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RESUMEN

Este trabajo tiene por objetivo estudiar el grado de aprovechamiento energético de una central
de ciclo combinado para produccion de electricidad mediante andlisis exergético. Para ello, se
identificaran y cuantificardn las principales pérdidas de eficiencia energética de la instalacion.
Asi mismo, se evaluara la eficiencia de cada componente en base a su rendimiento exergético.
Posteriormente, se analizara la influencia de los principales parametros caracteristicos de este
tipo de ciclos, en su eficiencia energética: relacion de compresidn, exceso de aire, temperatura
del vapor, presién de la caldera y presion del condensador. Finalmente, se seleccionaran las
condiciones de operacidn que optimizan el uso eficiente de la energia en el ciclo combinado, en
base a diversos criterios energéticos y exergéticos. Se estudiara la influencia de la temperatura
del ambiente en la optimizacidn de esta central térmica.

Palabras clave: eficiencia energética, ciclo combinado, exergia.
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ABSTRACT

In this work, the energy efficiency of a combined cycle power plant for electricity production will
be assessed by exergy analysis. The main energy efficiency losses of the plant will be identified
and quantified. Additionally, the performance of each component will be evaluated based on its
exergy efficiency. Subsequently, the influence of the main characteristic parameters of this type
of cycle on its energy efficiency will be analysed: compression ratio, excess air, steam
temperature, boiler pressure and condenser pressure. Finally, operating conditions that
optimize efficient energy use in the combined cycle will be selected, based on different energy
and exergy criteria. The influence of ambient temperature on the optimization of this thermal
power plant will be also studied.

Keywords: energy efficiency, combined cycle, exergy.
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1. INTRODUCCION

Desde finales del siglo XX, se ha producido un gran cambio en las condiciones y fundamentos
que rigen la generacion de energia eléctrica. La liberacidén de los mercados eléctricos y el cambio
climatico, asi como el aumento de la preocupacion medioambiental, son las causas que han
provocado dichos cambios.

Esta preocupacion por el cambio climatico y el desarrollo sostenible se ha visto plasmada en
iniciativas como la Cumbre de Rio de Janeiro (1992) y el protocolo de Kyoto (1997).
Posteriormente, se han realizado mds cumbres del clima, como la de Paris 2015, Madrid 2019,
Glasgow 2021y, la mas actual, Egipto 2022. En estas cumbres se pretende llegar a acuerdos con
los paises mas desarrollados para reducir las emisiones, de forma que el aumento de la
temperatura media de la Tierra no llegue a 1,5°C. Actualmente, ese ascenso se encuentra en
1,1°Cy no se ha conseguido llegar a un compromiso claro para reducir estas emisiones [1].

En Europa, se ha alcanzado un acuerdo en el que se ha desarrollado el Green Deal (Pacto Verde
Europeo), el cual engloba aspectos sobre el clima, energia, transporte y fiscalidad, a fin de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero al menos un 55% para 2030, en
comparaciéon con los niveles de 1990 [2]. En cuanto a la energia, este pacto se centra en la
descarbonizacion del sistema energético de la Unidn Europea, ya que la produccion y el uso de
energia a partir de procesos de combustién constituyen la principal fuente de emisiones de
efecto invernadero de la UE (Figura 1) [3]. Para ello, se proponen diversos objetivos como
construir sistemas de energia interconectados y fomentar la eficiencia energética, entre otros.

Transport (including
international aviation)
23.2 %

Fuels - fugitive emissions
8 %

Industrial processes
and product use

Households, commerce,
94 %

institutions, and others
154 %

Other
242 % Agriculture
114%
Manufacturing industries and Waste management
construction 33%
121 % —

\_\nd\rect CO2 and other
0%

Energy industries
233 %

Figura 1: Emisiones de gases de efecto invernadero por sectores en la UE (2020).
Fuente: EEA [3]

Estos compromisos internacionales derivados de la preocupacion por el cambio climatico han
provocado un gran auge de la generacidon de energia eléctrica con fuentes renovables, y ha
afianzado las instalaciones de alta eficiencia energética y bajas emisiones contaminantes
basadas en combustibles fésiles, donde las centrales de ciclo combinado tienen gran relevancia.

Los ciclos combinados son una tecnologia que se caracteriza por su alta eficiencia, flexibilidad,
gran produccidon y rapida reaccién a los picos de demanda de energia eléctrica. Ademas, poseen
una buena rentabilidad, debido a su bajo coste de inversién por MW instalado y a que los
periodos de construccidn suelen ser cortos. Estas ventajas, unidas a su menor impacto

13



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diseno

ambiental, han hecho que los proyectos de generacién eléctrica basados en ciclos combinados
hayan experimentado un gran auge en todo el mundo [4].

En Europa, la implantacion de los ciclos combinados comenzd en 1995, y en la actualidad
representa en torno al 20% [5] de la capacidad total de generacién eléctrica de la Unidn Europea.
Las mayores plantas de generacion eléctrica basadas en esta tecnologia se encuentran en Italia,
Reino Unido, Holanda y Espafia (Figura 2). Se prevé que las centrales térmicas de ciclo
combinado continden teniendo un peso importante en Europa en el futuro, debido a la rdpida
industrializacion que se estd experimentando en algunas zonas del continente [6].

Montalto Di Castro (Enel, Italy) 3,600
Pembroke (RWE Generation, UK)

Staythorpe C (RWE Generation, UK)

EEM (Electrabel Nederland NV, Netherlands)
Besds (Endesa SA & Naturgy Energy Group,
Spain)

Castellon (Iberdrola Generacion SA, Spain)
Arcos de la Frontera (Iberdrola Generacion SA,
Spain)

Connah's Quay {Uniper UK, UK)

Didcot B (RWE Generation, UK)

Magnum (Vattenfall AB, Netherlands)

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

Capacity in megawatts

Figura 2: Centrales de gas natural con mayor capacidad de Europa en 2021.
Fuente: Global Energy Monitor [7]

En Espaiia, la primera central de ciclo combinado que se inauguré fue la central de San Roque
(Cadiz) con una potencia de 850 MW. A partir de su puesta en funcionamiento en el afio 2002,
las centrales de ciclo combinado experimentaron un gran auge (Figura 3) [8]. Ese mismo afio,
entraron en funcionamiento las seis primeras centrales de ciclo combinado en Espafia, con una
capacidad de generacién total de 2619 MW. En 2003, la potencia instalada se incrementd un
57% hasta alcanzar 4.123 MW, cifra que practicamente se duplicd el afio siguiente hasta situarse
en 8.062 MW. En 2005, entraron en servicio 8 nuevas centrales de ciclo combinado, y en 2006
otras 6 centrales mas. En el afio 2007, se produjo el mayor aumento de potencia instalada
procedente de esta tecnologia, con 11 nuevos ciclos combinados, alcanzandose una potencia
total acumulada de 20.672 MW. Durante la crisis econdmica que se extendid a partir de 2008 y
se prolongd hasta 2012, el ritmo de crecimiento se frend. En 2012, Espafia contaba con una
potencia instalada peninsular de 24.948 MW. Desde ese afio, la potencia vinculada a centrales
de ciclo combinado se ha estabilizado, e incluso se ha reducido ligeramente, debido al cierre de
la central de Tarragona. En la actualidad, hay 103 unidades de produccién de ciclo combinado
en Espaiia [9], con una capacidad de produccién de 24.562 MW en la Peninsula, 823 MW en
Baleares y 865 MW en Canarias. La mayoria de estas centrales estan ubicadas en la provincia de
Cadiz, la region de Murcia o la provincia de Castellon.
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Figura 3: Potencia instalada peninsular de ciclo combinado.
Fuente: REE. RedData. Generacion

A partir de su entrada en funcionamiento, el peso de las centrales de ciclo combinado en el mix
de generacidn eléctrica en Espafia experimentd un gran crecimiento durante varios afios
consecutivos (Figura 4). En 2005, ya representaba el 18,9% de la demanda eléctrica, y en 2008
alcanzé un maximo de 31,8%. Tras estos afios de progresivo aumento, en 2009 se produjo una
disminucién de la produccién de los ciclos combinados, debido al descenso del consumo
eléctrico como consecuencia de la crisis econdmica. Durante los siguientes afios, la generacidn
de energia eléctrica con ciclos combinados continué disminuyendo hasta alcanzar un minimo de
8,3% en 2014, aunque durante todo ese tiempo, mantuvo una posicion relevante en la
estructura de produccion energética [8].
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Figura 4: Produccidn con ciclos combinados en el mix de generacion eléctrica peninsular.
Fuente: REE. RedData. Generacion
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A partir de 2015, se rompié esa tendencia, y la produccidn de los ciclos combinados experimenté
crecimientos anuales hasta 2018. Ese afio, la produccidon de energia eléctrica procedente de
ciclos combinados en Espafia fue muy inferior a su capacidad debido a los elevados precios del
gas natural y el alto coste de los derechos de emisién de CO, en el mercado [8]. Sin embargo, en
2019, el proceso de cierre de las centrales de carbén supuso una notable reduccion de su
aportacién al mix eléctrico, que se compensd de manera equivalente con una mayor operacion
de las centrales de ciclo combinado [8], que pasaron a ocupar la tercera posicion en la
generacion eléctrica peninsular (Figura 5). En 2020 y 2021, en el contexto de la epidemia de
COVID-19, la produccion de los ciclos combinados se redujo un 25%, aunque mantuvo su
posicién en el mix de generacion. En 2022, la generacion de los ciclos combinados aumentd un
61,1%, convirtiéndose en la primera tecnologia de produccién eléctrica peninsular [10].
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Hidraulica @ Turbinacion bombeo @ Nuclear @ Carbodn

Fuel + Gas Ciclo combinado @ Edélica @ Solar fotovoltaica
Solar térmica @ Otras renovables Cogeneracion

Residuos no renovables Residuos renovables

Figura 5: Evolucidn anual de la generacién de energia eléctrica peninsular por tecnologias.
Fuente: REE [11]

Actualmente, en Espafia, el uso de combustibles fdsiles para la generacién de energia eléctrica
sigue siendo mayoritario, a pesar del auge de las tecnologias renovables en esta Ultima década
(Figura 6). En 2022, la contribucién de las energias renovables a la generacidn eléctrica nacional
fue del 42,2%, mientras que los combustibles fésiles contribuyeron con el 57,8% restante. Esto
supone una reduccion del 4,0% respecto al afio anterior, cuando las renovables registraron el
maximo histérico con un peso del 46,7% en el mix energético nacional. Esta menor participacion
de la generacién renovable en 2022 se debe principalmente al fuerte descenso de la produccion
hidraulica, que ha llegado a valores minimos histéricos (6.5%) (Figura 7) [12]. Como
contrapartida, la produccidn no renovable en el sistema eléctrico espafiol en 2022 se incrementd
un 15,3% respecto al aiio anterior [10].
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Renovables: hidraulica, hidroedlica, edlica, solar fotovoltaica, solar térmica, residuos
renovables y otras renovables.

= == No renovables:nuclear, carbén, fuel/gas, ciclo combinado, cogeneracién, residuos no
renovables y turbinacion bombeo.
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Figura 6: Evolucidon de la generacidn renovable y no renovable en Espaia.
Fuente: REE [12]

Durante 2022, se ha producido un incremento de las emisiones de CO; equivalente asociadas a
la generacién eléctrica nacional, alcanzando 44,4 millones de toneladas, un 23,8 % mas que en
2021, pero un 60,0 % menos que las emisiones contabilizadas en 2017 (Figura 6) [12].
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Ciclo combinado Solar térmica
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Resto de renovables (1)
2,0%

Cogeneracion  Residuos
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(1) Incluye biogéas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

Figura 7: Estructura de generacidn eléctrica nacional (%) en 2022.
Fuente: REE [12]

De acuerdo con este escenario, en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) [13] se
prevé que, en los proximos afos, los ciclos combinados tengan un importante papel como
tecnologia de transicidn energética, especialmente en la seguridad del suministro eléctrico
como sistema de generacién flexible y de respaldo, ante el incremento previsto de las energias
renovables en el mix energético [8]. En concreto, el PNIEC prevé para el afio 2030 una potencia
instalada en el sector eléctrico de 157 GW, de los cuales 27 GW se producirian a partir de ciclos
combinados (Tabla 1).
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Tabla 1: Evolucién de la potencia instalada de energia eléctrica (MW) en Espaiia.
Fuente: Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico [14]

Parque de generacion del Escenario

Objetivo (MW)

Ao

Eodlica 22.925 | 27.968 | 40.258 50.258
Solar fotovoltaica 4.854 8.409 23.404 | 36.882
Solar termoeléctrica 2.300 | 2.303 | 4.803 7.303
Hidraulica 14.104 | 14.109 14.359 14.609
Bombeo Mixto 2.687 | 2.687 | 2.687 2.687
Bombeo Puro 3.337 | 3.337 4.212 6.837
Biogas 223 235 235 235
Geotérmica 0 0 15 30
Energias del mar 0 0 25 50
Biomasa 677 877 1.077 1.677
Carbon 11.311 | 10.524 | 4.532 | 0-1.300
Ciclo combinado 27.531 | 27.146 | 27.146 27.146
Cogeneracion carbon 44 44 0 0
Cogeneracion gas 4.055 | 4.001| 3.373 3.000
Cogeneracion productos 585 570 400 230
petroliferos

Fuel/Gas 2.790 | 2.790 2.441 2.093
Cogeneracion renovable 535 491 491 491
Cogeneracion con residuos 30 28 28 24
Residuos sélidos urbanos 234 234 234 234
Nuclear 7.399 | 7.399 | 7.399 3.181
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2. OBIJETIVO

El objetivo principal de este proyecto es realizar un estudio de eficiencia energética de una
central de ciclo combinado para produccion de electricidad mediante andlisis exergético, con el
fin de establecer las condiciones de funcionamiento que optimicen su grado de
aprovechamiento energético.

Para ello, se plantean los siguientes objetivos especificos:

= |dentificary cuantificar las principales pérdidas de eficiencia energética de la instalacion.

= Evaluar la eficiencia de cada componente de la central en base a su rendimiento
exergético.

= Analizar la influencia de los principales pardmetros caracteristicos del ciclo en su
eficiencia energética: relacion de compresioén, exceso de aire, temperatura maxima del
vapor, presion de la caldera y presién del condensador.

= Determinar las condiciones de operacién que optimizan el ciclo combinado, tanto en
base a criterios energéticos como exergéticos.

= Estudiar la influencia de la temperatura del ambiente en la optimizacidon del ciclo
combinado.
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3. CENTRALES DE CICLO COMBINADO

3.1. Caracteristicas de los ciclos combinados

Un ciclo combinado es la combinacidn de dos ciclos de potencia de manera que el calor cedido
por uno de ellos se utilice como calor absorbido por el otro ciclo. La opcién mas habitual es
combinar un ciclo turbina de gas y un ciclo turbina de vapor (Figura 8). En ese caso, el ciclo
combinado surge de la necesidad de mejorar el rendimiento del ciclo turbina de gas,
aprovechando el elevado contenido energético que tienen los gases de escape de la turbina.
Estos gases a elevada temperatura pueden aprovecharse en la regeneracién para precalentar el
aire a la entrada de la cdmara de combustién, o bien en un ciclo combinado, para que aporten
el calor necesario a un ciclo turbina de vapor.

