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Abstract The relentless rise in energy demand and concerns about the reduction
of CO, emissions over the last decade caused a dramatic increase in the number of
combined cycle power plants in Spain. However, the new energy situation, with
declining demand and increasing renewable energy, these plants have been forced
to work intermittently, with repeated start ups and shut downs. This type of
operation causes adverse effects on equipment which require the design of new
conservation strategies. This paper analyzes this new reality and tries to propose
alternatives to address it.

Resumen El incesante aumento de la demanda energética y la preocupacion por
disminuir las emisiones de CO, provoco, durante la década pasada, un incremento
espectacular en el niimero de centrales térmicas de ciclo combinado en Espaiia.
Sin embargo la nueva coyuntura energética, con descenso de la demanda y el
aumento de energias renovables, ha hecho que estas plantas se vean obligadas a
trabajar de manera intermitente con continuos arranques y paradas. Este tipo de
funcionamiento provoca efectos negativos sobre los equipos, que hacen necesario
el diseflo de nuevas estrategias de conservacion. Este trabajo analiza esta nueva
realidad y trata de proponer alternativas que le hagan frente.
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1.1. Introduccion

A comienzos de la década pasada las compafiias eléctricas espafiolas iniciaron
un ambicioso proyecto de construccion de centrales térmicas de ciclo combinado,
CTCC, por toda la geografia espaiiola, en su afan por aumentar su capacidad de
generacion y dar respuesta a la creciente demanda de electricidad existente. Con
ello, ademas, contribuian a la disminucién de emisiones de CO, ya que éstas
debian sustituir a las plantas de carbon, mas contaminantes. (Bancalari 2005)

Las CTCCs fueron disefiadas para funcionar en continuo, bajo condiciones
determinadas y con un niimero reducido de arranques y paradas, sin embargo, el
incremento de las energias renovables y la caida de la demanda a causa de la
crisis, las han convertido en “suministradores de apoyo” del mercado eléctrico.
Las horas de funcionamiento han disminuido, el nimero de arranques y paradas ha
aumentado y las condiciones de trabajo son sensiblemente distintas a las de
disefio. (Emberger et al 2007, Sanjuan 2011) Esta nueva forma de trabajo que
llamaremos “funcionamiento ciclico”, en contraposicién al funcionamiento en
condiciones de disefio 0 “a carga base”, hace necesario conocer el impacto que
tiene sobre los equipos y repensar los sistemas de conservacion y mantenimiento.

Aunque los grandes fabricantes ya estan ofreciendo equipos mejor adaptados
para su funcionamiento en modo ciclico (Ladwig 2011, Bancalari 2005) resulta
evidente la necesidad de optimizar las plantas ya existentes, ya que entra dentro de
lo posible un nuevo cambio de la situacion y que vuelvan a operar en condiciones
de disefio. (Cierre de nucleares, fin de la crisis y reactivacion de la demanda, etc.)

1.2. Objetivos

El primer objetivo es describir la problematica a la que se enfrentan en la
actualidad las CTCC, conocer las causas que han provocado el cambio en el modo
de funcionamiento y los efectos que éste puede tener sobre los equipos.

Una vez definidas las caracteristicas principales del funcionamiento ciclico y
los problemas que origina, el estudio pretende aportar algunas propuestas
encaminadas a minimizar dichos impactos.

1.3. Descripcion del Problema

1.3.1. Breve Descripcion del Funcionamiento de las CTCC

El funcionamiento de una CTCC esta basado en la integracion de dos tipos de
ciclo a distintas temperaturas, uno abierto de aire-gases y otro cerrado de agua-
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vapor, con el fin de generar potencia eléctrica mediante la transformacion de la
energia termodinamica de los fluidos en energia mecénica en las turbinas y ésta a
su vez en energia eléctrica en el generador. Para ello dispone de una turbina de
gas, (GT), una caldera de recuperacion de calor para generacion de vapor (HRSG),
una turbina de vapor (HT) y un generador eléctrico con eje comun a las turbinas.

Un compresor aporta el aire necesario para el proceso de combustion del gas
natural en la camara de combustion. Los gases de combustion a muy alta
temperatura y presion se expanden accionando la turbina de gas, que reparte el
trabajo mecanico entre el compresor de aire y el generador eléctrico donde se
produce la electricidad. Los gases de escape de la turbina de gas, aun a
temperatura elevada, se introducen en la caldera de recuperacion de calor para
transformar el agua en vapor a alta temperatura. Este vapor a su vez, se expande
en la turbina de vapor generando nuevamente mas electricidad en el alternador.

