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Resumen

En este trabajo de final de Grado, se ha estudiado las emisiones de gas de un ciclo combinado en
una central térmica.

Como punto de partida se ha caracterizado la instalacién. A partir de datos de un dia completo en
la instalacién, se obtuvieron gréficas y tablas de la variacion a cargas parciales de emisiones de: C'O,
S05,NO, y particulas. También se obtuvieron datos de temperatura, presién, potencia, caudal de
combustible y caudal de agua de inyeccion.

Posteriormente se relacioné la inyeccién de combustible y de agua en la turbina de gas con las
emisiones, asi como con el rendimiento de la turbina de gas.






Abstract

In this final degree proyect, the gaseous emissions in a combined cycle in a thermal power plant has
been studied.

As a starting point, the installation has been characterized. From a whole day data collection of the
installation, part load charts and tables were obtained for: CO, SO5,NO, and particles. Also, data
for temperature, pressure, power, fuel flow and inyected water flow.

After that, the inyected fuel and water in the gas turbine were relationated with emissions and gas
turbine efficiency.
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1 Introduccion

El ciclo combinado es una de las tecnologias para la generacion eléctrica mas usadas actualmente.
Esta consta en su configuraciéon mas béasica de una turbina de gas de la cual se aprovechan los gases
de escape para hacerlos pasar por una caldera de recuperacién donde se genera vapor de alta presién
con el cual se mueve una turbina de vapor. Con ello se evita perder toda la energia que se disipa en
los gases de escape de una turbina de gas en ciclo abierto y de este modo se logra un aumento del
rendimiento de la instalacién.

Las turbinas de gas, objeto principal del estudio de este trabajo, son maquinas térmicas rotati-
vas en las que en la cimara de combustion se alcanzan temperaturas muy altas, que traen consigo
emisiones de contaminantes gaseosos. Entre los contaminantes gaseosos emitidos a la atmédsfera co-
mo consecuencia de estas elevadas temperaturas destacan los 6xidos de nitrégeno.

Los 6xidos de nitrégeno tienen efectos perjudiciales tanto para la salud de las personas como para
el medio ambiente. Es por ello que el Real Decreto 815/2013, de 18 de Octubre [2] establece unos
valores maximos permitidos de emisiones de NO,.

La formacién de NO, mas importante de las turbinas de gas es el NO térmico, este crece expo-
nencialmente en torno a los 1500° C, reduciéndose drésticamente por debajo de los 1000° C. Los
métodos usados para la reduccion de NOx en turbinas de gas son: ciclos de inyeccién de agua, ci-
clos de humidificacién en cascada, combustores secos bajos en NO, y ciclos de reduccion catalitica
selectiva. Este trabajo se centra en el ciclo de inyeccién de agua.

El ciclo de inyeccién de agua, consiste en inyectar agua desmineralizada en la cadmara de com-
bustién de la turbina y de este modo reducir la temperatura de los gases de combustién, gracias al
calor latente del agua. Es decir, se disipa calor de la combustién para transformar el agua liquida
en vapor. Es importante resaltar que la turbina de gas se mueve como consecuencia del caudal de
gases que atraviesan la turbina de expansion y que el vapor se suma a los gases de la combustion
influyendo sobre el rendimiento de la turbina de gas.

En este trabajo se pretende comprobar de qué manera afecta este método de control de emisio-
nes en el rendimiento de la méquina.






2 Objetivos

Este trabajo persigue una serie de objetivos, que pueden separarse en objetivos generales y objetivos
especificos.

Los objetivos generales son:

= Conocer el funcionamiento de un ciclo combinado.

= Comprender como se controlan las emisiones gaseosas de un ciclo combinado.

Los objetivos especificos son:
= Obtener curvas de emisiones de contaminantes gaseosos de un ciclo combinado a distintas
cargas.
= Obtener curvas de emisiones en relacion al tiempo.
= Obtener datos de caudales de inyecciéon de combustible y de agua.

= Relacionar estos caudales, tanto con las curvas de emisiones, como con el rendimiento de las
turbinas de gas.






3 Metodologia

Este trabajo se desarrollé en distintas etapas.

Toma de datos: esta primera fase se realizé aprovechando el periodo de précticas que realicé en
una instalacién con ciclo combinado. Para ello inicialmente se recurrié a los distintos manuales faci-
litados por personal de la empresa. Se centré el estudio en el método utilizado para el control de las
emisiones gaseosas a la atmosfera de las turbinas de gas. Ademas se pudo obtener datos de emisiones
cada media hora durante un dia completo, a partir de los cuales se realizaron los célculos. También,
un grafico a partir del cual se pudieron obtener los caudales de combustible y agua inyectados en
las turbinas de gas.

Calculos: con los datos obtenidos y con ayuda de una hoja de calculo se fueron obteniendo resul-
tados, tablas y graficas en las que se apoya este trabajo.

Desarrollo del trabajo: una vez obtenidos los cédlculos, tablas y graficos necesarios, se redact6 es-
ta memoria en la que se explican los resultados obtenidos, como se lleva a cabo el control de las
emisiones y de que manera varian estas en funcién de la carga de las turbinas.

Para los célculos y la edicién de este trabajo se usaron fundamentalmente dos programas:

LibreOffice: en la hoja de célculo se trabajé a partir de los datos de emisiones de contaminantes de
las turbinas de gas de un ciclo combinado tipo, de configuracion 2 x 1. Con estos datos se obtuvieron
las distintas tablas y graficos usados en este estudio.

TexMaker: es el editor de texto que se ha usado para redactar esta memoria.
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4 Caracteristicas de las instalacio-
nes

4.1 Ciclo Combinado

Una central de ciclo combinado aprovecha la energia térmica de un combustible uniendo dos ciclos
termodindmicos diferentes. Por un lado, mediante la combustién de un hidrocarburo en la turbina
de gas, ciclo Brayton, y por otro lado aprovechando los gases de escape de la turbina se genera vapor
en una caldera de recuperacién para mover una turbina de vapor, ciclo Rankine.

Esto trae consigo un aumento en el rendimiento térmico total de la instalacién, pasando de un
35 por ciento aproximadamente que tiene una turbina de gas de ciclo abierto, a mas de un 50 por
ciento del conjunto turbina de gas/ turbina de vapor.

Una central térmica de ciclo combinado vendrd definida por cuatro grandes elementos: turbina
de gas, caldera de recuperacion, turbina de vapor y generador. Atendiendo a estos cuatro elementos
podemos definir distintas combinaciones de instalaciones de ciclos combinados [6].

4.1.1 Configuraciones del Ciclo Combinado

4.1.1.1 Configuraciéon 1x1 multieje

Esta configuracion es la mas sencilla de todas y consta de una turbina de gas con su propio generador,
la caldera de recuperacién y una turbina de vapor con su propio generador.

4.1.1.2 Configuracién 1x1 monoeje

Esta configuracion estd formada al igual que la anterior por una turbina de gas, una caldera de
recuperacién y una turbina de vapor, pero la diferencia radica en que sélo hay un generador, comtin
a ambas turbinas.

4.1.1.3 Configuracién 2x1 multieje

Este tipo de configuracién es la més flexible. Como se aprecia en la figura este tipo de configuracién
consta de dos turbinas de gas con su propio generador cada una, dos calderas de recuperacion,
una por turbina y una turbina de vapor con su propio generador. En esta configuracién en muchas
ocasiones se anaden tres y hasta cuatro turbinas de gas por una de vapor. Este trabajo se centra en
el estudio del control de las emisiones gaseosas de un ciclo combinado. Por lo tanto podemos decir
que realmente el estudio se enfoca a las emisiones de las turbinas de gas del ciclo combinado, pues
es en estas donde se produce la combustién. Es por ello que vamos a explicar més en profundidad
las caracteristicas de estas méaquinas térmicas.
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Figura 4.1: Configuracién 1x1 multieje
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Figura 4.3: Configuracién 2x1 multieje
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4.2 Turbinas de gas

La turbina de gas es un motor de combustion interna rotativo, que transforma la energia del com-
bustible en energia mecanica de rotacién. En el caso de las centrales térmicas se usa para mover un
alternador y de este modo generar energia eléctrica.