Waste gas to
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Heat recovery Stack

Gas Turbine %
boiler

r
Natural gas in

Generator

O

1 )

Compressor

Generator
Electrical
output to grid

Steam
Turbine

River / Canal

Condenser

Blowdown Flow
Coolina Tower

Figura 8: Central de ciclo combinado turbina de gas — turbina de vapor
Fuente: Knottingley Power Limited

El elemento de unién entre ambos ciclos es una caldera de recuperacién. En la caldera de
recuperacion es donde se utiliza el calor residual de los gases de escape de la turbina de gas,
para producir el vapor necesario para el ciclo turbina de vapor.

Esta combinacidn de ciclos permite alcanzar rendimientos térmicos mas altos que los generados
por cada ciclo por separado. Asi, las centrales de ciclo combinado se caracterizan por tener un
elevado rendimiento, con valores en torno al 50 - 60% (Figura 9), por lo que se reduce el
consumo de energia primaria respecto a cualquier otra central térmica convencional [15] [16].
Asi, una central de ciclo combinado necesita quemar menos combustible para producir una
misma cantidad de electricidad que una central térmica convencional.
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Figura 9: Comparacion del rendimiento global (%) de centrales de generacidn eléctrica.
Fuente: BBE [16]

Esto conlleva ademas una notable mejora respecto a las tecnologias térmicas convencionales,
en términos de emisiones de CO»/kWh, suponiendo una reduccion de hasta el 70% en
comparacion con las centrales de carbén y de un 50% respecto a las centrales térmicas de fuel-
oil (Figura 10) [17].
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Fueléleo Integrada Ciclo Integrada Ciclo
Combinado Combinado
Ciclo
Combinado
Gas Natural

Figura 10: Emisiones especificas de CO; por tipo de instalacién (g/kWh).
Fuente: BBE [16]

En cuanto a la potencia del ciclo combinado, al unificar dos instalaciones, la potencia total
obtenida es mayor que la de cada una por separado, siendo la potencia generada superior a
500MW con configuraciones multi-eje [18].

Ademas, las centrales de ciclo combinado se caracterizan por su mayor flexibilidad en
comparacion con los ciclos convencionales, ya que pueden operar a plena carga o a cargas
parciales, hasta un minimo de aproximadamente el 45% de la potencia maxima [17]. Debido a
sus caracteristicas técnicas, pueden adaptarse convenientemente a las necesidades de
mercado: los tiempos de arranque a maquina parada son cortos, y pueden realizar subidas y
bajadas rapidas de carga. También aportan flexibilidad al sistema de cara a la incorporacién de
energias renovables, sobre todo edlica, al absorber gran parte de la variabilidad de ésta. En
definitiva, los ciclos combinados facilitan la integracion de energias renovables intermitentes en
el mix energético [15].
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e Caldera de recuperacion

La caldera de recuperacion en un ciclo combinado es el elemento que aprovecha la energia de
los gases de escape de la turbina de gas para generar vapor, que posteriormente puede
emplearse en el ciclo turbina de vapor para la produccién de electricidad. El disefio de la caldera
de recuperacidn se puede optimizar junto con el de la turbina de vapor para poder recuperar la
mayor cantidad de energia posible de los gases de escape de la turbina de gas.

La caldera de recuperaciéon consta de un calderin y tres serpentines: economizador, haces
vaporizadores y sobrecalentador (Figura 11).

Gases
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Vapor
e |
Sobrecalentador )
3
Calderin L. 5 b
{
2
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Gases

Figura 11: Caldera de recuperacion

En el economizador, el agua de alimentacién se precalienta hasta saturacion. En los haces
vaporizadores, se aprovecha el calor de los gases de escape de media temperatura para realizar
el cambio de fase a la presién correspondiente. El sobrecalentador es el elemento que mds cerca
esta de la entrada de los gases de combustidn. Su funcidn es sobrecalentar el vapor antes de su
entrada a la turbina de vapor. El calderin contiene el liquido saturado que alimenta los haces
vaporizadores y el vapor saturado que alimenta el sobrecalentador.

La caldera de recuperacién posee un limite de operacién, llamado punto de pinzamiento (pinch
point). Este punto estd controlado por la diferencia entre la temperatura de los gases a la salida
de los haces vaporizadores (punto c) y la temperatura de saturacién del agua a la salida del
economizador (punto 2) (Figura 12). Dicho limite de operacién se produce cuando se anula la
diferencia de temperaturas entre los fluidos que intercambian calor. El punto de pinzamiento es
un parametro muy importante en el disefio de una caldera de recuperacién. Cuanto menor sea
su valor, mayor serd el aprovechamiento de energia en la caldera, y por tanto mejor sera el
rendimiento del ciclo combinado. Sin embargo, el area de intercambio de calor aumentarai, asi
como el coste asociado a la caldera.

En una caldera de recuperacién, también se debe tener en cuenta la diferencia entre la
temperatura de entrada de los gases a la caldera (punto a) y la temperatura de salida del vapor
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sobrecalentado producido en la caldera (punto 4) (superheat approach difference) (Figura 12).
Tanto el rendimiento como el coste de la caldera dependen de forma significativa de esta
diferencia de temperaturas.

Otro limite de operacién de la caldera de recuperacién esta definido por la temperatura de salida
de los gases de la caldera de recuperacion (stack temperature). Esta temperatura (punto d) debe
tener un valor superior al de la temperatura de entrada del agua a la caldera (punto 1), para que
pueda producirse el intercambio de calor entre ambos fluidos (Figura 12). Al mismo tiempo, esta
temperatura debe minimizarse todo lo posible, para optimizar la recuperacién del calor.
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Figura 12: Evolucién de la temperatura de los fluidos en la caldera de recuperacion

Una solucién para reducir pérdidas de energia y mejorar el rendimiento puede ser utilizar una
caldera multipresion, que opera con varios niveles de presion. En ese caso, cada nivel de presion
debe contar con un calderin y tres serpentines, lo que implica una mayor complejidad de disefio
y un encarecimiento de la instalacién. Por esta razén, lo mas habitual suele ser emplear 2 0 3
niveles de presion.

e Circuito de refrigeracion

En cualquier motor térmico, la energia térmica que no es transformada en energia eléctrica,
debe cederse a un foco frio. En las centrales de ciclo combinado, esa etapa de cesidn de calor se
lleva a cabo en un condensador, con agua de refrigeracidon que circula en circuito abierto o en
circuito cerrado.

En el circuito abierto, la refrigeracion se realiza con agua proveniente de un rio, un lago o el mar
que, a su paso por el condensador, absorbe el calor cedido por el vapor procedente de la turbina.
El agua de refrigeracion se devuelve posteriormente al medio ambiente tras sufrir un salto
térmico, que debe controlarse para no resultar perjudicial para los ecosistemas ubicados
alrededor de la central. Con el fin de minimizar este impacto medioambiental, se suele limitar
el salto térmico del agua a 302C como maximo. Este tipo de refrigeracion es sencillo, barato y
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ademads permite alcanzar una menor temperatura en el condensador. En Espafia, su uso estd
limitado a las centrales ubicadas en zonas costeras.

La refrigeracion en circuito cerrado, basada en torres de refrigeracidn, es la mas utilizada en
centrales de ciclo combinado. Tras su paso por el condensador, el agua caliente de refrigeracién
se hace circular por una torre de refrigeracion, donde se produce su enfriamiento evaporativo
al entrar en contacto con aire seco alimentado a la torre. Debido a la evaporacidn de parte del
agua, es necesario reponer agua continuamente para mantener un nivel adecuado. Por otra
parte, esta evaporacion conlleva un aumento de la salinidad del agua de refrigeracidon que, sin
una purga adecuada, continuaria aumentando. Esta agua purgada debe tratarse para minimizar
su impacto medioambiental.

3.2. Configuraciones de las centrales de ciclo combinado

En una central de ciclo combinado, se pueden utilizar varias soluciones constructivas segun la
disposicion relativa de sus ejes: configuracion multi-eje o configuracion mono-eje.

La configuracidon multi-eje es la mas utilizada, principalmente en centrales grandes con potencia
elevada. En este caso cada turbina de vapor y cada turbina de gas cuenta con su propio
generador (Figura 13).
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Figura 13: Ciclo combinado multi-eje.
Fuente: Serrano Cruz, J.R. [18]

En la configuracién mono-eje la turbina de vapor y la turbina de gas comparten un mismo eje,
accionando un generador comun (Figura 14). Esta configuracion se utiliza en instalaciones de
menor potencia debido a su simplicidad constructiva. Ademas, posee mayor flexibilidad para
funcionamiento a carga parcial, ya que cada grupo es independiente y el tiempo de arranque de
la instalacién es menor.
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Figura 14: Ciclo combinado mono-eje.
Fuente: Serrano Cruz, J.R. [18]

Otras soluciones constructivas consisten en variar el nimero de turbinas de gas y calderas de
recuperacion por turbina de vapor. Las mds comunes son 1x1 (una turbina de gas que alimenta
a una caldera de recuperacién por una turbina de vapor) o 2x1 (dos turbinas de gas que
alimentan cada una a su respectiva caldera de recuperacion por una turbina de vapor). Las
ventajas de una instalacién con configuraciéon 2x1 son un menor coste de inversién que dos
instalaciones mono-eje de la misma potencia, mayor flexibilidad de operacién y mayor
rendimiento a cargas parciales.

3.3. Combustibles de ciclos combinados
a) Gas natural

La mayoria de las centrales de ciclo combinado operan con gas natural. El gas natural es una
mezcla de gases que esta compuesta mayoritariamente por un hidrocarburo, el metano (CHa)
(Tabla 2).

Tabla 2: Composicion del gas natural [19]

Componente Fraccion volumétrica (%)
Metano (CH,) 98,57
Etano (CzHe) 0,63
Propano (CsHs) 0,10
Butano (CsH1o) 0,05
Pentano (CsH12) 0,04
Nitrogeno (N,) 0,60
Didxido de carbono (CO,) 0,01
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El gas natural es inodoro e incoloro, por tanto, para poder detectarlo en caso de fuga, se le debe
afiadir un odorifico. Ademas, es menos denso que el aire (Tabla 3), de forma que, en el caso de
producirse una fuga o emisidn, ésta se disipard rdpidamente a las capas superiores de la
atmosfera.

Tabla 3: Propiedades quimicas del gas natural [20]

Temperatura de ebulliciéon a 1 atm (°C) —160,0

Temperatura de fusién (°C) —180,0

Densidad relativa de los vapores a 15,5°C (kg/m?) 0,610

Densidad relativa del liquido a 0-4°C (kg/m?3) 0,554

Solubilidad en agua a 20°C Ligeramente soluble (de 0,1 a 1,0%)

Los yacimientos de gas natural suelen encontrarse a gran profundidad en el subsuelo, bien en
tierra o bajo el mar. En esos yacimientos, el gas natural puede estar en estado “libre” o
“asociado” con hidrocarburos u otros gases. El gas natural también puede hallarse en capas mas
superficiales, asociado al carbdn. Las reservas de gas natural se ubican en su mayoria en Oriente
Medio y en la regidn de Europa-Eurasia (Figura 15) [21].
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Figura 15: Distribucién porcentual de las reservas mundiales de gas natural por region.
Fuente: BP [21]

En Espafia, el gas natural se importa mayoritariamente de Africa y América (Figura 16). Esto

supone que Espafa depende del suministro extranjero de gas natural para la produccién de
energia eléctrica basada en este combustible.

26



\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diseno

Asla-Pacifico; Oriente Medio;
0,1% 4,8%

Europa y Eurasis;

L 18,8%

Africa; 43,9% _/

“\_ América; 32,4%

Figura 16: Importaciones en Espafia de gas natural por areas geograficas (2022).
Fuente: CORES [22]

e Almacenamiento

El tipo de almacenamiento mas habitual y ventajoso desde el punto de vista econdmico y técnico
es el almacenamiento subterrdaneo en formaciones geoldgicas con porosidad y permeabilidad
adecuadas (yacimientos agotados, acuiferos, cavernas salinas), aprovechando la compresién del
gas a bajas profundidades. En materia de almacenamiento subterraneo de gas natural, Espafa
se sitla en el séptimo puesto europeo con cuatro instalaciones con una capacidad del 10% de la
demanda anual de gas [15].

Otra alternativa es el almacenamiento de Gas Natural Licuado (GNL) en los tanques de las
plantas de licuefaccion. En el caso de Espafia, la proporcién de almacenamiento en estos
tanques es muy superior a la de otros paises [15].

e Transporte por gasoductos

Una de las principales limitaciones del gas natural es su transporte, ya que este no se puede
realizar bajo condiciones de presidn y temperatura ambiente, por lo que su transporte se realiza
preferentemente por gasoductos enterrados bien en la superficie terrestre, o bien en el fondo
de los océanos.

En 2020, Espafia contaba con 11.369 km de gasoductos de transporte primario (con presiones
superiores a 60 bar) y 13.361 km de red, incluyendo los secundarios (con presiones entre 16 y
60 bar) [23]. El transporte de gas natural en la red se controla gracias a 19 estaciones de
compresion situadas en toda la geografia [24].

El sistema gasista espafiol estd conectado con la red de gasoductos francesa a través de la
conexién VIP Pirineos (2013), la red portuguesa a través de la conexion VIP Ibérico (2012), asi
como con Argelia, via Marruecos a través del gasoducto Magreb-Europa (1996), y directamente
mediante el gasoducto submarino Medgaz, puesto en marcha en 2009 [15] [25].
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e Gas natural licuado

Los avances tecnoldgicos han hecho técnica y econdmicamente viable el transporte en fase
liguida del gas natural. El GNL se obtiene en las plantas de licuefaccién, enfridndolo hasta una
temperatura de -160 2C a presion atmosférica. El GNL ocupa un volumen hasta 600 veces menor,
lo que permite obtener mayor cantidad de energia por unidad de volumen [15]. EI GNL se
transporta hasta su destino en buques metaneros.

Para su inyeccion en la red de gasoductos, el GNL se convierte en gas en las plantas de
regasificacién, mediante vaporizacidn. Espaia dispone del conjunto de infraestructuras de
regasificaciéon de GNL mdas importante de Europa. En la actualidad, del total de 22 plantas de
regasificacion en operacion en Europa, siete de ellas (una aun no operativa) estan ubicadas en
Espaia, y suman el 35% de la capacidad de almacenamiento total de plantas de GNL europeas
[15].

b) Otros combustibles

Las centrales de ciclo combinado también pueden emplear otros combustibles fdsiles. Como
alternativa al gas natural, se puede recurrir al carbdn gasificado, a la gasificacién de otros
combustibles sélidos, o bien al uso de combustibles liquidos como keroseno, gasoil y otros
destilados del petréleo [17].

3.4. Ciclos combinados y medioambiente

En la actualidad, las centrales de ciclo combinado constituyen una alternativa energética muy
importante en la lucha contra el cambio climatico, debido a sus bajos niveles de contaminacion.
Se trata de una tecnologia de produccion de electricidad mas respetuosa con el medioambiente,
que genera menos emisiones contaminantes a la atmdsfera por unidad de electricidad
producida, y cuyo uso conlleva un menor consumo de agua de refrigeracion.

e Emisiones de CO;

En el caso mas habitual de emplear gas natural como combustible, las emisiones de CO, pueden
reducirse hasta un 40-50% respecto a las centrales de carbén y un 25-30% respecto a las
centrales de fuel-oil, para una misma cantidad de energia producida [26] (Figura 17a). Esto es
debido a que la combustion de hidrocarburos produce tanto menos CO; por kg de combustible
guemado, cuanto mayor es el nimero de atomos de H (m) por dtomo de carbono (n) (Figura
17b). El metano es el hidrocarburo con mas atomos de hidrégeno por dtomo de carbono, por
tanto, su combustidn es la que genera menos emisiones de CO; de entre los hidrocarburos.
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Figura 17: Emisiones de CO, en la combustidn por: (a) combustible; (b) hidrocarburo
Fuente: (a) Ministerio de Transicién Ecoldgica y Reto Demografico [26]

e Emisiones de NOx

Los dxidos de nitrégeno (NOx) se producen durante la combustién, al reaccionar a elevadas
temperaturas radicales de nitrégeno (procedentes del combustible o el aire) y el oxigeno. Estos
oxidos, por su caracter acido, contribuyen a la lluvia acida y a la formacion de “smog”.