Finalmente, los gases de combustion son evacuados a unos 80°C por la
chimenea mientras que el vapor de descarga de la turbina de vapor se condensa en
el condensador y se bombea a la caldera de recuperacion para repetir el ciclo.

1.3.2. La transicion al Funcionamiento Ciclico

La primera central térmica de ciclo combinado inaugurada en Espafia fue la
central de San Roque en Cadiz en el afio 2002. A partir de su puesta en
funcionamiento, tal y como se aprecia en la tabla 1.1 la potencia instalada de
ciclos combinados ha crecido ininterrumpidamente hasta el 2011, afio en el que
por primera vez desde 2002 ninglin nuevo grupo se ha puesto en funcionamiento.

Tabla 1.1 Potencia instalada en Centrales Térmicas de Ciclo Combinado (Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de Red Eléctrica Espafiola, REE)

2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002

MW 25.269 | 25.235 | 23.066 | 21.677 | 20.962 | 15.504 | 12.224 | 8.233 | 4.347 | 2.794

Variacion % 0,1% | 9,4% 6,4% 3,4% | 352% | 26,8% | 48,5% | 89,4% | 55,6%

% sobre el total 25% 25% 25% 24% 24% 20% 16% 12% 7% 5%

Nuevos grupos 0 4 3 1 11 6 8 10 3 5

Sin embargo, su aportacion a la cobertura de la demanda, o lo que es lo mismo,
la energia suministrada por esta tecnologia, crece unicamente hasta el afio 2008
para decaer a partir de entonces tanto en valor absoluto como en porcentaje,
situandose en 2011 a un nivel similar al de 2005 como se aprecia en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Demanda cubierta por las Centrales Térmicas de Ciclo Combinado (Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos de REE)

2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002

GWh 50.619 | 64.604 | 78.279 | 91.286 | 68.139 | 63.506 | 48.885 | 28.974 | 14.991 | 5.308

Variacién % -21,6% | -17,5% | -14.2% | 34,0% | 7,3% | 29,9% | 68,7% | 93,3% | 182 %

% sobre total 20% 25% 31% 34% 26% 25% 20% 12% 7% 3%

En la tabla 1.3 se presenta la evolucion sufrida por el rendimiento de las CTCC

que evidencia como han pasado a funcionar en modo ciclico en los ultimos afios:

Las horas de funcionamiento anuales por planta han disminuido en un 21,8%,
pasando de 5.107 horas en 2005 a 3.993 en 2010.

Los grupos han trabajado a cargas de trabajo mas ineficaces que la carga base.
Lo demuestra el hecho de que el rendimiento de las horas efectivas trabajadas
haya pasado del 78,2 % al 64,3%, lo que supone una caida del 17,7%.

Todo ello ha provocado una disminucion del rendimiento del 37% pasando del

50,9% en 2005 al 32% en 2010.

Tabla 1.3 Eficiencia de las CTCC (Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de REE)

N° medio de horas Produccion real sobre Produccion real sobre
Afio anuales de la produccion teérica de las la produccion teérica
funcionamiento horas reales trabajadas de las horas disponibles
por grupo a carga base totales a carga base
2010 3.993 64,3% 32,0%
2009 4.739 71,6% 42,1%
2008 5.740 73,4% 51,9%
2007 4.644 70,0% 40,1%
2006 5.537 74,0% 49,8%
2005 5.107 78,2% 50,9%

1.3.3. Las Causas del Funcionamiento Ciclico de las CTCC

A continuacion se analizan un poco mas en profundidad las causas principales

que han provocado el funcionamiento ciclico de los ciclos combinados:

La caida de la demanda energética debido a la crisis. En la tabla 1.4 se observa
como la evolucion de la demanda energética se ve influenciada por la situacion
econdmica, creciendo en afios de expansion y decreciendo en aflos de recesion
econdmica como la actual. A partir del afio 2007 se aprecia una disminucion
tanto en el incremento del PIB como en la demanda de energia peninsular.

El aumento de la demanda cubierta por las fuentes de energias renovables.
Gracias principalmente al aumento de la potencia eolica instalada y en menor
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medida también por las diferentes tecnologias solares, tal y como se muestra
en la tabla 1.5, las CTCC han visto disminuida su aportacion

Aun cuando el 2011 rompe la tendencia al alza debido a la fuerte caida de
la demanda total, las fuentes de energias renovables han pasado de suministrar
un 26% de la energia total demandada en 2003 a suministrar algo mas de un
tercio, el 35%, en 2011, ver tabla 1.5. De esta energia renovable, practicamente
la mitad, el 47,21% fue de origen edlico en 2011 mientras que en 2003 suponia
unicamente el 20%. (EI resto provenia basicamente de centrales hidraulicas.)