De una manera muy bésica, el funcionamiento de una turbina de gas se basa en la compresion de aire
atmosférico, previamente filtrado, que se introduce en la cdmara de combustiéon como comburente.
En la cAmara de combustién se mezcla con el combustible y con la ayuda de la chispa de una bujia
se inicia la combustién. Estos gases de combustiéon a gran presién y temperatura se envian a la
turbina de expansién, donde dicha energia se transforma en energia mecénica de rotaciéon hasta que
los gases alcanzan aproximadamente la presién atmosférica en el escape de la maquina.

Cabe destacar que aproximadamente un sesenta por ciento de la energia del combustible se evacua
a la atmésfera en forma de calor cedido, por ello la aparicién de los ciclos combinados, donde dicho
calor cedido se aprovecha para generar vapor en la caldera de recuperacion.

Hay varios modelos y marcas de turbinas de gas, pero la configuracién de estas es basicamente igual
para todas, estando formadas por el compresor, la cdmara de combustién y la turbina de expansién
[4].

) TURBINA DE
(AMARA DE EXPANSION
COMPRESOR COMBUSTION

~

AIRE ATOMOSFERICO

COMBSUTIBLE

GASES DEESCAPE /
s

Figura 4.4: Esquema turbina de gas

Para profundizar un poco en las turbinas de gas se usara el modelo de General Electric MS 6001
FA. La informacién se ha sacado del manual de la turbina [1]

4.2.1 Turbina GE MS 6001 FA

La MS 6001 FA es una turbina monoeje que consta de una compresor de dieciocho etapas, seis
camaras de combustién y turbina de expansién de tres etapas.

4.2.1.1 Compresor

El compresor es de tipo axial y tiene dieciocho etapas. Cada etapa consta de una corona de dlabes
moviles, montada sobre el rotor y una etapa de alabes fijos montados sobre el estator.

La misién de los alabes moviles es la de proporcionar al aire de energia cinética, mientras que los
alabes fijos tienen como objeto ademéas de dar de un angulo de entrada adecuado al aire para la
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Potencia 75,6 MW
Rendimiento 35,00 %
Relacién de compresion 15,6:1
Caudal de gases 203 kg/s
Velocidad 5231 r.p.m.
Temperatura en el escape 605°C

Tabla 4.1: Datos turbina

siguiente etapa, el ir transformando la energia cinética en energia de presion.

Al llegar a la ultima etapa del compresor el aire se descarga en el difusor que a su vez descarga en
la cdmara de combustién.

Es importante destacar que el compresor cuenta con extracciones intermedias que tienen como objeto
el aportar aire de refrigeracién a la turbina.

4.2.1.2 Sistema de combustién

El sistema de combustién de esta turbina lo conforman seis cimaras de combustién. Los gases ge-
nerados en la cdmara de combustién se envian a la turbina de expansién a través de la pieza de
transicion. Para que esta se refrigere, el aire comprimido en la descarga del compresor, se hace circu-
lar a contracorriente por la parte externa de la misma antes de entrar en la cdmara de combustién.
Esta pieza de transicién ademds tiene practicados una serie de orificios por los que entra parte del
aire que lo conduce a la turbina para refrigerar los dlabes. El resto del aire entra en la zona de
combustién a través de los orificios practicados en el tubo de llama. El combustible entra a través de
seis boquillas en la periferia de la cAmara de combustién lo que permite una distribucién uniforme
y por lo tanto una mezcla homogénea con el aire.

La envoltura externa de la cdmara de combustién ademéds de servir para soportar la presion in-
terna de la cAmara de combustion tiene como misién la de servir de soporte a los quemadores, a los
tubos de fuego cruzado, a los detectores de llama, bujias de encendido y drenajes.

Los tubos de fuego cruzado conectan todas las cdmaras de combustién de tal forma que con una
bujia es suficiente para el arranque de la turbina, ya que la llama se transmitird de unas camaras
a otras a través de los tubos de fuego cruzado. Estos tubos en su parte externa garantizan que la
presion sea la misma en todas las cdmaras de combustion.

Los quemadores inyectan en la cAmara de combustién el combustible junto con el aire de atomizacién
y el agua, siendo esta tltima el método utilizado para la reduccién del NO,

4.2.1.3 La Turbina

La turbina de expansion estd formada por tres etapas en las que la entalpia de los gases calientes
de la camara de combustion se transforma en energia mecanica de rotacién. El rotor de la turbina
esta formado por un eje, unido mediante un acoplamiento al compresor, con tres rodetes correspon-
diente cada uno de ellos a cada etapa de la turbina. En el rodete van insertados los dlabes méviles.

En la periferia de los alabes y montados sobre las caras internas de los alabes fijos van monta-
dos unos sellos. Los dos primeros rodetes tienen practicados una serie de orificios en su periferia que
permiten el paso del aire para la refrigeracién.
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4.2.1.4 Sistema de inyeccién de agua

El sistema de inyeccién de agua, que es la manera de controlar las emisiones de VO, en esta maqui-
na, se consulté el manual de la turbina durante mi periodo de practicas.

Este sistema garantiza que los gases de escape en la turbina tengan una concentracién de NOx
inferior a 42 ppm con una concentracién de oxigeno del 15 %, para un destilado ligero cuya concen-
tracién de nitrégeno sea inferior al 0,015 % , caracteristica que cumple el combustible usado en la
méquina. Segun el texto se estima que la emisiones de éxidos de nitrégeno sin inyecciéon de agua
ascenderia hasta las 380 ppm.

La relacién entre los caudales de combustible y de agua se lleva a cabo mediante el sistema de
control de la turbina, SPEEDTRONIC, cuyos pardametros se ajustan experimentalmente durante
las pruebas de puesta en marcha, en funcién de la temperatura ambiente y la humedad relativa.

Este sistema de inyeccion utiliza agua de elevada pureza, con requisitos similares al agua utilizada
en calderas,generada por desalinizacién por compresion de vapor. Este sistema tiene una produccion
menor que con 6smosis inversa pero la calidad del vapor es mucho mayor.

El agua alimenta el sistema con un presion comprendida entre 1 y 2 bar y puede suministrar un
caudal maximo de 8,61 kg/s.

Para reducir los NOx se inyecta un caudal de agua en la cdmara de combustion, por lo que parte del
poder calorifico del combustible se perdera en evaporar este agua y por lo tanto cabe esperar una
caida en el rendimiento de la turbina. No obstante esta méquina funciona con el caudal de gases
que la atraviesan y a los gases de combustion se suma el vapor, por lo tanto el caudal de gases que
atraviesa la turbina aumenta y con ello el rendimiento no sélo no decrece sin como veremos mas
adelante aumenta ligeramente.

4.2.2 Procesos de formacién de NOx

Los NO, vienen como consecuencia de la combustion, en la que se alcanzan grandes temperaturas
en presencia de oxigeno y nitrégeno. Los principales 6xidos de nitrogeno emitidos durante la com-
bustién son: el 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno ( NO,, ). La formacién de NO, requiere
de presencia de altas temperaturas, temperaturas que se alcanzan en la cdmara de combustion de
las turbinas de gas.

