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RESUMEN

Con las metas de incrementar los valores de eficiencia en la generacion y seguir el
comportamiento creciente del mercado de electricidad, las plantas de ciclo combinado
surgieron como una solucidon. Con estos topicos en mente, es necesario tomar acciones que
mejoren la seguridad y confiabilidad de los procesos de generacion, siendo una de estas
acciones el modelamiento dindmico. En el modelamiento del proceso que se muestra en este
articulo, se explica la turbina de combustion compuesta por la turbina misma, la camara de
combustion y el compresor. Ademas se realiza el analisis de la termodindmica y el
desarrollo del modelo. Finalmente se presentan las respuestas dinamicas y la operacion de
la turbina de combustion de una planta de ciclo combinado.

PALABRAS CLAVE: Ciclo Combinado, Modelamiento dinamico, Proceso de gas,
Turbina de combustion, Generacion de potencia, Plantas térmicas.

Dynamic modelling of the gas process — combustion
turbine in a combined cycle power plant

ABSTRACT

With the goals of increase the values of efficiency in generation and follow the growing
behavior of the electrical market, the combined cycle plants raise as a solution. With this
topic in mind, is necessary taking actions that enhance the security and reliability of the
generation process, being one of these actions the dynamic modeling. In the modeling
process shows in this paper, is explain the combustion turbine; compose by the turbine
itself, the combustion chamber and the compressor, also the thermodynamic analyzes and
the developing of the model are made. Finally is giving a the dynamic responses and
operation of the combustion turbine of a combined cycle plant.

KEYWORDS: Combyned cycle, Dinamic modelling, Gas process, Combustion turbine,
Power generation, Thermal power plants.



1. INTRODUCCION

Al integrar el ciclo térmico de gas con el de vapor
se presenta el ciclo combinado (CC), siendo éste el
uso de una misma fuente de energia en mas de un
proceso térmico o industrial. Aplicando este
principio al estudio desarrollado, la fuente de
energia es el calor obtenido de los gases de
combustion, el cual es empleado primero por la
turbina de combustion, para luego ser dirigido a la
caldera de recuperaciony la turbina de vapor.

En referencia al modelamiento de procesos, en
este caso la turbina de combustion (TC) en una
planta de ciclo combinado, los modelos se
emplean para analizar el comportamiento
dindmico de las variables de interés por medio de
simulaciones, obteniendo conclusiones que
ayudan a la comprension de factores importantes
en la operacion de la planta y conllevan a la
implementacion de posibles acciones de control
mas acertadas.

Teniendo presente los modelos dindmicos de la
literatura asociada al proceso, se ha desarrollado
un modelo simplificado y de implementacion
flexible, evitando de esta manera las no
linealidades, tal como es recomendado por
diferentes autores del ambito académico [1, 4].
Gracias a estas simplificaciones, es posible
mejores analisis sobre las respuestas obtenidas,
llegando a conclusiones como la dependencia en
la salida de los sistemas térmicos de potencia, de
variables como la frecuencia y las condiciones
ambientales del sitio.

El proyecto realizado se limit6 al comportamiento
dinamico de la turbina de combustién en una
planta de ciclo combinado, caso particular
Termovalle, obteniendo aproximaciones sobre el
comportamiento real del sistema, sin necesidad de
manipularlo o poner en riesgo la generacion de la
planta.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el estudio
describira la turbina de combustion, ademas
analizara la termodindmica del sistema y se
calculara el modelo dinamico, obteniendo asi las
respuestas dinamicas de las variables de interés.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del proceso de gas en una
planta de ciclo combinado

En una planta de ciclo combinado los procesos
principales que interactuan entre si son el proceso
de gas, formado por el sistema de combustion y su
respectiva turbina, y el proceso de vapor, formado
por la caldera de recuperacion de calor y la turbina
de vapor. El estudio realizado tendra como parte
central el proceso de gas y las turbina de
combustion.

El proceso de gas inicia cuando el aire es dirigido a
través de una casa de filtros al compresor y con
una alta presion es mezclado con el gas natural
atomizado para lograr homogeneidad, obteniendo
por medio de los combustores los gases de
combustion, los cuales son orientados a los alabes
yproducen larotacion de la turbina, igualmente el
turbogenerador eléctrico aprovecha el torque de
rotacion para generar la potencia que sera
transmitida a la subestacion, finalmente los gases
de combustion son aprovechados para el
calentamiento de las paredes en la caldera de
recuperacion o expulsados al ambiente.
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Fig.1. Proceso de gas en una planta de ciclo combinado.

