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Resumen:

Las aplicaciones de enfriamiento de
aire de entrada a turbina permiten au-
mentar la potencia generada por ciclos
combinados en condiciones de elevada
temperatura exterior. Cobran una im-
portancia muy relevante para garan-
tizar un suministro energético, siendo
la demanda eléctrica elevada en esas
condiciones. La posibilidad de realizar
un almacenamiento térmico de energfa
permite abaratar el coste de la electri-
cidad consumiendo energfa en horas
valle de generacion para dar un extra
de potencia en horas punta. Por todo
ello, se postulan como aplicaciones de
gran importancia en emplazamientos
de elevadas temperaturas estivales e
importantes picos de demanda eléctri-
ca. En este articulo se analiza la viabilidad
técnica de esta tecnologfa implantando
la refrigeracion mediante compresion
mecdnica o mediante absorcidn. Se
concluye que la absorcidn resufta pre-
ferible a la compresién cuando el COP
obtenido por compresién mecdnica sea
inferior a 4. El incremento de potencia
en el ciclo combinado se sitda en tor-
no al 14% para un emplazamiento con
temperatura ambiente de 50°C.

Key words: Refrigeration cycle,
combined cycle Middle East, TIAC,
absorption.

Abstract:

Turbine inlet air cooling aplications
(TIAC) allow for extra power output in
gas and combined cycles with high am-
bient temperature. They play an active
role in achieving electricity independence
being demand highest in those high
temperature  summer conditions. The
feasibility of developing thermal energy
storage allows for overall electricity cost
reduction as consumption is done in low
demand hours so extra generation s
possible during high demand periods.
Consequently TIAC applications are a
crucial technology for high temperature
and high electricity demand summer lo-
cations. In this paper the technical feasi-
bility of this technology is analyzed im-
plementing the air cooling by mechanical
compression or by absorption. It is con-
cluded that absorption is more attractive
than compression when COP with the
latter is lower than 4. Electricity genera-
tion improvement of the combined cycle
is around 4% for a location with am-
bient temperature of 50°C.
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Introduccion

El importante crecimiento de la de-
manda energética en las Ultimas dé-
cadas ha obligado a fijar la atencidn
de muchos paises en el abastecimien-
to de sus necesidades energéticas.
Oriente Medio, en concreto, se ha
visto obligado a desarrollar un parque
de generacidn acorde a los elevados
picos de demanda que sufre debido a
las necesidades de climatizacidn resi-
dencial de verano.

Esta regidn ha sido siempre muy rica
en recursos petroliferos y gasisticos,
lo cual ha aportado elevados ingresos
econdmicos a estos paises durante
décadas. Debido al elevado poder que
ostentan los gobiernos y monarquias
de estos paises, en muchos casos el
precio de la electricidad estd subven-
cionado, no existiendo un libre mer
cado comparable al mercado eléctrico
espafiol. Establecida su independencia
energética, el autoabastecimiento eléc-
trico se convierte en una prioridad gu-
bernamental. Debido a la importancia
mundial del crudo, su elevado precio
y la dificultad asociada al transporte
de gas, sea por gasoductos o en for-
ma de GNL, cabe entender cémo la
produccién de crudo es destinada a
exportaciones, impulsdndose asf la ge-
neracion eléctrica con gas natural. De
este recurso se espera que provenga
el desarrollo de gran parte del parque
de generacion eléctrica a medio plazo
en estos paises. Por otra parte, sus ba-
jas emisiones de CO, aportan razones
medioambientales para ello.[ 1]

El gas natural se emplea tanto en
turbinas de gas que expulsan sus gases
de escape al ambiente como en ciclos
combinados. En ambos casos las ele-
vadas temperaturas del aire ambiente
hacen que el rendimiento de la tur
bina de gas esté muy por debajo del
nominal, establecido en condiciones
ISO (15°C de temperatura ambiente).
La tecnologia TIAC (Turbine Inlet Air
Cooling) resuelve este problema re-
frigerando el aire de admision que lle-
ga al compresor, con lo que aumenta
su densidad y con ello el flujo mdsico
impulsado, ademds del combustible
aportado y del rendimiento de la tur-
bina. Con ello se logra mitigar la caida
de potencia en condiciones ambiente
tan alejadas del punto de disefio [2].

