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Maximo rendimiento
en la generacion
de energia eléctrica
con las centrales de
ciclo combinado

Las centrales de ciclo combinado son, entre las centrales energéticas térmi-

cas, las que alcanzan mayores rendimientos. Ni la carnotizaciéon del proceso en

las turbinas a gas ni las demas combinaciones de turbinas de gas/vapor dan

lugar a resultados comparables. Las centrales de ciclo combinado dan también

excelentes resultados en lo que se refiere a la potencia especifica de saliday a

la potencia nominal limite de las turbinas a gas. Los resultados pueden mejo-

rar todavia mas inyectando vapor en la turbina a gas o inyectando agua calien-

te o supercritica. Los mayores rendimientos y potencias se consiguen aplican-

do ciclos combinados con turbinas a gas de combustion secuencial. Las cen-

trales de ciclo combinado KA24 y KA26 de ABB, construidas con las avanzadas

turbinas a gas GT24 y GT26, ilustran las ventajas de esta tecnologia.

esde que entraron en funcionamiento
las primeras turbinas de gas se han hecho
grandes esfuerzos para aprovechar sus ca-
racteristicas con el fin de optimizar el rendi-
miento y la rentabilidad de la generacion de
energia a partir de combustibles fosiles.
Los primeros intentos se concentraron en
la carnotizacion del ciclo termodinamico
aplicando diferentes ideas: refrigeracion in-
termedia durante la fase de compresion, re-
cuperacion de los gases de escape de la
turbina (para recalentar el aire comprimido),
y recalentamiento durante la expansion. Sin
embargo, todos estos conceptos exigian
un disefio complejo y muy articulado [1].
Dado que la turbina de gas es una «<ma-
quina diferencial generadora de energia»,
enla que entre el 50y el 70 por ciento de la
potencia producida se utiliza para accionar
el compresor, las consecuencias de la irre-
versibilidad termodinamica se manifiestan
de manera muy patente. Por ejemplo, una
reduccion del 1% en el rendimiento de la
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turbina hace que la potencia util caiga entre
2y 3%. Las caidas de presion en los con-
ductos de entrada de aire y salida también
tienen un efecto multiplicador sobre las
pérdidas. Estas son especialmente impor-
tantes cuando se utilizan la refrigeracion in-
termedia y la recuperacion, no pudiendo
conseguirse de forma econdémica la ganan-
cia prevista.

Finalmente, ha resultado patente que en
vez de utilizar la refrigeracion intermedia y el
precalentamiento del aire, seria mas venta-
joso utilizar los gases calientes de salida de
la turbina de gas para producir vapor con el
fin de generar energia adicional. De aqui
nacié el proceso combinado de gas/vapor
que condujo a las centrales de ciclo combi-
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nado, las cuales aprovechan de forma ideal
el gran potencial térmico que ofrece la tec-
nologia actual.

En la figura Bl se muestra un resumen
simplificado de los métodos utilizados para
carnotizar el proceso en las turbinas de gas
y los procesos combinados de gas/vapor.

Carnotizacion del proceso

en las turbinas de gas

Comenzando por una turbina simple a gas,
los esquemas P&l a B3 ilustran los diferen-
tes esfuerzos hechos para la carnotizacion,
en concreto la integracion de un refrigera-
dor intermedio, de un recuperador de calor
y de un recalentador.

Si la refrigeracion intermedia en el com-
presor ha de incrementar tanto la potencia
producida por la turbina a gas como el ren-
dimiento de la misma, el refrigerador inter-
medio ha de estar integrado —en términos
de energia— después de aproximadamente
un tercio del proceso de compresion EE.
Sin embargo, la ganancia principal se con-
sigue en la potencia producida, ya que el
rendimiento solo aumenta ligeramente.