La turbina de combustion del proceso, es de un
solo eje con un sistema de combustion de 16
combustores secos de bajo NOx y tiene el
proposito de generar el 70% de la energia total de
la planta, teniendo valores nominales a
condiciones ambiente de 151 MW al ser operada



con gas natural. Un diagrama simplificado del
proceso de gas — turbina de combustion, en una
planta de ciclo combinado es mostrado en la
figural.

Laplanta posee un sistema de control en el proceso
de gas, para controlar el flujo de combustible, el
flujo de aire y mantener los niveles apropiados de
la temperatura en los gases de combustion, ademas
se sensa la potencia eléctrica que se entrega al
sistema por parte del generador acoplado a la
turbina de combustion.

2.2 Relaciones fisicas termodinamicas del
proceso.

En termodinamica los procesos de gas se rigen por
el ciclo Brayton, el cual opera tanto en ciclo
abierto como cerrado, para el caso en estudio se
enfocara el funcionamiento en ciclo abierto el cual
es el implementado para la operacion del ciclo
combinado. En la figura 2 se observa el diagrama
de Temperatura — Entropia (T-S), donde se expone
el comportamiento del proceso y todas las fases
que lo conforman.
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Fig.2. Diagrama Temperatura— Entropia Proceso de Gas.

Las variables principales que interactiian en el
proceso de gas en una planta de ciclo combinado
son:

Potenciaen la turbina de combustion
Temperatura de entrada del compresor
Temperatura de salida del compresor
Temperatura de gases en la cdmara
Temperatura de salida de los gases
Flujo real de combustible

Flujo de los gases de combustion
Velocidad real turbina de combustion

~

i lshs

IS

0.

Zz =

Losciclos de gas se caracterizan en que el fluido de
trabajo permanece en la fase gaseosa, ademas, en
el analisis es necesario determinar la temperatura a
la cual salen los gases de combustion de la turbina
y el torque mecanico, para obtener asi, con T, la
temperatura que seguiria a la caldera y con el
torque lapotencia P.

Para determinar T, y P,. es necesaria la
parametrizacion, lo cual corresponde a determinar
teoricamente las variables de un proceso, en
funcién de parametros propios del mismo [4]. De
este analisis, se tiene como variable de entrada el
flujo de combustible, que en este caso es gas, el
cual varia ante cambios en la carga de la planta, y
como variables de salida estan la potencia y la
temperatura de los gases de combustion, por lo
tanto es necesario parametrizar las variables de
salida en funcion de la entrada y variables internas
que afecten el proceso.

Antes de realizar un analisis termodinamico, es
necesario tener ciertas consideraciones.

* El fluido de trabajo, en la turbina de combustion,
son los gases de combustion que circulan de modo

continuo y seran asumidos como ideales.

* Todos los procesos que integran el ciclo son
internamente reversibles.

e EI proceso en el sistema de combustion es
asumido como un proceso de adicion de calor

desde una fuente externa.

* Elproceso en la turbina de combustion se asume
como un proceso de rechazo de calor.

Las expresiones que determinan las temperaturas

son:
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Donde
n,: Eficiencia de la turbina
n; Eficiencia del compresor

W Flujo del combustible
\W% Flujo base de los gases de combustion

K. Aumento de temperatura en los
combustores

Ty Temperatura de enfriamiento por la
velocidad

by Factor de refrigeracion por velocidad

T Relacion de presiones isoentropicas del
proceso

r: Relacion de presiones

: Relacion de calores especificos
T,  Temperaturabase desalidadelaturbina

Reemplazando 2, 3y 4 en 1 se obtiene finalmente
la temperatura de salida de los gases de
combustion.

Sl e

(6)

Adicionalmente, es importante mencionar las
limitaciones fisicas que posee el proceso respecto
a la temperatura, como son las corrosiones
producidas por los gases de combustion a baja
temperatura, es por esto que ésta no debe decaer a
niveles corrosivos, necesitando limites
dimensionales en el area de transferencia del calor

[3]

T4 = T4Ref

Determinando el torque de la turbina, se debe
expresar la potencia de generacion base, lo cual
ocurre al momento que la velocidad real es igual a
la velocidad base de disefio.

(7

Del flujo de los gases de combustion, se despeja la
potencia de la turbina de combustion
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Siendo
T, Torque mecanico de la turbina
n: Velocidad base de la turbina
K, Relacion entre energia real de salida e
ideal
P... Potenciabase turbinade combustion
W.: Flujo base del compresor
K, Aumento de temperatura en los
combustores
T Temperatura maxima en la turbina

En la operacion se considera el torque de frenado
por la friccidon de la turbina con el aire, siendo:

1, =c,(-N) (10)
Donde
T, torque de frenado por la friccion en
velocidad de la turbina
Cpo: Factor de friccion

De esta forma se obtiene el torque total de salida
en la turbina de combustion; obedece a la siguiente
expresion.
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3. RESULTADOS
3.1 Modelamiento proceso de gas — turbina
de combustion.

