205 "Temperatura de salida de los gases"

206 TG_[6] = 150;

207 "Condiciones del agua que se quiere calentar"

208 "Entrada"

209 H_[21] = Enthalpy(Steam, P=5, T=16);

210 T_sat_5bar = T_sat(Steam, P=5);

211 H_[22]= Enthalpy(Steam, P=5, T=T_sat_bbar - 5);

212 m_gases * Cp_gases * (TG_[5]- TG_[6]) = m_dot_w_procesos * (H_[22] -

H_[21])
213 Q_PROC = m_dot_w_procesos * (H_[22] - H_[21])
214
215 "TRABAJO CONSUMIDO POR LAS BOMBAS Y VENTILADOR"
216

217 W_dot_BBP

218 W_dot_BAP

219

220 Q_COND = m_aire * Cp_aire * (50 - 30)

221 v_aire = m_aire / ro_aire

222 W_dot_aero = ((v_aire * incre_P) / eta_vent)/1000 "De normal esta
calculado en W"

m_dot_vapor_3*(H_[5] - H_[4])
m_dot_vapor* (H_[7] - H_[6])

223

224 W_dot_SF = ((v_SF * incre_PSF) / eta_bs)/1000

225 v_SF = m_sf/ro_sf

226 ro_sf = -0.636 * TSF_[4] + 2090

227 dincre_PSF = 1000000 "Vence 10 bar"

228

229

230 W_dot_TAP = m_dot_vapor* (H_[1] - H_[2])

231 W_dot_TBP = (m_dot_vapor_3)* (H_[2] - H_[3])

232 W_dot = W_dot_TAP + W_dot_TBP

233

234 "POTENCIA NETA Y RENDIMIENTO"

235

236 W_dot_neta = W_dot - W_dot_BBP- W_dot_BAP-W_dot_aero-W_dot_SF"-W_dot
_SFC"
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237
238

239
240

241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256

257
258

eta_RANKINE = (W_dot_neta/((Q_ECO + Q_EVAP +Q_SC)+(Q_ECO_TS+Q_EVAP_
TS+Q_SC_TS + Q_PRECA)))*100

eta_RANKINE_solar =( W_dot_neta / 2 ) / (Q_ECO_TS+Q_EVAP_TS+Q_SC_TS)
* 100

relacion_aero = (W_dot_aero/W_dot) * 100
"RENDIMIENTO GLOBAL"
m_gases = m_aire_TG + m_comb

Dosado 0.02;
Dosado = m_comb/m_aire_TG

W_dot_TG = 23100;

HR

9150;

HR

(m_comb * PCI)/(W_dot_TG) * 3600

eta_GLOBAL_2 = ( W_dot_TG + W_dot_neta + Q_PROC+ Q_PRECA)/(m_comb *
PCI + Q_SOLAR) * 100

eta_GLOBAL_3 = ( W_dot_TG + W_dot_neta + Q_PROC+ Q_PRECA)/(m_comb *
PCI + Q_SOLAR_0) * 100
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Parcela Poligono Municipio Superficie (ha)
3 1 La Luisiana 5,8382
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DAR: Deposito de Agua de Red
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AP1-2 : Intercambiador Gases - Agua a Procesos

HRSG1: Caldera de recuperacion 1
HRSG2: Caldera de recuperacion 2

ECO: Economizador

EVA: Evaporizador

SC: Sobrecalentador
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GVS: Generador de Vapor Solar
PR: Precalentador de Agua
TCSF: Tanque frio de sales
fundidas

RECEPTOR: Receptor solar de
central de torre

HRSG1

TiTULO
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LA PLANTA DE POTENCIA
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LEYENDA

TG1: Turbina de gas 1 HRSG1: Caldera de recuperacion 1
K TG2: Turbina de gas 2 HRSG2: Caldera de recuperacion 2
TV : Turbina de Vapor ECO: Economizador
G: Generador EVA: Evaporizador
ECO ] SC: Sobrecalentador
COND: Condensador CAP: Calderin de alta presion