La tecnologia TIAC puede comple-
mentarse mediante almacenamiento
térmico, de modo que las mdquinas
frigorificas a instalar sean de menor
potencia y trabajando en continuo
permitan emplear en las horas punta
el frio almacenado. Habitualmente di-
cho frio se almacena en forma de agua
liquida estratificada. A esta tecnologfa
con almacenamiento térmico se le
denomina TESTIAC (Thermal Ener-
gy Storage/Turbina Inlet Air Cooling)
[3], mostrandose su principio de fun-
cionamiento en la figura |. En el caso
de Oriente Medio el consumo punta
eléctrico se sitda en las horas mds ca-
lurosas del dfa (entre 5 y 8 horas), lo
que obliga a que el sistema de alma-
cenamiento opere ente 19 a 16 horas
en modo de carga.

Figura |.Tecnologia TESTIAC con almacenamiento de frio en agua estratificada
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Hace afios era muy frecuente en
Oriente Medio la generacion eléctri-
ca a partir de turbinas de gas en ci-
clo abierto, esto es, sin el empleo de
una caldera de recuperacién que las
convirtiese en un ciclo combinado. Sin
embargo, las crecientes demandas de
electricidad han hecho que los ciclos
combinados sean hoy una realidad en
esta regidn. Las ventajas se encuentran
tanto en la inversién como en los cos-
tes de operacién. Asi, como el ratio
habitual es que la potencia producida
por la turbina de gas sea de 2/3 de la
de la planta total [4], la inclusidn de
una turbina de vapor evita la inversion
de una nueva turbina de gas de |/3 de
la potencia de la planta completa, y lo
que es mds importante, el consumo
de gas de dicha turbina pues, la de va-
por se alimenta de los gases de escape
de las turbinas de gas originales.

El objetivo de este articulo es pre-
sentar los resultados mds relevantes
de un estudio realizado desde la Céte-
dra Rafael Marifio de Nuevas Tecnolo-
gfas Energéticas para la empresa Apli-
caciones Industriales de la Absorcién
(APINA), determinando la influencia
del sistema TIAC en un ciclo com-
binado. Este estudio es relevante en
tanto que si bien la tecnologia TIAC
estd bien estudiada en turbina de gas
de ciclo abierto [2] existe poca expe-
riencia con ciclo combinado. El estu-
dio completo, en forma de Proyecto
Fin de Carrera, puede encontrarse en
“Optimizacion de aplicaciones de en-
friamiento de aire de entrada a turbi-
na para ciclos combinados” [5].

Metodologia

El enfriamiento del aire se lleva a cabo
mediante la interposicién de una bateria
por la que circula agua fria entre la caja
de filtros y la admisidn del turbocompre-
sor de la turbina de gas, tal como se ve
en la fotograffa mostrada en la figura 2. El
agua que circula por dicha baterfa pue-
de ser enfriada ya sea mediante una en-
friadora de compresién mecanica (figu-
ra 3) o bien mediante una maquina de
absorcién (figura 4). En el primer caso
se sustrae parte de la potencia eléctrica
producida por la central para alimen-
tar a los compresores de la enfriadora;
en el segundo se retira calor de alguna



Figura 2. Colocacién de la bateria de enfriamiento en la admisién del compresor

Fuente: APINA

Figura 3. Maquina de refrigeraciéon por compresion mecanica de amoniaco

Fuente: APINA

Figura 4. Maquina de refrigeracion
por absorcion de amoniaco/agua

Fuente: APINA

extraccion de la turbina de vapor para
alimentar el generador de la mdquina de
absorcién. El sistema debe estar optimi-
zado para que en ambos casos la po-
tencia eléctrica que se deja de producir
quede ampliamente compensada por el
incremento de potencia producido por
el efecto del enfriamiento. En el estudio
se analizaron tanto la variante de com-
presidn mecdnica como la de absorcidn.
En ambos casos el ciclo de refrigeracion
analizado emplea amoniaco como flui-
do refrigerante.

Independientemente del sistema de
produccién de frio elegido es nece-
sario determinar hasta qué punto se
ha de enfriar el aire, pues cuando la
temperatura que se pretende conse-
guir estd por debajo de la de rocio del
mismo a la entrada de la baterfa se
consume una importante cantidad de
energla para condensar el vapor de
agua presente en el aire ambiente, pe-
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nalizdndose con ello la produccién de
aire frio. A este fendmeno se le deno-
mina calidad del enfriamiento.