Simbolos en las figuras 2 a 7

C Compresor

T Turbina

ST Turbina de vapor

G Alternador

IC Refrigerador intermedio

Rec Recuperador

HRSG Caldera de recuperacion
a vapor

Cond  Condensador

Eco Economizador

M Mezclador
F Bomba de alimentacion
O Valvula de inyeccion de vapor

Comb Combustor

AGV  Alabes guia regulables

GT Turbina de gas

CC Central de ciclo combinado

SQ Combustion secuencial

STIG  Turbina a gas con inyeccion
de vapor

EVAP  Turbina a gas con evaporacion

mH,O Caudal mésico de agua o
vapor, en tanto por ciento,
del caudal en el compresor

indices
HP Alta presion
LP Baja presion
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La ganancia maxima de rendimiento por
medio de la carnotizacién se consigue em-
pleando un recuperador combinado con la
refrigeracion intermedia en el compresor,
optimizado para conseguir potencia maxi-
ma. Para ello, el refrigerador intermedio
tiene que dividir el compresor en dos sec-
ciones, ambas con aproximadamente la
misma relacién de compresion H3. En la
préctica, desafortunadamente, la efectivi-
dad de la recuperacion disminuye conside-
rablemente debido al gran volumen de aire
de refrigeracion requerido por las moder-
nas turbinas a gas, que trabajan con tem-
peraturas altas de gas. Ademas, el coste
de instalacion de un recuperador es muy
elevado.

Otra forma de elevar la potencia produ-
cida y el rendimiento de las turbinas es re-
calentar el gas en un proceso de combus-
tién secuencial. Se consiguen condiciones
o6ptimas para la carnotizacion cuando a
esta configuracion se le afiaden un recupe-
rador y varios refrigeradores intermedios de
compresor EX§. Al principio se construye-
ron estas complejas centrales de turbinas a
gas aplicando tanto ciclos abiertos como

S, c2
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Turbina a gas

Carnotizacion

Refrigerador intermedio |-«

Proceso gas/vapor

¥ Instalacion combinada

Recuperador | ——>= Inyeccion de vapor
Recalentamiento - L= Ciclo de evaporacion
Carnotizacion del proceso de turbinas a gas y de los procesos combinados 1]

de gas/vapor/agua

cerrados; este tipo de instalaciones ha es-
tado funcionando, o al menos han sido
mantenidas en estado operativo, durante al
menos 50 afios. La central térmica de Bez-
nau (Suiza) es un ejemplo de esta clase de
central [1].

de compresion

En cuanto al aumento de potencia pro-
ducida, el recalentamiento proporciona la
solucion optima para las turbinas de gas
compactas, monocuerpo y de un solo gje,
como son las GT24/GT26, que rednen
todas las ventajas de la tecnologia avanza-
da de turbinas a gas.

c2 | T2

\%Y

Carnotizacion del proceso en las turbinas a gas 2]
a Integracion de un refrigerador intermedio en el proceso
b Adicién de un recuperador de calor

¢ Recalentamiento adicional en el proceso de expansion
(combustion secuencial)
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Combinaciones de procesos de gas y vapor 3]

Combinaciones gas/vapor

Los diagramas EE] a EId muestran las tres
combinaciones basicas gas/vapor. En KB
se presenta, de forma muy simplificada, el
principio de cascada de la turbina de gas y
vapor conocido como central de ciclo com-
binado. En esta configuracion puede dejar-
se sin modificar la turbina a gas de ciclo
simple, constituida por el compresor, el
combustor y la turbina misma. El sistema
esta completado por una caldera de recu-
peracién y una turbina de vapor acoplada a
la caldera. En las modernas centrales de
ciclo combinado, la turbina a vapor, conec-
tada a continuacion de la turbina a gas, ge-
nera un 50 % adicional de energia sin nece-
sidad de quemar mas combustible.