El mecanismo principal en la formacién de NO, es el conocido como mecanismo de Zeldovich, que
se caracteriza por las siguientes reacciones:

No+O —- N+ NO

N+0Oy — NO+O
N+OH - NO+ H

La formacién del NO térmico crece exponencialmente con la temperatura, cuando la combustion
alcanza alrededor de los 1500° C y por debajo de los 1000° C estos se reducen dréasticamente. También
influye el tiempo que los gases permanecen en la cdAmara de combustién, que en el caso de las turbinas
de gas este tiempo es muy pequeno. Otro factor a tener en cuenta en la formaciéon de NO,, de origen
térmico tiene que ver con la concentracién de oxigeno, siendo la formacién de NO directamente
proporcional al cuadrado de la concentracién de oxigeno.
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4.2.2.1 Meétodos para la reduccién de emisiones de NOx.

Para la reduccion de las emisiones de 6xidos de nitrégeno existen diferentes métodos, siendo estos
los siguientes [7]:

= Ciclos de inyeccién de agua

= Ciclos con humidificacién en cascada

= Combustores secos bajos en NOx

» Ciclos con reduccién catalitica selectiva

El método de ciclos con inyeccion de agua consiste en inyectar agua desmineralizada en la cdmara
de combustién y de este modo reducir la temperatura de los gases de combustién para reducir
de manera muy eficiente las emisiones de éxidos de nitrégeno. Este método ademds aumenta el
rendimiento del ciclo, puesto que aumenta el caudal de gases que atraviesa la turbina de expansion,
como se vera en mas adelante.

4.2.3 Ciclo Brayton

Como ya sabemos el ciclo termodindmico de las turbinas de gas es el ciclo Brayton. Este ciclo se
rige por lo siguientes procesos [5]:

1 — 2 = Compresién isentrépica

2 — 3 = Calentamiento isobarico

3 — 4 = Expansién isentropica

3
= AN
=
=
=
& 2
= A
4
4
1

ENTROPIA (5)

Figura 4.5: Ciclo Brayton
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En este ciclo el fluido de trabajo cambia constantemente. Los gases generados en la camara de
combustién después de expandirse en la turbina se pierden en la atmdsfera, por lo tanto el proceso
de 4 a 1 no se produce. En su lugar se pierden los gases de escape, con elevada temperatura, y se
renueva el fluido de trabajo.

Esta pérdida energética en forma de calor de los gases de escape es la que ha provocado la aparicién
de los ciclos combinados, ya que los gases a gran temperatura se usan para generar vapor de alta
presién.

La primera etapa del ciclo, compresién isentrépica, se lleva a cabo por el compresor que absorbe el
aire atmosférico a través de la casa de filtros y eleva la presién hasta relaciones de compresion en
torno a 15:1.

En la siguiente etapa, calentamiento isobérico, se produce en la camara de combustion. En esta se
quema el aire que proviene del compresor y se hace en una proporcion de aire mucho mayor que el
que corresponderia a una mezcla estequiométrica.

La tltima etapa, expansién isentrépica, se lleva a cabo en la turbina de expansién. En esta turbina
se aprovecha la energia cinética de los gases de escape para transformarla en energia mecanica de
rotacion.
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5 Calculos y Resultados

5.1 Datos de partida

Para llevar a cabo el presente proyecto se parte de una tabla con datos de emisiones de un ciclo
combinado tipo cada media hora. El ciclo combinado es de configuraciéon 2 x 1 y por lo tanto los
datos de emisiones son de dos turbinas de gas. En la tabla 5.1 se reproduce la informacién de la
partida de la turbina de gas 5.

HORA | CO GAS5 | SO2 GAS5 | NOx GAS5 | PART GAS5 | O2 GAS5 | TEMP GAS5 | PRES GAS5 | POT GAS5 | CARGA GAS5
(mg/m*) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (%02) (mbar) (MW) (%)
00:00 5.2 33,3 98,8 15 13,8 1021.,6 56,4 71
00:30 5,2 33,3 99,4 1,4 13,8 1021,4 54,8 69
01:00 5,1 33,2 99,7 1,4 13,9 1020,7 53 67
01:30 5.1 33,8 100,3 14 14 1020,3 51.3 65
02:00 5 33,9 101,5 1,3 14,1 1020,5 48,9 62
02:30 5,1 34,1 102,7 1,2 14,1 1020,9 47,2 59
03:00 5.1 31,2 1016 1.4 14,1 1021,1 18,2 61
03:30 5 34,3 102 14,2 1020,9 47,4 60
04:00 5 34,4 102,1 14,1 1020,6 47,2 59
04:30 5.1 34,4 102,6 1.3 14,1 10204 7.1 59
05:00 5,1 34,4 101,4 1,4 14,1 1019,9 48,9 62
05:30 5 34,5 102,1 1,3 14,1 1019,6 47 59
06:00 5 34,5 101,2 1,5 14,1 1019,6 48,4 61
06:30 5.1 34,6 99.8 5 14 1020 50,8 64
07:00 5,4 34,2 97,2 1,6 13,5 1020,6 62 78
07:30 5,4 97,3 1,6 13,2 1020,9 67,2 85
08:00 5,5 98,4 1,6 13,1 1021,3 68,8 87
08:30 5,6 99,4 1,5 13,1 1021,8 68,8 87
09:00 5,6 100,2 1,6 13,1 1022,4 68,6 86
09:30 5.6 100,8 5 13,1 1022.,6 68,4 86
10:30 4,4 97,8 1,4 13,3 1022,8 63,9 80
11:00 4,3 98,7 1,4 13,5 1023,2 57,8 73
11:30 4,6 99,7 1.4 13 1023,4 66,8 84
12:00 4,6 99,5 1,5 12,9 1023,2 68,5 86
12:30 4,5 99,5 1,5 12,9 1022,7 68,6 86
13:00 4,5 99,4 1.4 12,9 1022,6 68 86
13:30 4,5 98,9 1,4 13 1022,4 66,4 84
14:00 4,6 99,9 1,5 12,9 1022 68,5 86
14:30 4,6 99 1,4 12,9 1021,6 67,3 85
15:00 4,4 98,1 1,5 13,2 1021,5 62,2 78
15:30 4,5 98,3 1,5 13,2 1021,7 64,2 81
16:00 4,6 99 1,5 12,9 1021,7 67,8 85
16:30 4,6 929 1,5 12,9 1021,5 68,6 86
17:00 4,5 31,4 98,6 1,5 12,9 1021,2 67,9 86
17:30 4,5 31,7 98,1 1,5 13,1 1021 65,4 82
18:00 31,7 98,1 1,5 13,2 1020,6 63,8 80
18:30 31,1 98,7 1,5 12,9 1020,5 68,8 87
19:00 30,1 98,4 1,6 12,9 1020,6 68,5 86
19:30 30,1 98,5 1,5 12,9 1020,7 68,8 87
20:00 30,4 98,3 1,5 12,9 1021,1 68,5 86
20:30 31,5 97,9 1,5 13 1021,5 68,3 86
21:00 32 97,8 1,5 13,1 1021,5 66,7 84
21:30 32,2 97,5 1,5 13,2 1021,5 65,2 82
22:00 32,5 96,9 1,5 13,2 1021,6 64,6 81
22:30 32,9 97,3 1,5 13,6 1021,6 56,8 72
23:00 33,1 97,5 1,5 13,6 1021,8 56,7 71
23:30 33 98 1,4 13,7 1022,2 54,8 69

Tabla 5.1: Datos de partida

Ademis de la tabla, para obtener los datos de inyeccién de agua y de combustible se usé la grafica
de la figura 5.1. En esta grafica no habia escala, pero si se tenfa los valores minimos y maximos de
la escala, lo que permitié leer las divisiones correspondientes e interpolar graficamente los valores.

