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1. Antecedentes

Algunas industrias espafiolas presentan una elevada demanda de energia
térmica ademas del consumo de energia eléctrica en todas las maquinas implicadas
en sus procesos industriales. Ante esta situacion, las directivas de las empresas han
tomado la decision de implantar instalaciones de cogeneracién con la finalidad de
reducir los costes energéticos de la planta.

La cogeneracion es el proceso industrial por el que se produce conjuntamente
energia eléctrica y térmica por parte del usuario, obteniéndose un elevado
rendimiento energético de la instalacién. Por lo tanto, es una técnica que tiene por
finalidad permitir la satisfaccién de las necesidades energéticas a sus usuarios, con
un coste inferior al obtenido cuando se consigue de forma independiente la
electricidad y los combustibles.

Ademas de lo anterior, la cogeneracion ofrece otra seria de ventajas, mas
dificilmente evaluables, pero que son de importante consideracion:

a) Emplazamiento: Las centrales energéticas permiten la generacion de
energia eléctrica en diferentes puntos de la geografia espafiola, por lo que,
ademds de suponer un ahorro en la necesidad de implantacion de nuevas
centrales, se evita la decision de elegir un entorno para la ubicacion de la
central.

b) Medio ambiente: Como para conseguir la misma cantidad de
electricidad, el rendimiento es mayor en una central de cogeneracién que en
una central térmica convencional, se consume una menor cantidad de
combustible y por lo tanto, se reduce el nivel de emisiones al ambiente.

c) Disminucion de pérdidas en el transporte: Esto ocurre porque mediante
un sistema de cogeneracion se produce la energia donde se consume,
evitando asi los grandes transportes de las centrales convencionales en los
gue la ubicacion se decide en muchos casos por cuestiones ecoldgicas y no
de mercado.

d) Diversificacion energética: Se siguen las directrices nacionales y
comunitarias en ese aspecto.

e) Costes de operacion y mantenimiento: Al quedar integradas en los

sistemas energéticos en uso de los centros industriales, no se requiere otro



personal que el ya habituado a las propias instalaciones, y su gestion no
supone un esfuerzo adicional al que se venia realizando. El coste extra se
limita a gastos de mantenimiento y reposicion del equipamiento
correspondiente.

f) Competitividad empresarial: Permite incrementar la competitividad de la
industria espafiola en el exterior, frente a la de otros paises en los que los
costes energéticos tienen una incidencia menor en los costes de produccion.

g) Flexibilidad del sistema energético: La instalaciones de cogeneracion
comportan en la mayoria de los casos la sustitucion de productos petroliferos
por gas natural, carbén o residuos combustibles, y contribuyen por lo tanto a
la flexibilidad del sistema de abastecimiento energético.

Las principales caracteristicas de este sistema son:
a) Produccion de energia donde se consume
b) Mayor rendimiento
C) Disminucion de consumo de combustible, costes e impacto

ambiental

Cuando se hace el estudio de un proyecto de cogeneracion hay que
comenzar por las necesidades de calor den vez de por los elementos primarios,
conocer datos de cantidad de calor, temperatura, fluido transportador, etc., para
determinar las maquinas que nos daran la energia que buscamos al menor coste
posible.

Teniendo en cuenta que en una central térmica tradicional el rendimiento de
la produccion eléctrica es del 45%, en las de ciclo combinado (turbina gas-turbina
vapor) es del 60% es muy interesante ver que en aquellos procesos industriales
gue combinan la produccién eléctrica con el aprovechamiento de calor mediante

la cogeneracion se alcanzan rendimientos de hasta el 90%.
1.1 Elementos de una planta de cogeneracion
a)Fuente de energia primaria

b)Elemento motor
c)Sistema de aprovechamiento de energia mecéanica



d)Sistema de aprovechamiento de calor
e)Sistemas de refrigeracion

f) Sistema de tratamiento del agua
g)Sistema de control

h)Sistema eléctrico

i) Sistemas auxiliares

1.2. Antecedentes histéricos

Es un sistema antiguo aunque tecnolégicamente ha sufrido una gran
evolucion. Su avance surge en el siglo XIX ya que en las plantas con turbinas
de vapor el rendimiento no llega al 45% del maximo ya que siempre se ve
limitado por las temperaturas superiores del ciclo termodinamico. A mediados
del siglo XX con las turbinas de gas el aumento de las temperaturas hasta
1000°C se eleva el rendimiento hasta un 60%.

Los ultimos avances han hecho que la tecnologia evolucionase hacia la
combustion limpia empleando hidrégeno alcanzando a altas presiones y
temperaturas, un rendimiento superior al 70%, son los ciclos combinados y el
futuro de la energia que se centra en ese progresivo aumento del
rendimiento y en la disminucién de emisiones contaminantes.

Es necesario citar los ciclos de turbina de gas con fuente de calor nuclear
de ciclo de Bryton con helio calentado indirectamente en el que la ausencia
de particulas contaminantes garantiza el funcionamiento en largos ciclos
temporales de la turbina y como la maxima temperatura alcanzada es inferior
a la de estabilidad del combustible proporciona un reactor seguro ya que, en
caso de accidente, dicha temperatura disminuiria de forma natural.

La cogeneraciéon en Espafia comenzé en los 80 y un analisis del IDEA
(Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia) revela que a finales
del 2008 la potencia asociada a instalaciones de cogeneracion en
funcionamiento alcanzoé los 6.235 MW. La actividad cogeneradora en dicho
afio implicé una produccion eléctrica vertida a red de 21.083 GWh. Esto
representa, segun la citada fuente, un aumento del 19,2% con relacion al afio

2007, asi como una cobertura del 7,6% a la demanda eléctrica en barras de



central, este organismo establece el potencial de cogeneracion en 8400 MW
en el 2012 (Objetivo del Plan de Eficiencia Energética).

La evolucion puede observarse en la grafica siguiente:
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1.3. Tipos de cogeneracion

Hay seis tipos diferentes de cogeneracion
e Cogeneracion con turbina de vapor
Fue el primer ciclo usado en cogeneracion, pero en la actualidad
s6lo se emplea en ciclos combinados. En este sistema la energia

mecénica se produce por la expansion del vapor procedente de una
caldera.
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e Cogeneracion con turbina de gas

En este sistema la energia mecénica se transforma mediante el
alternador en energia eléctrica. La mayor ventaja es que permite una
rapida recuperacion del calor de los gases de escape en una caldera
de recuperacion para producir vapor. Para aumentar la produccién de
vapor puede afadirse un quemador suplementario.

También se puede aprovechar directamente el calor de los gases

de escape en aplicaciones como secaderos.
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e Cogeneracion con motor alternativo (gas o fuel)

Se emplean para producir vapor y aprovechar el agua del circuito
de refrigeracion del motor.
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e Cogeneracion en ciclo combinado con turbina de gas

El ciclo que emplea TG y TV se llama ciclo combinado. Los gases
de escape de la turbina pasan por la caldera donde se produce vapor
de alta presién que a su vez se expansiona en una turbina de vapor
produciendo un energia adicional y un escape de vapor de baja
presion que, o bien se utiliza directamente, o bien se condensa para

producir agua caliente.

Gases de escape _
150 °C 0

Gas natural ——

= 10 bar +
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empresaeficiente.com
e Cogeneracion en ciclo combinado con motor alternativo
El calor de los gases de escape del motor se recupera en la

caldera para producir vapor que a su vez se utiliza en una TV para

aumentar la produccion de energia. El circuito de recuperacion del
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agua de refrigeracién del motor se recupera en intercambiadores.
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¢ Trigeneracion

Es la generacion de tres tipos de energia simultaneamente,

energia eléctrica y energia térmica en forma de calor y en forma de
frio para aprovecharla
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1.4. Caracteristicas de una planta de cogeneracion.
Hay muchos parametros que caracterizan las plantas de cogeneracion

por lo que se han recogido los mas relevantes en la siguiente tabla, su

conocimiento nos permitira clasificar el tipo de cogeneracion y sus principales

caracteristicas.

Parametros Unidad de medida

Tipo de cogeneracion -

Potencia eléctrica MW
Energia eléctrica anual MWh
Tension de conexién KV

Potencia térmica MWh

Combustible principal -

Combustible auxiliar -

Consumo combustible MW
Rendimiento eléctrico %
Rendimiento global %
Aprovechamiento de calor MW

Tipo de caldera -

Produccion de caldera t/h

1.5. Aplicaciones de la cogeneracion.

Tiene aplicaciones en el sector industrial y en el de servicios.

En la industria principalmente en aquellas que tienen un consumo de
calor o frio en sus procesos como la quimica, textil, papeleras, ceramicas,
alimentarias o del sector de automocion.

En cuanto al sector de servicios suele ser rentable en hospitales,

colegios, piscinas o centros comerciales.

1.6. Componentes de una planta de cogeneracion.
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Nombraremos los elementos y sistemas que pueden formar parte de una
planta de cogeneracion aunque en el presente proyecto s6lo nos

centraremos en el calculo de uno de ellos.

Elementos

Turbina de gas

Turbina de vapor

Motor alternativo

Caldera de recuperacién

Alternador

Reductor

Maquinas de frio

Sistemas de tratamiento de agua

Sistema se refrigeracion

Sistema eléctrico

Sistema de control

Estacién de gas

2. Objeto del proyecto

El presente proyecto tiene como objeto servir de proyecto fin de grado para
ser justificado y defendido ante el tribunal de proyectos fin de carrera de la
Escuela Superior de Nadtica de Santander con el fin de obtener el titulo de
Graduado en Ingenieria Maritima por parte de su autora.

El objeto del proyecto es el disefio conceptual de una planta de cogeneracion
eléctrica con turbina de gas de ciclo simple que utlizara gas natural como
combustible. Los gases de escape de la turbina se utilizardn para producir vapor
en la caldera de recuperacion y se aprovecharan para cualquier otra aplicacion
industrial. El excedente de energia eléctrica producido se volcara a la red.