Los modelos matematicos a implementar en el
proceso bajo estudio, permiten realizar un analisis
sin la necesidad de una experimentacion real, lo
cual es de gran ayuda en procesos que no pueden
estar bajo experimentacion continua [6].

Con el modelamiento dindmico se conoce el
comportamiento de las variables de salida ante
maniobras en las variables de entrada [2]. En la
planta Termovalle, al modelo se le realizaran
variaciones medibles durante la operacion, siendo
la entrada una variacion de carga y la salida
variables como la temperatura de los gases de
combustion y la potencia de generacion en la
turbina.

En el proceso de modelamiento, deben tenerse
consideraciones que simplifiquen el analisis,
siendo algunas de ellas:

* El modelo es para fines de anélisis de pequeia
sefial, por ello seran descartadas las no
linealidades.

* Elflujo de aire que entra al sistema, es asumido
como constante, de esta forma la variacion de
alimentacion sera en el flujo de combustible.

En el proceso de gas y la turbina de combustion, la
mayoria de las dinamicas son modelos de primer
orden, correspondientes a retardos obtenidos a
partir de datos propios del sistema. Entre las
dindmicas de primer orden se encuentran la
camara de combustion compuesta por el sistema
de combustion y la valvula de paso del
combustible, la dinamica de turbina denominada
de esta forma por la oposicion de los alabes contra
el flujo de los gases de combustion, y la
termocupla que genera el valor medido de la
temperatura de los gases de combustion.

Los retardos son modelados como sistemas de
primer orden, y su funcién de transferencia es la
siguiente:

FdT=_—_ 1 (12)
TSistema ’ S + 1

Siendo T .., la constante de tiempo de la funcion
de transferencia del elemento.

En lo pertinente a dindmicas mas complejas de la
planta, se establece la radiacion térmica en la
combustion, siendo el proceso por el cual la
termocupla recibe los valores de temperatura; la
ecuacion mecanica Torque/Velocidad, estd con el
fin de simular la variacion de velocidad del rotor
ante cambios en la carga, y por tltimo el flujo de
combustible sin carga, lo cual determina el
combustible empleado en las pérdidas de vacio.

En la radiacion térmica, los balances de energia
determinan la siguiente funcion de transferencia:

FdT,, _Ters S+ (13)
Tegs S +1

Donde
T Constante de tiempo después de la camara
Tee:  Constante de tiempo después de la turbina

Respecto ala ecuacion Torque/Velocidad se define
mediante la funcion de transferencia:

T —T
PU 2. H-S (14)
Donde
T.0. Torqueenp.u.delaturbina de combustion
Tey.  Torqueenp.u.producido porlacarga
H: Constante de inercia del sistema

La operaciéon en vacio en el proceso genera
consumos alrededor del 25% de acuerdo con la
operacion real del proceso, siendo mostrados en la
figura 3.
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Fig. 3. Operacion en vacio de la planta

Respecto al control de la planta, éste se enfoca en
las variables de potencia/velocidad y temperatura.
El control PID de Potencia/Velocidad es el
responsable de limitar la velocidad al valor
deseado de 3600 RPM cuando se esta operando en
vacio y de mantener los valores de potencia en los
rangos especificos de operacion al tener la planta
conectada a la red, mientras que el control de
temperatura PID es empleado para limitar la
potencia de salida ante incrementos indeseados de
temperatura y cuando se inhibe el regulador de
velocidad [5].

Al Realizar un analisis con base en el rango de
operacion del estudio, cuando la turbina de
combustiéon pasa del control de
Potencia/Velocidad al de temperatura, las salidas

TEMPERATURA GASES
DE COMBUSTION

GANANCIA FID
CONTROLLER M

Sum 1

TERMOCUPLA

1
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de los controladores se encuentran en un valor
cercano entre si, por esta se inhibira el controlador
de temperatura [6].

El modelo en diagrama de bloques de la figura 4,
muestra como el flujo de combustible es obtenido
como funcién Vce del controlador, obteniendo el
flujo de los gases después de pasar por las
dinamicas de operacion sin carga, regulacion de la
valvula, el sistema de combustion y la dinamica de
turbina. El flujo de los gases en conjunto con la
variacién de velocidad, entran a las
paremetrizaciones de temperatura y torque,
obteniendo la potencia de salida de la turbina y la
temperatura de los gases de combustion, esta
ultima afectada por el campo de radiacion y
medida a través de la termocupla.
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Fig.4. Modelo del Proceso de Combustion en una Planta de Ciclo Combinado Termovalle



3.2 Simulacién, analisis y validacion del
modelo desarrollado.

Pasando a la fase de simulacion, se emplea un
programa especializado, en este caso el Matlab.
Las dinamicas simuladas corresponden a las
variaciones en la potencia de la turbina de
combustion y en la temperatura de los gases de
combustion.