Otra combinacion gas/vapor es la llama-
da turbina a gas con inyeccion de vapor
(STIG, Steam Injection Gas Turbine) EIY. En
este caso, al igual que en la central de ciclo
combinado, el vapor se produce exterior-
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mente pero se inyecta en la turbina a gas
por delante de la cdmara de combustion.
Este vapor, por lo tanto, se expande en el
interior de la turbina a gas mezclandose
con los gases de escape, es decir, bajo
presiéon parcial. Esta variante de la combi-
nacion gas/vapor genera una potencia es-
pecifica considerablemente mayor (referida
al caudal de aire en el compresor) que una
central de ciclo combinado. La potencia
producida por la turbina a gas se supera en
un 80 a 100 por ciento y la produccion de
vapor es mayor que en la central de ciclo
combinado. Esto se debe a que el vapor in-
yectado, sobrecalentado hasta la tempera-
tura de los gases calientes, también produ-
ce vapor en la caldera de recuperacion
después de expandirse en la turbina a gas
y a que la caida de entalpia del vapor es
mayor que en la turbina a gas de una cen-
tral de ciclo combinado. Sin embargo, a
pesar de tener una temperatura relativa-

a Turbina a gas convertida en central de ciclo combinado
al ariadirle el ciclo de vapor

b Turbina a gas con inyeccion de vapor (STIG)

¢ Proceso de turbina a gas con evaporacion

mente baja, los gases de escape después
de la caldera de recuperacion todavia con-
tienen una considerable cantidad de calor
latente en forma de vapor, de modo que el
rendimiento es menor que en las centrales
de ciclo combinado. Debido a que este
vapor de salida esta a una baja temperatu-
ra de condensacién, no es Util para un
aprovechamiento exergético adicional.

Un tercer tipo de combinacion gas/
vapor es el proceso evaporativo E§. En
este proceso, el agua precalentada, por los
gases de escape o por otro método, se in-
yecta en el ciclo de la turbina de gas duran-
te o después de la compresion, evaporan-
dose por el calor de compresion. El vapor
producido de esta forma se lleva a la tem-
peratura de los gases calientes en el com-
bustor, se mezcla con el aire y posterior-
mente se expande en la turbina. Puesto
que el agua de evaporacion enfria conside-

rable el aire comprimido, es necesario un
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recuperador para garantizar un alto rendi-
miento. En esta configuracion, la produc-
cion y expansiéon del vapor se produce in-
ternamente, es decir, en el ciclo de la turbi-
na a gas. A lo largo de los afnos se han
propuesto numerosas versiones de esta
configuracion, entre ellas la turbina de aire
himedo HAT (Humid Air Turbine). A pesar
de la altisima potencia especifica produci-
da, del mismo orden que la configuracion
STIG, su rendimiento es inferior al de los ci-
clos combinados por las razones ya ex-
puestas.

En EB se presenta una comparacion
cualitativa del rendimiento y de la potencia
especifica de las diferentes variantes, referi-
dos al caudal masico del compresor. Sin
embargo, el caudal méasico del compresor
no determina las dimensiones o la potencia
maxima de una turbina a gas -las dimen-
siones de la propia turbina son el factor de-
cisivo— por lo cual es mas conveniente refe-
rir la potencia especifica al caudal méasico
de la turbina. Esto permitiria realizar una
comparacion mas objetiva . Sin embar-
go, el ciclo combinado requiere una turbina
a vapor no integrada en el ciclo de la turbi-
na de gas.

El refrigerador intermedio puede aumen-
tar la potencia, pero el rendimiento sélo au-

CLO

menta ligeramente en el mejor de los
casos. Ahadir un recuperador hace posible
aumentar el rendimiento, pero también pro-
voca una reduccion de la potencia. La
razdén es que se ha de reducir la relacién
Optima de presion hasta un nivel inferior al
necesario para conseguir una potencia ma-
xima con el fin de no reducir el rendimiento
y a que hay que tener en cuenta las pérdi-
das adicionales de presion en el recupera-
dor. La superioridad de la central de ciclo
combinado se basa en su extraordinario
rendimiento y en su alta potencia especifi-
ca. En el caso del proceso evaporativo HAT
o de la inyeccién de vapor STIG, las poten-
cias especificas son sélo ligeramente supe-
riores si se toma como referencia el caudal
real de la turbina EIY. Sin embargo, los ren-
dimientos estan bastante alejados de los
de las centrales de ciclo combinado, por lo
que no pueden competir seriamente con
ellas.