DESGA: Desgasificador

GVS: Generador de Vapor Solar
BBP: Bomba de condensado PR: Precalentador de Agua
BAP: Bomba de agua de alimentacion TCSF: Tanque frio de sales
BFSF: Bomba fria de sales fundidas fundidas

|—11

DAR: Deposito de Agua de Red RECEPTOR: Receptor solar de
DAP: Depésito de Agua a Procesos central de torre
AP1-2 : Intercambiador Gases - Agua a Procesos

Punto [ (kg/s)| P (bar) T (°C)

1 14,44 42,41 440
2 2,637 10,02 256
3 11,8 0,2502 65
4 11,8 0,2502 65
5 11,8 10,02 65,12
6 14,44 10,02 180
7 14,44 42,41 180,7
8 7,22 42,41 180,7
9/10 | 7,22 42,41 253,9
11/12| 7,22 42,41 253,9
13 7,22 42,41 440
14 24,82 5 15
15/16| 12,41 5 145
17 7,22 42,41 215
A 70,4 1,035 460
B 70,4 1,03 415
C 70,4 1,025 263,9
D 70,4 1,02 233,9
E 70,4 1,015 2141
F 70,4 1,01 150
0A | 67,07 55 465
0D | 67,07 4 295

10

AN
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SC TITULO
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. ENERGIA TERMOSOLAR
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[ |
l . AUTOR FECHA
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LEYENDA

TG1: Turbina de gas 1 HRSG1: Caldera de recuperacion 1
K TG2: Turbina de gas 2 HRSG2: Caldera de recuperacion 2
TV : Turbina de Vapor ECO: Economizador
G: Generador EVA: Evaporizador
ECO ] SC: Sobrecalentador
COND: Condensador CAP: Calderin de alta presion

DESGA: Desgasificador

GVS: Generador de Vapor Solar
BBP: Bomba de condensado PR: Precalentador de Agua
BAP: Bomba de agua de alimentacion TCSF: Tanque frio de sales
BFSF: Bomba fria de sales fundidas fundidas

|—11

DAR: Deposito de Agua de Red RECEPTOR: Receptor solar de
DAP: Depdsito de Agua a Procesos central de torre
AP1-2 : Intercambiador Gases - Agua a Procesos

Punto | (kg/s)| P (bar) T (°C)

1 14,44 42,41 440
2,637 10,02 256
3 11,8 0,2502 65
4 11,8 0,2502 65
5 11,8 10,02 65,12
6 14,44 10,02 180
7 14,44 42,41 180,7
8 7,22 42,41 180,7

9/10 | 7,22 42,41 253,9
11/12| 7,22 42,41 253,9

13 | 722 | 4241 440

14 | 24,82 5 15
15/16| 12,41 5 145

17 - - -

A 70,4 1,035 460
B 70,4 1,03 415
Cc 70,4 1,025 263,9
D
E
F

70,4 1,02 233,9
70,4 1,015 233,9
70,4 1,01 150
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A subestacion 220 kV

A subestacion 220 kV

E % TP2
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éﬂn TP3
11 kV 11 kV
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6 kV 6 kV 6 kV
TT3
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400V
400V
| | /1400 V ac TT4 TT5 TT6 TT7
TT2 =125V dc
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BAP BBP BSF AERO Sn = 263,89 [KVA] Sn =111,11 [kVA] Sn =125 [kVA] \
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Sn =69,17 [kVA] Sn = 15,43 [KVA] Sn =47,49 [kVA] Sn = 280,38 [kVA] cAMPO cAMPO CARMPO cAfPo
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Sn =243,06 [kVA] Sn = 97,22 [kVA] Sn=111,11 [kVA]
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TITULO
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INCEDIOS COMPRIMIDO STANG EODIED
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