Se ha considerado una potencia nominal de instalacién de 24,8 MW.

3. Peticionario y promotor

14



Se hace constar como peticionario y promotor del Proyecto Fin de Carrera a

la Escuela Superior de Nautica de Santander (Universidad de Cantabria).

4.

Situacion y emplazamiento de la instalacion.

Debido a que es un disefio conceptual se supone la industria situada en la

provincia de La Corufa.

5.

Clasificacion de la actividad y de la industria

Se supone que la instalacién proyectada sirve para suministrar energia

eléctrica y térmica para un proceso industrial, no estando clasificada como

industria independiente y no se considera que pueda figurar incluida en el

RAMINP (Reglamento de Actividades molestas, insalubres, nocivas y

peligrosas). A pesar de ello se tomaran las medidas de seguridad oportunas

para evitar riesgos.

6.

Normativa legal y legislacion aplicable.

Régimen especial:

Ley 17/2007, de 4 de julio, por la que se modifica la Ley 54/1997, de
27 de noviembre, del Sector Eléctrico, para adaptarla a lo dispuesto en
la Directiva 2003/54/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26
de junio de 2003, sobre normas comunes para el mercado interior de
la electricidad.

Directiva 8/2004, de 11 de febrero, relativa al fomento de la
cogeneracion sobre la base de la demanda de calor util en el mercado
interior de la energia y por la que se modifica la directiva 92/42.

Decisién de 21 de diciembre por la que se establecen valores de
referencia de la eficiencia armonizados para la produccién por
separado de electricidad y calor de conformidad con lo dispuesto en la
directiva 08/2004.
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e Real decreto 616/2007, de 11 de mayo , relativa al fomento de la

cogeneracion

e Real decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la
actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

e ORDEN ITC/3860/2007, de 28 de diciembre, por la que se revisan las
tarifas eléctricas a partir del 1 de enero de 2008.

Aparatos a presion y tuberias:

Reglamento de aparatos a presion. Aprobado segun RealDecreto
1244/1979.

ITC-MIE-AP1 del Reglamento de aparatos a presion del 17 de marzo de
1981, relativo a calderas, economizadores, precalentadores de agua,

sobrecalentadotes y recalentadores de vapor.

ITC-MIE-AP2 del Reglamento de aparatos a presion del 6 de octubre de
1980, relativo a tuberias de para fluidos relativos a calderas.

ITC-MIE-AP16 del Reglamento de aparatos a presion del 11 de octubre

de 1988, relativo a centrales térmicas generadoras de Energia electrica.

Para calculo de disefio y soldaduras normas ASME.

Para calidad de materiales normas ASTM.

Para tuberias y accesorios normas ANSI y DIN.

16



Instalacion eléctrica:

Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre, sobre Condiciones Técnicas y
Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de
Transformacion. BOE num. 288 de 1 de diciembre.

Orden de 18 de octubre de 1984 complementaria de la del 6 julio que aprueba
la IC del reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
centrales Eléctricas, subestaciones y centros de transformacion.

Orden de 23 de Junio de 1988 por la que se actualiza en parte las ITC del
MIE-RAT del reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad

en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion.

Orden del 16 de abril de 1991 por la que modifica la ITC del MIE-RAT 06 del
reglamento de condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales

eléctricas, subestaciones y centros de transformacion.

CORRECCION de errores de la Orden de 10 de marzo de 2000 por la que se
modifican las Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-RAT 01, MIE-
RAT 02, MIE-RAT 06, MIE-RAT 14, MIET-RAT 15, MIE-RAT 16, MIE-RAT 17,
MIE-RAT 18 y MIE-RAT 19 del Reglamento sobre Condiciones Técnicas y
Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de
Transformacion. (BOE 18-10-00)

Real Decreto-Ley 6/2000, de 23 de junio, de Medidas Urgentes de
Intensificacion de la Competencia en Mercados de Bienes y Servicios,
modifica las obligaciones y derechos de determinadas instalaciones de mas
de 5 MW de potencia instalada

17



Real Decreto 842/ 2002, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico

de baja tension e instrucciones complementarias.

Requisitos exigidos por la empresa suministradora.

Norma UNE.

Normas UNESA.

Condiciones de seguridad y medioambientales:

Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y protecciéon de la

atmésfera.

Ley de prevencion de riesgos laborales Real Decreto 486/1997.

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los
trabajadores de los equipos de trabajo. BOE nim. 188 de 7 de agosto

Real Decreto 1435/92, de acuerdo con la directiva Europea 89/392/CEE.
Reglamento de actividades molestas, nocivas, insalubres y peligrosas
(RAMINP); actividad clasificada con el numero 511-33 (Central

termoeléctrica).

Reglamento de instalaciones de proteccion contra-incendios. Ministerio de
industria y energia. Real decreto 1942/1993, BOE 14 de diciembre de 1993

Real Decreto 1073/2002, de 18 de octubre, sobre evaluacion y gestién de la

calidad del aire ambiente en relaciéon con el diéxido de azufre, di6xido de
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nitrégeno, oxidos de nitrégeno, particulas, plomo, benceno y monéxido de
carbono. (BOE numero 260, de 30.10.2002). 2002.2/61.

Orden de 18 de Octubre de 1976 sobre prevencion y correccion de la
contaminacién industrial en la atmésfera. Orden ITC 1980/6235 por la que se
deroga el capitulo VII, por orden de 25 de febrero de 1980.

Real decreto 1942/1993 sobre el Reglamento de instalaciones de Proteccion

contra-incendios.

Real decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos
industriales. BOE nam. 303 de 17 de diciembre

Instalaciones de gas y aparatos consumidores:

Real decreto 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento
técnico de distribucion y utilizacion de combustibles gaseosos y sus
instrucciones técnicas complementarias ICG 01 a 11.

Real decreto 1434/2002, de 27 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucién, comercializacion, suministro y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de gas natural. (BOE 31-12-
2002)

Reglamento de la compafiia suministradora.

Especificaciones generales de proyecto de ENAGAS sobre estaciones
normalizadas de regulacién y/o medida de alta presion.

UNE EN 12186, Sistemas de distribucién de gas, ERP para transporte y

distribucion. Requisitos de funcionamiento.
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UNE EN 12327, Sistemas de suministro de gas, Ensayos de presion Puesta

en servico y fuera de servicio. Requisitos de funcionamiento.

Normas UNE 60301/1974 canalizaciones de combustibles gaseosos.

Norma UNE 60305/1983 Canalizaciones de acero para combustibles
gaseosos. Zonas de seguridad y coeficientes de célculo segun el

emplazamiento.

Norma UNE 60309/1983 Canalizaciones para combustibles gaseosos.

Espesores minimos para tuberias de acero.

Normativa local o de la comunidad:

Normativas y ordenanzas municipales.

Ordenanzas reguladoras del poligono industrial.

Normativa de carécter general:

Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, por el que se aprueba el “Cédigo
Técnico de la Edificacion”

NTE. Normas tecnoldgicas de la Edificacion.

Normas CEVEPREN.

Normas CEl.

Normas API

Normas UNE.

7. Descripcion del proceso.

El proyecto se propone determinar las dimensiones y la eficiencia en el

disefio conceptual de una instalacion de cogeneracion para recuperar la energia

de los gases de escape de una turbina de gas por medio del andlisis térmico del
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ciclo simple, y asi determinar si los parametros encontrados estan dentro de las

condiciones normales de operacion.

8. Descripcion de las instalaciones

La planta de cogeneracion disefiada, esta formada por las siguientes
instalaciones.
- Zona turbogenerador y caldera
- Edificio de estacién de regulacion y medida.
- Edificio de sala de control y parque de transformacion.

Zona turbogenerador y caldera:

En esta zona se encontrard ubicado el grupo turbogenerador y la caldera de
recuperacion (HRSG). El grupo turbogenerador, se encontrara alojado en el interior
de una caseta metalica, que vendra incluida en el suministro del fabricante del
turbogrupo.

La caldera de recuperacion estarad realizada en chapa de acero y vendra

preparada por su instalacién intemperie.

Estacion de regulacion y medida:

El edificio de la estacion regulacién y medida dispondra de la zona de gas, la

zona de calderas y la zona eléctrica y de instrumentacion.

Sala de control y parque intemperie:

La sala de control dispondra en su interior de la zona de control de la turbina,
caldera e instalacién eléctrica, la sala de celda y la sala de baterias.

Anexa a la misma se encuentra el parque de transformacion intemperie donde
se alojara el transformador de potencia y la aparamenta necesaria para la conexion

con la red y equipos de medida.
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9. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

9.1 Andlisis energético

La central de cogeneracion proyectada permitira la produccién
simultdnea de energia eléctrica y térmica. Su capacidad de produccién
se disefiara para el cubrir toda la demanda térmica y eléctrica.

La planta funcionara de manera ininterrumpida durante las 24
horas del dias los 365 dias del afio a un 100% de su capacidad de
produccién siempre y cuando las condiciones de operacién lo
permitan, Unicamente se realizaran las paradas necesarias para
mantenimiento y reparacion.

Debido a que se supone que la planta a la que se le va a instalar la
cogeneracién, es de nueva implantacion, no se conoce, su carga
exacta horaria por lo que se dimensionara la planta con un factor de
utilizacion de un 80 %, de acuerdo con las condiciones habituales para
este tipo de instalaciones.

9.2 Necesidades de energia térmica

Las necesidades de energia térmica de la citada planta seran divididas en
dos tipos:
o Energia térmica en forma de vapor para procesos producido en
una caldera de recuperacion.

. Energia térmica en forma de gases calientes.