Dado que todas las demas variantes exi-
gen realizar importantes modificaciones en
la turbina a gas, la central de ciclo combi-
nado tiene en la practica una posicién do-
minante y, de hecho, casi excluye a todas
las demas.

En E se muestran los rendimientos y
trabajos especificos que pueden conse-
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guirse con las turbinas a gas avanzadas
con combustidon simple y secuencial, dis-
ponibles actualmente, y los diferentes con-
ceptos de central y procesos STIG deriva-
dos basados en ellas. En el caso de las tur-
binas a gas con combustion secuencial, las
relaciones de presion han sido optimizadas
para la generacion mediante ciclo combi-
nado. Ademas, puede constatarse la posi-
bilidad de construir grupos STIG de gran in-
terés utilizando maquinas con combustion
secuencial. Actualmente, sin embargo, el
concepto STIG no ofrece ventajas en cuan-
to al coste de la electricidad generada que
justifiquen la gran inversion necesaria para
el desarrollo [2].

En cuanto al consumo de agua no hay
apenas diferencias entre las variantes con
inyecciéon de vapor, con aire himedo y de
ciclo combinado (con una torre de refrige-
racion). El consumo de agua, de hecho,
so6lo depende del rendimiento. Es irrelevan-
te que el agua se evapore en la torre de re-
frigeracion de un sistema de ciclo combina-
do o que se expulse en forma de vapor por
la chimenea, como sucede en los otros dos
procesos?). Sin embargo, las centrales de
ciclo combinado pueden construirse tam-
bién con refrigeracién seca, es decir, sin
agua de refrigeracion, lo cual hace posible

Rendimiento y potencia eléctrica producida por las diferentes configuraciones de turbinas a gas 4]

a Rendimiento en funcion de la potencia especifica de salida,
respecto del caudal masico del compresor
b Idem, respecto del caudal masico de la turbina

n Rendimiento térmico

1, Rendimiento térmico inicial

P Potencia del alternador

P, Potencia nominal del alternador

cc cc
12 [EVAP 12 EVAP
sTG | | sTG | |
T IC+ T IC+
Rec Rec
n/n, n/n,
. Grl) 1© . GT) IC
1.0 15 2.0 1.0 15 2.0
a P/P, —m b P/P,—m
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Rendimiento y trabajo especifico de las avanzadas turbinas a gas actuales 5]

y de las configuraciones gas/vapor, suponiendo igual temperatura de entrada
a las turbinas e iguales rendimientos de las turbinas y compresores.

n Rendimiento térmico
. Relacion de presiones en el compresor

una gama mucho mas amplia de aplicacio-
nes y ademas permite ahorrar agua.

Funcionamiento con carga parcial
y aumento de potencia con las
turbinas a gas y con las centrales
de ciclo combinado basadas en la
combustiéon secuencial

En la figura [ se muestra el diagrama ter-
modinamico simplificado de una central de
ciclo combinado con combustion secuen-
cial. El vapor es generado en dos o tres
etapas de compresion y se introduce en la

) Debido a que las instalaciones con inyeccion de vapor y
las de evaporacion necesitan agua desmineralizada, hay
que tener también en cuenta los equipos de tratamiento
y el consumo de productos quimicos, que representan
una parte importante de los costes de inversién y de ex-
plotacién y mantenimiento.
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Aspec Trabajo por kg

de aire comprimido

turbina de condensacion, que se encuentra
montada sobre el mismo eje, por los pun-
tos apropiados de admision.

En el funcionamiento con carga parcial,
el volumen de aire que pasa a través del
compresor se reduce en el 40% al fluir a
través de las tres primeras filas de alabes
guia regulable. A la salida de la turbina de
baja presion se controla la temperatura con
el fin de mantenerla constante. Gracias a la
elevada temperatura, constante, a la entra-
da de la turbina de alta presion en régimen
de funcionamiento con carga parcial, se
consigue un rendimiento optimo en dicha
gama.