15
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Figura 5.1: Gréficos datos partida

5.1.1 Calculo del caudal de inyecciéon de agua

Para sacar los valores de caudal de inyeccién de agua a partir de la grafica 5.1 se tuvo en cuenta
que los datos de inyeccién de agua empiezan en 3 kg/s y acaban en 6, teniendo la gréfica separada
en 6 partes, de 65mm cada parte, quiere decir que cada linea representa 0.5 kg/s, entonces:

65mm * x = 35mm * 0,5kg /s
x = 0,2692kg /s

Este dato se obtiene entre los datos de la escala correspondientes a 5.0 kg/s y 5.5 kg/s, por lo tanto
para obtener el valor del caudal de agua basta con sumar a 5.0 kg/s el resultado de la interpolacién.

k
Cacrra = 5,2692 ?g

Estos datos corresponde a las 08:00 horas. El resto de datos se calculé siguiendo el mismo procedi-
miento. Una vez obtenidos los datos y con la ayuda de la hoja de cédlculo, se obtuvo una macro a
partir de la cual se calculd el caudal para distintas cargas. Los resultados obtenidos son los que se
muestran en la figura 5.2.

5.1.2 Calculo del caudal de inyeccién de combustible

Para determinar el caudal de inyeccién de combustible se partié del grafico, teniendo en cuenta que
la escala empieza en 3.6 kg/s y acaba en 5.2 y teniendo en cuenta que son 6 divisiones, 65 mm por
divisién, entonces cada divisién son 0.2667kg/s, entonces:

65mm * x = 45mm % 0,2467 k_g
S
k
X = 0,1846 ?g

Estd calculado entre lo valores de la escala correspondientes a 4.668 kg/s y 4.9335 kg/s, por lo
tanto si sumamos el valor del resultado de la interpolacion al caudal menor, obtenemos el caudal de
inyeccion de combustible.

k
Ccomp = 4,85 ?g
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CARGA TG | CAUDAL AGUA
(%) (kg/s)
71 1,28
69 1,13
67 3,06
65 3,80
62 3,57
59 3,41
61 3,50
60 3,43
59 3,41
59 3,40
62 3,57
59 3,39
61 3,52
64 3,75
78 1,81
85 5,30
87 5,45
87 5,45
86 5,43
86 5,41
80 1,09
73 1,41
84 5,26
86 5,42
86 5,43
86 5,38
84 5,22
86 5,42
85 5,31
78 1,83
81 5,02
85 5,36
86 5,43
86 5,37
82 5,13
80 1,08
87 5,45
86 5,42
87 5,45
86 5,42
86 5,40
84 5,25
82 5,11
81 5,05
72 1,32
71 1,31
69 1,13

Tabla 5.2: Caudal de inyeccién de agua en funcién de la carga
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Figura 5.2: Inyeccién de agua en funcién de la carga

Al igual que para el agua estos datos son los correspondientes a las 08:00. Para la inyeccién de
agua se obtuvo una macro que definiera la evolucién de la inyeccién de combustible en funcién de
la carga, cabe destacar que se compararon los datos obtenidos con datos medidos en otro trabajo
[3] ¥ guardan bastante similitud. La relacién entre combustible y carga se muestra en la figura 5.3.

| 34 = 0044033528832 1 8 + 1 13301E38460812

6,00

3,30
5,00
.-r-'---
7 . -""--
2 430 -
Z ’ '._-___-l"_-__-_-_
; e
I
400 ———
-
350
300
35 80 63 [1] 3 BD ES 20
CARGA B

Figura 5.3: Inyeccién combustible en funcién de la carga

Teniendo en cuenta ambas curvas en funcién de la carga, es interesante representarlas simultdnea-
mente, figura 5.4.

En la figura se aprecia como a baja carga el caudal de combustible es mayor que el de agua, a media
carga tienden a igualarse y a cargas altas el caudal de agua es mayor que el de combustible. Para
ver mejor esta relacién se usaron las ecuaciones de las lineas de tendencia de ambas y de este modo
determinar la relacién entre ambas en las maximas diferencias y determinar la carga para la cual
ambas se igualan.

Ecuacion de la linea de tendencia de inyeccién de agua:

f(x) = 0,0751x — 1,056
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CARGA TG | CAUDAL COMB.
(%) (kg/s)
71 4,29
69 4,20
67 4,10
65 4,01
62 3,87
59 3,78
61 3,83
60 3,79
59 3,78
59 3,77
62 3,87
59 3,77
61 3,85
64 3,08
78 1,61
85 4,90
87 4,99
87 4,99
86 1,08
86 1,97
80 4,71
73 1,37
84 1,88
86 1,97
86 1,08
86 1,04
84 4,85
86 1,97
85 4,90
78 1,62
81 4,73
85 4,93
36 1,08
86 1,04
) 4,80
80 4,71
87 4,99
86 1,07
87 1,99
86 1,97
86 1,96
84 1,87
82 4,79
81 4,75
72 1,32
71 4,31
69 1,20

Tabla 5.3: Caudal inyeccién de combustible en funcién de la carga
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Figura 5.4: Combustible/Agua en funcién de la carga

Ecuacién de la linea de tendencia de inyeccién de combustible:
f(x) = 0,0445x + 1,133

Igualando ambas expresiones vemos que la inyeccién de agua y combustible se iguala en torno al
70% de carga.

Si en las expresiones anteriores sustituimos en valor de la maxima carga de los datos de partida que
es del 87 % obtenemos el valor de mdxima diferencia entre la cantidad de agua y de combustible
inyectada en la caAmara de combustién.

Caudal de agua inyectado a una carga del 87 %
f(87) = 0,075187 — 1,056 = 5, 48kg/s
Caudal de combustible inyectado a una carga del 87 %
f(87) = 0,0445 % 87 4+ 1,133 = 5,00kg/s

Como podemos apreciar, la diferencia de caudal entre la inyecciéon de agua y de combustible a cargas
altas es bastante significativa.

Teniendo en cuenta esto, cabria esperar que el rendimiento de la turbina disminuyera, puesto que:

El calor aportado por el combustible de manera tedrica seria:
Q1 =cp(T5 — T)

El calor perdido por el escape seria:
Q2 = cp(Ty — Tv)

El rendimiento del ciclo serd por lo tanto:

Q1— Q2

t = ————

@
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Entonces:

= cp(Ts — Ta) — cp(Ty — Th)
' (T3 = T3)

Por lo tanto:

(T3 —Ty) — (Ty — T)

n = (Ts — 1)
Quedando:
Ty —T
m=1- -
Ts— Ty

Considerando el ciclo teérico, vemos que el rendimiento de la méaquina, entre otros parametros,
depende de la temperatura a la salida de la cdmara de combustién, T3 . Si esta temperatura aumenta,
lo hara también el rendimiento y por lo tanto si inyectamos agua reducimos T3 y con esto cabe esperar
que disminuya también el rendimiento de la turbina.

No obstante, debemos tener en cuenta que la turbina se mueve por la accién del caudal de gases
que la atraviesan y al inyectar agua en estado liquido, esta se transforma en vapor, lo que hace que
este caudal de gases aumente y no sélo no disminuye el rendimiento, sino que aumente levemente
como se aprecia en la figura 5.5 .