Empleando un combustible gaseoso (como suele ser lo habitual en los ciclos combinados), se
consigue una mejor mezcla con el aire, lo que conduce a combustiones completas y mas
eficientes con un menor exceso de aire. En el caso del gas natural, su propia composicién genera
dos veces menos emisiones de NOx que el carbén y 2,5 veces menos que el fuel-oil [26].

Por otra parte, las centrales de ciclo combinado incorporan diversos métodos de control de estas
emisiones, actuando en la temperatura (como la instalacién de quemadores bajos en NOx y la
inyeccion de vapor en la cdmara de combustion), la concentracion de nitrégeno y los tiempos
de residencia. De forma alternativa, también se pueden eliminar estos compuestos una vez
formados mediante dispositivos de reduccién catalitica.

e Emisiones de SOx

Los Oxidos de azufre (SOx) formados durante la combustion de combustibles que contienen
azufre, son otros de los causantes de la denominada lluvia acida. Las emisiones de estos
compuestos pueden evitarse mediante el uso de combustibles con bajo/nulo contenido de
azufre, como el gas natural, empleado en la mayoria de centrales de ciclo combinado. El gas
natural tiene un contenido en azufre inferior a 10ppm, por lo que las emisiones de SOy en su
combustidn son 150 veces menores a las del gas-oil, entre 70 y 1500 veces menores a las del
carbdén y 2500 veces menores a las del fuel-oil [26].
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e Consumo de agua de refrigeracion

Las centrales de ciclo combinado se caracterizan por tener un bajo consumo de agua de
refrigeracion, del orden de un 25-35% del consumo de las centrales térmicas convencionales y
las centrales nucleares [17]. No obstante, se debe controlar la calidad del agua de refrigeracion
para reducir sus efectos en el medioambiente. Si la refrigeracidn se hace en circuito abierto, se
debera limitar el salto térmico. Si la refrigeracion es en circuito cerrado, el agua de refrigeracion
necesitara un tratamiento y un control para disminuir su contenido en sales.

30



\ UNIVERSITAT
JF) POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diseno

4. TERMODINAMICA DE LOS CICLOS COMBINADOS

Una maquina térmica motora es un conjunto de elementos mecdnicos que transforman la
energia térmica en trabajo. Este proceso es ciclico, de forma que el fluido que circula por los
distintos elementos varia sus propiedades produciendo trabajo mientras se le aporta y cede
calor.

Los ciclos combinados son maquinas térmicas motoras y se pueden modelizar mediante ciclos
termodinamicos. El ciclo combinado consta de dos ciclos: el ciclo turbina de gas y el ciclo turbina
de vapor. A continuacion, se explica el funcionamiento y la modelizaciéon termodindamica de
estos dos ciclos de potencia que conforman el ciclo combinado.

4.1. Turbina de Gas — Ciclo Brayton

El motor turbina de gas es un motor compacto en el cual todos los elementos estan montados
en un mismo eje. Este motor consta de un compresor, una cdmara de combustién y una turbina
de gas (Figura 18). El fluido de trabajo es aire/gases quemados, que se considera gas perfecto.

El funcionamiento del motor turbina de gas comienza con una compresién del aire previa a la
absorcién de calor. Dicho aporte de calor se realiza en la cdmara de combustion a presion
constante, procedente de la combustién del aire con un combustible. Seguidamente, los gases
de la combustion se expanden en la turbina de gas produciendo trabajo. En la configuracién de
tipo abierto, los gases de escape de la turbina se descargan finalmente al entorno.

Camarade

combustién

Turbina de gas

Compresor

Figura 18: Turbina de gas simple

El ciclo termodindmico que modeliza el funcionamiento del motor turbina de gas es el ciclo
Brayton (Figura 19). Este ciclo consta de cuatro procesos:

e Compresion adiabatica (a-b) en el compresor.

e Absorcion de calor isébara (b-c) en la cdmara de combustion.
e Expansion adiabatica (c-d) en la turbina.

e Cesion de calor isébara (d-a) para completar el ciclo.
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Lasirreversibilidades de la turbina y del compresor se cuantifican mediante los correspondientes
rendimientos isoentrépicos:

.. . L. _ Tps—Tq

e Rendimiento isoentrdpico del compresor: 1o = T
b~ 1la

L . - . Tc—Tq

e Rendimiento isoentrépico de la turbina: Ny = ——
Tc—-Tgs

Para un gas ideal, los procesos de compresién y expansion adiabdticos y reversibles
(isoentrdpicos) cumplen la siguiente ecuacién:

4
1=y = cte

p-T

§

Figura 19: Diagrama T-s del ciclo Brayton simple.
Fuente: Moran [27]

El rendimiento térmico del ciclo se define a partir de su potencia neta y el aporte de calor
realizado en la cdmara de combustién:
Wee

Nee = =

Qcc

El rendimiento térmico de la turbina de gas simple es relativamente bajo, entre 20 — 35%.

Los parametros caracteristicos del ciclo Brayton son la relacién de compresion, definida como el
cociente entre la presion de salida y entrada al compresor, y la temperatura de entrada a la
turbina. El aumento de estos dos parametros conlleva un incremento del rendimiento del ciclo.

4.2. Turbina de Vapor - Ciclo Rankine

El motor turbina de vapor es un motor de gran tamafio. El fluido de trabajo es agua en diferentes
estados: liquido, vapor y liquido-vapor. Este motor consta de una caldera en la que se aporta
calor para la formacién de vapor vivo a elevada presidn y temperatura, una turbina en la que se
expande dicho vapor produciendo trabajo, un condensador en el que el fluido cambia de fase
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cediendo calor, y una bomba en la que se comprime el liquido condensado antes de su entrada
a la caldera (Figura 20).

Turbina

Condensador
Agua de
Caldera refrigeracion
[—
a4l Bomba de
condensado
@ )
- 3

Figura 20: Turbina de vapor simple

El ciclo termodinamico que modeliza el funcionamiento del motor turbina de vapor es el ciclo
Rankine (Figura 21). Este ciclo consta de cuatro procesos:

e Expansion adiabatica (1-2) en la turbina.

e (Cesion de calor isébara (2-3) en el condensador.
e Compresion adiabatica (3-4) en la bomba.

e Absorcion de calor isébara (4-1) en la caldera.

En el transcurso de la absorcidn y cesién de calor se produce un cambio de fase del agua. El
estado del punto 1 es vapor sobrecalentado, el punto 2 es vapor himedo, el punto 3 es liquido
saturado y el punto 4 es liquido subenfriado.

Figura 21: Diagrama T-s del ciclo Rankine simple.
Fuente: Moran [27]

Las irreversibilidades de la turbina y la bomba se cuantifican mediante los correspondientes
rendimientos isoentrépicos:

33



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diseno

hi—h
e Rendimiento isoentrépico de la turbina: Nty = #
1~ N2s
. , -~ hss—hs
e Rendimiento isoentrépico de la bomba: g = T .
4—N3

El rendimiento térmico del ciclo se define como el cociente entre la potencia neta desarrollada
y el calor aportado en la caldera:
_ Wey
Ney = —(=—
Qc
El rendimiento de la turbina de vapor simple es relativamente bajo, y suele estar comprendido
entre 25 — 35%. Este rendimiento puede mejorarse aumentando la presion de la caldera y la
temperatura del vapor, asi como reduciendo la presién del condensador. El sobrecalentamiento
del vapor producido en la caldera contribuye ademads a evitar problemas de cavitacion en la

turbina.

4.3. Ciclo combinado

El ciclo combinado es la unién de un ciclo turbina de gas y un ciclo turbina de vapor, de tal forma
que la cesidén de calor del ciclo de gas se emplea como aporte de calor al ciclo de vapor (Figura
22). En un ciclo combinado, la absorcidn de calor del foco caliente se hace en el ciclo turbina de
gas y la cesién de calor al foco frio se hace en el ciclo turbina de vapor.

l Qcc

Cdmara de |
combustion |

- | —

Turdlna
de gos

—
i g -
Turblna

de vapor

-

Compresor

A

(62}

Coldera de

Colderin
[ recuperacion

Condensador

<_ \://>>
Qcond N

Figura 22: Ciclo combinado

Gracias a este intercambio de calor interno entre ambos ciclos, el ciclo combinado aprovecha
las mejores caracteristicas de ambos ciclos individuales. El ciclo turbina de gas opera a altas
temperaturas, mientras que el ciclo turbina de vapor opera a temperaturas medias-bajas, siendo
la temperatura de cesion de calor del ciclo de gas y la temperatura de absorcidn de calor del
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ciclo de vapor del mismo orden (Figura 23). Esto hace posible que se pueda aprovechar la cesion
de calor del ciclo de alta temperatura para aportar calor al ciclo de baja temperatura. Ademas,
de esta forma se consigue maximizar la diferencia entre las temperaturas del foco frio y el foco
caliente entre los que opera el ciclo combinado. Como resultado, el ciclo combinado puede
alcanzar rendimientos en torno al 45-55%, siendo estos de los mds elevados conseguidos con un
motor térmico.

—— 1.000°C - 1.400 :¢

S 600°C
> 425°C-565°C

\> 40°C
15°C —1—>

S (agua)

S (aire)

Figura 23: Diagrama T-s de un ciclo combinado.
Fuente: Sabugal [28]

El andlisis energético del ciclo combinado se realiza analizando en primer lugar cada ciclo
termodinamico por separado, mediante la aplicacidon de los balances de masa y energia. Al
tratarse de sistemas abiertos operando en régimen estacionario, en los que la energia cinética
y potencial se consideran despreciables, pueden aplicarse las siguientes ecuaciones para estos
balances:

e Balance de masa: Ym, = Y mg
e Balancedeenergiaz Q—W +Ym, -h, —Y1ig-hs =0

En el caso del ciclo turbina de gas en el que el fluido de trabajo se comporta como un gas
perfecto, la variacion de entalpia puede calcularse como:

Ah = ¢, - AT

La potencia neta del ciclo combinado es la suma de la potencia neta del ciclo de gas y del ciclo
de vapor:

Wee = Weg + Wey = [WTG - |Wc|]CG + [WTV - |WB|]CV
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Por otra parte, el calor aportado al ciclo combinado es igual al liberado por la combustidn del
combustible en la cdmara de combustion:

Qcc = mf : Hp
Por tanto, el rendimiento térmico del ciclo combinado se define como:
Wee

Nee = —

QCC
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5. ANALISIS EXERGETICO

El analisis exergético aporta informacidon complementaria al analisis energético, por lo que la
combinacion de ambos tipos de andlisis permite realizar un estudio mas completo de cualquier
sistema en general, y de las centrales térmicas, en particular.

El analisis energético se basa en el Primer Principio de la Termodinamica, que establece que la
energia se conserva. En cambio, el andlisis exergético se fundamenta tanto en el Primer Principio
como en el Segundo Principio de la Termodindmica, el cual establece que existen energias de
diferente calidad. Segun el Segundo Principio, se puede distinguir entre energias de alta calidad
y baja calidad, dependiendo de si son o no totalmente transformables en otra forma de energia.
El trabajo, al poder transformarse integramente en calor, es una energia de alta calidad. En
cambio, el calor es una energia de baja calidad, puesto que sdlo puede transformarse
parcialmente en trabajo. Por tanto, la capacidad de producir trabajo util puede tomarse como
una medida de la calidad de la energia, a partir de la cual se define el concepto de exergia.

La utilidad del andlisis exergético radica en que permite identificar y cuantificar las principales
pérdidas de eficiencia energética de un sistema. Esta informacidn resulta crucial a la hora de
optimizar el uso de los recursos energéticos de un sistema.

5.1. Exergia

El concepto de exergia se origind a finales del siglo XIX [29, 30], cuando aparecieron las primeras
contribuciones relacionadas con el concepto de “capacidad de produccidn de trabajo atil” por
parte de cientificos como Kelvin (1889), Maxwell (1871), Gibbs (1873), asi como Gouy (1889) y
Stodola (1898), quienes formularon la ley que lleva su nombre [31].

En 1938, el trabajo de Bosnjakovic marcé una nueva era en el desarrollo del anilisis
termodinamico basado en el Segundo Principio. En sus estudios, realizé contribuciones
importantes a la formulacién de nuevos criterios de rendimiento y técnicas de evaluacidén de la
eficiencia termodinamica de procesos [32]. Aunque no fue hasta 1956, cuando Rant acufid el
término de “exergia” para nombrar esa energia atil [32].

La exergia se define como el maximo trabajo util que puede realizar un sistema cuando
evoluciona hasta alcanzar el equilibrio fisico y quimico con el ambiente.

El ambiente es una parte del entorno que rodea al sistema, que se encuentra en reposo y esta
libre de irreversibilidades. Se define como un sistema simple, compresible, de grandes
dimensiones, que se mantiene a presion, temperatura y composicidén constantes y uniformes.

Durante el proceso de evolucién del sistema hacia el equilibrio con el ambiente se produce
trabajo. Cuando el sistema se encuentra en un estado de equilibrio fisico y quimico con el
ambiente, se dice que el sistema ha alcanzado el estado muerto. En el estado muerto, tanto el
sistema como el ambiente poseen energia, pero su exergia es nula y no existe posibilidad de
producir trabajo util. Las propiedades en el estado muerto se designan con el subindice 0.

La exergia estd formada por cuatro componentes: exergia fisica, exergia quimica, exergia
cinética y exergia potencial.
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ex = exy +exg + ex; +exy

La exergia cinética es relevante cuando las velocidades son significativas y la exergia potencial
es importante en sistemas con diferencias de cota significativas. En la mayoria de procesos
industriales, incluidas las centrales de ciclo combinado, las exergias cinética y potencial se
pueden considerar despreciables, por lo que la exergia se define Unicamente a partir de sus
componentes fisica y quimica:

ex = exy + exq
a) Exergia fisica

La exergia fisica es el maximo trabajo tedrico que puede realizar un sistema cuando evoluciona
hasta alcanzar el equilibrio térmico y/o mecanico con el ambiente, interaccionando sélo con el
ambiente.

Siempre que haya un desequilibrio térmico y/o mecéanico entre el sistema y el ambiente, habra
una capacidad de producir trabajo util. Esta capacidad se debe a un posible proceso en el que el
sistema vuelve a restablecer el equilibrio térmico y/o mecanico con el ambiente.