Para aumentar la potencia se extrae una
parte del vapor antes de la turbina; dicho
vapor se inyecta por medio de un elemento
de control (O en la figura @) antes del pri-

mer combustor, en el combustor mismo, o
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en el aire de refrigeracion. Esta fraccion del
vapor produce en la turbina de gas mas po-
tencia que la que se pierde en la turbina de
vapor, debido, en parte, a que el vapor ex-
pandido en la turbina de gas produce vapor
adicional en la caldera de recuperacion.

Otra forma de aumentar la potencia de
una turbina a gas y de una central de ciclo
combinado consiste, simplemente, en in-
yectar agua antes del primer combustor.
Una cantidad de agua correspondiente al
1% del caudal de aire en el compresor
puede aumentar la potencia de la turbina en
un 4%, lo que corresponde a un aumento
de potencia del 3% en una central de ciclo
combinado. La inyeccion de agua fria redu-
ce el rendimiento. Sin embargo, si el agua
inyectada se precalienta con el calor resi-
dual, es posible mantener constante, o in-
cluso aumentar, el rendimiento de la turbina.
En la combustion simple se precisa una
temperatura del agua de aproximadamente
320°C a 120 bar para mantener el rendi-
miento, mientras que en la combustién se-
cuencial se necesitan 200°C a 35 bar [3].

En las centrales de ciclo combinado, la
inyeccion de agua caliente o de vapor redu-
ce el rendimiento. Sin embargo, la inyec-
cién de agua o de vapor es un método sen-
cillo y muy efectivo para el funcionamiento,
en sobrecarga temporal, de las turbinas a
gas y de las centrales de ciclo combinado.

En la figura se puede observar como
se desarrollan la potencia y el rendimiento
cuando las turbinas a gas se convierten en
centrales de ciclo combinado o cuando,
suponiendo que se utiliza la combustion
secuencial, se aplica el proceso de inyec-
cion empleando agua fria, caliente o super-
critica. Los valores aproximados de los
caudales masicos relativos de vapor y de
agua, referidos al 100 % del caudal de aire
en el compresor, se introducen como para-
metros.

Mientras que el aumento de la potencia
viene dado aproximadamente por la canti-
dad de agua o de vapor inyectados, el ren-
dimiento depende de su entalpia. Se
asume que los gases de escape de la turbi-
na de gas se utilizan para precalentar el
agua y para generar y sobrecalentar el
vapor. En el diagrama se indican los valores
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de proyecto para las maquinas modificadas
y una aproximacion al comportamiento en
sobrecarga de las maquinas no modifica-
das en caso de inyeccion de agua o vapor
con un caudal de hasta el 3% aproximada-
mente. Por ejemplo, puede observarse
que, inyectando un caudal de agua del 3 %,
la potencia de la turbina a gas puede ele-
varse en cerca del 12%. Si el agua se ca-
lienta previamente hasta cerca de 200°C, el
rendimiento de la turbina a gas sélo puede
mantenerse, como ya se ha dicho anterior-
mente. Calentando el agua por medio de,
por ejemplo, un flujo auxiliar de gases de
escape, es posible aumentar apreciable-
mente el rendimiento [4].

La inyeccién de agua a temperatura
cualquiera en la turbina a gas de una cen-
tral de ciclo combinado, en vez del vapor
supuesto en el diagrama, tiene como resul-
tado una importante pérdida de rendimien-
to del ciclo combinado.

La cantidad de agua y de vapor inyecta-
do depende de la capacidad de sobrecarga
de las maquinas disponibles en el mercado.