4 = 0,041843464 3314252 — 2,027CE 6+ 27,12471779500: [ 4 = 0.557 15698271029 ~ 26,8004815014515x + 375,234710824738

6.0 a0

55

80
50
z
Z
e z
5 vl
R 3
3 3
£ a0
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3.0 50
280 285 230 285 00 0.5 310 35 320 325 30

RENDMIENT O {%)

Figura 5.5: Rendimiento e inyeccién de agua en funcién de la carga

5.1.3 Calculo del indice de exceso de aire

Para determinar el indice de exceso de aire se usé el porcentaje de O, presente en los gases de
escape. Si tenemos en cuenta que:

Voo
%02 = —=1
0 . 00

V8, =nVs, = n(VS, + Vi, + V5,)

El O presente en los gases de escape de la combustién debe de ser el suministrado para la combustién
menos el estequiométrico.
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Voz = Vo —Ve=(n—1)(VS, + VE, + V)

El volumen de oxigeno necesario para la combustion es:

C
V&, = —22 4m?
02 = oot

H
Voe = T 22,4m®
S
S 3
= 22 4m
VOQ 39 3

Por lo tanto:

C H S
Voo = (n — 1)(E + 1 + 372)22,41113

Por otra parte, el volumen total de los gases de escape:

Vo = Vo2 + Vco2 + Vi20 + Vso2 + Ve

El volumen de = O3, CO2, H30 y SO ya lo tenemos calculado, sélo nos faltaria el del Ny. Teniendo
en cuenta que el 79 % del aire es nitrégeno, entonces:

079 . C H S
= - — 4+ — + —)224m?
Ve = gopnlqg + 7 1 35)224m

32
Entonces:
0,79 C H S
=[(n—-1)+1+ 2 — 4+ =+ —)224m?
Vo =[n=1+ 1+ 7ol + 7 +33)224m
Simplificando:
H S
=4,7619n(— + — + —)22,4m>
Vr ,76 9n(12+4+32) ,4m
Entonces:
- 1)(S+ 2+ 2)224m3
g0z = (B Dy 5 1 5p)224m° g
Simplificando:

(n—-1)
- 1
%02 17610 0

Que es igual a:

%02 = 21~ 1)
n

Por lo tanto a partir del porcentaje de oxigeno en los gases de escape obtenemos el indice de exceso

de aire. Usando esta férmula e introduciendo la misma en la tabla de datos de partida obtenemos
los indices de exceso a diferentes cargas de las turbinas.
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CARGA TG | INDICE EXCESO
(%) AIRE
71 2,02
69 2,92
67 2,96
65 3,00
62 3,04
59 3,04
61 3,04
60 3,09
59 3,04
59 3,04
62 3,04
59 3,04
61 3,04
64 3,00
78 2,80
85 2,69
87 2,66
87 2,66
36 2,66
36 2,66
80 2,73
73 2,80
84 2,63
36 2,59
36 2,59
36 2,59
84 2,63
36 2,59
85 2,59
78 2,69
81 2,69
85 2,59
36 2,59
36 2,59
P 2,66
80 2,69
87 2,59
36 2,59
_7 2,59
36 2,59
36 2,63
84 2,66
) 2,69
81 2,69
72 2,84
71 2,84
69 2,88

Tabla 5.4: Indice de exceso de aire en funcién de la carga
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5.2 Indice de exceso de aire

Utilizando una hoja de calculo se obtuvo el indice de exceso de aire de las turbinas a diferentes
cargas, el resultado se muestra en la figura 5.6.

() = - 0,015925376875907x + 3,991735931936595

350
3,30
% 3,10 .
=
g2 "-"! " u
o ]
g 290 —%
= - - . |
2,70 -—- -
-
n =
(1] Em =
250
55 60 65 70 75 80 85 a0
CARGA (34)

Figura 5.6: Indice exceso de aire en funcién de la carga

Como se puede apreciar, a medida que aumenta la carga de la turbina, desciende el indice de exceso.
Este fenémeno se debe a que la relacién de compresién y por lo tanto la cantidad de aire suministrado
a la cdmara de combustién, permanecen practicamente invariable a distintas cargas, puesto que la
turbina debe de girar a velocidad constante para mantener la frecuencia. Por ello al aumentar la
carga e inyectar mas combustible en la cAmara de combustién, la relacién aire/combustible se hace
menor.
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5.3 Emision de CO,

Para determinar el CO5 hay que tener en cuenta que no se dispone de medicién directa. Por este
motivo, se recurre a la siguiente expresion, en la que se determina el % COs real considerando en 1
mol gaseoso de C'O2 ocupa el mismo que uno de CO.

%COL = %COow — %CO

donde,

C/12
(C/12+ H/4 + 5/32)

%COF™ =21

y representa el maximo porcentaje de C'Os que podria obtenerse de una combustiéon completa de
un combustible. Teniendo en cuenta que la composicién del combustible es la siguiente: (Los datos
de la composicién del combustible se obtuvieron del trabajo de campo)

» C=86.6%
» H=128%

» S=0.04%

podemos obtener la emisién de CO5 a diferentes cargas, por la relacién ya determinada de esta
respecto del indice de exceso de aire. El resultado obtenido es el que se muestra en la figura 5.7.

| 730 = 0,030744 855812073 + 2,85034278426806

5.80

5.60

5,40 P

520

02 (%)
(]
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440
55 ] 65 70 75 80 85 90
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Figura 5.7: Emisién de C'O; en funcién de la carga

Como era de esperar, a medida que aumenta la carga lo hace también la emisién de C'Os puesto
que disminuye el indice de exceso de aire y son inversamente proporcionales.
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CARGA TG | EMISION CO,
(%) (%)
71 1,03
69 1,03
67 4,86
65 4,79
62 4,72
59 4,72
61 4,72
60 1,65
59 1,72
59 4,72
62 4,72
59 4,72
61 4,72
64 4,79
78 5,13
85 5,34
87 5,41
_7 5,41
36 5,41
36 5,41
80 5,27
73 5,13
84 5,48
36 5,54
36 5,54
36 5,54
84 5,48
36 5,54
85 5,54
78 5,34
81 5,34
85 5,54
36 5,54
36 5,54
82 5,41
80 5,34
87 5,54
36 5,54
87 5,54
36 5,54
36 5,48
84 5,41
82 5,34
81 5,34
72 5,07
71 5,07
69 5,00

Tabla 5.5: Emisién de C'O5 en funcién de la carga
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(>4 = — 053813786154 75:31x + 5,6322235327454
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Figura 5.8: indice de exceso vs COs

5.4 Emisiéon de NO,

Para la emision de los 6xidos de nitrégeno se partié directamente de los datos medidos. Se obtuvo
la grafica que se muestra en la figura 5.9, para la cual se calcul6 el punto de carga 6ptimo en cuanto
a las emisiones de 6xidos de nitrégeno se refiere. Para determinar este punto se calculé el minimo
de la funcién de la linea de tendencia.

108
() = 0,0150799717133565:€ - 2,31972831073379x + 186,030680532696
106
104
w
102 Ir.
R
§ n
100 .
. L] " u Wy
_ L] m ER=
— 8 & ] -
L] a - -
u
96
94
55 60 65 70 75 80 85 %0
CARGA

Figura 5.9: Emisién de NO,, en funcién de la carga
Si tenemos en cuenta que:
f(x) = 0,0151x% — 2, 3197x + 186, 9307
entonces,

f'(x) = 0,0302x — 2,3197
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CARGA TG | EMISION NO,
(%) (mg/m?)
71 98,8
69 99,4
67 99,7
65 100,3
62 101,5
59 102,7
61 101,6
60 102
59 102,1
59 102,6
62 101,4
59 102,1
61 101,2
64 99,8
78 97,2
85 97.3
87 98,4
87 99,4
86 100,2
36 100,8
80 97.8
73 98,7
84 99,7
36 99,5
86 99,5
36 99,4
84 98,9
36 99,9
85 99
78 98,1
81 98,3
85 99
86 99
36 98,6
82 98,1
80 98,1
87 98,7
86 98,4
_7 98,5
86 98,3
36 97,9
84 97.8
R2 97.5
81 96,9
72 97,3
71 97.5
69 93

Tabla 5.6: Emisién de NO,, en funcién de la carga
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haciendo f”(x)=0, tenemos que el minimo de emisién de NO,, se alcanza para una carga de 76,81 %.
Sustituyendo este valor de carga en la ecuacién obtenemos el valor minimo de emisiéon que es de
97,84 mg/m3. Este valor es el minimo que marca la linea de tendencia, no el valor minimo absoluto
de las mediciones.