En un sistema cerrado, la exergia fisica se define como:
ex=(u—1uy) +po- (v—v9)— Ty (5s—5p)

En un sistema abierto, debe considerarse tanto la exergia de la propia masa que entra o sale del
sistema, como la exergia asociada al trabajo de flujo necesario para introducir o extraer esa masa
del sistema. Para ello, se define la exergia de flujo, que representa la suma de estas dos
transferencias de exergia:

exp =ex+(P—po) v
donde:
ex es la exergia de la masa
(p — po) - v es la exergia asociada al trabajo de flujo
Combinando ambas ecuaciones, teniendo en cuenta la definicién de entalpia, resulta:
exg = (h—ho) =Ty - (s — so)

Para el caso de un gas perfecto, la exergia de flujo se calcula a partir de las correspondientes
relaciones para las variaciones de entalpia y entropia para este tipo de sustancias:

T
exf=cp-(T—T0)—T0-cp-ln—+T0‘R-ln£
Po Po

b) Exergia quimica
La exergia quimica es el maximo trabajo tedrico que puede realizar un sistema en equilibrio

térmico y mecanico con el ambiente, cuando evoluciona hasta alcanzar el equilibrio quimico
con el ambiente, interaccionando sélo con el ambiente.
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La exergia quimica se da en procesos en los que se producen reacciones quimicas (como la
combustidn), mezclas de componentes y cambios de fase. Consta de dos términos: exergia de
concentracién y exergia reactiva.

e La exergia de concentracidn se debe a la diferencia de concentracién de una especie entre
el sistema y el ambiente.

e La exergia reactiva resulta de las reacciones quimicas necesarias para producir las especies
gue no estan presentes en el ambiente.

Exergia quimica de la combustidn

A continuacién, se planteard cdmo determinar estos términos en una reaccidon de combustion
como la que se produce en el combustor de un ciclo combinado, en la cual a partir de aire y
combustible se forma una mezcla de gases quemados, con comportamiento de gas ideal. En ese
caso, se deberd tener en cuenta tanto la exergia de concentracidn asociada a los gases
producidos en la reaccion de combustién, como la exergia reactiva correspondiente al
combustible empleado en dicha cdmara de combustion.

e La exergia quimica de una mezcla de gases ideales a p, y T, formada por especies presentes
en el ambiente, pero en diferente composicidén a la del ambiente, se calcula a partir de la
exergia quimica estandar de sus componentes, ex,; [33]:

exgy =in-exq,i+R~TOin - In x;

l l

La exergia quimica estandar de las especies mas habituales se puede obtener de la
bibliografia [33].

e La exergia quimica de combustibles gaseosos puede determinarse a partir de la relacidn
exergia/energia ¢, propuesta por Szargut [34]:

ex
Q= Pj::ulel -> €Xfuet = @ - PCI

Este pardmetro esta tabulado y para la mayoria de los hidrocarburos tiene un valor cercano
a la unidad [33].

5.2. Balance de exergia en sistemas abiertos

Los sistemas abiertos, entre los que se incluyen las centrales térmicas de ciclo combinado, son
los de mayor aplicacién en Ingenieria. Este tipo de sistemas se caracteriza por intercambiar masa
con su entorno, por lo que el balance de exergia debe contabilizar la transferencia de exergia
asociada a este nuevo término, ademas de la asociada al trabajo y al calor.

El balance de exergia en sistemas abiertos indica que la variacién de exergia del sistema durante
un proceso es igual a la diferencia entre la transferencia neta de exergia asociada al calor, trabajo
y masa, y la exergia destruida en el sistema a causa de las irreversibilidades:
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dEx . . . . .
Tl Xo + Exy + zme-exe—st-exS — Ex,
e S
dEx To . . dV,. . . .
W:Z 1_Fj 'Qj_[ch_Po' dt]+ Zme'exe_zms'exs _TO'Sg
] e s
donde:
dEx

s la variacion de exergia del sistema

Ex, es la transferencia de exergia que acompafia al calor

Exy, es la transferencia de exergia que acompafia al trabajo

[Xem, - ex, —Xsmy - exs] es la transferencia de exergia que acompafia a la masa que
entra y sale del sistema

Exp es la destruccién de exergia debido a las irreversibilidades

a) Transferencia de exergia asociada al calor

La transferencia de exergia asociada al calor se define como:

. To\ .
Exg = Z 1- o Q;
7 j
Su magnitud equivale al trabajo que se podria obtener al suministrar dicho calor a un ciclo de

potencia reversible que operara entre la temperatura T del sistema y la temperatura del estado
muerto, Tj.

Dependiendo de si el intercambio de calor se realiza a una temperatura mayor o menor a la del
ambiente, el calor intercambiado y la transferencia de exergia asociada a éste, tendran la misma
direccion o direcciones opuestas:

e S el intercambio de calor se produce a una temperatura superior a la del ambiente
(T > Ty,), el calor intercambiado y la transferencia de exergia asociada tendran la misma
direccidn.

e Sj el intercambio de calor se produce a una temperatura inferior a la del ambiente
(T <T,), el calor intercambiado y la transferencia de exergia asociada tendran
direcciones opuestas.

b) Transferencia de exergia asociada al trabajo

La transferencia de exergia asociada al trabajo se define como el maximo trabajo util:

av

E"xW=_|:W_p0'E
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donde:

W es el trabajo total intercambiado por el sistema que, en sistemas abiertos,
corresponde fundamentalmente al trabajo de eje.

av . . . . , .
Po ", €s el trabajo realizado por el sistema contra el ambiente, y estd asociado a

cualquier cambio de volumen.

Por tanto, este término indica que no todo el trabajo realizado por el sistema es utilizable, ya
que una parte del mismo debe emplearse en desplazar el ambiente a presion p,.

c) Transferencia de exergia asociada a la masa

La transferencia de exergia que acompana a la masa corresponde al contenido exergético de la
masa que entra y sale del sistema. En este término se debe considerar tanto la componente de
exergia fisica, como de exergia quimica en caso de producirse algin cambio de composicién en
el sistema, como resultado del cambio de concentracion y/o de la incorporacidon de nuevas
especies:

Zme - ex, —st exs = Zme < (exs + exq)e —Zrhs < (exs + er)s
e N e S

d) Destruccion de exergia

La destruccidn de exergia es proporcional a la generacién de entropia:

Exp =Ty Sq4
Como las irreversibilidades siempre generan entropia, esto implica que todo lo que genera
entropia siempre destruye exergia, es decir, produce degradacion de la calidad de la energia.
Por tanto, para mejorar el rendimiento de un sistema se debera minimizar la destruccion de
exergia.

La destruccién de exergia puede interpretarse como la pérdida de capacidad de produccién de
trabajo util. En definitiva, representa la energia que, aun pudiendo haberse convertido en
trabajo atil, no lo ha hecho.

A diferencia de la energia, la exergia es una magnitud que no se conserva en procesos reales
(irreversibles), sino que se destruye debido a las irreversibilidades; la exergia Unicamente se
conserva en procesos ideales (reversibles).

Planteando el balance de exergia a los distintos elementos de una instalacién es posible
determinar la destruccién de exergia en cada uno de ellos. De esta forma, el analisis exergético
permite localizar y cuantificar las principales fuentes de destruccidon de exergia que se producen
en un sistema.
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e) Sistemas abiertos en régimen estacionario

La mayoria de los sistemas de interés en Ingenieria, incluidas las centrales de ciclo combinado
como la considerada en este proyecto, operan en régimen estacionario. En ese caso, ninguna
propiedad del sistema varia con el tiempo, y la expresion del balance de exergia queda como:

o\ . . .
z (1——°>-Qj—wvc+z me-exe—z T - exs—To Sy =0
j T; e s

J

Esta ecuacion indica que, en régimen estacionario, la cantidad de exergia que sale del sistema
en cualquiera de sus formas (calor, trabajo o masa) es igual a la que entra al mismo, menos la
exergia destruida debido a las irreversibilidades.

5.3. Balance de exergia global

El balance de exergia global permite analizar un sistema en su conjunto, independientemente
de los elementos que lo integran (Figura 24). En este balance se considera que toda la exergia
de entrada al sistema se descompone en tres términos: una parte de esa exergia serd
aprovechada por el sistema, otra parte se destruirad debido a las irreversibilidades y el resto, que
no se ha destruido pero que tampoco se ha aprovechado, quedara como exergia disponible:

[exergia aportada] = [exergia Gtil] + [exergia recuperable] + [exergia destruidal
donde:
La exergia aportada representa cualquier entrada de exergia al sistema.
La exergia util es la exergia aprovechada por el sistema.
La exergia recuperable es la exergia descargada sin ser aprovechada por el sistema.

La exergia destruida es la que se destruye debido a las irreversibilidades.

\/

exergia de
entrada

exergia )
exergia
recuperable . g
util

exergia
perdida

Figura 24: Esquema del balance de exergia global
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5.4. Rendimiento exergético e Irreversibilidad

Para completar el andlisis exergético, se definen dos pardmetros que permiten evaluar la
eficiencia global del sistema: el rendimiento exergético y la irreversibilidad.

e Rendimiento exergético

El rendimiento exergético representa la proporcidn en la que la exergia aportada es
aprovechada por el sistema [35]:

exergia util

flex = exergia aportada

Esta definicion se utilizara para determinar la eficiencia energética del ciclo combinado en su
conjunto.

En cambio, a la hora de evaluar la eficiencia energética de los equipos que integran una
instalacion, resulta mds adecuado definir el rendimiento exergético como [35]:
exergiantil
exergia consumida

nex

e Irreversibilidad

De forma complementaria al rendimiento exergético, se define la irreversibilidad. Este
pardmetro caracteriza en forma de rendimiento las pérdidas de exergia en un sistema. Mide en
qué proporcion la exergia aportada al sistema se ha destruido debido a las irreversibilidades:

; exergia destruida

exergia aportada
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6. METODOLOGIA

6.1. Descripcion de la central de ciclo combinado

Para este estudio se ha considerado un ciclo combinado con configuracién multi-eje 1x1 y
caldera de recuperacién con un unico nivel de presidon, que emplea gas natural como
combustible (Figura 25).

(62) ( [E—

6? o P

. (5 2 Ti:)

69 RS ET

3] 5 ——

4 N E—
=T \

Figura 25: Instalacién del ciclo combinado considerado
Las condiciones de operacidn de partida y otros datos caracteristicos de la instalacién, se han
tomado considerando las condiciones habituales de funcionamiento en centrales de ciclo
combinado de configuracion similar (Tablas 4 — 7) [36].

e Condiciones de operacion:

Tabla 4: Condiciones de operacidn del ciclo combinado

Condiciones de operacion Valor
Flujo masico de aire 300 kg/s
Relacién de compresion 10
Temperatura del aire — entrada al compresor 25eC
Presién del aire — entrada al compresor 1 bar
Flujo masico de vapor 31,50 kg/s
Presién del vapor — entrada a la turbina TV 60 bar
Temperatura del vapor — entrada a la turbina TV 515eC
Presion del condensador 0,15 bar
Salto térmico del agua de refrigeracion 25¢eC
Presidn del agua de refrigeracion 1 bar
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e Rendimientos isoentrépicos:

Tabla 5: Rendimiento isoentrdpico de los equipos del ciclo combinado

Componente Rendimiento
Compresor 84%
Turbina de gas 88%
Turbina de vapor 88%
Bomba 80%

e Modelo del aire

Tabla 6: Composicidon del aire tomado como ambiente [37]

Componente Fraccion molar (%)
N, 77,48
0, 20,59
CO; 0,03
H.O 1,90

e Combustible
La reaccién de combustidn estequiométrica del gas natural con el aire es la siguiente:
CH, + 2(0, + 3,857N,) —» CO, + 2H,0 + 7,71N,

Tabla 7: Datos del combustible [33] y la reaccién de combustién

Combustion Valor
PCl combustible (252C) 50000 ki/kg
Dosado estequiométrico 1/17
Exceso de aire 3,4
¢ combustible 1,06

6.2. Hipotesis

A la hora de realizar el andlisis de eficiencia energética del ciclo combinado considerado, se

tendran en cuenta las siguientes hipdtesis y simplificaciones:

e Lacentral de ciclo combinado opera en régimen estacionario.
e Lapresiény temperatura ambiente son 1 bar y 298 K, respectivamente.
e Elairey el agua de refrigeracion se alimentan en condiciones ambiente.

o El combustible entra a la misma temperatura y presién que el aire a la cdmara de

combustion.

e El calor especifico del combustible, el aire y los gases quemados se supone constante e

independiente de la temperatura:

Cpfuel = 2,254 k] /kg Daire 1,005 k//kg Cpgases = 1,140 k//kg

e La eficiencia de la cdmara de combustién es del 100 %.
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e Todos los equipos son adiabaticos.

e Las pérdidas de presion se consideran despreciables.

e Las componentes cinética y potencial de la energia y la exergia se consideran
despreciables.

e Alasalida del condensador, el agua estd en condiciones de saturacién.

e En la caldera de recuperacion, tanto el agua liquida como el vapor en el calderin se
encuentran en condiciones de saturacién.

6.3. Balances de energia

El andlisis de eficiencia energética consiste en realizar el analisis de una instalacidn, tanto desde
el punto de vista energético como exergético.

El analisis energético se ha realizado determinando inicialmente las propiedades
termodinamicas de todos los puntos caracteristicos para, posteriormente, poder aplicar los
balances de energia a los distintos elementos de la instalacidn y calcular el rendimiento térmico
del ciclo.

6.3.1. Calculo de propiedades termodinamicas
El calculo de las propiedades termodindmicas de cada punto caracteristico a partir de las
condiciones de operacién, se ha realizado utilizando las ecuaciones de gas ideal para el ciclo

turbina de gas (Tabla 8) y la macro X-Steam de Excel para el ciclo turbina de vapor (Tabla 9).

Tabla 8: Calculo de las propiedades termodinamicas en el ciclo turbina de gas

Fluido Punto Presion Temperatura
a Pa Ty
Aire 1y
Tys — T,
b | pp=""Pa Ty =T, +—=—2% TbS=Ta-<p—a>y
Ne Db
gy + 1igcy  (Ty = T) + 1ivpcy (Ty — T)
c Pc = Pb Tc=T + .
Mg Cp,
1-y
— Pc\ v
@] =P | =T (-Ta) 5 Tas=Te(3)
d
Gases T =T, — 1y, - (hy = he)
quemados € Pe = Pa eT ¢ om
Pg gases
my, - (he = hs)
f = T, =T, - ———=—>7
Pr = Pa f e Cpg Mgases
_ 7= v (s —ha)
g Pg = Pa g f Cpg . mgases
Combustible Fuel Pfuel = Pb Tryer = Ty
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Tabla 9: Célculo de las propiedades termodinamicas en el ciclo turbina de vapor

Fluido Punto Presion Temperatura Entalpia Entropia
1 P1 = Pcald Ty h1* 51"
2 D2 = Pcond T, hy =hy =Ny - (hy — th*) Sy”

3 D3 = P2 T3 = Tsqt" hy = hy* S3=5."
Agua/vapor ) 1 . .
4 Pa=Dp1 T, hy = hs + E' (has — hs3) Sa

5 Ds = P4 Ts = Tsqt' hs = hy* Ss = 5"

6 Pe = D4 Te = Tsar he = hV* Se¢ = Sy
Agua de 7 P7 = Pamb T; h7* s7”
refrigeracion 38 Pg = D7 Tg hg* sg*

(") Pardmetros calculados mediante la macro X-Steam de Excel.

6.3.2. Gastos, potencia neta y rendimiento

A continuacion, se ha aplicado el balance de energia a cada elemento del ciclo combinado, asi
como a los distintos componentes de la caldera de recuperacion (Tabla 10).