Primero se presentaran las tendencias de
comparacion aportadas por la operacion real de la
planta, las cuales corresponden a una perturbacion
de carga en la planta de ciclo combinado, con una
variacion entre los 195,79 MW y 201,26 MW,
mostrando en la tabla 1 los aportes de potencia y
temperatura correspondientes a la turbina de
combustion.

Tabla 1. Datos Reales Turbina de Combustion Termovalle

Variacion de Potencia TC Temp. Ga.s’es
carga CC [MW] Combustion
[MW] [°C]
195,79 136,79 592,78
201,26 141,16 600,56

En el proceso de simulacion, la carga base a
generar es 214 MW correspondiente a 1 p.u. en
todo el ciclo combinado. Para la simulacion, se
empleara la perturbacion, correspondiente a una
variacion de carga, entre los 195,79 MW y 201,26
MW, teniendo valores en por unidad de 0,915 p.u.
y 0,94 p.u. Para el proceso de combustion estos
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Figura 5. Potencia Simulada Proceso de Gas

valores en por unidad se mantienen y
corresponden a una variacion entre los 137 MWy
141 MW.

En las figuras 5 y 6 se muestra el comportamiento
de las variables de interés, y puede observarse que
la potencia de la turbina presenta una respuesta
subamortiguada y comprende un pequefio
comportamiento de contraposicion al cambio, el
cual corresponde a un cero inestable, aportado por
la velocidad de la turbina, el cual es superado por
el control implementado. Ante una entrada escalon
con variacion de carga, la temperatura medida de
los gases de combustion se comporta de una
manera amortiguada, y esto se debe a que la
termocupla aporta un retardo de senal, el cual
amortigua la dinamica de respuesta.

En todas las variables bajo estudio, es de observar
que ante un incremento en la carga conectada a la
planta, éstas tienden a seguir el mismo
comportamiento, siendo en cierta forma
proporcionales a las variaciones de potencia, con
la excepcion de la variacion de velocidad del
sistema, mostrando en si, que el aumento de carga
tiende a detener el proceso de rotacion de la
turbina. Claro estd que aunque los
comportamientos de las variables presenten una
tendencia similar, existen caracteristicas propias
en cadaunade ellas.

Se presentan los resultados de simulacion en la
tabla 2, para proceder a la respectiva validacion de
resultados.
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Figura 6. Temperatura Simulada Gases de Combustion



Tabla 2. Datos Simulados Turbina de Combustion Termovalle

Variacion de Potencia TC Temp. Ggs,es
carga CC [MW] Combustion
[MW] [°C]
195,79 132,00 566,70
201,26 135,00 575,00

Ya con las simulaciones se procede a las
respectivas comparaciones con los historicos de la
planta, con el fin de realizar el proceso de
validacion de acuerdo al manejo estadistico de los
datos.

Para el proceso de validacion del modelo se
emplean los valores de las tablas 1 y 2 de la
siguiente forma.

% Error — |Va10rREAL —Valorsuripo |>< 100
Valor ppy;

(15)

%Error: porcentaje de error de la validacion
Valor,,,,: Valor de la variable obtenida por la
tendencia en la operacion

Valorg,, . .no:  Valor de la variable obtenida por
la simulacion

Finalmente se obtuvo que en las variables de
respuesta se genera un porcentaje de error con
varianza o desviacion inferior al 10%,
garantizando de esta forma un alto grado de
confiabilidad en el modelo desarrollado [2].

4. CONCLUSIONES

 Fueron obtenidos los analisis descriptivos y
termodinamicos del proceso de gas, los cuales
pueden emplearse ante dudas en la operacion.

* Con la parametrizacion de variables del proceso,
se logréo observar el comportamiento de las
variables en funcion de los procesos internos de la
planta.

* En el modelo desarrollado se obtuvo como
variable de control la velocidad en la turbina,
como variable manipulada el flujo de combustible
y como variables de salida la potencia en la turbina
y latemperatura de los gases de combustion.

 Alvalidar el modelo, se obtuvieron varianzas de
error inferiores al 10%, lo cual genera una gran
confiabilidad sobre las respuestas a obtener en las
simulaciones.

De manera general, el modelo desarrollado
permite larealizacion de analisis de desempefio en
la planta, visualizando el consumo de combustible
con respecto a la potencia generada, ademas tiene
aplicaciones practicas como el entrenamiento de
operarios de una planta de ciclo combinado.
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