Se ha representado en la figura 5.10 cémo evoluciona la emisién de NO, con la inyeccién de agua.

| f{x) = 2,73229517367462¢ - 257519193 890048x + 158,350144472579 |

EMISIGNES DE NO (mgim )

3,00 350 4,00 4,50 5,00 550 5,00

CAUDAL INYECCION DE AGUA (kg's)

Figura 5.10: Emisién de NO,, respecto de la inyeccidn de agua

Es importante destacar que el Real Decreto 815/2013, de 18 de Octubre [2] establece el limite de
emisiones de NO,, para turbinas de gas que quemen combustible liquido ligero, en 120 mg/m3, por
lo tanto la inyeccion de agua resulta un método efectivo para el control de las emisiones de 6xidos
de nitrégeno.



30

CALCULOS Y RESULTADOS

5.5 Emisién de SO,

CARGA TG | EMISION SO,

(%) (mg/m?)
71 33,3
69 33,3
67 33,2
65 33,8
62 33,9
59 34,1
61 34,2
60 34,3
59 34,4
59 34,4
62 34.4
59 34,5
61 34,5
64 34,6
78 34,2
85 34,3
87 34,3
87 33,9
86 33,6
86 33,6
86 0
80 31,3
73 31,2
84 31,3
86 30,3
86 30,6
86 30,2
84 30,4
86 30,3
85 30,5
78 31,1
81 31,2
85 31,1
86 30,7
86 31,4
82 31,7
80 31,7
87 31,1
86 30,1
87 30,1
86 30,4
86 31,5
84 32
82 32,2
81 32,5
72 32,9
71 33,1
69 33

Tabla 5.7: Emisién de SO, en funcién de la carga
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La emisién de SO, estd directamente relacionada con la concentracién de azufre en el combustible,
que como ya se dijo es del 0.04 % . En la grafica se aprecia una leve disminucién de la concentracién
de SO, en los gases de escape, cabe esperar que esto venga como consecuencia de que el caudal
de gases de escape a medida que aumenta la carga tenga mayor contenido en vapor de agua por la
inyeccién de agua y que por lo tanto la concentracién en los gases totales emitidos a la atmdsfera
sea menor, aunque la produccién neta de los mismos en la combustiéon permanezca invariable.

fix)= - 0,1712715165458788x + 44 5260748745237

35

e - . =
. —a__ - -
—* . -
33 A= -
o _ -
I n " "
21 - = e a "
§ TT— "
ma 8 om
25
27
25
55 60 65 70 75 20 25 90

CARGA

Figura 5.11: Emisién SO, en funcién de la carga
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5.6 Rendimiento de la Turbina de Gas

A partir de una tabla extraida de otro trabajo [3] en la que se refleja el rendimiento de la turbina
de gas a diferentes cargas, se obtuvo la linea de tendencia que definia dicha evolucién. Con ella
se generd una macro para obtener los valores del rendimiento a las cargas estudiadas. La linea de
tendencia que surgio tiene la siguiente ecuacion:

n(carga) = —0,0015102carga® + 0,03602906044carga + 12,6207285827

Partiendo de esta ecuaciéon se ha generado la tabla 5.8 y la grafica 5.12.

{4 = — 0,001510247 6 + 0,36020060430099 7 + 12,6207 285827001

______-_..-n-

REMNICMIENTC (%)

CARGA %
Figura 5.12: Rendimiento en funcién de la carga

Estas maquinas, como se aprecia en la figura 5.12, estan disenadas para trabajar a altos regimenes,
es por ello que los valores de maximo rendimiento se alcancen a cargas altas. Como ya hemos dicho
anteriormente, el rendimiento de la turbina no se ve mermado con la inyeccién de agua, de hecho
segtn el fabricante este aumenta hasta un 3%, y se debe a lo que ya adelantamos de que aumenta
el caudal de gases que atraviesa la turbina de expansion.

(2§ = 0.041843464331425:¢ — 2, 0Z708230626656 + 27, 124717795003 [ () = 0.55715608271020¢ ~ 26,0004815014515x + 375,234710824738
90

6.0

55

0
50
T
£
k= z
5 0
g 4 3
g 3
£ a0
60
35
30 50
28,0 285 280 285 30,0 0.5 3.0 ans 2.0 2.5 33.0

REMDMIENT O (35}

Figura 5.13: Inyeccién de agua vs rendimiento
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CARGA TG | RENDIMIENTO
(%) TG
71 30,6
69 30,3
67 29,9
65 29,6
62 29,1
59 28,7
61 28,9
60 28,7
59 28,7
59 28,7
62 29,1
59 28,7
61 29,0
64 29,5
78 31,5
85 32,3
87 32,5
’7 32,5
36 32,5
36 32,5
80 31,8
73 30,8
84 32,2
36 32,5
36 32,5
36 32,4
84 32,2
36 32,5
85 32,3
78 31,6
81 31,9
85 32,4
36 32,5
36 32,4
82 32,1
80 31,8
_7 32,5
36 32,5
’7 32,5
36 32,5
36 32,4
84 32,2
82 32,0
81 31,9
72 30,7
71 30,6
69 30,3

Tabla 5.8: Rendimiento en funcién de la carga
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En la grafica 5.13 podemos ver como a medida que va aumentando la carga, lo hacen de manera
muy similar la inyeccién de agua y el rendimiento de la turbina.
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5.7 Consumos de combustible y agua

Partiendo de los datos de las tablas 5.2 y 5.3 en las que aparece carga frente a caudal de agua y
combustible respectivamente, se obtuvo una tabla en la que aparecen los consumos calculados a
distintas potencias.

A partir de estas tablas se determiné la media de potencia de las turbinas de gas, la media de
consumo de combustible y agua, de ahi se pudo determinar el consumo por hora, por dia, por ano
asi como el consumo especifico de ambos.

POTENCIA TG | CAUDAL COMB. | CAUDAL AGUA
(MW) (kg/s) (kg/s)
472 3,84 3,54
18,2 3,77 3,41
48,4 3,79 3,44
18,9 3,08 3,73
48,9 3,83 3,46
53 1,16 4,04
56,7 1,29 4,35
57,8 4,54 4,61
62 4,1 1
62,2 4,79 5,14
63,8 1,46 447
64,6 1,89 5,35
66,7 1,06 5.4
67,8 1,86 5,26
67,9 1,09 5,31
67,9 5 5,5
68 5 5,42
63,5 5,01 5,38
63,5 5,03 5,65
63,5 5,01 5,54
63,5 5,01 5,5
63,6 5 5,44
63,8 1,84 5,27

Tabla 5.9: Caudal de combustible y agua en funcién de la carga

5.7.1 Consumo de combustible

5.7.1.1 Consumo por hora de combustible

Para determinar el consumo por hora de combustible se determiné la media de consumo durante
todo el dfa, y esta se pas6 a kg/h.

kg 3600s
s 1h

Ocomb/horu = 4,57

kg
C = 16452 —
comb/hora h

pasandolo a toneladas hora tenemos:

toneladas

Ccom ora = 16,452
b/h h



36 CALCULOS Y RESULTADOS

5.7.1.2 Consumo diario de combustible

Para el consumo por dia de combustible basta con multiplicar el consumo por hora por las 24 horas
del dia.

toneladas 24h
i, = 16,452 —————+
Ccomb/dza 6,45 h 1dia

toneladas
Ccomb/dia =394,85 di

ia
5.7.1.3 Consumo anual de combustible

Para el consumo por anio de combustible, multiplicamos las toneladas dia por los 365 dias de ano.