Extraccion de calor para
calefaccion urbana

Aunqgue el rendimiento de la generacién de
energia eléctrica a partir de combustibles
fésiles, especialmente a partir del gas natu-
ral, ha aumentado mucho a lo largo de los
afios —actualmente es del 60 %—, se sigue

perdiendo gran cantidad de energia en
forma de calor residual disipado. Las com-
pafias eléctricas se estan esforzando, por
lo tanto, en utilizar este calor residual en
sistemas de calefaccion urbana. Las cen-
trales de la dimensién que tratamos aqui

producen grandes cantidades de calor a
baja temperatura, que puede utilizarse en
las redes de calefaccion urbana.

A diferencia de las centrales que utilizan
los procesos STIG —con inyeccion de
vapor-y evaporativo, que no pueden com-

Inyeccion de vapor y agua en las turbinas a gas con tecnologia de combustion
secuencial. Rendimiento en funcion de la potencia especifica producida.
Las lineas continuas representan la capacidad de sobrecarga de las turbinas a gas existentes.

Rendimiento térmico
Rendimiento térmico inicial

Potencia del alternador
Potencia nominal del alternador
Temperatura del agua inyectada

EﬂO‘U o >’§ =

Relacion estequiométrica aire/combustible

rojo Inyeccion de vapor
azul  Inyeccion de agua

1.5

n/n,

101-%

1.0
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100
Otras pérdidas
Pérdidas en el condensador

%

T Calor para calefaccion urbana
Q 50

Potencia eléctrica
0
0 max
H —»
Balance energético «deslizante» de la extraccion de calor para calefaccion 8]

urbana en una central de ciclo combinado con combustion secuencial.
Produccion de energia eléctrica y de calor, de izquierda a derecha:
funcionamiento con condensacion simple, funcionamiento con extraccion

y funcionamiento con contrapresion.

Q Energia del combustible

binar eficientemente la generacién de calor
y de energia eléctrica, las centrales de ciclo
combinado ofrecen condiciones ideales
para la calefaccion urbana. En estas cen-
trales se puede extraer vapor de la seccion
de baja presion de la turbina de vapor para
cogeneracion normal de calor y de energia
eléctrica, con un coeficiente de rendimiento
que normalmente esta entre de 7 y 10, es
decir, que, para un consumo constante de
combustible, la potencia eléctrica produci-
da disminuye en solo 1/7 a 1/10 del calor
extraido para calefaccién urbana. Este re-
sultado puede verse en el balance energé-
tico «deslizante» E. Tal como puede verse
en el diagrama, el producto principal (la
energia eléctrica) permanece mas o menos
en el mismo nivel, de forma que para la ca-
lefaccion urbana casi solo se utiliza calor
residual.

Otra importante ventaja es que la pe-
quefa disminucion de potencia eléctrica

18 Revista ABB 3/1999

H  Calor extraido

producida, debida a la extraccion de calor,
es compensada por el apreciable aumento
de la potencia que puede producir la turbi-
na de gas a medida que baja la temperatu-
ra exterior. Esto significa que en los meses
de invierno puede producirse la totalidad
de la potencia eléctrica a pesar del calor
extraido para calefaccion urbana [5].

Resumen

Las centrales de ciclo combinado tienen

varias ventajas importantes respecto de

otras configuraciones de gas/vapor. Se

pueden resumir del modo siguiente:

® Se pueden utilizar turbinas estandar a
gas y plantas de ciclo combinado.

® FEsta técnica de centrales esta sobrada-
mente acreditada.

® | as turbinas a gas o vapor ya existentes
pueden convertirse en cualquier mo-

mento en centrales de ciclo combinado.

C OMBI NADDO

e FEficiente cogeneracion de calor y ener-
gia eléctrica sin comprometer la produc-
cion maxima de energia eléctrica.

e Maximo rendimiento posible en la gene-
racion de energia.

e F| aumento de potencia puede conse-
guirse de forma facil y rapida.

® Refrigeracion por aire del condensador
en regiones secas.

® Rapidez de instalacion de las centrales.

e Cortos tiempos de puesta en marcha,
flexibilidad en el seguimiento de la carga.

e Alto rendimiento en carga parcial.
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