Energia térmica en forma de vapor:

Se parte de que se necesitan para el funcionamiento a plena carga

unas 34,400 Kg/h de vapor saturado seco a 13 bar.

Energia térmica en forma de gases calientes:

Se supone también que las necesidades de calor necesario a
aportar en otros procesos industriales a plena carga de la instalacion
asciende a 21MW.
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Se supone que los autoconsumo de energia eléctrica de la empresa

para su operacion ascienden a 4.4 MW equivaliendo a un consumo de

38.544 MWh/afio de energia eléctrica

9.3 Balance energético y rendimientos

De acuerdo con los anexos Ay D el balance térmico y de rendimientos de

la planta de cogeneracion es:

Balance energético

Energia Eléctrica

Energia térmica

Consumo de energia

482.097,45

Ahorro de energia primaria

Ahorro de energia primaria

20,85%

10. Descripcion del proceso de cogeneracion.

[MWh/afio] [MWh/afio]
Demanda energética 38.544 294.236,00
Autoconsumos
cogeneracion 7.008 -
Produccion cogeneraciéon 173.798,00 264.236
Energia excedente 128.246,00 -
Energia de postcombustion - 30.000
Rendimientos

Eléctrico neto 36,05%

térmico 54,8%

Global 90,68%

REE 84,31%

El grupo turbogenerador a gas, funciona en base a el principio del ciclo

Brayton, utiliza como combustible gas natural que es quemado a presién con
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aire ambiente, este aire es filtrado previamente para evitar la presencia de
particulas que puedan deteriorar la combustion y también a presion por la
accion de un compresor.

En la camara de combustion se quema dicha mezcla, a presién
constante a continuacion viene la expansion de los gases hasta la presion
ambiente, mediante la accion de una turbina generando en el esta energia
mecénica que sera transformada en eléctrica en el transformador acoplado a
la turbina.

Los gases de escape procedentes de la turbina seran enviados a una
caldera de recuperacion, una vez atravesada la valvula de by-pass que sirve
para desviar los gases de escape cuando la caldera de recuperacion esté
inoperativa.

En la caldera de recuperacién los gases de escape cederan su calor en
los evaporadores lo que permitira la generacion de vapor saturado seco a 13
bar.

El vapor generado en la caldera de recuperacion sera enviado a las
distintas fases del proceso productivo donde es requerido.

A la salida de la caldera de recuperacién los gases de escape, estan
todavia a una temperatura de 300°C y seran enviados hacia aquellos
procesos industriales donde se aprovechara su energia.

Los generadores de vapor dispondran de un sistema de purgas para
prevenir la concentracion excesiva de sales en las calderas, extrayendo una
cierta cantidad de agua de las mismas de forma continua.

Estas purgas seran enviadas a un tanque flash que permitira recuperar
parte de las mismas en forma de vapor a baja presioén, el cual sera enviado al
desgasificador. Las purgas no recuperadas seran enviadas a los depdsitos
para su posterior tratamiento en la planta de efluentes existente en la planta.

El agua de alimentacion a la caldera estara formada por los que
proceden del tanque de agua desmineralizada para compensar las purgas y
el retorno de los condenados. El agua de reposicion al desgasificador habra
sido previamente desmineralizada en el sistema de tratamiento para la

eliminacion de los gases disueltos en el agua de alimentacion de la caldera.

11. Descripcion de los equipos de la instalacion
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Las instalaciones principales con las que cuenta la planta de cogeneracion

son:

1.-Turbogrupo de gas y sistema auxiliares

2.- Caldera de recuperacién de calor y equipos auxiliares

3.- Sistema de alimentacién y distribucién de gas.

4.- Instalaciones eléctrica y parque de transformacion de 11/ 66

11.1 Grupo alternador y equipos auxiliares

El turbogrupo de gas seré del tipo RB211-24G aeroderivado formado por
el generador de gases RB211-24G y la turbina de potencia RT-62 acoplada al
alternador a través del reductor de velocidad.

Las condiciones de emplazamiento donde se va a instalar la turbina son:

Temperatura ambiente...............................12°C
Humedad relativa.........ccccooeveeiiia e .....80%
Altitud sobre el nivel del mar........................500 m

Presentando esta unas caracteristicas:

Potencia eléctrica...................cocceeeeennenn.24.8 KWe
Perdida en la admision...............................130 mm de agua
Perdida en escape................coeeeieveveneen....200mm de agua.
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Temperatura ambiente (°C) -5 0 5 12 20 25 30 35
Humedad Relativa (%) 80 80 80 80 80 80 80 80
Altura sobre nivel del mar (m) 500 |500 |500 |500 |500 |500 |500 |500
Tipo de combustible Gas Natural

Poder calorifico inferior(kJ/kg) 4919549195 |49195|49195|49195|49195|49195|49195
Perdida de presion entrada (mmH20) {130 |130 |130 |130 |130 |130 |130 |130
Perdida de presion salida (mmH20) |130 |130 |130 |130 |130 |130 |130 |130
Potencia en Bornes de alternador

(KW) 24800 24800 | 24800 | 24800 | 24800 | 23996 | 22967 | 22019
Consumo especifico (kJ/kWh)) 9863 |9877 |9922 9986 |10104|10215|10346|10479
Temperatura gases(°C) 445,6 1457,8 470 489 501 505,4 |510,4 |515,2
Caudal de gases (Kg/s) 919 |90,8 |89,6 |88,1 |855 [83,1 |80,7 |78,3

El quemador de gases, sistema de aire de entrada, turbina de potencia y
sistema de gases de escape estan montados en una bancada comun.

El generador de gases esta formado por dos cuerpos concéntricos,
disefiados para operar a alta presion. El primer cuerpo (PC) consiste en un
compresor axial de siete etapas acoplado a una turbina de etapa simple.
Concéntrico a este estd el cuerpo de alta presion (AP), consistiendo en un
compresor de seis etapas y una turbina de etapa simple.

Los dos cuerpos son mecénicamente independientes, permitiendo asi

girar a la velocidad Optima a cada uno de ellos.

El turbogrupo incorporara los siguientes auxiliares:
e Conductos de distribucién del agua de lavado a la entrada de la

turbina de gas (en marcha y paro).

e Conductos de entrada en acero al carbono para entrada y salida de
gases con un diametro nominal de 2800 mm a la salida, incluyendo

brida para acoplamiento con la con el conjunto de la caldera.

e Acoplamiento de tipo dentado y guarda antichispas del

acoplamiento.
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Sistema de alimentaciéon de gas montado en bancada, adecuado
para recibir la brida de entrada, gas natural a una presion 28:37
Bar.

Filtro simple de gas.

Sensor de presiéon baja

Sistema de valvula de parada de velocidad (incluyendo solenoide y

véalvula piloto).

Sistema de valvula de gas de parada (incluyendo solenoide y

valvula piloto)

Valvula de solenoide de venteo entre valvula de gas.

Conductos de distribucion de combustible con inyectores de gas.
Tuberias de acero inoxidable.

Instrumentacion de control que estara conectada con la sala de

control.

El suministro de la turbina incorporara un asimismo un sistema de

cerrado de lubricacién forzada de aceite sintético, completo con:

Tanque de aceite de acero inoxidable, con calentador eléctrico y

separador de venteo, localizado en la consola de aceite sintético.

Bomba de aceite principal y auxiliar movida con un motor de C.A.

Bomba de aceite de emergencia movida por un motor de C.C.

Filtro doble de aceite sintético con valvula de transferencia.
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Instrumentacién de control.

Tuberia de acero inoxidable.

Medidas locales de los principales parametros de presion.

Seccion de aerorefrigerante de aceite de lubricacion, véase

ubicacion en plano 04

Valvula termostética

Consola de arrancador hidraulico, separada, completo con:

Bomba hidraulica principal movida por motor de corriente alterna.

Filtro y reserva de fluido hidraulico.

Valvuleria y tuberias

Dispositivos necesarios de instrumentacion y control.

Bancada de acero al carbono.

Equipos en el interior del cerramiento:

Cerramiento acustico para los equipos anteriores.

Sistema de deteccion de incendios con 4 detectores térmicos.

Sistema de deteccion de llama con 2 detectores.

Sistema de extincion de incendios con CO2 (con tuberias y

rociadores).
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e lluminacién interna con C.A.y C.C.

e 3 puertas de acceso y mantenimiento adecuado para el

montaje/desmontaje.

e Puente gria manual para el desmontaje de la turbina.

e Sistema completo de ventilacién-presurizado con ventiladores de
C.A.
e (2x100%), ventilador de emergencia de C.C. (1x20%), conductor y

valvuleria (antirretorno y antiincendios) de acero al carbono.

11.2 Sistema de aire de combustién

El sistema de entrada de aire de combustion, fabricado completamente
en hojas de acero al carbono, se suministra para colocacion superior y

delantera consiste en:

e -Filtro autolimpiante (tipo Donalson) completo con:

-Proteccion atmosférica

-Elementos filtrantes

-Puertas de acceso.

-Plataformas y escaleras de acceso.

11.3 Sistema de filtracion

Conductos de conexion del sistema de filtraje con la entrada a turbina,
incluyéndose silenciador y junta flexible.

11.4 Sistema de gas de escape

Se incluye hasta la junta flexible de expansion a la salida del cerramiento.

11.5 Reductor de velocidad

El engranaje reductor de velocidad, localizado entre la turbina de gas y

el alternador, se instala sobre la misma cimentacion de hormigén del
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alternador, con una relacién de 4900/1500 rpm, y se proporciona con las

siguientes instalaciones auxiliares:

e Sistema de deteccion/extincién de incendios, conectado con el

sistema de control de la turbina.

e Detector de vibraciones del tipo sismico, localizado en la caja de

engranajes y conectado con el sistema monitorizacion.

e Sensores en los rodamientos para el control de temperatura.