toneladas 365dias

. = 4
Ccomb/ano 394,85 dia lano

tonelad
Coomb /anio — 144120,25 —20c2das
/ ano

5.7.2 Consumo de agua

5.7.2.1 Consumo agua por hora

Al igual que se hizo para el consumo de combustible, a partir de la tabla 5.9 se obtuvo la media de
consumo de agua por segundo y a partir de esta se determiné el consumo medio de agua por hora.

kg 3600s
= 4 —
C(agua/hora ;75 s 1A
kg

Cagua/hora = 17100 ﬁ
pasandolo a toneladas tenemos:

toneladas

Cagua/hora =17,10 h

5.7.2.2 Consumo agua por dia

Para el consumo de agua por dia, multiplicamos las toneladas hora por las 24 horas de dfa.

toneladas 24h
Cagua/dia =17,10 moneacas

h 1dia

toneladas

Ca ua/dia :410a40 e —

gua/d dia
5.7.2.3 Consumo anual de agua
toneladas 365dias
C =, = 410,40
agua/afio ’ dia lano
toneladas

Cagua/ano = 149796 o
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5.7.3 Consumo especifico de combustible

En la tabla 5.9 obtenemos la media de potencia en kW:
P, = 61365,2174kW

En cuanto al caudal de combustible, determinamos la media y la pasamos a kg/h.

kg  3600s
Coomp = 45717 22
b s 1h
k
Coomp = 16458, 26 fg

Dividiendo el caudal de combustible entre la potencia, obtenemos el consumo especifico de combus-
tible.
o - 16458,26 kg/s
especifico = 61365 2174 kW

kg

Cespceciﬁco = 0,268 kKWh

5.7.4 Consumo especifico de agua

Del apartado anterior ya tenemos determinada la potencia media, nos falta por lo tanto calcular el
caudal medio de inyeccién de agua en kg/h:

kg 36005
agua = 4,74 -
Cg sy =
kg

Ceomb = 17093, 739 m
Dividiendo el caudal de agua entre la potencia, obtenemos el consumo especifico de agua:

17093,739 kg/s

Ces ecifico —
pecif 61365,2174 kW

kg

Cespeciﬁco = 05278 KWh

5.7.5 Diferencia entre el consumo de combustible y de agua

Como podemos observar en apartados anteriores, estas maquinas consumen més agua que combus-
tible por dia, siendo esta diferencia la siguiente:

tonelad tonelad
Auguaeom = 410,40 w _ 304,85 LonCAqas x5 55

toneladas
ia ia dia

Estas 15,55 toneladas por dia de diferencia entre el consumo de agua y de combustible nos da
una idea de que este tipo de maquinas estan disenadas para funcionar a altos regimenes, puesto que
como se aprecia en la gréafica 5.14 el consumo de agua es mayor al de combustible cuando la maquina
trabaja por encima del 72 % aproximadamente. Es decir, para que el consumo de agua sea bastante
mayor que el de combustible implica que la mdquina ha de trabajar muy por encima de ese 72 %
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W COMB (kg's)
f(: = 0.075101749829783x — 1,05606558480753 Lineal {COMB (kgis))
B AGUA (kgs)
x4 = 0,0444 833218x + 1,1330 12 —— Lineal (AGUA (kg's)}
58
5.6 .
L
5.4 - -

52

48
46

42

COMBLSTIELEAAG LA (ki)
B
=

38

3.6

32

Figura 5.14: Consumo de combustible y agua a distintas cargas

Es importante destacar que los cédlculos realizados para los consumos de combustible y agua estan
referidos a una turbina de gas y como ya se dijo el ciclo combinado estudiado es de tipo 2 x 1, por
lo tanto para conocer el consumo del ciclo combinado debemos saber que este serd el obtenido en
los célculos anteriores multiplicado por 2.
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5.8 Influencia de la inyeccién de agua en la temperatura de
gases de escape

En los ciclos combinados como ya dijimos, se aprovechan los gases de escape de la turbina de gas
para hacerlos pasar por la caldera de recuperacion y generar vapor de alta presién. Por lo tanto, si se
le baja la temperatura a estos gases de escape su rendimiento térmico en la caldera de recuperacién
se supone menor. No se dispone de datos suficientes para ver de que modo afecta la inyeccién de
agua al rendimiento total de la instalacion, si sabemos que el de la turbina de gas aumenta. Aun sin
poder hacer un tratamiento analitico de este hecho, se ha considerado oportuno ver de que modo
afecta a la temperatura de los gases de escape la inyeccién de agua.

(4 = - 7.0902701 75390663 + 71,3408 337681 81% + 445 405225580654
g0
. e emeem ..,
820 ™
5 e
% 815 -
= _m
s "
=
610 .'
=
&05
500
EL 350 a0 250 5,00 550
CAUDAL (i)

Figura 5.15: Influencia inyeccidén de agua en la temperatura de gases de escape
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AGUA TG | TEMP ESCAPE
(kg/s) (°C)
1,28 620,70
413 618,76
3,06 616,28
3,80 613,68
3,57 609,65
3,41 606,61
3,50 608,41
3,43 606,97
3,41 606,61
3,40 606,42
3,57 609,65
3,39 606,24
3,52 608,77
3,75 612,87
4,81 624,99
5,30 624,60
5,45 623,46
5,45 623,46
5,43 623,63
5,41 623,79
1,09 625,40
1,41 622,16
5,26 624,80
5,42 623,71
5,43 623,63
5,38 624,09
5,22 624,98
5,42 623,71
5,31 624,54
1,83 625,06
5,02 625,41
5,36 624,23
5,43 623,63
5,37 624,16
5,13 625,28
1,08 625,39
5,45 623,46
5,42 623,71
5,45 623,46
5,42 623,71
5,40 623,87
5,25 624,85
5,11 625,32
5,05 625,39
1,32 621,14
131 621,03
1,13 618,76

Tabla 5.10: Influencia de la inyeccién de agua en la temperatura de gases de escape



6 Conclusiones

Las conclusiones a las que se ha llegado en la elaboracién de este trabajo son las siguientes:

= La generacion de electricidad mediante ciclo combinado implica grandes consumos de com-
bustible fésil, pero también de agua desmineralizada para la reducciéon de las emisiones de
NO,.

= La inyeccién de agua en turbinas de gas para el control del NO, no disminuye su rendimiento,
aunque cabe esperar que si lo haga en el ciclo de vapor, al reducir la temperatura de los gases
de escape que van a la caldera de recuperacién. Con los datos de los que se ha dispuesto en
este trabajo, no se puede determinar de manera cuantitativa de que manera afecta la inyeccién
de agua al rendimiento del ciclo combinado.

= Se ha comprobado la efectividad de la inyeccién de agua en la disminucién de las emisiones de
NO,, determinandose el valor 6ptimo de carga de la maquina.

= Se ha comprobado que al aumentar la carga, disminuye el indice de exceso de aire, sin producir
un empeoramiento en la combustiéon. Esto indica que la combustién esta optimizada a cargas
altas.