La turbina de gas se corresponde
con un modelo comercial por lo que
se han empleado los modelos del fa-
bricante para determinar la potencia
producida en funcién de las nuevas
condiciones del aire frfo vistas por el
turbocompresor: Por el contrario, en la
turbina de vapor se tiene una mayor
libertad para elegir el punto de extrac-
cién para la mdquina de absorcidn. Asf,
se ha desarrollado un modelo para ob-
tener la respuesta tanto de la caldera
de recuperacion como de la turbina de
vapor. Dicho modelo se ha desarrolla-
do en dos fases: en una primera, deno-
minada DISENO, se han obtenido las
caracteristicas de los intercambiadores
de calor y los rendimientos de las eta-
pas de turbina a partir de las especifi-
caciones del fabricante del ciclo;en una
segunda, denominada OPERACION,
se ha aplicado el método e-NTU [6,7]
para modelar la respuesta de los inter-
cambiadores y la ecuacion de Stodola
[8] para obtener la respuesta de la tur-
bina de vapor ante los cambios en el
flujo de gases que atraviesa la caldera
de recuperacién asi como en la tem-
peratura con la que entran en la misma.

El ciclo combinado modelado apare-
ce en la figura 5, con la implantacién
de la opcion TIAC mediante absorcion.
La caldera de recuperacion es alimen-
tada por cuatro turbinas de gas con
una potencia cada una de 58,1 MWe
(ambiente a 50°C y 25% de humedad
relativa), resultando una potencia del
ciclo de vapor de 124,8 MWe. Las con-
diciones ambiente del emplazamiento
producen una temperatura de con-
densacion para las maquinas de frio de
62°C. Se enfriard el aire de admision al
turbocompresor hasta 25°C.

En la figura 5 se observa la imple-
mentacién del ciclo de absorcidn
como tecnologfa de refrigeracidn ele-
gida para el sistema TIAC.

Resultados

La calidad del enfriamiento, es decin,
hasta cudnto es interesante enfriar el
aire de admision al compresor de la
turbina de gas, se ha analizado para
una turbina de gas sin caldera de



Figura 5. Ciclo combinado (de 2 niveles de presion) analizado

Fuente: elaboracién propia

recuperacion, apareciendo el resultado
en la figura 6. En ella se aprecia cémo
para conseguir una mejora continua
en la potencia eléctrica producida
por la turbina de gas, la potencia de
refrigeracion aumenta cada vez mds,
siendo cada vez peor utilizado el frio
demandado. Asf, cuando al aire se en-
frfa a 30°C, cada MWV de refrigeracion
produce |,7 MWe en la turbina; por
contra, si el aire se enfria hasta 15°C,
cada MW de refrigeracion produce
algo menos de | MWe en la turbina
de gas. Dependiendo de la tecnolo-
gia de refrigeracion elegida serd pre-
ciso descontar a la energia eléctrica
producida el consumo de la planta

frigorffica. Asf, si se elige la compre-
sidn mecdnica, serd preciso descontar
directamente de la energfa eléctrica
producida aquella consumida por los
compresores; por el contrario, si se eli-
ge la absorcidn, serd preciso evaluar la
energfa eléctrica que el ciclo de vapor
deja de producir al extraer vapor de
la turbina para accionar el generador
de la mdquina de absorcion. La figura
6 ha sido obtenida para una turbina de
gas de 136,2 MWe nominales (ISO),
empleando tecnologia de compresién
con una condensacion a 51°C lograda
a partir de agua de mar (lo que permi-
te, con ciclos avanzados, COPs entre
5y é).

Figura 6. Evolucion de la potencia generada y consumida por el sistema TIAC
para una unidad de turbina de gas
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La tabla | resume el efecto del en-
friamiento del aire de admisidn sobre
el ciclo de vapor. El enfriamiento au-
menta el flujo de gases que pasa por la
caldera de recuperacion pero reduce
su temperatura de entrada a la misma,
aumentando ligeramente la de salida.
En conjunto, el calor disponible en la
caldera de recuperaciéon aumenta un
7%, lo que se traduce en una mayor
produccidn de vapor y finalmente en
un incremento de la potencia eléctri-
ca producida de 8 MW (6%), que se
sumarfan a los obtenidos en la turbina
de gas.

Se han analizado diferentes configu-
raciones para acoplar la mdquina de
absorciodn al ciclo de vapor, resultando
la mejor la mostrada en la figura 5. En
este caso, el calor retirado del ciclo
de vapor supone dejar de producir
una cierta electricidad en el mismo,
si bien no serfa necesario retirar po-
tencia eléctrica del ciclo de gas para
accionar los compresores del ciclo de
frio. La tabla 2 resume los resultados
obtenidos. Con objeto de comparar
adecuadamente ambas situaciones se
ha definido el COP equivalente como
la relacion entre la potencia de frio
empleada (40,6 MW para el conjunto
de las cuatro turbinas de gas) frente a
la electricidad dejada de verter a red.
Como se deduce de los valores mos-
trados en la tabla 2, si el equipo de
compresién mecdnica no logra superar
un COP de 4 serfa mas interesante la
refrigeracion por absorcién. En concre-
to, en los emplazamientos de Oriente
Medio si no se dispone de agua de mar