11.6 Generador eléctrico

El generador eléctrico es una maquina sincrona ventilada por aire en

circuito cerrado, con las siguientes caracteristicas:

e Potencia nominal 25000 kVA

e Tension nominal 11kV.

e Frecuencia 50 Hz.

e 4 polos, factor de potencia 0,8

e Arrollamientos con aislamientos de la clase F.

e Carcasa externa fabricada en acero al carbono con pintura
epoxi, adecuado para asegurar la proteccion mecanica.

e Sensores de temperatura para aire de refrigeracion,
arrollamientos y cajas terminales necesarias.

e Detectores de vibracion tipo sismicos conectados con el sistema
de monitorizacion y proteccion.

e Sensores de temperatura para el control de los cojinetes.

e Excitacion sin escobillas con el equipo adecuado para el control
de la excitacion.

e Ventiladores en terminales del eje del alternador.

e Seccion M.T. con transformadores de tension e intensidad para
medida y proteccion y proteccion de sobretension e iluminacion

de emergencia.
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Sistema de filtraje de 1 etapa para la refrigeracion del
alternador.

Consola separada de aceite mineral de alimentacién forzada,
comun para la turbina de potencia, alternador y reductor de
velocidad, completo con:

Tanque de aceite en acero al carbono con pintura epoxi,
incluyendo calentador eléctrico, y ventilador de venteo movido
por motor de C.A.

Bomba principal y auxiliar movida por motor de C.A.

Bomba de emergencia movida por motor de C.C.

Filtro doble de aceite con vélvula de transferencia.

Tuberias de acero al carbono y acero inoxidable.

Valvulas de control local con indicacién de los principales
parametros de presion.

Aerorefrigerante de aceite equipado con ventiladores (3x50%)
movidos por motores de C.A. localizados junto a la unidad.

11.7 Otros elementos

Escalera y plataformas para el acceso al paquete del
turbogenerador.

Anclajes de cimentacion.

Sistema normal de pintura.

Botellas de CO, para el sistema de extincion de incendios,
instalado en el exterior del paquete, junto a la unidad.

Tuberias de interconexion entre la unidad de la turbina de gas y

sus auxiliares.

Cables de potencia y sefial del tipo flexible para la interconexion
entre la unidad y sus dispositivos de control.
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e Tuberias de venteo para el turbogrupo y sus equipos auxiliares.

e Valvula de cierre de gas electroneumatica y valvula solenoide

de purgas.

e Carro de limpieza de compresor para operacion en marcha.

e Carro de limpieza del compresor para operacion en parada.

e EIl suministro de la turbina de gas incorporara un panel de

control de la turbina a instalar en la sala de control

11.8 Caldera de recuperacion y equipos auxiliares

La caldera de recuperacion de los gases de escape (HRSG), sera del tipo
“circulacién natural”, con un anico nivel de presion.

Estara preparada para su instalacion a la intemperie.

Los gases de escape de la turbina de gas seran llevados a través de un
conducto hasta la caldera de recuperacién, en donde cederan su calor en las
diversas secciones de intercambio de las que esté constituida, para producir
vapor tras lo que son enviados a otros procesos industriales, o en caso de
estar estos inoperativos a través de la chimenea de by-pass.

Con el fin de adecuar la produccion de vapor de la unidad a los
requerimientos del proceso, se instalara en el conductor de paso de gases a
caldera un quemador de postcombustion en conducto, que permite elevar la

temperatura de los gases hasta un nivel adecuado.

Este quemador aprovechara el contenido en oxigeno de los gases de

escape, como comburente de la combustion.

El hogar de la caldera sera de longitud suficiente para que en ningin caso
llame este en contacto con los tubos de la caldera; para ello, la distancia entre
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el eje de quemadores y la primera hilera de tubos sera superior a la longitud
maxima de llama en modo de operacion con turbina de gas al 100 % de la
carga.

Se ha previsto la instalacion de un sistema de desvio de los gases antes
de su entrada en la caldera, que incluye dampers y un silenciador.

La instalacion estd diseflada para funcionar con un sistema de aire
ambiente cuyo objetivo es permitir la instalaciébn de recuperaciéon seguir
produciendo vapor y gases para el secadero aun en caso de que la turbina
esté parada.

Para ello, la potencia del quemador ha sido incrementada en relacion a la
necesaria de no haberse contemplado este requerimiento, ya que en este
modo de operacion no se cuenta con la aportacion térmica de la turbina.

Para este modo de operacion con aire ambiente se instalara un ventilador,
accionado por motor eléctrico, que introducira aire exterior que sera
calentador en los quemadores, realizando asi las funciones de los gases de

escape.

Las caracteristicas operativas de la caldera son:
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Caracteristicas de la caldera de recuperacion

_ Recuperacion Carga Aire
Modo Unidades ) )
simple Normal ambiente
Temperatura ambiente °C 12 12 12
Carga de la turbina % 100% 100% 0%
Postcombustion - NO Sl Sl
Gases de escape

Caudal de gases T/h 317,2 317,2 0
Temperatura de salida

_ °C 486 530 530
de la turbina
Temperatura salida

°C 300 300 300
Caldera
Quemador
Potencia del quemador MW 0 4 51.2
Vapor
Caudal total T/h 31,08 35 35
Caudal a desaireador T/h 4,86 4,73 4,73
Caudal neto a proceso T/h 26,22 30,27 30,27
Temperatura °C 191,6 191,6 191,6
Presion bar. 13 13 13
Agua de alimentacion

Temperatura °C 140,8 140,8 140,8

a) Componentes principales:

Evaporadores:

La caldera estarA compuesta por secciones independientes,

prefabricadas en taller que constituyen las secciones de intercambio de

la caldera.
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Las caracteristicas de los evaporadores de la caldera son:

aletas

_ Evaporador |Evaporador [Evaporador |Evaporador |Evaporador
INTERCAMBIADOR | Unidades
1 2 3 4 5
Longitud del
mm 10030 10030 10030 10030 10030
tubo
Configuracién Tresbolill Tresbolill Tresbolill Tresbolill Tresbolill
del tubo o] o] o] o] o]
Diametro
mm 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8
exterior del tubo
Espesor del
mm 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
tubo
Espaciado
mm 90 90 90 90 90
transversal
Espaciado
o mm 92 92 92 92 92
longitudinal
Ancho del
mm 2560 2560 2560 2560 2560
conducto
Alto del
mm 10030 10030 10030 10030 10030
conducto
N° de tubos
_ - 28 28 28 28 28
por hilera
N° de hileras - 3 3 3 3 3
N° de hileras
- 3 3 3 3 3
paralelas
Material tubo - A-192 A-192 A-192 A-192 A-192
Tipo aleta - - - - - Anular
aletas/
N° aletas/metro - - - - 209,84
m
Altura de las
mm - - - - 8
aletas
Espesor de las
mm - - - - 1

35




El disefio de la HRSG, se basa en la existencia de colectores entre

los tubos del evaporador el calderin de vapor.

La alimentacion a los colectores inferiores se realiza a través de un
downcommer interior, que conduce el agua desde el calderin situado
en la parte superior.

Todas las partes a presibn de la caldera serdn construidas
totalmente soldada, no siendo empleadas en ningln caso uniones

mandrinadas.

b) Calderin:

Se instalara un calderin de vapor disefiado para una separacion

adecuada y el vapor. Se disefiara mediante codigo ASME.

El calderin contara con los siguientes elementos:

- Tuberia de agua procedente del desaireador.

El agua caliente procedente del desaireador entra en el calderin a
través de una tuberia interna de distribucién, localizada debajo del nivel
de agua y que recorre en toda su longitud el calderin.

La parte de la tuberia situada dentro del calderin est4 provista de

agujeros asegurando una correcta distribucién

- Cajon de retorno:

El cajon de retorno consiste en una chapa cilindrica de
aproximadamente tres cuartos de circunferencia situada de forma
concéntrica al cuerpo, y en la parte inferior del calderin.

La mezcla agual/vapor entra al calderin en este cilindro por debajo

del nivel de agua.
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El vapor es dirigido hacia arriba y abandona el cilindro por las
aberturas superiores en donde un bafle dirige el flujo hacia la primera
separacion de vapor.

En la zona donde estan ubicados los downcommers el cajon de
retorno tiene un area cerrada de tal forma que Unicamente se extraiga

del calderin aguay no vapor.

- Separador de vapor:

El separador de vapor sera del tipo desmister.

Cuando el flujo de vapor para través de él, las particulas de agua
de la mezcla agua-vapor choca contra la superficie enrejillada del
desmister formando gotas.

Estas gotas caen sobre la superficie de agua del calderin y vuelve a

formar parte de la circulacién natural de la caldera.
c) Otros dispositivos:
o] Bombas de alimentacion
o] Purga discontinua:
La tuberia de purga continua esté localizada por debajo del nivel
del agua del calderin
Su funcion es reducir la concentracion de solidos en el calderin.
o] Dosificacién quimica:
El punto de dosificacién quimica esta situado antes de la entrada a
la tuberia de distribucion de agua de alimentacién, de forma que se

produzca una mezcla completa con el agua de alimentacién antes de

entrar en el calderin.
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11.9 Quemadores postcombustion

El suministro incluye un quemador de postcombustion que se
encargue de ajustar la produccién de la caldera de recuperacion en caso
de que la demanda de vapor para procesos sea superior a la de
funcionamiento con recuperacion simple. El guemador seré de tipo parrilla
en vena de aire y estara compuesto por elementos individuales de
gquemador.

A efectos de regulacion de llama, y por tanto de potencia, estos
elementos trabajan formando dos grupos independientes como si de dos
guemadores se tratase.

El equipo de combustion trabajara como si estuviera constituido por
dos quemadores independientes.