En cuanto a su aportacion al total de la demanda, las fuentes edlicas han
pasado de suministrar el 5% en 2003 a suministrar el 16% en 2011, lo que ha
sido posible gracias a un aumento espectacular del 232% de su potencia

instalada en el mismo periodo tal y como muestra la tabla 1.5.

Tabla 1.4 Comparativa de la demanda energética peninsular y el incremento del PIB (Fuente:
elaboracion propia a partir de datos de REE y del Instituto Nacional de Estadistica, INE)

2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004
Variacién PIB 0,7% -0,1% | -3,7% 1,2% 3,8% 3,9% 3,5% 3,2%
Demanda GWh 255.182 | 260.607 | 252.200 | 265.203 | 262.436 | 255.023 | 246.182 | 236.000
Variacion demanda | -2,1% | 33% | -49% | L1% | 29% | 3,6% | 43% | 4,5%
Tabla 1.5 Cobertura de la demanda peninsular por energias renovables y edlicas. (Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos de REE)
2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003
Renovables GWh 88.400 | 100.519 | 77425 | 64.708 | 62318 | 56220 | 47311 | 53.164 | 58.482
Demanda cubierta % 35% 39% 31% 24% 24% 22% 19% 23% 26%
Eélica GWh 41.661 | 43355 | 37.401 | 31758 | 27.249 | 22.881 | 20.520 | 15753 | 11.720
Demanda cubierta % 16% 17% 15% 12% 10% 9% 8% 7% 5%
Porcentaje s/renovables 47,12% 43,13% 48,30% 49% 43,72% 40,69% 43% 29,6% 20%
Potencia edlica MW 20733 | 20.057 | 18961 | 16.148 | 14.667 | 11521 | 9.910 8.462 6.240

e La mayor flexibilidad de las CTCC.

La mayor eficiencia y rapidez y el coste

menor de los arranques respecto a las térmicas de carbon (Ugedo 2011) y las
nucleares, hace que sean los ciclos combinados los elegidos para funcionar
como suministradores de apoyo, funcionando cuando la demanda se dispara y
permaneciendo inactivos el resto del tiempo.

1.3.4. Los Impactos del Funcionamiento Ciclico en las CTCC

Estas plantas fueron disefiadas para su funcionamiento en continuo, a carga
base, durante muchas horas y con un reducido numero de arranques y paradas que
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ademas se debian producir de manera lenta y controlada, sin embargo, el
funcionamiento ciclico ha alterado estos valores como se aprecia en la tabla 1.6.

Tabla 1.6 Condiciones de funcionamiento. (Fuente: Ugedo 2011)

Disefio original Funcionamiento ciclico
5.000-6.000 horas/afio 2.000-3.000 horas/afio
10-20 arranques/ano Mas de 100 arranques/afio
Funcionamiento a carga base Variaciones de carga frecuentes

Los continuos arranques y paradas y las variaciones de carga en periodos cortos
de tiempo provocan grandes diferencias de temperaturas y tensiones (estrés
térmico y estrés de presion) en la turbina de gas, caldera de recuperacion y turbina
de vapor principalmente, incrementando fenémenos como la fatiga y la fluencia.
La fatiga es la disminucion de la resistencia mecanica de los materiales al
someterlos a esfuerzos repetidos, hecho inherente al funcionamiento ciclico. La
fluencia por su parte, es el cambio en la forma o en el tamafio que debido a la
tension y la temperatura sufren los materiales a lo largo del tiempo. Aunque es
cierto que la fluencia se debe principalmente al funcionamiento en continuo y no
ciclico, la interaccion entre la fluencia y la fatiga es uno de los fendémenos que mas
puede contribuir al fallo de algiin elemento de la planta. (Lefton et al. 2006).

A continuacion se describen algunos de estos efectos sobre los equipos:

e Turbina de gas: Estrés térmico en rotor, carcasa, aislamiento interno y camaras
de combustion. Los arranques y paradas continuos aumentan las fuerzas
ciclicas y las vibraciones acelerando la fatiga de materiales. Ademas al operar
mas tiempo con gas frio, aumentan la condensacion de agua y la corrosion.

e (aldera de Recuperacion de Vapor: El estrés térmico y las fuerzas ciclicas de
expansion y compresion en haces tubulares y resto de tuberias aumentan. Las
valvulas se ven sometidas a presiones diferenciales aumentando el numero de
averias. La capa de magnetita se debilita acelerando la corrosion,

e Turbina de vapor. Estrés térmico en rotor, carcasa y alabes. Los elementos
internos se ven expuestos a niveles mas altos de silice y O, durante mas tiempo
con el consiguiente riesgo de corrosion. (Lefton et al. 2006)