Tabla |. Efecto sobre el ciclo de vapor
nominal (sin TIAC) del enfriamiento
del aire de admision al compresor

Temperatura de entrada | [C] 546 | 532

Gasto mdsico gas [kg/s]| 955 | 1074

Gasto mdsico vapor [kg/s] | 1347 | 1462

Potencia obtenida MW]| 1248 | 1328

Temp. Entrada aTurbina | [C] 527 | 513

Temp. Salida Gases [C] | 1456 | 1509

Temp. Condensador [C] | 6925| 70

Fuente: elaboracién propia



tabilidad del proyecto segin el marco
energético del pais en cuestion.

* La eleccidn de la tecnologfa de re-
frigeracion (absorcion o compresion)

Tabla 2. Comparativa de la refrigeracion por compresion frente a absorcion

sobre el ciclo de vapor

Fuente: elaboracién propia

para condensar (que permitira alcan-
zar un COP entre 5y 6) serfa mejor
emplear la absorcidn, dado que con
un ambiente a 50°C el COP se sitda
aproximadamente en 3,5 incluso con
ciclos de refrigeracion avanzados.

La tabla 3 resume los resultados para
el ciclo combinado analizado conclu-
yéndose que la diferencia entre la apli-
cacién de la tecnologia de absorcién
frente a la de compresién no es signi-
ficativa, al menos en cuanto a potencia
neta producida por el conjunto del ci-
clo combinado. Esta informacién debe-
rfa ser completada con los costes de
inversién, operacion y mantenimiento
asociados a cada tecnologfa. Por otra
parte, el resuftado particular también
depende del emplazamiento en la me-
dida en que éste afecta a la temperatu-
ra de condensacién del ciclo frigorifico.

La tabla 3 también muestra que la
tecnologia TIAC logra un incremento de
la potencia neta de entre un 8% (com-
presion) a un 23% (absorcidn a partir

de los gases de escape) en turbinas de
gas en ciclo abierto, mientras que la me-
jor en el conjunto del ciclo combinado
se ve reducida a un 14%. Pese a ello, el
interés de esta regidn se sitda hoy dia en
los ciclos combinados como una alter-
naiva de alta eficiencia para la genera-
cién eléctrica que puede compensar las
desventajas de los rigores climdticos de
la zona con la tecnologfa TIAC.

Conclusiones

De los resuftados expuestos se de-
rivan las siguientes conclusiones:
* Respecto a la calidad del enfriamien-
to, se observa cémo la potencia eléc-
trica generada siempre aumenta cuan-
to mayor sea el enfriamiento, aunque
la potencia frigorifica cada vez se em-
plea peor. En conjunto esto provocard
que la rentabilidad del proyecto de-
caiga lentamente con mayores enfria-
mientos. La decisién del enfriamiento
nominal dependerd de la preferencia
entre el aumento de potencia o ren-

Tabla 3. Resultados de la aplicacion de la tecnologia TIAC al emplazamiento

analizado segun diferents tecnologias de enfriamiento

Base (MWe) C°("rj|':,rve:)i"’" A'(’;‘:,rv‘;;’“

Turbina de gas (2 unidades)

Potencia generada 2324 2853 2853
Potencia neta 2324 2737 2853
Turbina de vapor (I unidad)

Potencia generada 124,8 132,8 123,0
Potencia neta 1248 1328 1230
Potencia neta Ciclo combinado 3572 406,5 408,3

Fuente: elaboracién propia
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Unidad | C ion | Absorcié .
nidad | ~ompresion | Absorelon depende de numerosas variables. El
Feizneadd de %1 132 1z mayor coste de inversién de los ciclos
Gasto mdsico [kg/s] 146,2 1505 de absorcidn provoca que su atractivo
st an st [bar] 88,47 882 se centre en emplazamientos donde
Temp, entrada turbina e 513 5131 las dificultades de condengar por aire
reduzcan el COP de los ciclos de re-
Temp. condenador ] 70 65,94 . ., .,

frigeracion por compresion.
Vapor extraido de turbina [ke/s] 0 0! Finalmente, la inversién necesaria en
COP equivalente [ 35 414 la tecnologia TESTIAC ha de ser sope-

sada frente a la alternativa de incre-
mentar la potencia instalada de ciclos
combinados o turbinas de gas para
satisfacer la demanda punta. En este
contexto, la inversion en refrigeracion
del aire de admisidn es sensiblemente
inferior, lo que le otorga un impor-
tante atractivo para el desarrollo y la
competitividad de numerosos paises
de Oriente Medio. 1
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