Cada elemento quemador contara con su propio quemador piloto. El
encendido sera del tipo gas-eléctrico.

Estos quemadores estan alojados dentro de un conducto de quemador
gue une al resto de conductos mediante bridas.

Este conducto dispondra de mirillas que permitan la observacion de la
llama.

El conducto de quemador, dispondra de un aislamiento interno de 250
mm de fibra ceramica cubierto por chapas de acero inoxidable de 1,5 mm
de espesor.

A efectos de estabilidad y formacion de llama, no es necesario el aire
de enriquecimiento ya que con O, contenido es suficiente para la perfecta
combustion, de acuerdo con el fabricante de la turbina de gas el contenido
de O, en los gases de escape asciende a un 14,4 % en volumen.

Todo el conjunto de la caldera es soportado por unas bases de acero
estructural, permitiendo la libre dilatacién del sistema en todas las

direcciones.

11.10 Conductos

El conducto de gases esta constituido en acero al carbono de 6 mm. La

chapa sera exterior reforzada con perfiles de acero y el aislamiento sera
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interior. La construccion sera embridada y se suministrara con juntas de

expansion, conexiones y puertas de acceso.

11.11 Distribuidor de gases

Estara unida mediante bridas al silenciador y estara dotada de una valvula
de doble persiana compuesta por dos marcos de valvulas de persiana y una
pieza de unidn entre ambas, con tubo y bridas para el acoplamiento de una
valvula de codo para la inyeccion de aire sellado.

Las alas ajustan la posicion de cierre sobre topes para contacto metal-
junta elastica. Los pasos de los ejes a través de la carcasa estan
hermetizados con prensaestopas regulables. Los cojinetes son articulados y
exteriores y disponen de sistemas de autocentrado del ala para trabajo en
caliente.

El accionamiento simultaneo de las alas se realiza exteriormente mediante

barras articuladas regulables longitudinalmente.

La zona de gases a recuperador de calor esta dotada de una valvula de
persiana simple que es actuada simultaneamente a la anterior, por el mismo

actuador, a través de un varillaje exterior regulable.

11.12 Chimenea

La chimenea de by-pass se construira en chapa de acero de

13CrMo44 con un espesor de 6 mm. Su altura serda de 32 m, con un
aislamiento hasta los 3 metros, por encima del by-pass, y pintura anticalérica
hasta los 32 m.

La chimenea principal se construir4 en chapa de acero al carbono con un
espesor medio de 6 mm, sera auto soportadas e sus condiciones se ejecucion
seran similares a la de la chimenea de by-pass, presenta una altura de 32 m.

La chimenea de by-pass presentara un silenciador de los gases de
escape.
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12. Sistema de distribucion de gases.

El sistema de alimentacion de gas es comun a la planta de cogeneracion,

guemadora de postcombustion y otros procesos industriales, no siendo este Ultimo

objeto del presente proyecto, aunque se disefiara la acometida de gas a los mismos

Esta instalacién esta compuesta por: Acometida interior, estacion de regulacion y

medida, linea de distribucién interior y equipos de regulacion.

12.1 Caracteristicas del gas suministrado

El gas suministrado por la empresa distribuidora, es de las siguientes

caracteristicas:

Composicion:
Componentes Concentracion molar (%)

N 10 + 1,35
CO2 1,0 + 1,20

C1 85 + 98,5

C, 0,2 + 8,50

Cs 0,1 + 3,00
N-C4 0,0 + 0,70
|- Cs 0,0 + 0,50
N - Cs 0,0 + 0,30
i-Cs 0,0 + 0,15
N - Ce 0,0 + 0,06
N-Cy; 0,0 + 0,03
n—Co 0,0 + 0,01
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Contaminantes:

Vaporde agua...............coeeeeveenenn.. <25 mgr/Nm3
SH2.........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee.. > 0.5 ppm en volumen
THT .. 5230 M@/NM3
Polvo.........ccoi .. max 100 mg/NM3

Otros parametros:

e Rango temperaturaentrada ala ERM..........cccccccciiiiininn, 5+15°C
e Rango de densidad relativa..............ccooeeieeieiiiiiniieieiees 0,56 + 0,64
e Rango de peso especifiCo........ccccvvrririiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 0,73 = 0,82 kg/Nm®
e RaNgo de PCS.......cccoocoiieiieceeeeee e, 9.400 + 10.700 kcal/Nm®
e Rango de indice de Wobbe corregido...........ccccceeeeeeeennn 12.500 + 13.600

e Punto de rocio:
Punto de roCio de agua...........cccuvvvmiiiiiiiiiiiieeeee e -12 °C a 72 bar

Punto de rocio de hidrocarburos....-12 °C a 72 bar (-2 °C a presiones

inferiores)

e Rango de viscosidad...........coooviiiiiiiiiiiii e 0,011 + 0,012 cp

e Conductividad térmica...........cccccvvrrvrverireeieennennn 0,034 + 0,037 kcal/h.m.°cC

Y £ 1o g O3 [ @2y OO TRPUPPPURRRRRR 13+1,4

e Coeficiente Joule-Thomson........... 0,35 + 0,45 °C/bar (entre 72 y 1 bar, a 10
oC)

® PeSO MOIECUIAN......cooiiiiiiiiie e 16,22 + 18,53

12.2 Descripcion de las instalaciones

La acometida interior incluye la tuberia con sus accesorios
comprendida entre la valvula de la acometida de la compafiia distribuidora y
la valvula de entrada a la ERM.
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El material que constituye las tuberias, accesorios y aparatos de ambas redes

sera de acero inoxidable al carbono AISI-316, facilmente soldable y capaz de

soportar las maximas presiones de la red.

12.2.1 Condiciones de disefio:

Acometida interior:

Caudal maximo...............eveeevevevennenn. ... 17000 Nm3/h
Presion entrada de Cia..............................35:72 bar (g)
Longitud equivalente....................ceeee.....20m
Velocidad maxima admitida por Cia............. 30 m/s
Pérdida de carga max.................................5% de Pmin.

Linea de distribucion a Turbina de gas

Caudal maximo...............ccoveevvveevenennn ... /500 Nm3/h
Presion entrada de Cia..............................28:37 bar (g)
Longitud equivalente....................ceee.......20m
Velocidad maxima admitida por Cia............. 20 m/s
Pérdida de carga max.................................5% de Pmin.

Linea de distribucion a Caldera de recuperacién

Caudal maximo................c.veeevvvevennnnn....6500 Nm3/h
Presion entrada de Cia..............................4 bar (g)
Longitud equivalente....................ceee......20m
Velocidad maxima admitida por Cia............. 20 m/s
Pérdida de carga max.................................5% de Pmin.

Linea de distribucion a otros procesos industriales

Caudal maximo...............oeveeeevvevennnnn.... 1650 Nm3/h
Presion entrada de Cia..............................4 bar (g)
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Longitud equivalente....................ceee......20m

Velocidad maxima admitida por Cia............. 20 m/s
Pérdida de carga max.................................5% de Pmin.
13. ERM

La presente ERM ha sido disefiada de acuerdo con las especificaciones
generales de Enagas “Estaciones normalizadas de regulacién y/o medida en
alta presion”.

Asimismo todas las instalaciones, aparatos a utilizar en dicha ERM se
ajustaran a las prescripciones técnicas definidas por dicha especificacion.

Para el disefio de la estacidén de regulacion y medida (ERM) es preciso tener
en cuenta el tipo de consumo que se va a realizar. En el caso del presente

proyecto se trata de un servicio continuo.

El concepto de ERM incluye el conjunto de aparatos y accesorios instalados
entre el final de la acometida interior y el inicio de las lineas de distribucion y
cuya mision es filtrar el gas de las impurezas que este pueda arrastrar en su
movimiento en el interior de las tuberias, regular la presién de distribucion a

valores adecuados para el trabajo y medir el gas suministrado al usuario.

La instalacién, a la salida de la estacién de regulacion y medida necesita,
distribucién a dos presiones de operacion distintas, por lo que la instalacion
de regulacién y medida tendra un primer médulo, este presentara dos lineas
ya que el suministro debe ser ininterrumpido. Cada una de las lineas constara
de:

- Filtracion del gas
- Calentamiento del gas y regulacion de temperatura
- Regulacion de presién hasta la presién de la turbina.

Cada linea constara de un filtro, un intercambiador de calor, una valvula de
seguridad por maxima y minima presion (incorporada al regulador), dos
reguladores de presién (principal y monitor), una valvula de escape o alivio
(segunda seguridad de maxima).
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La instalacién posteriormente a este primer médulo se bifurcard en dos, una
de las ramas sera para la distribucién a la turbina y la otra para los
guemadores y otros procesos industriales.

La rama de la turbina, asimismo presentara dos lineas para un suministro

ininterrumpido, con un contador de gas.

La rama de quemadores-secaderos, también presentard dos lineas, cada
una de estas lineas presentara:

- Regulacion de presién hasta la presién de la turbina.
- Medicién de caudal independiente para quemadores y otros procesos.

Las lineas estaran provistas de juntas dieléctricas ( una previa a la ERM y otra
a la salida de cada una de las lineas), para aislar eléctricamente la estacion
receptora del resto de tuberias, una toma de tierra, un conjunto de valvulas de
derivacion y cierre, y una serie de aparatos de medida (manometros,

termémetros,...).

A la entrada del ramal de abonado, al limite de la propiedad, se situara una
valvula de seccionamiento de apertura y cierre rapidos, a la que tendra
acceso la empresa suministradora de gas. Junto a la estaciéon receptora del
usuario se coloca otra valvula de cierre rapido (valvula de bola), a la distancia
conveniente de dicha estacion, de forma que, en caso de siniestro en la
misma, pueda maniobrarse sin peligro. Estas dos valvulas de seccionamiento,
excluidas ambas, se establecen como los limites de la estacion de regulacion
y medida.