Tabla 10: Balances de energia en el ciclo combinado

Componente Equipo Balance de energia
Compresor We =mg - ¢, (Tp = Ta)
Cielo TG Turbina de gas | Wrg = Myases * ¢p,* (Te = Ta)
Camara de combustién Qec =g Cpg . (T.C ~T e e T =1
My Cpye (T - T)
Turbina de vapor Wy = 1y, - (hy — hy)
Ciclo TV Bomba Wy = m, - (hy — h3)
Condensador Qcona = My - (hy — h3)
Caldera Qcg =My - (hy — hy)
Caldera de Economizador my, - (hs —hy) = Myases * Cpg ’ (Tf - Tg)
recuperacion Evaporador My, * (he — hs) = Mggses - oy (Te —Tp)
Sobrecalentador my, - (hy —he) = mgases : Cpg “(Tq —Te)

A partir de estas ecuaciones, se han calculado los gastos masicos de los diversos fluidos (Tabla
11), asi como la potencia neta y el rendimiento térmico de cada ciclo individual y del ciclo
combinado (Tabla 12).
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Tabla 11: Calculo de los gastos masicos del ciclo combinado

Fluido Gasto
Combustible =2
e ==
f~n a
Gases quemados Mgases = My + Mg
. . s > —hz — h3 Y
Agua refrigeracién Magua-ref = he — I, "my

Tabla 12: Calculo de la potencia neta y el rendimiento térmico de los ciclos

Ciclo Potencia neta Rendimiento térmico
. . , _ WCG
cc
) . . . _ WCV
Ciclo TV WCV = WTV — |WB| Nev =
Qcr
. . . _ ch
Ciclo combinado Wee = Weg + Wey Nee = )
cc

6.4. Balances de exergia

Una vez realizado el anadlisis energético, se ha procedido a analizar el ciclo combinado
considerado desde el punto de vista exergético.

El andlisis exergético se ha realizado determinando en primer lugar la exergia de cada punto
caracteristico, previa definicion del estado muerto. A continuacién, se ha calculado la
destruccién de exergia en cada elemento de la instalacidn, planteando los correspondientes
balances de exergia a cada uno de ellos. Asi mismo, se ha determinado el rendimiento exergético
de cada equipo como medida de su eficiencia energética. Posteriormente, se ha realizado un
balance de exergia global al ciclo, para finalmente obtener su rendimiento exergético y su
irreversibilidad.

A continuacidn, se detalla el procedimiento seguido y las ecuaciones utilizadas para la realizacién
del andlisis exergético del ciclo combinado considerado.

6.4.1. Calculo de exergias
a) Estado muerto

En primer lugar, se ha definido el estado muerto. En el caso de los ciclos combinados, es habitual
definir el estado muerto como las condiciones de entrada del aire al compresor, que suelen ser
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las mismas que las de entrada del agua de refrigeracidn al condensador. En este caso, se ha
seguido este mismo criterio para realizar el analisis exergético del ciclo combinado objeto de
estudio, y se ha definido el estado muerto como:

Po = Pa = P7 To=T, =T,

b) Ciclo Turbina de Gas

Posteriormente, se ha determinado la exergia en cada punto del ciclo. En el ciclo turbina de gas,
se debe considerar tanto el contenido exergético del fluido de trabajo a lo largo del ciclo (aire y
gases de combustion), como el del combustible utilizado en la cAmara de combustion.

e Aire

En este ciclo, el compresor opera con aire. Al coincidir las condiciones de entrada al compresor
con el estado muerto, la exergia del punto a es nula:

ex, =0

A la salida del compresor (punto b), el aire habrd aumentado su exergia fisica la cual, al tratarse
de un gas perfecto, se puede calcular como:
Pb

T
exb=cpa~(Tb—TO)—T0~cpa~ln%+T0-R~lna

e Gases de combustion

Como resultado de la combustidn, se generan unos gases que posteriormente se expanden en
la turbina y ceden calor en la caldera de recuperacién. El contenido exergético de estos gases
guemados estd formado tanto por su exergia fisica, como por la exergia quimica debida al
cambio de composicion experimentado por el fluido tras la reaccion:

eXc—g = exy +ex,

Los gases producidos en una reaccion de combustion pueden considerarse una mezcla de gases
perfectos, por lo que su exergia fisica puede determinarse como:
T._

g
4+Ty-R-1
Ty 0 ! Po

Pc-g

exy =Cp, - (Tc_g - TO) — Ty Cp,, -In

Y su exergia quimica como:

exq =in-exqri+R‘T0‘le--lnxi

3 2

Para determinar esta exergia quimica, se debe conocer tanto la composicion de los gases de
combustidn, como la exergia quimica de sus componentes.
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La fraccién molar de los gases quemados (x;) se puede calcular en funcién de la relacién molar
combustible/aire (1) mediante las siguientes ecuaciones [37]:

N 0,7748 . = 0,2059-21 X _0,0003+2 X _0,019+22
N2 =™ 241 02 7 141 Co2 ™ 141 H20 = 241
donde:
Nf Nf+IVa
A= A+1=—"—"
Ng Ng

Por otra parte, los gases de combustidn estan constituidos por especies presentes en el aire,
pero con distinta concentracidon, cuya exergia quimica estandar puede obtenerse de la
bibliografia [37] (Tabla 13).

Tabla 13: Exergia quimica estandar de los componentes del aire (1 bar; 298,15 K) [37]

Componente ﬁ?h (kJ/mol)
N, 0,72
0, 3,97
CO, 19,87
H,O 9,49

Por tanto, la exergia de los puntos ¢ — g se determina como:

T, -
0 L Ty R-IntE g)
Po Po

exc_g = (Cl’g . (Tc_g - TO) - Ty g In

+<in-exq,i+R-TOin -lnxi>

i i c—g

e Combustible

Al considerar que el combustible se alimenta al combustor en las mismas condiciones que el
aire, su exergia fisica no sera nula. Por tanto, el contenido exergético del combustible vendra
dado por la suma de su exergia quimica y su exergia fisica.

La exergia fisica del combustible, al estar en estado gaseoso, se puede calcular admitiendo
comportamiento de gas perfecto:

T,
exr_fuet = Cp, " (Tp = Tp) —Tp - ¢p ‘ln—b+T0-R-lnp—b
f f o Po

Por otra parte, la exergia quimica, como se ha visto, puede obtenerse a partir de su poder
calorifico:

€Xg—fuel = Pruel - PCI

donde, el pardmetro ¢ para el gas natural se obtiene de la bibliografia (Tabla 7).
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c) Ciclo Turbina de Vapor

En el ciclo turbina de vapor, se debe considerar tanto la exergia del fluido de trabajo del ciclo
(agua), como la del agua de refrigeracion empleada como foco frio en el condensador.

e Agua

El contenido exergético del agua que recorre el ciclo (puntos 1 — 6) se debe Unicamente a su
exergia fisica, la cual puede calcularse a partir de su definicién:

ex;_¢ = (hi—6 —ho) — Tp * (S1-6 — So)
e Agua de refrigeracion
En cuanto al agua de refrigeracién empleada en el condensador, su exergia de entrada (punto
7) sera nula, al coincidir las condiciones en ese punto con el estado muerto:
ex; =0

A la salida del condensador (punto 8), el contenido exergético del agua de refrigeraciéon
corresponde a su exergia fisica:

exg = (hg — ho) — Ty - (sg — Sp)

Enlas Tablas 14y 15, se resumen las ecuaciones empleadas para el cdlculo de la exergia de todos
los puntos caracteristicos del ciclo combinado.

Tabla 14: Calculo de exergias en el ciclo turbina de gas

Fluido Punto Exergia
a ex, =0
Aire Tb Db
b eXb=Cpa'(Tb_To)_To'Cpa'lnT_O‘l'To'R'ln%
Tc—g Dc—g
exe_g = (cp '(Tc_g—TO)—TO'Cp -In +To-R-In )
Gases g g To Po
dos | 78
quema + in-exq,i+R-TOin~lnxi
. _ T 12
Combustible | Fuel | exXfye; = @fyer - PCI + Cp - (Ty —Ty) =Ty - Cp - 1nT— +Ty R- lnp—
0 0
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Tabla 15: Calculo de exergias en el ciclo turbina de vapor

Fluido Punto Exergia
Agua 1-6 ex1—¢ = (h1—6 — ho) — To - (S1-6 — So)
Agua de 7 ex; =0
refrigeracion 8 exg = (hg — ho) — Ty - (Sg — So)

6.4.2. Destruccion de exergia

A continuacion, se ha planteado el balance de exergia a los distintos elementos del ciclo

combinado, para determinar la destruccion de exergia que se produce en cada uno de ellos
(Tabla 16).

Tabla 16: Calculo de la exergia destruida en el ciclo combinado

Componente Equipo Exergia destruida
Compresor E.xp,C = —W, + mg - (exq — exp)

Ciclo TG Turbina de gas Expre = —Wrg + Mygses - (ex. — exg)
Camara de : . ) .
combustion Exp,cc = Mg * exXp + My * eXryer — Myases * €Xc
Tu\r/t;i;srde E'xp,TV = —Wpy +m, - (ex; — exy)

Ciclo TV Bomba E'xp,b = —Wg +m, - (ex3 — ex,)
Condensador | Exp cong = My, - (ex3 — ex3) + Mggua—res - (€X7 — exg)
rs:dii:zgsn Exp,cald =m, - (ex4 - exl) + mgases ’ (exd - exg)

Caldera de Economizador E'xp,ewn =M, - (ex4 — exs) + Mgygses - (exf - exg)
recuperacion Evaporador Exp evap = 1y, - (eX5 — €Xg) + Mygses - (exe — exf)
Sobrecalentador E'xp,sobrec =m,, - (exe — ex1) + Mygses * (€xq — €X,)

6.4.3. Rendimiento exergético de equipos

Asi mismo, con el fin de evaluar la eficiencia energética de los distintos equipos que integran la

central de ciclo combinado, se ha calculado el rendimiento exergético de cada uno de ellos
(Tabla 17).
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Tabla 17: Calculo del rendimiento exergético de los equipos del ciclo combinado

Ciclo Equipo Rendimiento exergético equipo
mg - (ex, — exq)
Compresor Nexcomp = -
We
| Turbina de gas Ui = Wre
Ciclo TG ex -
e Myases * (exc - exd)
Camara de 0 _ Mgases * €Xc
combustién e g - exp 4 My - eXpye
. W
Turbina de vapor Nexpy = = v
my, - (ex; — exz)
: My, - (exy — exs)
CicloTV Bomba Nexp = -
Wp
magua—ref - (exg — ex7)
Condensador Nexeona = :
con m, - (ex, — exs)
Caldera de . o my (ex; — exy)
.z ex - .
recuperacion A Ty gases - (exq — exy)
, i, « (exs — exy)
Economizador Nexocon —
Myases * (exf - exg)
Caldera de
recuperacion 1, - (exg — exs)
Evaporador Nexepap =
Mgases * (€xe — exy)
m, - (ex; — exg)
Sobrecalentador Nexsoprec = =
Myases * (exd - exe)

6.4.4. Balance de exergia global del ciclo combinado

Finalmente, se ha planteado el balance de exergia global al ciclo combinado:

Exaportada = Exl’ltil + Exrecuperable + Exdestruida

La exergia aportada corresponde a los flujos de exergia de entrada al ciclo. En este caso, serd
igual al contenido exergético del combustible empleado en la camara de combustién, ya que
tanto la exergia del aire a la entrada del compresor como la exergia del agua de refrigeracion a
la entrada del condensador son nulas.

La exergia recuperable, por su parte, corresponde a los flujos de exergia de salida del ciclo, no
aprovechados. En este caso, vendra dada por el contenido exergético de los gases a la salida de
la caldera de recuperacion y del agua de refrigeracion a la salida del condensador.
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En un ciclo combinado, la exergia Gtil corresponde a la transferencia de exergia asociada a la
potencia neta del ciclo.

La exergia destruida es la suma de la exergia destruida en los diferentes equipos del ciclo.

Las expresiones empleadas para el calculo de cada uno de estos términos se resumen en la Tabla
18.

Tabla 18: Calculo del balance de exergia global del ciclo combinado

Exergia Ecuacion
Aportada Exaport = My - eXpye
Recuperable Expec = Mgases * €Xg + Magua—ref * €Xg
Util Exgen = Wee
Destruida Exp = E.xp'comp + E'xplcc + E'xp,TG + E'xplcald + E'xp,TV + E'xp,cond + E'xp,B

A partir del balance de exergia global, se ha determinado el rendimiento exergético del ciclo
combinado, como pardmetro de medida de la eficiencia energética global de la instalacion:

Exgea W

Exaportada My - €Xfyel

Nex,cc =

Se ha obtenido también la irreversibilidad del ciclo combinado, con el fin de caracterizar en
forma de rendimiento, la pérdida global de eficiencia energética de la instalacion:

_ E Xp

loe =————
E xaportada
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA DEL
CICLO COMBINADO

7.1. Analisis energético del ciclo combinado
Los datos de presion y temperatura obtenidos para todos los puntos caracteristicos del ciclo
combinado, asi como de entalpia y entropia correspondientes al ciclo turbina de vapor, se

presentan en las Tablas 19 y 20.

Tabla 19: Propiedades termodinamicas del aire, los gases quemados y el combustible

Fluido Punto p (bar) T (K)
a 1 298,0
Aire

b 10 633,2
c 10 1345,6

d 1 815,1

Gases quemados e 1 754,1
f 1 611,9

g 1 5231

Combustible Fuel 10 633,2

Tabla 20: Propiedades termodinamicas del agua/vapor y el agua de refrigeracion

Fluido Punto | p (bar) T (2C) h (kJ/kg) s (kJ/kg)

1 60 515,0 3458,5 6,928

2 0,15 54,0 2390,9 7,373

Agua/vapor 3 0,15 54,0 2259 0,755
4 60 54,6 233,5 0,759

5 60 275,6 1213,7 3,027

6 60 275,6 2784,6 5,890

Agua de 7 1 25,0 104,9 0,367
refrigeracion 8 1 50,0 209,4 0,704

En las Tablas 21 y 22 se resumen los gastos mdsicos determinados para los distintos fluidos del
ciclo combinado, asi como la potencia neta y el rendimiento térmico de cada ciclo, calculados
mediante la aplicacién de los balances de energia.
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Tabla 21: Gastos masicos del combustible, los gases quemados y el agua de refrigeracion

Fluido Gasto (kg/s)
Combustible 5,19
Gases quemados 305,19
Agua refrigeracion 652,69

Tabla 22: Potencia neta y rendimiento térmico de los ciclos

Ciclo Potencia neta (MW) | Rendimiento térmico (%)
Ciclo TG 83,5 32,2
CicloTV 33,4 32,9
Ciclo combinado 116,9 45,1

El ciclo combinado produce una potencia neta de unos 117 MW, en su mayoria generada por el
ciclo turbina de gas, cuya potencia representa cerca del 70% de la potencia total (Tabla 22).

Debido al aprovechamiento de los gases de escape de la turbina de gas para generar vapor, el
rendimiento térmico del ciclo combinado es significativamente mayor que el rendimiento
térmico de los ciclos por separado. El ciclo combinado posee un rendimiento térmico cercano al
45%, mientras el rendimiento de los ciclos individuales estd en torno a un 32%, por lo que la
combinacion de los dos ciclos supone un incremento del 38% aproximadamente.

7.2. Analisis exergético del ciclo combinado

Las exergias obtenidas para todos los puntos caracteristicos del ciclo combinado se muestran
en las Tablas 23 y 24.

Tabla 23: Exergias del aire, los gases quemados y el combustible

Fluido Punto Exergia (kJ/kg)
a 0,0
Aire
b 310,3
C 906,0
d 269,7
Gases quemados e 226,5
f 135,4
g 87,5
Combustible Fuel 53605,8

56



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diseno

Tabla 24: Exergias del agua/vapor y el agua de refrigeracion

Fluido Punto Exergia (ki/kg)
1 1398,5
2 198,2
3 5,5
Agua/vapor
4 11,7
5 316,1
6 1033,8
Agua de 7 0,0
refrigeracion 8 42

7.2.1. Eficiencia energética de los equipos del ciclo combinado

La exergia destruida en cada equipo del ciclo combinado, determinada a partir de los balances
de exergia, se presenta en la Tabla 25.