1.4. Soluciones Propuestas

Las siguientes propuestas persiguen reducir los efectos del funcionamiento
ciclico aumentando la fiabilidad y la disponibilidad de las instalaciones,
reduciendo los costes correctivos y conservando la integridad de la planta.
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1.4.1. Diagnéostico Inicial

Antes de nada es imprescindible realizar un diagnostico de la nueva situacion
mediante el analisis exhaustivo de los informes de mantenimiento, los resultados
de las inspecciones y las incidencias ocurridas desde que las plantas pasaron a
funcionar en modo ciclico, ultimos3 o 4 afios segiin el caso Este analisis debe
identificar los nuevos modos de fallo y jerarquizar los equipos atendiendo a su
criticidad y exposicion a los efectos negativos del funcionamiento ciclico.

1.4.2. Modificacion de los Planes Actuales de Mantenimiento

Tras el diagnostico se deben disefiar e implementar nuevos planes de
mantenimiento, resulta absurdo mantener unos planes disefiados para unas
condiciones de trabajo que ya no son las actuales. Técnicamente es una propuesta
sencilla, ya que las empresas eléctricas cuentan con toda la informacion necesaria
en las propias centrales y la experiencia de los operadores de planta y técnicos de
mantenimiento. Probablemente debido al cambio de operativa se precise de algiin
tipo de reestructuracion organizativa del personal y también algo de formacion.

Econémicamente tampoco presenta mayores problemas ya que el actual
servicio de mantenimiento seria quien realizaria las nuevas tareas. Aunque seria
necesaria cierta dotacion econdémica para el disefio de los nuevos planes, dado que
las empresas eléctricas cuentan con numerosas plantas de este tipo, el coste por
planta de esta alternativa se veria reducido.

1.4.3. Planificacion de la Gestion de Repuestos

El diagnéstico deberia proporcionar también la relacion de equipos criticos de
los que debiera disponerse algun repuesto para reducir al méximo los tiempos de
indisponibilidad de la planta por averia y evitar asi las cuantiosas sanciones
economicas que impone Red Eléctrica Espafiola en caso de indisponibilidad.

Aunque técnicamente esta alternativa es aun mas sencilla que la anterior, contar
con un numero elevado de repuestos puede resultar muy costoso debido al precio
de ciertos equipos. No obstante, en el caso de aquellos equipos criticos con plazos
de entrega elevados resulta imprescindible. Este coste se puede reducir con una
buena planificacion logistica, organizando el reparto de los repuestos por las
diferentes plantas de modo que se garantice a todas las centrales la disponibilidad
de la totalidad de los repuestos en pocas horas.

1.4.4. Operativa de Conservacion para Largas Paradas

Se debe disefiar e implementar un procedimiento de conservacion de los
equipos para aquellos periodos de larga duracion en los que la planta permanece
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inactiva. Dado que estos periodos dependen expresamente de la demanda
energética, la aplicacion de dicho procedimiento no es facil de prever sin embargo
dado los beneficios que presenta para alargar la vida util de los equipos resulta
evidente su necesidad. Se trata de una propuesta muy interesante ya que
realizando algunas sencillas operaciones se puede incrementar significativamente
la vida util de los equipos, (p.ej. drenando, enjuagando con agua dulce y secando
ciertos circuitos en contacto con agua salada se reduce el riesgo de oxidacion).
Econdémicamente es una alternativa viable dado que al no estar la planta en
funcionamiento, los propios operadores de planta disponen de mas tiempo para
llevar a cabo las nuevas tareas disefiadas. Por otra parte se deben incorporar
equipos, como deshumidificadores o ventiladores que no son muy costosos.

1.5. Conclusiones

A la hora de decidir entre las alternativas propuestas, ademas de los medios
técnicos, humanos y econdmicos disponibles, resulta imprescindible considerar la
capacidad de poner la planta operativa en un plazo lo mas corto posible para evitar
las sanciones econdmicas que por indisponibilidad de la planta impone REE

La soluciéon ideal, siempre en funcion de los medios disponibles y de los
cambios que pudiera sufrir la demanda energética, resultaria de un mix de las
alternativas descritas que configurarian entre todas un “Nuevo Modelo de
Mantenimiento para las Centrales Térmicas de Ciclo Combinado”.

Este modelo permitiria salvaguardar de manera mas efectiva la integridad de
los equipos, aumentando su vida 1til y mejorando su eficiencia, y evitaria asi
mismo el coste de las actuaciones que resultan innecesarias de los actuales planes.
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