El resto de partes que componen y completan la instalacién de regulacién y

medida son las siguientes:

- Colectores de entrada y salida de gas.

- Calderas, sistemas de agua caliente y sistema asociado de fuel-gas.

- Cableado, cajas de conexiébn y armarios de control asociados a la
instrumentacién, necesarios para la alimentacion eléctrica de los aparatos.

- Sistemas de deteccién de gases.
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La estacidon de regulacion y medida disefiada corresponde al tipo CEE G-650

Estacion de regulacion y medida

Qnominal 15000Nm°
Presion de
72/35 bar. (9)
entrada
Presion regulada 28 bar. (9)

2 lineas de filtraje, calentamiento y
regulacion

Composicién

2 lineas de contaje con by-pass

Regulacién Monitor Principal

3 unidades de turbina

2 unidades de correctores PTZ
Contaje
1 unidad correctora PT

2 unidades de manotermdégrafos

El emplazamiento escogido para la instalacién de la estacion de regulacion y
medida (ERM) sera facilmente accesible y al abrigo de posibles inundaciones.

13.1 Conducciones:
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La velocidad de circulacion del fluido no debe sobrepasar los 30 m/s en las
las zonas sometidas a la presion maxima de entrada. En la zona de baja

presion la velocidad maxima del fluido no ser& superior a 20 m/s.

Las pérdidas de carga seran las minimas técnicamente posibles. Las

conducciones de gas natural seran:

Canalizacion Diametro nominal Espesor comercial
Acometida

_ _ DN 80 (39 5,74
interior

Linea salida 1¢'

DN 100 (4" 6,02
regulador
Linea salida 2*

DN 200 (8" 8,18
regulador
Turbina DN80 (3" 5,49
Quemadores DN 200 (8") 8,18
Otros Procesos DN 80 (3" 5,49

13.2 Zonade filtracién del gas

La filtracion del gas se realiza mediante un filtro vertical de cartucho
gue tiene por objeto retener el polvo, agua, aceite o impurezas de arrastre
transportadas por el gas, proveniente del gasoducto, en su circulacion a
través de las tuberias, de forma que no sélo retenga las particulas mas

pequefas sino que lo haga provocando una pérdida de carga aceptable.

El filtro se coloca en la entrada de la estacién de regulacién y medida,
antes de los reguladores de presion.
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Los filtros de las estaciones de regulacion y medida, que trabajan a
la presion de la red de alimentacién, son siempre cilindricos con el
elemento filtrante en forma de cartucho. El cuerpo exterior del filtro esta
formado por un cilindro de acero, con conexiones embridadas, provisto de
las tuberias de entrada y salida de gas, de una tapa o registro en la parte
superior, que permita sacar el cartucho filtrante fuera del mismo para su
limpieza o reposicién y de una valvula de purga (y de descompresion) en
la parte inferior, para extraer la posible agua de condensacién y evacuar al
exterior las impurezas que se hayan acumulado en el fondo del mismo. El
cartucho filtrante propiamente dicho se encuentra alojado en el interior del
cuerpo y esta constituido por un cilindro de rejilla metalica alrededor de la
cual se adapta exteriormente el material filtrante formado por un filtro o

fibra sintética.

Presenta un didmetro nominal DN 80 (3 ") con una presion méaxima de
servicio segun ANSI 600 Ibs. La conexidn a la tuberia se realiza mediante
bridas y responde a la norma ANSI B 16.5 RF.

Los filtros deben estar equipados con un dispositivo de mandmetro
diferencial entre la entrada y salida de gas, que permita controlar la
pérdida de carga del cartucho, es decir, el grado de suciedad u

obstruccién del mismo.

El cartucho filtrante debera poder resistir, como minimo, una presién

diferencial de 3 bar, sin rotura ni hundimiento del elemento filtrante.

13.3 Zonade calentamiento del gas y regulacién de la

temperatura

La expansion del gas a través de los reguladores produce una
disminucién de su temperatura, que puede evaluarse en unos 0,45 °C
(273,60 K) por cada bar de reduccion de presion, conforme la ley de Joule-

Thompson.
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La funcion de esta seccion de la ERM es la de calentar el gas natural
ya filtrado, a fin de proporcionarle una temperatura tal, que después de la
expansion producida por la reduccion de presion que tiene lugar en el
regulador, la temperatura del gas vehiculado se encuentre en un rango de
5°C £ 2°C, es decir, entre 3y 7 °C.

Ademas del calentamiento de la corriente principal de gas, se efectua
un calentamiento del gas que circula por los pilotos de las valvulas
monitor, con el fin de evitar su congelacion.

El sistema de regulacién asegurara que la temperatura del gas caliente no
supere los 37 °C (con una tolerancia de + 2 °C) y que en ningtn punto de
la instalacion la temperatura del agua caliente supere los 90 °C.

La instalacion de calentamiento esta compuesta por un intercambiador
de calor en cada linea (montado tras el filtro principal y antes del
regulador), unas calderas modulares para la produccion de agua caliente
(en circuito cerrado y con circulaciéon forzada) y el correspondiente cuadro

de control.

13.4 Intercambiador de calor

El intercambiador de calor se instalara en la estacién de regulacién y
medida (ERM), con el fin de evitar bajas temperaturas y la formacién de
hielo debido a la expansion del gas en el regulador, que podria perturbar el
buen funcionamiento del regulador y los aparatos situados a continuacion
del mismo. En el calculo del calentamiento se considera que para el gas
natural, cada reduccion de la presién de 1 kg/cm? provoca un enfriamiento
de 0,45 °C en el gas.

El intercambiador de calor empleado en la estacién de regulacién y
medida (ERM) es del tipo carcasa cilindrica y tubos en U, cuyas

condiciones de operacion seran:

48



Canalizaciéon Carcasa Tubos

Fluido Agua caliente Gas natural

Presién

entrada max

Calor 18

total(Kcal/h) 5000

13.5 Calderas

Las calderas tienen como mision la produccién de agua caliente para el

suministro de los intercambiadores.

Se emplearan tres calderas monobloc de chapa de acero. De estas, dos
son las encargadas de suministrar la totalidad del calor necesario,

mientras que la tercera se mantendra como reserva.

13.6 Zonas de regulacién de presién

13.6.1 Reguladores de presion

Los reguladores de presion son los encargados de reducir la presion del
gas natural a la entrada del aparato, a una presion inferior a la salida del
mismo. Dicha presién de salida debe ser constante, independientemente
de las variaciones que pueda tener la presién de entrada y el consumo,

dentro de unos limites definidos.
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La reduccion de presion es debida a la pérdida de carga sufrida por la
corriente gaseosa, al hacerla pasar por un orificio de seccion inferior a la
del paso de gas a la entrada y salida del aparato. Para poder variar el
orificio de paso en funcion de las variaciones de presiéon de entrada y de
caudal se requiere la actuacién de un obturador posicionable.

En las instalaciones se emplearan dos reguladores en serie, un regulador

principal y un regulador monitor o de vigilancia.

La finalidad del regulador principal es la de reducir la presion de entrada
del gas natural a la estacion de regulacibn y medida a valores
preestablecidos que permitan el buen funcionamiento de los equipos de
utilizacion y estabilizar la presion para facilitar la posterior medida.

El regulador monitor es un regulador de seguridad. Entra en
funcionamiento en sustitucion del regulador de servicio y esta gobernado

por la presion de salida del regulador principal (presién regulada).

Los reguladores del primer modulo, seran capaces de regular, la totalidad
del caudal (17.000 m3/h), hasta la presién de salida de la turbina (37:28
bar.), mientras que los reguladores de presion del segundo mdédulo seran
capaces de reducir desde la presién de la turbina hasta la presién de
servicio de los quemadores (4 bares), un caudal maximo de 8300 m3/h.

Asimismo estos reguladores presentaran unas valvulas interceptoras de
seguridad, que cerraran el paso de gas cuando este alcance un valor

maximo de sobrepresion o minimo de presion insuficiente.

13.6.2 Vélvula de seguridad de escape atmosférico o de

alivio (VES)
En caso de estanqueidad deficiente de la valvula de seguridad (VIS), la
valvula de alivio debe evacuar el 5% del caudal nominal de la estacion de
regulacién y medida con el fin de evitar sobrepresion a la salida del

regulador, evacuando a la atmdsfera a través de un conducto adecuado.
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La presién minima aceptada para una valvula de escape de seguridad es
del + 10% de la presion a la que se encuentra tarada.

13.7 Zona de medicién de caudal

El contador sirve para medir el caudal del gas consumido, tanto para
control por parte del usuario, como para fines de facturacion por la

empresa suministradora.

Los contadores de turbina estan constituidos por un tramo recto de
tuberia, en cuyo interior estd colocada una turbina, en cojinetes y

manteniendo su eje en el centro de la tuberia.

La velocidad de rotacion de la hélice debida al paso del gas es
proporcional a la velocidad de circulacion del mismo y, por tanto (como la

seccion es constante), al volumen de gas que circula.

El contador sera, como minimo, de dinamica 20, es decir, que el caudal
minimo que debe poder medir ha de ser igual o inferior al 5% del caudal

maximo.

Dinamica = Quwaimo. > 20

minimo

Para la instalacion de los contadores de turbina se debera emplear un
tramo recto, libre de accesorios, del mismo diametro nominal que el del
contador y de una longitud minima de cinco veces el diametro a la entrada

y 3 veces dicho diametro a la salida de este.

El contador para la linea de distribucién a turbina sera del tipo G-1000,
para el de postcombustién sera del tipo G-400 y el de otros procesos sera
del tipo G-100.
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13.8 Corrector electrénico

Para poder medir la cantidad de gas que se consume resulta insuficiente
con un contador. Segun la ecuacion de los gases perfectos, la cantidad de
gas (volumen) que pasa por el contador es proporcional a la presiéon (a mas
presibn, mas cantidad de gas) e inversa a la temperatura (a mayor
temperatura, menor cantidad de gas).