Tabla 25: Exergia destruida en los equipos del ciclo combinado

Equipo Exergia destruida (MW)
Compresor 7,95
Turbina de gas 9,64
Camara de combustion 94,82
Turbina de vapor 4,18
Bomba 0,04
Condensador 3,33
Caldera de recuperacién 11,92

La Figura 26 muestra la distribucidn del porcentaje de exergia destruida en cada uno de ellos. La
camara de combustidn es el elemento que mds exergia destruye con un 72% del total. Le siguen
la caldera de recuperacion, la turbina de gas y el compresor con una destruccién de exergia
mucho menor, en torno al 6-9%.

El resto de equipos del ciclo combinado presenta una pérdida de exergia muy reducida, que en
todos los casos es inferior al 5%, siendo incluso en el caso de la bomba, practicamente
despreciable.
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Figura 26: Distribucion de la destruccidn de exergia en el ciclo combinado

e Camara de combustion

La camara de combustidn es el elemento que causa mas pérdida de eficiencia energética en el
ciclo combinado, siendo el responsable de casi tres cuartas partes de la exergia total destruida.
Esta considerable destruccion de exergia es debida a las importantes irreversibilidades externas
que se producen en el combustor, como consecuencia de la reaccién de combustién y de los
elevados gradientes de temperatura existentes entre el foco caliente (la llama) y el fluido de
trabajo. Por tanto, para mejorar la eficiencia energética de esta instalacion de ciclo combinado,
se debera tratar de reducir esta elevada diferencia de temperaturas.

e Caldera de recuperacion

El segundo elemento que mas exergia destruye es la caldera de recuperacién (9%). La
destruccién de exergia en la caldera se debe a las irreversibilidades internas asociadas a las
diferencias de temperatura existentes entre los fluidos que intercambian calor (gases y agua).

Al ser la caldera de recuperacion uno de los elementos que mas exergia destruye del ciclo
combinado, resulta interesante analizar la destruccién de exergia en cada uno de sus
componentes. Los resultados muestran que la mayor pérdida de exergia se produce en el
evaporador y el economizador (Tabla 26).

Tabla 26: Exergia destruida en la caldera de recuperacion

Componente Exergia destruida (MW)
Economizador 5,04

Evaporador 5,20
Sobrecalentador 1,67
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La exergia destruida en estos dos componentes es similar y en conjunto representa el 86% de la
exergia total destruida en la caldera de recuperacion (Figura 27). Esto implica que el intercambio
de calor en estos dos componentes es mucho menos eficiente que el llevado a cabo en el
sobrecalentador, generando mayores irreversibilidades y pérdida de eficiencia energética.

Sobrecalentador; 14,1%

. Economizador;
42,3%

Evaporador; %
43,6%

Figura 27: Distribucién de la destruccién de exergia en la caldera de recuperacion
La elevada exergia destruida en el economizador y el evaporador se debe también al hecho de
gue, en estos dos componentes de la caldera, la cantidad de calor intercambiado es mayor que

en el sobrecalentador (Tabla 27).

Tabla 27: Intercambios de calor en la caldera de recuperacion

Componente Intercambio de calor (MW)
Economizador 30,88
Evaporador 49,48
Sobrecalentador 21,23

e Compresor y turbinas

La destruccion de exergia en el compresor y las turbinas se debe a irreversibilidades internas,
durante el consumo y la produccién de trabajo. La turbina de gas (7%) destruye
aproximadamente el doble de exergia que la turbina de vapor (3%), debido a su mayor
produccién de trabajo. Por otra parte, a pesar de tener un rendimiento isoentrépico menor, el
compresor destruye menos exergia que la turbina de gas debido a su menor consumo de trabajo.

e Condensador

La destruccidon de exergia en el condensador estd asociada a las irreversibilidades externas
durante el intercambio de calor con el foco frio, producidas como consecuencia de las
diferencias de temperatura entre el agua del ciclo y el agua de refrigeracion. Estos gradientes
de temperatura no son muy elevados, por lo que tampoco lo es la destruccion de exergia en el
condensador (2,5%) en comparacion con la de los otros equipos del ciclo combinado.
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e Rendimiento exergético de los equipos

Los rendimientos exergéticos de cada equipo del ciclo combinado se muestran en la Figura 28.

La turbina de gas y el compresor presentan los rendimientos exergéticos mas elevados,
superiores en ambos casos al 90%.

El rendimiento exergético de la camara de combustion (75%) es muy inferior al del resto de
componentes del ciclo de gas, debido a su elevada irreversibilidad.
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Figura 28: Rendimiento exergético de los equipos del ciclo combinado

La importante destruccion de exergia en la caldera de recuperacién, también se traduce en un
rendimiento exergético inferior (78%). Analizando en detalle el rendimiento exergético de sus
componentes, se observa que el economizador es donde el intercambio de calor se realiza de
forma menos eficiente, con un rendimiento exergético del 65% (Figura 29). Por su parte, el
evaporador y el sobrecalentador presentan rendimientos exergéticos mas elevados, superiores
al 80%. En el sobrecalentador, donde el intercambio de calor se realiza con una menor
irreversibilidad, el rendimiento exergético es proximo al 90%.
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Figura 29: Rendimiento exergético de la caldera de recuperacion
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7.2.2. Eficiencia energética global del ciclo combinado

Los resultados del balance de exergia global de este ciclo combinado se muestran en la Tabla
28. La mayor parte de la exergia aportada se destruye debido a las irreversibilidades existentes
en el ciclo. El ciclo combinado permite aprovechar dentro de la propia instalacion, parte del
elevado contenido exergético de los gases de escape de la turbina de gas, disminuyendo asi la
exergia que queda disponible como exergia recuperable. En consecuencia, un importante
porcentaje de la exergia aportada puede aprovecharse como exergia util. Esto se traduce en un
rendimiento exergético del 42% (Tabla 29). Este valor es relativamente elevado, en especial si
se compara con los rendimientos caracteristicos de los ciclos individuales.

Tabla 28: Balance de exergia global del ciclo combinado

Balance de exergia global MW
Exergia aportada 278,23
Exergia recuperable 29,43
Exergia util 116,92
Exergia destruida 131,87

Los ciclos combinados aprovechan las mejores caracteristicas de ambos ciclos por separado. Al
aprovecharse parte del contenido exergético de los gases de escape de la turbina de gas como
foco caliente del ciclo turbina de vapor, se consigue reducir las mayores causas de pérdida de
eficiencia energética asociadas a ambos ciclos individuales:

= Por una parte, se consigue reducir la exergia recuperable asociada al ciclo turbina de
gas, al reducir el contenido exergético de los gases de escape.

= Por otra parte, se consigue reducir la destruccion de exergia asociada a la absorcién de
calor en el ciclo turbina de vapor, al reducir el gradiente de temperaturas durante este
proceso.

Todo ello compensa las nuevas fuentes de irreversibilidad introducidas y conlleva un aumento
del rendimiento exergético del ciclo combinado, en comparacién con los ciclos individuales.

Tabla 29: Rendimiento exergético e irreversibilidad del ciclo combinado

Rendimiento exergético 42,0%
Irreversibilidad 47,4%

Por otra parte, el ciclo combinado presenta una irreversibilidad del 47% (Tabla 29).
Aproximadamente la mitad de la exergia aportada al ciclo se destruye como consecuencia de las
irreversibilidades, lo que confirma que la elevada exergia destruida constituye la principal causa
de pérdida de eficiencia energética de esta instalacion. Esto es debido a la considerable
destruccién de exergia por irreversibilidades externas, principalmente en la camara de
combustidn, donde se destruye el 34% de la exergia aportada al ciclo combinado (Figura 30). En
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conjunto, la exergia destruida por irreversibilidades internas Unicamente representa el 12% de

la exergia aportada.
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10,6% T -
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Figura 30: Distribucién de la exergia aportada al ciclo combinado. Destruccidn de exergia por
irreversibilidades internas (azul) y externas (verde)
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8. INFLUENCIA DE PARAMETROS DE DISENO EN LA EFICIENCIA
ENERGETICA DEL CICLO COMBINADO

A continuacién, se ha analizado la influencia de diversos pardmetros en la eficiencia energética
del ciclo combinado. Como pardmetros a analizar se han escogido los siguientes, por ser los mas
caracteristicos de este tipo de ciclos:

e Relacién de compresion

e Exceso de aire

e Temperatura maxima del vapor
e Presidn de la caldera

e Presiéon del condensador

Se ha estudiado la variacion de los principales indicadores energéticos (rendimiento térmico,
potencia) y exergéticos (destruccién de exergia, rendimiento exergético, irreversibilidad) del
ciclo combinado con cada uno de estos parametros.

8.1. Relacidon de compresion

La relaciéon de compresion es un pardmetro de funcionamiento caracteristico del ciclo turbina
de gas, que no afecta al ciclo turbina de vapor. Su influencia en la destruccién de exergia de los
componentes del ciclo turbina de gas y de la caldera de recuperacion se ha estudiado en el rango
4-11 bar.

La relacién de compresion afecta de forma distinta a la destruccién de exergia de cada uno de
estos componentes (Figura 31). La exergia destruida en el compresor y la turbina aumenta de
forma significativa, debido a que tanto la exergia que acompania al trabajo como la variacién de
exergia del aire/gases aumentan con la relacion de compresion. Estos dos elementos son los
mas afectados por cambios en la relacion de compresidn, aunque este pardametro afecta
principalmente a la destruccion de exergia en la turbina, cuyo valor practicamente se duplica en
el rango analizado.

Por el contrario, la destruccion de exergia en la camara de combustion disminuye con la relacion
de compresion (~16%), debido a la reduccion del gradiente de temperatura con el foco caliente
que conlleva el aumento de la temperatura de salida del compresor. En definitiva, a mayor
relacion de compresién, se producen menos irreversibilidades externas en el intercambio de
calor con el foco caliente.

De igual forma, la exergia destruida en la caldera de recuperacién también disminuye al
aumentar la relacién de compresidon. A mayor relacidon de compresion, menor temperatura de
salida de los gases quemados de la turbina y, por tanto, menor diferencia de temperatura entre
los fluidos que intercambian calor en la caldera. En consecuencia, las irreversibilidades internas
asociadas a este intercambio de calor se reducen considerablemente. En el rango analizado, la
exergia destruida en la caldera disminuye un 30%.
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Figura 31: Destruccion de exergia en funcion de la relacién de compresion

Esta reduccién en la destruccidn de exergia se traduce en una mejora del rendimiento exergético
de los distintos componentes de la caldera con la relacion de compresién (Figura 32). El
economizador que, como se ha visto, es el elemento donde el intercambio de calor se realiza de
forma menos eficiente, es el que experimenta un mayor aumento de su rendimiento exergético
(~14%).
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Figura 32: Rendimiento exergético de la caldera de recuperacion en funcion de la relacion de

compresion

En conjunto, la irreversibilidad total del ciclo combinado disminuye en torno a un 10% en este
rango de relaciones de compresidon, como consecuencia del mayor peso de la caldera de
recuperacion y, especialmente, de la cdmara de combustién en la destruccion de exergia total
(Figura 33). Como resultado, el rendimiento exergético del ciclo se incrementa un 30% en este
rango, lo que confirma que la eficiencia energética del ciclo combinado mejora
considerablemente al aumentar la relaciéon de compresién.
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Figura 33: Rendimiento exergético e irreversibilidad en funcidn de la relacidon de compresion

Los parametros energéticos confirman esta tendencia. Como es de esperar, a mayor relacién de
compresion, se obtiene mayor potencia neta y un mejor rendimiento térmico en el ciclo (Figura
34). En el rango analizado, ambos parametros experimentan un incremento significativo del
31%, del mismo orden de magnitud que el rendimiento exergético.
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Figura 34: Rendimiento térmico y potencia neta en funcion de la relaciéon de compresién
En conclusion, la relacién de compresidn tiene un efecto importante en la eficiencia energética

del ciclo combinado. Una mayor relacién de compresion mejora de forma significativa las
prestaciones del ciclo, tanto en términos energéticos como exergéticos.
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8.2. Exceso de aire en la combustion

El exceso de aire es un parametro ligado a la reaccién de combustién. Es, por tanto, de gran
importancia en el funcionamiento de la cdmara de combustidn y, por extensidn, también en el
funcionamiento posterior de la turbina de gas y la caldera de recuperacion. En este caso, se ha
analizado su influencia en la destruccion de exergia de estos componentes para valores
comprendidos entre 1,5y 3,45.

Se observa que, al realizar la combustiéon con mayor exceso de aire, disminuye la destruccion de
exergia en todos ellos (Figura 35). La cdmara de combustidon experimenta una importante
reduccion en la exergia destruida, del orden del 40% respecto del valor inicial. Con mayor exceso
de aire, se produce menos potencia térmica al quemarse menos combustible (Figura 36), por lo
gue la reaccidon de combustidn genera menos irreversibilidades y destruye menos exergia.

Una combustién con mayor exceso de aire también se traduce en una menor destruccién de
exergia en la turbina de gas, aunque en mucha menor medida que en el combustor (4%). La
disminucién de la temperatura de los gases de combustion que se produce en ese caso conlleva,
para una determinada relacién de compresidn, una reduccién tanto de la exergia que acompafia
al trabajo de expansion, como de la variacidn de exergia de los gases.
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Figura 35: Destruccion de exergia en funcion del exceso de aire

De igual forma, las menores temperaturas alcanzadas por los gases de la combustién al operar
con mayor exceso de aire suponen menores diferencias de temperatura entre los fluidos que
intercambian calor en la caldera de recuperacién. Asi, a mayor exceso de aire, el intercambio
de calor en la caldera se lleva a cabo con menos irreversibilidades y de forma mas eficiente.
Como resultado, la destruccidn de exergia en la caldera de recuperacion disminuye de forma
muy significativa con el exceso de aire (~65%).

En consecuencia, la destruccion de exergia total del ciclo combinado también se reduce de
forma apreciable al aumentar el exceso de aire (40%).
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Figura 36: Gasto de combustible en funcion del exceso de aire

Por el contrario, la irreversibilidad aumenta considerablemente con el exceso de aire en
proporcidn similar (38%) (Figura 37). Esto es debido a que la exergia aportada disminuye, como

consecuencia del menor gasto de combustible que se requiere en las combustiones con mayor
exceso de aire.
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Figura 37: Rendimiento exergético e irreversibilidad en funcidn del exceso de aire

A pesar de esta reduccidn de la exergia aportada, el rendimiento exergético presenta una
mejora mdas moderada de lo esperado (5%), como resultado de una disminucién de la exergia
util asociada a la potencia neta del ciclo, al operar con mayor exceso de aire. En efecto, como se
puede apreciar en la Figura 38, en el rango considerado, la potencia neta del ciclo combinado
se reduce a practicamente la mitad. A mayor exceso de aire, y para una relacién de compresion
determinada, la potencia desarrollada por la turbina de gas disminuye, lo que conlleva una
reduccion tanto de la potencia neta del ciclo de gas, como de la del ciclo combinado.
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Pese a esta reduccion de la potencia del ciclo combinado, el rendimiento térmico mejora
ligeramente (Figura 38), debido al menor aporte de calor en la cdmara de combustidon. Como se
ha comentado, a mayor exceso de aire, menor consumo de combustible, lo que supone una
potencia térmica menor asociada a la combustion. La mejora del rendimiento térmico (5%) es
del mismo orden de magnitud que la observada para el rendimiento exergético.
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Figura 38: Rendimiento térmico y potencia neta en funcién del exceso de aire

En conclusidn, el exceso de aire produce efectos opuestos en la eficiencia energética del ciclo
combinado, tanto en términos energéticos como exergéticos, que Unicamente conducen a una
ligera mejora del rendimiento térmico y del rendimiento exergético. Una combustién con mayor
exceso de aire permite reducir considerablemente la destruccién de exergia, pero al mismo
tiempo disminuye apreciablemente la potencia neta y, en consecuencia, la cantidad de exergia
aprovechada en el ciclo combinado. No obstante, en estas condiciones de operacion, el consumo
de combustible se reduce significativamente (56%), lo que puede suponer un importante ahorro
econdémico.