41
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TABLAS TURBINA DE GAS 6

CARGA TG | CO GAS6
(%) (mg/m?®)
71 6,3
69 6,3
67 6,4
65 6,4
62 6,3
60 6,4
61 6,5
60 6,4
60 6,4
59 6,4
62 6,3
59 6,4
61 6,5
64 6,5
78 6,5
85 6,3
_7 6,5
87 6,7
_7 6,6
87 6,6
36 6,4
81 6,5
73 6,4
84 6,7
&7 6,7
87 5.2
36 4,7
84 4,7
86 5,1
85 5.1
79 1,9
81 5.1
36 5.4
_7 5.2
86 5,3
83 5.2
80 5.1
_7 5.2
86 5
87 5.1
87 5.1
86 5,2
84 5,2
82 5,2
82 5.1
72 5,1
72 1,9
69 1,9

Tabla A.1: Emisién de CO en funcién de la carga Gas 6
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CARGA TG [ SO2 GAS6

(%) (mg/m?)
71 30,4
69 30,1
67 30,6
65 30,8
62 30,9
60 31
61 31,3
60 31,7
60 31,5
59 31,3
62 31,3
59 31,6
61 31,4
64 31,7
78 31,3
85 31,1
87 31,2
87 31,2
87 31,3
87 31,4
86 31
81 30,8
73 31
84 30,3
87 30,1
87 31,5
86 30,6
84 29,6
86 29,2
85 29
79 29,5
81 30,6
86 29,5
87 29,6
86 29,8
83 29,8
80 30,3
87 30,2
86 29,6
87 28,9
87 29,7
86 30,4
84 30,8
82 30,8
82 31,1
72 31,6
72 31,7
69 31,8

Tabla A.2: Emisién SO, en funcién de la carga Gas 6
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TABLAS TURBINA DE GAS 6

CARGA TG | NOx GAS6
(%) (mg/m?®)
59 106,7
59 106,5
59 106,2
59 106,2
60 106,1
60 105,5
61 105
61 105,1
61 105,3
64 103,9
64 102,9
66 102,3
69 101,4
69 101,7
71 100,4
71 100,1
71 100,1
73 100,8
78 98,1
78 98,9
80 98,4
80 97.8
80 98,5
81 97,7
82 98
82 97.6
83 98,3
84 97,5
84 98,8
84 95,9
84 97.6
85 97,9
85 97,9
85 97,7
85 97,4
86 97,1
86 97.8
86 97,7
86 97,5
86 98,5
86 98,2
86 97,2
86 97,5
86 97,1
86 96,9
86 97,2
86 96,2
86 97.3

Tabla A.3: Emision NO, en funcién de la carga Gas 6
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CARGA TG | INDICE
(%) EXCESO
59 3,231
59 3,231
59 3,231
59 3,281
60 3,281
60 3,231
61 3,231
61 3,231
61 3,231
64 3,231
64 3,182
66 3,134
69 3,088
69 3,088
71 3,088
71 3,043
71 3,043
73 3,000
78 3,000
78 2,877
80 2,877
80 2,877
80 2,877
81 2,877
82 2,877
82 2,838
83 2,763
84 2,838
84 2,300
84 2,838
84 2,763
85 2,800
85 2,763
85 2,727
85 2,763
86 2,800
86 2,763
86 2,763
86 2,800
86 2,763
86 2,763
86 2,763
86 2,763
86 2,800
86 2,800
86 2,763
86 2,800
86 2,763

Tabla A.4: indice de exceso en funcién de la carga Gas 6



POT TG | COMB | AGUA
MW) | (kg/s) | (kg/s)
474 3,77 3,3
183 369 | 3,15
485 3,72 3.2
49 386 | 3,44
491 3,71 3,23
53,1 404 | 3,78
56,9 415 | 4,08
58 426 | 423
62,1 4 3,77

62,4 471 5
63,9 428 | 435
64,8 481 5,18
66,8 483 | 5725
67,9 477 | 508
68,1 485 | 5,18
68,1 484 | 515
68,1 188 | 531
68,6 489 | 527
68,6 183 | 535
68,7 485 | 5,18
68,7 183 | 533
68,8 4,91 5,25
69 473 | 5,11

Tabla A.5: Caudales de agua y combustible a diferentes potencias Gas 6



INDICE | CO, TG
EXCESO | (%)
3,088 4,75
3,088 4,75
3,134 1,68
3,182 1,61
3,231 4,54
3,231 4,54
3,231 4,54
3,281 1,47
3,281 4,47
3,231 4,54
3,231 4,54
3,231 4,54
3,231 4,54
3,231 4,54
3,000 1,89
2,838 5,17
2,800 5,24
2,800 5,24
2,800 5,24
2,800 5,24
2,763 5,31
2,877 5,10
3,000 4,89
2,800 5,24
2,763 5,31
2,763 5,31
2,727 5,38
2,763 5,31
2,763 5,31
2,763 5,31
2,877 5,10
2,877 5,10
2,300 5,24
2,763 5,31
2,763 5,31
2,838 5,17
2,877 5,10
2,763 5,31
2,763 5,31
2,763 5,31
2,763 5,31
2,300 5,24
2,838 5,17
2,877 5,10
2,877 5,10
3,043 1,82
3,043 1,82
3,088 4,75

Tabla A.6: Emisién de C O en funcién del indice de exceso Gas 6



POT TG | TEMP ESCAPE
(MW) (°C)

56,6 620,92
54,9 618,89
53,1 616,43
51,4 613,84

19 609,83
47,3 606,79
18,3 608,59
47,6 607,33
474 606,97
47,2 606,61
49,1 610,00
47,2 606,61
18,5 608,95
50,9 613,03
62,1 625,03
67,4 624,48

69 623,28
63,9 623,37
63,8 623,46
68,7 623,54
68,1 624,02

64 625,40

58 622,35
66,9 624,76
68,7 623,54
63,7 623,54
68,1 624,02
66,6 624,90
63,6 623,63
67,4 624,48
62,4 625,12
64,3 625,41
67,9 624,16
68,7 623,54
68,1 624,02
65,6 625,24
63,9 625,40

69 623,28
63,6 623,63
68,9 623,37
68,7 623,54
63,5 623,71
66,8 624,80
65,3 625,30
64,8 625,38

57 621,35
56,9 621,25
54,9 618,89

Tabla A.7: Potencia frente a temperatura escape Gas 6



AGUA TG | TEMP ESCAPE
(kg/s) (°C)
4,05 620,02
3,88 618,89
3,70 616,43
3,54 613,84
3,30 609,83
3,14 606,79
3,23 608,59
3,17 607,33
3,15 606,97
3,13 606,61
3,31 610,00
3,13 606,61
3,25 608,95
3,49 613,03
4,59 625,03
5,11 624,48
5,26 623,28
5,25 623,37
5,24 623,46
5,23 623,54
5,17 624,02
4,77 625,40
1,18 622,35
5,06 624,76
5,23 623,54
5,23 623,54
5,17 624,02
5,03 624,90
5,22 623,63
5,11 624,48
1,62 625,12
4,80 625,41
5,15 624,16
5,23 623,54
5,17 624,02
1,03 625,24
4,76 625,40
5,26 623,28
5,22 623,63
5,25 623,37
5,23 623,54
5,21 623,71
5,05 624,80
1,90 625,30
1,85 625,38
1,09 621,35
1,08 621,25
3,88 618,89

Tabla A.8: Temperatura escape en funcién de la inyeccién de agua Gas 6
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Figura B.1: Emisién CO en funcién de la carga Gas 6
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Figura B.2: Emisién SO, en funcién de la carga Gas 6
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Figura B.3: Emisién NO, en funcién de la carga Gas 6
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Figura B.4: indice de exceso en funcién de la carga Gas 6
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Figura B.5: Caudales de agua y combustible a distintas potencias Gas 6
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Figura C.1: Carga en funcién del tiempo TG1
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Figura C.2: Carga en funcién del tiempo TG2
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Figura C.3: Emisién CO en funcién del tiempo TG1
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Figura C.5: Emisién de SO, en funcién del tiempo TG1
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Figura C.6: Emisidon de SO, en funcién del tiempo TG2



TRABAJO DE FIN DE GRADO

B (g ™3]

B [ g dm ™3]

108
106
104
102

100

o
00:00 01:00 C2:00 08:00 04:00 05:00 06:00 O7:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 15:00 20:00 21.00 22:00 23:00

TIEMPC (1)

Figura C.7: Emision de NO, en funcién del tiempo TG1
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Figura C.8: Emisiéon de NO, en funcién del tiempo TG2
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Figura C.10: indice de exceso en funcién del tiempo TG2
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Figura C.11: Caudal inyeccién de agua en funcién del tiempo TG1
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