La misién del corrector es expresar la cantidad de gas que ha
atravesado el contador en m® normales (Nm®), es decir, como si todo el gas
gue se consume hubiera pasado por el contador a una presion de 1.01325
bar y a una temperatura de 0 °C. Para efectuar este calculo se debe recoger
la informacion del volumen medido por el contador, la presion existente
medida por el transmisor y la temperatura dada por la sonda. Los correctores
de tipo PTZ son utilizados por clientes de gran consumo. Corrigen en presion,
temperatura y factor de compresibilidad segun las caracteristicas de
composicion del gas.

Las lineas de distribucion a la turbina y quemadores de postcombustién
presentan un corrector del tipo PTZ, mientras que, la linea de distribucién a
los secaderos presenta un corrector del tipo PT.

13.9 Puesta atierra

Las juntas para conductos son normalmente utilizadas para separar
eléctricamente instalaciones con contacto a tierra o bajo aislamiento respecto
a la linea principal o a lo largo de colectores, para delimitar las zonas de
influencia de las corrientes de pérdida, o para subdividir en partes
organizadas la instalacién de proteccion catddica activa.

Se instalard una junta dieléctrica en la entrada de la estacion de
regulacién y medida (ERM), con un didmetro nominal de DN 80( 3 ”) y una
junta dieléctrica en cada una de las lineas de distribucién siendo de un
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didmetro nominal de DN 200(8") para la linea de distribucion de la turbina, y

de DN 80 (3"), para las lineas de secaderos y postcombustion.

14. Instalacién eléctrica

Debido a la complejidad y al gran tamafio de la instalacién, no es objeto del
presente proyecto un disefio exhaustivo de todos los elementos de la instalacion
eléctrica sino Unicamente definir los equipos principales que han de componer la

misma, para la interconexién con la red y dar servicio a la planta.

El grupo turbogenerador lleva acoplado un alternador de 25 MVA. El alternador,
genera una tension de 11 kV y 50 Hz yendo conectado a un transformador de 30
MVA que eleva la tension hasta el valor de la interconexion con la red a 66 kV. La
interconexion con la red se realizard mediante una linea subterranea de 66 kV, para
la interconexion con la red en el punto de entronque que indique la compafia

suministradora.

Segun el articulo 30 del Reglamento sobre condiciones Técnicas y Garantias
de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion,
la instalacion eléctrica queda clasificada como una instalacion eléctrica de 2°

categoria.

Los elementos principales por los que esté constituida la instalacion eléctrica de la
planta son:

e Linea subterrdnea de 66 kV hacia punto de entronque

e Parque intemperie de 11/ 66 kV

e Sala de eléctrica y de control

e Transformador de alimentacidbn da servicios auxiliares de la planta de

cogeneracion
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Red de tierras de la planta de cogeneracion.

Cableado de la planta de cogeneracion

14.1 Descripcion de los equipos

14.1.1 Parque intemperie de 11/66 KV:

El parque se encontrara alojado en una parcela vallada , en cuyo

interior se alojaran todos los equipos necesarios para su funcionamiento.

Para la maniobra y proteccion de las instalaciones, se instalara la

siguiente aparamenta.

Seccionador tripolar con puesta a tierra.

Tres transformadores de tension inductivos.

Un interruptor general de SF6 motorizado.

Tres transformadores de intensidad de doble devanado para protecciones.
Medida de tension en generacion mediante tres transformadores de
tensién inductivos (con doble secundario).

Autovalvulas.

De acuerdo con el MIE RAT la linea contard& con un nivel de
aislamiento de 72.5 kV. Los niveles de aislamiento que se han adoptado
para la tensién de 66 kV corresponden al MIE RAT 12, aislamiento pleno,
es decir, que soporta 325 kV de cresta a impulsos tipo rayo y 140 kV
eficaces de tension nominal de corta duracion a frecuencia industrial

durante un minuto.

14.1.2 Distancias minimas:

De acuerdo con el nivel de aislamiento adoptado y segun lo
indicado en las Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-RAT-
12, para el nivel de tensién de 66 kV, las distancias minimas fase-
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tierra y entre fases son de 63 cm. Las distancias adoptadas entre
ejes de fases son de 150 cm para la tension de 66 kV, superiores a
las minimas exigidas. Segun la Instruccién MIE-RAT-15, p. 3.1.2., los
elementos en tensién no protegidos que se encuentren sobre los
pasillos deberan estar a una altura minima H sobre el suelo, medida
en centimetros, igual a: H = 250 + D, siendo D la distancia expresada
en centimetros de las tablas 4 a 6 de la MIE-RAT-12, en funcién de la

tension soportada nominal a impulsos tipo rayo para la instalacion.

Para el parque de 66 kV, de la tabla 4, D = 130 cm. Por tanto:

H =250 + 130 = 380 cm

El embarrado de interconexion entre aparatos se situara a una altura
de 335 cm sobre el suelo, cumpliéndose, por tanto, la exigencia

mencionada anteriormente.

Por otra parte, todos los elementos en tension, en las zonas
accesibles, estan situados a una altura sobre el suelo superior a 230
cm, considerando en tension la linea de contacto del aislador con su
z6calo o soporte, si éste se encuentra puesto a tierra, cumpliendo de

esta forma lo indicado en la Instruccion MIE-RAT-15, p.3.1.5.

La distancia entre el cerramiento y las zonas en tension superior a:
B=D+ 150 =63 + 150 =213 cm.

Siendo en nuestro caso de 3,4 metros

14.1.3 Aparamenta

El parque intemperie contara con la siguiente aparamenta para la

interconexién con la red:

. 6 Unidades de autovalvulas
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Se instalard una autovalvula por fase para la linea y una por fase
para el transformador). Estas autovalvulas han sido construidas y
ensayadas segun normas CEl 60099-4, de caracteristicas:

Tension nominal [KV] 66

Nivel basico de aislamiento 305

ante impulso atmosférico [kV]

Intensidad de descarga [KA] 10
Intensidad nominal [A] 1.250
Tensién de aislamiento [kV] 72,5
Intensidad de corte [KA] 31,5
Marca Bowthorpe-EMP
Modelo MBA-2-60

e Un seccionador tripolar de apertura lateral, para servicio exterior en

montaje tripolar.

Tensién nominal [kV] 72,5
Intensidad nominal 800 A
Accionamiento Mando manual giratorio
Puesta a tierra Si
Enclavamiento de PAT Si

Marca MESA

Modelo SGC3 APT
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e 3 Transformadores de tensién proteccidon y medida

Tensién nominal méx. servicio [kV]

72,5

NUmero de secundarios

3

Relaciones de transformacién

66:V3/ 0.11v3-0.11+3-

0.11V3

Potencia de precision 30VACI 0.2

50 VA CI. 0.5

50 VA CI. 0.5
Altura [mm] 1340
Peso [kg] 305
Marca ARTECHE
Modelo UTE-72

e Transformadores de intensidad para proteccién y medida

Tensién nominal méx. servicio [kV] 72,5
Relacién primaria [A] 300
Relacién secundaria [A] 5-5-5
Potencia de precision 30 VACLO0,2
50 VACILO05
50 VA Cl. 5P20
30 VA Cl. 5P20
Intensidad limite térmica <80In
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Altura [mm] 918
Peso [kg] 190
Marca ARTECHE
Modelo CA-72-E

e Interruptor general

Un interruptor tripolar automatico de gas SF6 de caracteristicas:

Tensién nominal [kV] 66

Nivel basico de aislamiento [kV] 72.5
Intensidad nominal [kA] 1.25
Poder de corte de cortocircuito [KA] 25

Poder de cierre al cortocircuito [kA] 62,5
Frecuencia [hz] 50
Marca GEC-ALSHTOM
modelo FXT-9

14.1.4 Transformador de potencia

Sera un transformador trifasico colocado a la intemperie, en bafio de

aceite, servicio continuo con refrigeracion tipo ONAN y regulacién en

vacio de las siguientes caracteristicas principales:
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Potencia Nominal 30 MVA
Tension de primario 66x2.5KV
Tensién de secundario 11 kV
Frecuencia 50 Hz
Tensién de cortocircuito 11%
Grupo de conexion Dynll
Aislamiento Aceite
Calentamiento y accesorios Segln norma
CEI 76

Protecciones del transformador

Las protecciones propias del transformador constan del siguiente

equipo:

Dos indicadores magnéticos de nivel de aceite para el aceite del
transformador y otro para el aceite del regulador. Cada uno de los

indicadores dispone de contacto de alarma por nivel bajo.

Dispositivo liberador de presion con contactos de alarma y disparo.

Relé Buchholz de dos flotadores con contacto de alarma y disparo.

Termdmetro de contacto indicador de temperatura del aceite del
transformador, con cuatro microinterruptores ajustados con los
siguientes usos: conexion de la ventilacién forzada, alarma de

temperatura, disparo y alarma de disparo por temperatura.
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- Resistencia de puesta a tierra del neutro del transformador.

- Relé para la proteccion del regulador.

14.1.5 Embarrados

De acuerdo con la potencia a instalar en el parque de 66 kV, se ha
dimensionado para soportar la intensidad maxima a plena carga del
transformador de potencia. El embarrado se realizara con cable LA-
180 Las justificaciones de la eleccion de adjuntan en el anexo F.

Las uniones entre las bornas del aparallaje y los embarrados estan
realizados con piezas disefladas segun su funcién y para las
intensidades de  paso  precisas, habiéndose  dispuesto
convenientemente las piezas de conexion elasticas necesarias para
absorber las dilataciones térmicas y dinamicas que se pueden

producir en los embarrados.