8.3. Temperatura maxima del vapor

La temperatura mdaxima del vapor es un parametro relacionado con la generacién del vapor que
afecta principalmente al funcionamiento de la caldera de recuperacion y la turbina de vapory,
en menor medida, al condensador. Su influencia en la destruccion de exergia de estos
componentes se ha analizado en el rango 400 — 521°C.

Los resultados muestran que esta temperatura afecta de manera diferente a la destruccion de
exergia de cada uno de ellos, aunque siempre de forma moderada (Figura 39). La turbina de
vapor es el componente mas sensible a cambios en la temperatura maxima del vapor. Un
aumento de esta temperatura en el rango considerado conduce a un incremento de su
destruccién de exergia cercano al 15%. Esto es debido a que cuanto mayor es la temperatura
del vapor, mayor es la exergia asociada al trabajo de expansién, asi como la variacion del
contenido exergético del vapor a su paso por la turbina.
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Aungue en menor proporcion, la exergia destruida en el condensador también se incrementa
ligeramente con esta temperatura (~7%), debido tanto al aumento del contenido exergético del
vapor a la salida de la turbina, como al mayor gasto de agua de refrigeracidn.

Por el contrario, la exergia destruida en la caldera de recuperacion se reduce un 10%
aproximadamente, al aumentar la temperatura del vapor. La produccidon de un vapor mas
caliente disminuye los gradientes de temperaturay, en definitiva, las irreversibilidades internas
en el intercambio de calor en la caldera.
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Figura 39: Destruccion de exergia en funcién de la temperatura mdxima del vapor
Debido a estos efectos contrapuestos, la irreversibilidad del ciclo se mantiene practicamente

constante en el rango de temperaturas analizado (Figura 40). El rendimiento exergético
presenta una ligera mejora (4%), debido principalmente al incremento de la exergia util.
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Figura 40: Rendimiento exergético e irreversibilidad en funcién de la temperatura maxima del
vapor
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En efecto, los pardametros energéticos muestran un ligero aumento de la potencia neta del ciclo
(4%), como consecuencia de la mayor potencia producida en la turbina al expandir un vapor a
mayor temperatura (Figura 41). Esto a su vez conlleva una ligera mejora del rendimiento
térmico del ciclo combinado, en un porcentaje similar.
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Figura 41: Rendimiento térmico y potencia neta en funcién de la temperatura maxima del
vapor

En conclusién, la temperatura maxima del vapor tiene un efecto moderado en la eficiencia
energética del ciclo combinado. Una mayor temperatura del vapor producido en la caldera
aumenta ligeramente la potencia neta, lo que se traduce en una ligera mejora tanto de su
rendimiento térmico como de su rendimiento exergético. La temperatura maxima del vapor no
afecta a la destruccion de exergia total del ciclo, que permanece constante en el rango analizado.

8.4. Presion de la caldera

La presidn de la caldera es un pardmetro de funcionamiento caracteristico del ciclo turbina de
vapor, que no afecta al ciclo turbina de gas. Su efecto en la destruccidon de exergia de los
componentes del ciclo turbina de vapor y la caldera de recuperacién se ha analizado en el rango
30-135 bar.

La presidn de la caldera afecta de distinta manera a la destruccion de exergia de cada uno de
estos componentes (Figura 42). La destruccion de exergia en la turbina de vapor y la bomba
aumenta, puesto que tanto la exergia asociada al trabajo como la variacién de exergia del fluido
aumentan con la presién de la caldera. Aunque la exergia destruida en la bomba practicamente
se quintuplica, su valor sigue siendo despreciable frente al del resto de componentes. Por su
parte, la destruccion de exergia en la turbina se incrementa un 13%.

Por el contrario, la destruccion de exergia en el condensador disminuye ligeramente con la
presion de la caldera (11%), debido a la disminucion del contenido exergético del vapor
producido en la turbina.
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La cantidad de exergia destruida en la caldera de recuperaciéon también disminuye al aumentar
la presidon. A mayor presidn de operacién, mayor temperatura de saturacidn del agua, lo que
conlleva a su vez menores gradientes de temperatura y menores irreversibilidades internas en
el intercambio de calor con los gases. La caldera de recuperacion es el elemento que se ve mas
afectado por cambios en su presiéon, observandose una reduccion de su destruccion de exergia
de un 37% en el rango analizado.
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Figura 42: Destruccion de exergia en funcién de la presion de la caldera
Debido a estos efectos contrapuestos, sélo se aprecia una ligera reduccion de la irreversibilidad

con la presion de la caldera (4%) (Figura 43). En consecuencia, el rendimiento exergético del
ciclo combinado apenas mejora ligeramente (3%) en el rango de presiones analizado.
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Figura 43: Rendimiento exergético e irreversibilidad en funcién de la presion de la caldera

Los parametros energéticos presentan una tendencia similar (Figura 44). A mayor presion de la
caldera, tanto la potencia neta como el rendimiento térmico del ciclo se incrementan
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ligeramente debido al aumento del trabajo de expansién en la turbina. En el rango analizado, la
mejora de ambos parametros es poco significativa (alrededor de un 3%), y es similar a la
observada para el rendimiento exergético.
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Figura 44: Rendimiento térmico y potencia neta en funcion de la presién de la caldera

En conclusién, la presion de la caldera tiene un efecto moderado en la eficiencia energética del
ciclo combinado. Aunque la eficiencia energética de la caldera de recuperacion mejora
sustancialmente, en conjunto, un incremento de la presion de la caldera Unicamente mejora
ligeramente las prestaciones del ciclo, tanto en términos energéticos como exergéticos.

8.5. Presion del condensador

La presidn del condensador es otro pardmetro caracteristico del funcionamiento del ciclo
turbina de vapor. Su efecto en la destruccidn de exergia de los componentes de este ciclo y de
la caldera de recuperacion se ha analizado en el rango 0,14-0,26 bar (Figura 45).

Al disminuir la presién del condensador, se observa un ligero incremento de la destruccion de
exergia en la turbina de vapor (9%) y en menor medida también en la bomba (2%), dado que
tanto la exergia asociada al trabajo como la variacién de exergia del agua aumentan. Aunque la
exergia destruida en la bomba tiende a aumentar levemente, su valor sigue siendo despreciable
frente al del resto de componentes.

La cantidad de exergia destruida en la caldera de recuperacion también se incrementa
ligeramente al disminuir la presidn del condensador (~4%), al reducirse la temperatura del agua
que se alimenta a la caldera. Esto conlleva mayores diferencias de temperatura entre ambos
fluidos lo que, a su vez, genera mayores irreversibilidades internas en el intercambio de calor en
la caldera.

Por el contrario, la exergia destruida en el condensador practicamente se reduce a la mitad al
disminuir su presién de operacién. A menor presiéon, menor temperatura de saturacién y, por
tanto, menor diferencia de temperatura entre los fluidos que intercambian calor y menores
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irreversibilidades externas. No obstante, la cantidad de exergia destruida en el condensador es
muy inferior a la destruida en otros elementos, como la caldera de recuperacion.
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Figura 45: Destruccion de exergia en funcién de la presion del condensador

Como resultado de estas tendencias, asi como del menor peso del condensador en la
destruccién de exergia total, tanto la irreversibilidad como el rendimiento exergético del ciclo
combinado practicamente no se modifican al variar la presién del condensador (Figura 46). Al
reducir esta presién, el rendimiento exergético experimenta una ligera mejora cercana al 2%,
como consecuencia de una reduccién de la irreversibilidad en un porcentaje similar.
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Figura 46: Rendimiento exergético e irreversibilidad en funcién de la presién del condensador

De igual forma, los parametros energéticos apenas se ven afectados por cambios en la presiéon
del condensador (Figura 47). Una disminucion de la presion minima del ciclo conduce a una
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ligera mejora de la potencia neta (~ 2%), al incrementarse la potencia desarrollada por la turbina
de vapor, que se traduce en una mejora similar del rendimiento térmico.
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Figura 47: Rendimiento térmico y potencia neta en funcién de la presidn del condensador

En conclusidn, la presion del condensador apenas influye en la eficiencia energética del ciclo
combinado. Aunque la eficiencia del condensador mejora significativamente a presiones bajas,
una disminucidn de la presion del condensador Unicamente se traduce en una mejora muy poco
significativa de las prestaciones globales del ciclo, tanto en términos energéticos como
exergéticos.
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9. OPTIMIZACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DEL CICLO
COMBINADO

Por ultimo, se ha optimizado el ciclo combinado tanto desde el punto de vista exergético como
energético. La optimizacidon se ha realizado modificando los principales parametros de disefio
analizados en el apartado anterior (relacion de compresion, exceso de aire, temperatura maxima
del vapor, presion de la caldera y presién del condensador), considerando las siguientes
restricciones (Tabla 30):

Tabla 30: Restricciones para la optimizacion del ciclo combinado

Maxima relacién de compresion en la turbina de gas 30
Maxima presion del vapor a la salida de la caldera de recuperacién 190 bar
Maxima temperatura del vapor a la salida de la caldera de recuperacidn 600 °C
Minimo titulo del vapor a la salida de la turbina de vapor 0,85
Maxima temperatura de salida de los gases de la cdmara de combustion 1300 °C
Minima superheat approach difference 20 9C
Minima diferencia de temperaturas en el pinch point 10 eC
Minima temperatura de salida de los gases de la caldera de recuperacién (stack 90 oC
temperature)

Minima diferencia entre la temperatura de saturacidn del agua y la temperatura 28 oC
de entrada del agua de refrigeracién al condensador

Las condiciones 6ptimas de operacion se han determinado tomando como criterio para la
optimizacion alguno de los principales pardmetros exergéticos y energéticos (Tabla 31),
comparandose posteriormente los resultados obtenidos en cada caso. Adicionalmente, se ha
analizado la influencia de la temperatura del ambiente en la optimizacién del ciclo combinado.

Tabla 31: Criterios para la optimizacion del ciclo combinado

Ciclo optimizado | Criterio
1 Maximizacion del rendimiento exergético
2 Minimizacidn de la irreversibilidad
3 Maximizacion del rendimiento térmico
4 Maximizacion de la potencia neta

Este analisis de optimizacion multiparamétrica se ha realizado con la herramienta Solver de
Excel.
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9.1. Analisis comparativo: criterios de optimizacion

Los resultados obtenidos en la optimizacion del ciclo combinado en base a los distintos criterios
energéticos y exergéticos considerados, se muestran en la Tabla 32. Se observa que,
independientemente del criterio de optimizacién escogido, para optimizar el ciclo inicial se
deberia incrementar considerablemente la relacién de compresién (entre ~12 y ~29) y la presion
de la caldera (entre ~100 y 190 bar), ademas de operar con una presién algo menor en el
condensador (0,143 bar). En funcién del criterio elegido, la optimizacidn del ciclo se conseguiria
realizando la combustidn con un exceso de aire algo inferior (2,7-2,9) o igual al inicial. En cuanto
a la temperatura del vapor producido en la turbina, su valor éptimo podria ser tanto superior
(565-6002C) como inferior (~4732C) al inicial, dependiendo del criterio elegido para optimizar el
ciclo.

Tabla 32: Condiciones de operacion del ciclo inicial y los ciclos optimizados

< Tméx pcald pcond nex I 71 w
Parametro o 1 M1 (ec) | (bar) | (bar) | (%) | (%) | (%) | (MW)

Ciclo inicial 10,0 | 3,4 | 515,0 | 60,0 | 0,150 | 42,0 | 47,4 | 45,1 | 116,9

11| 295 |34 | 4736 | 1034 | 0,143 | 48,5 | 42,8 | 52,5 | 136,1

Ciclo 2 |166 | 29| 5651 | 190,0 | 0,143 | 46,6 | 419 | 50,2 | 153,0

optimizado | 3 | 29,7 | 3,4 | 472,8 | 100,8 | 0,143 | 48,5 | 42,8 | 52,5 | 1359
4

12,3 | 2,7 | 600,0 | 190,0 | 0,143 | 44,7 | 42,1 | 47,9 | 156,3

En general, cabe destacar que las optimizaciones basadas en la maximizacién del rendimiento
exergético (Opt. 1) y el rendimiento energético (Opt. 3) conducen a condiciones de operacion
practicamente idénticas (Figura 48). Mientras que, por su parte, la minimizacion de la
irreversibilidad (Opt. 2) y la maximizacion de la potencia neta (Opt. 4) también resultan a su vez
en un conjunto de parametros de funcionamiento dptimos similar entre si, aunque distinto al
anterior.

Por tanto, se puede concluir que para optimizar la eficiencia energética del ciclo combinado, el
criterio de optimizacién mas adecuado seria la maximizacidon del rendimiento exergético, o
equivalentemente del rendimiento térmico. Por otra parte, cuando resulte prioritario conseguir
una mayor potencia del ciclo, el criterio de optimizacion mds adecuado seria la maximizacion
de la potencia neta. En ese caso, ademas se estaria en condiciones muy cercanas a las de minima
irreversibilidad.

A continuacidn, se analizan los resultados obtenidos en estos dos tipos de optimizaciones.
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Figura 48: Condiciones de operacidn del ciclo inicial y los ciclos optimizados: (a) relacién de
compresion, (b) exceso de aire, (c) temperatura maxima del vapor, (d) presion de la caldera 'y

(e) presion del condensador

9.1.1. Maximizacion del rendimiento exergético y del rendimiento térmico

De acuerdo con los resultados obtenidos, para optimizar la eficiencia del ciclo combinado
convendria operar con una relacidon de compresién elevada (29,5), exceso de aire apreciable en

la cdmara de combustién (3,4), pero con una presidn de la caldera (~100 bar) y temperatura del
vapor producido (4732C) moderadas (Tabla 32). En definitiva, convendria maximizar las
condiciones de operaciéon del ciclo de gas frente a las del ciclo de vapor, operando en

condiciones de maxima relacidon de compresién permitida.

Con estas condiciones de operacion, se conseguiria maximizar el rendimiento exergético del
ciclo combinado hasta un valor del 48,5%, reduciéndose su irreversibilidad hasta el 42,8% y la
exergia desaprovechada hasta el 8,7%. Esto supondria una mejora en torno al 15% del
rendimiento exergético y una reduccion cercana al 10% de las irreversibilidades del ciclo (Figura

49).
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Figura 49: (a) Rendimiento exergético e (b) irreversibilidad del ciclo inicial y los ciclos con
eficiencia energética optimizada

Analizando en detalle la destruccidon de exergia en cada elemento del ciclo combinado, se
observa que esta optimizacion de la eficiencia energética se deberia principalmente a que, en
estas condiciones de operacion, se minimizaria la cantidad de exergia destruida en la cdmara de

combustién y la caldera de recuperacidn, que son los elementos con mayor irreversibilidad
(Figura 50).
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Figura 50: Destruccion de exergia del ciclo inicial y los ciclos con eficiencia energética
optimizada

En cuanto a los parametros energéticos, con estas condiciones de operacién se conseguiria
asimismo maximizar al mismo tiempo el rendimiento térmico hasta un valor del 52,5%, y
mejorar la potencia neta del ciclo combinado hasta 136,1 MW, lo que supondria en ambos casos
un incremento del 16%, aproximadamente (Figura 51).
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Figura 51: (a) Rendimiento térmico y (b) potencia neta del ciclo inicial y los ciclos con eficiencia
energética optimizada

9.1.2.Maximizacidn de la potencia neta

En el caso de querer optimizar la potencia neta, el ciclo deberia operar con una relacion de
compresion moderada (12,3 bar), menor exceso de aire en el combustor (2,7), pero con una
presion de la caldera muy elevada (190 bar) y una temperatura del vapor producido considerable
(6009C) (Tabla 32). Es decir, convendria maximizar las condiciones de operacion del ciclo de
vapor frente a las del ciclo de gas, operando con la maxima presién de la caldera y la méxima
temperatura del vapor permitidas.

Con estas condiciones, se conseguiria maximizar la potencia neta del ciclo combinado hasta un
valor de 156,3 MW, lo que supondria un incremento sustancial de este parametro, cercano al
34% (Figura 52). Aunque mas moderada, también se lograria una mejora del rendimiento
térmico en un 6%, aproximadamente.
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Figura 52: (a) Rendimiento térmico y (b) potencia neta del ciclo inicial y los ciclos con potencia
neta (Opt. 4) / irreversibilidad (Opt. 2) optimizada

En cuanto a los parametros exergéticos, en estas condiciones se conseguiria ademas operar con
una irreversibilidad del 42,1% muy cercana a la minima (41,9% - Optimizacién 2) (Figura 53). A
pesar de esta reduccidn de la exergia destruida, el porcentaje de exergia recuperable aumenta
hasta el 13,3%, por lo que el rendimiento exergético del ciclo sélo mejora ligeramente, en un
porcentaje similar al rendimiento térmico.
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Figura 53: (a) Rendimiento exergético e (b) irreversibilidad del ciclo inicial y los ciclos con
potencia neta (Opt. 4) / irreversibilidad (Opt. 2) optimizada

9.2. Influencia de la temperatura del ambiente en la optimizacion

Finalmente, se ha estudiado el efecto de la temperatura del ambiente en la optimizacién del
ciclo combinado. Este andlisis se ha realizado para la optimizacion de la eficiencia energética del
ciclo. Para ello, se ha variado la temperatura del ambiente entre 102C y 332C, y se ha realizado
la optimizacién del ciclo, maximizando su rendimiento exergético.

9.2.1.Condiciones de operacidon del ciclo combinado

En primer lugar, se ha analizado la influencia de la temperatura del ambiente en el valor de los
distintos parametros de funcionamiento del ciclo optimizado.

En general, se observa que todos los pardmetros que optimizan el ciclo, a excepcion de la
relacion de compresidn, aumentan conforme se incrementa la temperatura del ambiente
(Figura 54). Es decir, a mayor temperatura del ambiente, el ciclo requiere de un mayor exceso
de aire en el combustor, mayores presiones de la caldera y el condensador, asi como mayor
temperatura del vapor, aunque menor relacién de compresién, para operar en condiciones de
maxima eficiencia energética. En todos los casos, la dependencia con la temperatura del
ambiente puede ajustarse adecuadamente a un polinomio de segundo grado.

De todos los parametros analizados, las presiones del ciclo son las que se ven mas afectadas por
el valor de la temperatura del ambiente. Por cada 52C de incremento de esta temperatura, la
presion éptima de la caldera aumenta 8-10 bar, y la presidon 6ptima del condensador 0.03-0.04
bar, casi triplicindose en el rango considerado (Tabla 33). El efecto de esta temperatura en el
resto de pardmetros de operacion del ciclo es mucho menor. La relacion de compresion y la
temperatura maxima del vapor no se ven afectados cuando la temperatura es inferior a 209C,
debido a las restricciones impuestas en el calculo de la optimizacion.
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Figura 54: Influencia de la temperatura del ambiente en las condiciones de operacion del ciclo
combinado optimizado: (a) relacién de compresion, (b) exceso de aire, (c) temperatura
maxima del vapor, (d) presidn de la caldera y (e) presion del condensador

Tabla 33: Condiciones de operaciéon del ciclo combinado optimizado en funcién de Ia
temperatura del ambiente

Tamb r n Tméx Pcald Pcond
(2C) P (2C) (bar) (bar)
10 30,0 3,24 470,9 78,6 0,066
15 30,0 3,30 471,0 86,2 0,087
20 30,0 3,36 471,1 93,9 0,112
25 29,5 3,40 473,6 | 103,4 | 0,143
30 29,1 3,45 476,0 | 113,1 | 0,182
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9.2.2.Indicadores energéticos y exergéticos

Por otra parte, se observa que todos los indicadores energéticos y exergéticos dependen
linealmente de la temperatura del ambiente (Figura 55). En concreto, el rendimiento térmico, la
potencia térmica y el rendimiento exergético disminuyen con la temperatura del ambiente
mientras que, por el contrario, la irreversibilidad aumenta. En definitiva, |a eficiencia energética
del ciclo optimizado empeora a medida que aumenta la temperatura del ambiente.
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Figura 55: Influencia de la temperatura del ambiente en (a) el rendimiento exergéticoy la
irreversibilidad, y (b) el rendimiento térmico y la potencia del ciclo combinado optimizado

La potencia neta es el parametro que se ve mas afectado por cambios en la temperatura del
ambiente. Por cada 52C de incremento de esta temperatura, la potencia neta disminuye 3-4MW,
el rendimiento térmico y el rendimiento exergético disminuyen 0,5 puntos, y la irreversibilidad
aumenta 0,6 puntos (Tabla 34).

Tabla 34: Parametros energéticos y exergéticos del ciclo combinado optimizado en funcién de
la temperatura del ambiente

Tampb Nex I n w
(¢C) (%) (%) (%) (Mw)
10 49,9 40,9 53,9 147,0
15 49,4 41,5 53,5 143,2
20 49,0 42,2 53,0 139,3
25 48,5 42,8 52,5 136,1
30 48,0 43,4 52,0 133,0

Por tanto, se puede concluir que la eficiencia energética de este ciclo combinado mejora en
invierno y empeora en verano. Durante los meses mas frios, el ciclo optimizado alcanza un
mayor rendimiento exergético al reducirse su irreversibilidad, asi como un mayor rendimiento
térmico y una mayor produccién de potencia neta.
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10. CONCLUSIONES

En este proyecto se ha realizado un estudio mediante analisis exergético, de la eficiencia
energética de una central de ciclo combinado con configuracién multi-eje 1x1 y caldera de
recuperaciéon con un unico nivel de presién. De los resultados obtenidos, se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

e El ciclo combinado se caracteriza por tener un rendimiento exergético relativamente
elevado (42%) y una reducida exergia recuperable (~11%), debido al aprovechamiento
de parte del contenido exergético de los gases de escape de la turbina de gas en la
caldera de recuperacién.

e La principal causa de pérdida de eficiencia energética del ciclo combinado es la elevada
destruccion de exergia, que representa casi la mitad de la exergia aportada (47%).

e La cdmara de combustion es, con diferencia, el elemento que destruye mayor cantidad
de exergia, siendo la responsable de casi tres cuartas partes de la exergia total destruida
(72%), como consecuencia de las importantes irreversibilidades asociadas a la
combustidon y a los elevados gradientes de temperatura resultantes. Por tanto, las
medidas para mejorar la eficiencia energética de una central de ciclo combinado deben
dirigirse principalmente a reducir el grado de irreversibilidad del proceso de
combustidn.

e El segundo elemento que mas exergia destruye es la caldera de recuperacion (9%),
debido a las irreversibilidades internas en el intercambio de calor entre los gases y el
agua, localizadas principalmente en el evaporador y el economizador.

e En general, los procesos de combustiéon e intercambio de calor son los que llevan
asociada una mayor irreversibilidad, lo que se traduce en procesos menos eficientes.
Esto justifica que el rendimiento exergético de la camara de combustidn, la caldera de
recuperacion y el condensador sea muy inferior al del resto de componentes del ciclo
combinado.

Asi mismo, se ha analizado la influencia de los parametros de funcionamiento mas
caracteristicos del ciclo combinado en su eficiencia energética, obteniéndose las siguientes
conclusiones:

e Larelacion de compresion es el parametro que tiene un mayor efecto en la eficiencia
energética del ciclo. Operando con una mayor relacidon de compresion, se logra mejorar
considerablemente tanto el rendimiento exergético, como el rendimiento térmico y la
potencia neta (hasta un 30% en el rango analizado).

e Una combustién con mayor exceso de aire reduce de forma significativa la destruccion
de exergia (40% en el rango analizado), asi como el consumo de combustible (56% en el
rango considerado), con el consiguiente ahorro econdmico. No obstante, estos efectos
se producen a costa de disminuir considerablemente la potencia neta (hasta casi la
mitad).

e Una mayor presidon de la caldera y una mayor temperatura del vapor producido,
aunque contribuyen a reducir la destruccion de exergia en la caldera, Unicamente
conllevan una ligera mejora de la potencia neta, el rendimiento térmico y el rendimiento
exergético de la instalacion (3-4% en el rango analizado).
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e La presion del condensador es el pardmetro que menos influye en la eficiencia
energética del ciclo combinado, debido al poco peso de este elemento en la destruccion
de exergia total.

Por otra parte, se ha optimizado el ciclo combinado tanto en base a criterios energéticos como
exergéticos, comparandose los resultados obtenidos. A partir de dicho analisis comparativo, se
puede concluir lo siguiente:

e El conjunto de condiciones de operacién dptimas del ciclo combinado depende del
criterio de optimizacién escogido.

e Para optimizar la eficiencia energética del ciclo combinado, el criterio de optimizacién
mas adecuado es la maximizacidn del rendimiento exergético o del rendimiento
térmico, indistintamente. La maxima eficiencia energética del ciclo combinado se
consigue operando en condiciones de mdaxima relacidn de compresién disponible, es
decir, fijando condiciones de operacién limite en el ciclo de gas.

e Sin embargo, cuando resulte prioritario conseguir una mayor potencia del ciclo, el
criterio de optimizacién mas adecuado es la maximizacién de la potencia neta. El ciclo
combinado desarrolla la maxima potencia, cuando opera en condiciones de maxima
temperatura del vapor y mdxima presién de la caldera disponibles, es decir,
estableciendo condiciones de operacion limite en el ciclo de vapor. En ese caso, se
consigue ademas operar con una irreversibilidad muy cercana a la minima.

Finalmente, se ha estudiado el efecto de la temperatura del ambiente en la optimizacion de la
eficiencia energética del ciclo combinado:

e Las condiciones 6ptimas de operacidon dependen de la temperatura del ambiente. En
los meses mas calidos, se requiere menor relacion de compresidén, pero mayor exceso
de aire en el combustor, presidn en la caldera y el condensador, y temperatura del vapor
para que el ciclo opere con maxima eficiencia energética.

e Todos los indicadores energéticos y exergéticos dependen linealmente de la
temperatura del ambiente, de tal forma que la eficiencia energética del ciclo combinado
mejora cuanto menor es esta temperatura. Durante los meses mas frios, el ciclo
optimizado alcanza un mayor rendimiento exergético al reducirse la irreversibilidad, asi
como un mayor rendimiento térmico y una mayor produccion de potencia neta.

e Endefinitiva, la eficiencia energética del ciclo combinado mejora en invierno y empeora
en verano, variando las condiciones éptimas de operacién del ciclo combinado en
funcién de la estacidn del afio.
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO

El presupuesto de este proyecto se ha elaborado teniendo en cuenta los costes directos
asociados a su realizacién, asi como los costes indirectos y el beneficio industrial.

e  Costes directos

Como costes directos se ha considerado el tiempo de dedicacion al proyecto, asi como el
software necesario para su ejecucion.

En total, se ha dedicado un total de 340 horas para la realizacion del proyecto. Considerando
que, en 2023, el salario minimo para un Ingeniero Mecanico es de 13,65 €/hora, se obtiene que
el salario para la realizaciéon del proyecto asciende a 4641,00 € (Tabla ).

Tabla I. Salario para la realizacién del proyecto

Concepto Horas de trabajo | Importe total (€)
Busqueda bibliografica 35 477,75
Célculos y representacién de resultados 100 1365,00
Andlisis de resultados 120 1638,00
Redaccidén del informe 85 1160,25
Total 340 4641,00

Por lo que respecta a las necesidades informaticas de software para poder desarrollar el
proyecto, se ha utilizado Microsoft 365 durante 5 meses, con un coste de suscripcion mensual

de 10,50 €, lo que supone un coste de 52,50 €.

En total, los costes directos ascienden a 4693,50 € (Tabla Il).

Tabla Il. Costes directos del proyecto

Concepto Coste (€)
Salario 4641,00
Software 52,50

Total 4693,50

° Costes indirectos

Los costes indirectos suponen un 6% de los costes directos del proyecto y resultan en 281,61 €.

° Beneficio industrial

El beneficio industrial se ha estimado como otro 6% adicional de los costes directos e indirectos,
lo que supone, en este caso, 298,51 €.
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e  Costes totales

Finalmente, teniendo en cuenta un IVA de un 21%, se obtiene para este proyecto un coste total
de 6317,55 € (Tabla Ill).

Tabla lll: Presupuesto del proyecto

Concepto Coste (€)
Costes Directos 4641,00
Costes Indirectos 281,61
Beneficio industrial 298,51
IVA 1096,43
Total 6317,55
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RELACION DEL PROYECTO CON LOS
OBIJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto | Medio | Bajo prc::(:e de

ODS 1: Fin de la pobreza X
ODS 2: Hambre cero X
ODS 3: Salud y bienestar X
ODS 4: Educacion de calidad X
ODS 5: Igualdad de género X
ODS 6: Agua limpia y saneamiento X
ODS 7: Energia asequible y no contaminante X

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico X
ODS 9: Industria, innovacion e infraestructuras X

ODS 10: Reduccion de las desigualdades X
ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles X
ODS 12: Produccién y consumo responsable X

ODS 13: Accion por el clima X

ODS 14: Vida submarina X
ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres X
ODS 16: Paz, justicia e instituciones sdlidas X
ODS 17: Alianzas para lograr objetivos X

Este proyecto se plantea como objetivo principal realizar un estudio de la eficiencia energética
de una central de ciclo combinado para produccién de electricidad, por lo que esta directamente
relacionado con el ODS 7: Energia asequible y no contaminante, y mas concretamente con su
meta 7.3.

A partir de este estudio, se han propuesto condiciones de funcionamiento para optimizar el
grado de aprovechamiento energético en la central de ciclo combinado, en linea con lo
planteado en el ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura en su meta 9.4., asi como el uso
eficiente de los recursos naturales, conforme a la meta 12.2. del ODS 12: Produccion y Consumo
responsables.

El ciclo combinado es una tecnologia de produccién de electricidad mas respetuosa con el
medioambiente debido a sus bajos niveles de emisiones contaminantes, por lo que su
optimizacion energética puede contribuir a la lucha contra el cambio climatico, de acuerdo con
la meta 13.2 del ODS 13: Accion por el clima.
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