14.2 Transformador de servicios auxiliares de la planta de

cogeneracion:

De acuerdo, con el las condiciones de la planta se estiman los consumos
por servicios auxiliares en unas 1000 kVA, por lo que para la alimentacion
general de los servicios auxiliares de la planta de cogeneracién se ha

previsto la instalacién de un transformador.

Su instalacion serd a la intemperie, e ir4 interconectado con la sala de
control de la planta de cogeneracion. Se puede ver su situacién en el
planto 03.
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Potencia Nominal

2500 KVA

Tension de primario 11+2.5KV
Tensién de secundario 400-230 V
Frecuencia 50 Hz
Tensién de cortocircuito 7%
Grupo de conexion Dynll
Aislamiento Aceite

Calentamiento y accesorios

Segun norma
CEI 76

14.3 Red de tierras

El célculo de la instalacién de puesta a tierra se realizara, siguiendo las

prescripciones generales de seguridad del ‘Reglamento sobre Centrales

Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacién’ del Ministerio de

Industria y Energia, que aparecen en su instruccion técnica numero 13

(MIE-RAT 13).

Se conectaran los siguientes elementos a la red de tierras:

-Toda la estructura metéalica de la instalacion.

-Cercado metalico.

-Partes metalicas sin tension de la subestacion

-Transformadores.

-Columnas de alumbrado.

-La cuba del transformador de potencia.
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El conductor utilizado sera de cobre desnudo de 125 mm2 de seccidon. Se
realizara procurando que los conductores no hagan recorridos tortuosos o
curvas de poco radio. Todas las conexiones de la malla se haran mediante
soldadura autdégena, para evitar la rotura de la soldadura por el paso de
corrientes de tierra o su deterioro debido a la corrosion. Asimismo las

uniones con la estructura se pintardn de amarillo para su facil localizacion.

14.4 Instalaciones eléctricas el edificio:

14.4.1 Celdas de 11 KV

La interconexion del parque exterior de 66 kV y el edificio de control
de la planta de cogeneracién, se realizardn mediante tubos
enterrados de 160 mm de didmetro. Desde las bornas del
transformador de 30 MVA a las celdas de 11 kV.

Las celdas instaladas son:

- Celda N° 1: Celda del grupo turboalternador

- Celda N° 2: Celda transformador de potencia.

- Celda N° 3: Celda del transformador de sistemas auxiliares.
- Celda N° 4: Celda de distribucion y medida

Las celdas incluiran la aparamenta indicada en el plano 10. Estas
celdas estaran constituidas por médulos prefabricados, preparados

para su interconexién, a modo indicativo se indica la aparamenta mas

importante de dichas celdas

Celda N°1
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- Interruptor seccionador SF6 2000 A.

- Interruptor automatico SF6

» Tension de aislamiento ....... 17,5 kV

= Intensidad nominal..............2.000 A
= Poder de corte....................31, 5 KA
= Poder de cierre ..................80 KA

- Mando motorizado a 24 V cc para maniobrar el interruptor

automatico provisto de bobina de contactos auxiliares
- Bornes para la conexién de cable

- Relé de sobreintensidad

Celda N°2

Interruptor seccionador SF6 2000 A.
Interruptor automatico SF6

» Tension de aislamiento ....... 17,5 kV

= Intensidad nominal..............2.000 A

= Poder de corte....................31, 5 KA

= Poder de cierre ..................80 KA
3 Transformadores de intensidad

= 2000-5-5A

= 15VACI 0.5 /30VA 5P20
3 Transformadores de tension

= 11:3/0.11V3-0.11~3

= 30VACIO0,5/50VA CI.0,2
Mando motorizado a 24 V cc para maniobrar el interruptor automatico
provisto de bobina de contactos auxiliares.
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Relé de sobreintensidad
Bornes para la conexion de cable
Equipo de medida

Celda N°3

Interruptor seccionador SF6 630 A.
Interruptor automatico SF6

» Tension de aislamiento ....... 17,5 kV

» Intensidad nominal.............. 630 A

= Poder de corte....................31,5 KA

= Poder de cierre ..................80 KA
3 Transformadores de intensidad

= 150-5A

= 15VACIO05

3 Transformadores de tensién
= 11:4/3/0.1143
= 50VACIO0.2

Mando motorizado a 24 V cc para maniobrar el interruptor automatico

provisto de bobina de contactos auxiliares.
Relé de sobreintensidad

Bornes para la conexion de cable

Equipo de medida

Celda N°4

3 Transformadores de intensidad
= 800-5A
= 15VACIO05

3 Transformadores de tension
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= 11:43/0.1143
= 50VACIO.2
- Equipo de medida

14.4.2 Baterias y cargadores

Para la alimentacién auxiliar de cuadro de control y protecciones
asi como de las cabinas de 11 KV, se ha previsto la instalacién de
unas baterias con su correspondiente cargador alimentada desde el
cuadro de alimentacion de baja tension de la planta de cogeneracion

anteriormente citado.

La instalacién incluira un equipo de rectificadores- cargadores y una
bateria que sera capaz de cubrir las necesidades de la planta de

cogeneracion en caso de fallo de suministro eléctrico.

El sistema esta constituido por un rectificador destinado a la
alimentacion de un sistema de corriente continua de 125 V de tension

nominal y simultaneamente a la carga y conservacion

La instalacion incluye el equipo de rectificadores, cargadores y
bateria.

El conjunto formado por cargador de baterias, no se calculara en el
presente proyecto.

14.4.3 Cuadro de alimentacion de la planta de

cogeneracion:

El transformador de servicios auxiliares alimenta a un centro de
distribucion de fuerza, no siendo objeto de este proyecto el disefio de esta
parte de la instalacion eléctrica.

14.4.4 Cableado de la instalacién:
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14.4.4.1 Cableado entre generadory
celdas de media tension

El conductor seleccionado para la interconexion entre el alternador y
las celdas de media tensién serd unos conductores unipolares de las

siguientes caracteristicas:

Cable Tension[kV] Intensidad Conductor seleccionado
[A]
Generador- DHV 8.7/15 KV 3[3(1X300)]
g 11 1312 )
subestacion mm* Cu

El conductor ira tendido sobre bandejas, aireadas con sus
correspondientes soportes para asegurar la estabilidad de las mismas,
a su vez. En el interior de sala de control el cableado ira dispuesto bajo

un falso suelo a, con sus correspondientes sistema de sujecion.

14.4.4.2 Cableado desde celdas de
media tensién a transformador

de servicios auxiliares.

El conductor seleccionado para la interconexion entre el alternador y
las celdas de media tension sera unos conductores unipolares de las

siguientes caracteristicas.
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Intensidad
Cable Tension[kV] [A] Conductor seleccionado
Celdas de
media tensién )
DHV 8.7/15 KV 3(1X200) mm
transformador 11 131.2 A
de servicios
auxiliares
14.4.5 Linea subterrdnea desde el parque de transformacién hacia en
punto de interconexion.
La linea de transporte enlazara la planta de cogeneracion, con la red
de la compafiia distribuidora en el punto de conexion.
La linea sera enterrada de A.T. de 66 kV, cuyas caracteristicas son:
Cable Tension[kV] | Intensidad [A] | Conductor seleccionado
Linea RHZ 72.5 KV 3(1X240)
) 66 218,6 )
subterranea mm< Al.

Los conductores que se emplearan seran, conductores unipolares de
cobre , RHZ1/OL 72.5 kV de 240 mm? Al, compactos de seccion

circular de varios alambres cableados con obturacién longitudinal y

transversal para impedir la penetracién del agua y con cubierta exterior
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de poliolefina de color rojo. Cumpliran con lo especificado en la norma
UNE 21022.

14.4.6 Sistema de medida, control y protecciones:

14.4.6.1 Cuadro de controly
protecciones de la

interconexioén:

El cuadro de control estara instalado en la sala de control y constara de
un panel de mando, medida y protecciones de la interconexion con la

red.

Dicho cuadro de control contara con todas las protecciones necesarias
para un correcto funcionamiento de la instalacion asi como conexién con

la red.

En su interior llevara los elementos necesarios para su interconexion con

la red.

Asimismo incluird un cuadro de control y proteccion de transformador de
30 MVA, que también incorporard todas las protecciones necesarias

para el correcto funcionamiento del mismo.

14.4.6.2 Cuadro de control y proteccion
del generador:

Ser& suministrado por el fabricante del grupo turbogenerador.

14.4.6.3 Equipo de medida de la
compafia en 66 KV:

La unidad de medida de la compafia estara formada por un armario
metalico con puerta frontal transparente y precintada, de acuerdo con
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las prescripciones de la compafiia el equipo de medida debera

contener:

0 2 Contadores electronicos para la medida de energia reactiva y
activa en dos sentidos, con clase 0.2S en activa y 0.5S en reactiva
para redes trifasicas de 4 hilos de triple tarifa de marca Landys Gyr

0 2 Registradores de medida con capacidad para almacenar
informacion de los contadores e ira comunicado con la sala de

control, de marca Landys Gyr

Asimismo el equipo de medida incorporara todo el cableado y

material auxiliar necesario para su correcto funcionamiento.

15. Condiciones de operacién

15.1 Funcionamiento en condiciones normales

La planta de cogeneracion estara conectada en paralelo con la red eléctrica.

La electricidad del grupo se generara en su alternador sincrono, a 50 Hz y
11 kV. Este alternador se unir4, mediante un embarrado de 11 kV a un
transformador de 11/66 kV que ira conectado a la red. La planta de
cogeneracion exportara toda la energia eléctrica menos los autoconsumos

de la planta.

Por otra parte los gases de escape de la turbina de gas se enviaran a un
generador de vapor. En caso de emergencia y en caso de arranques y
paradas, los gases de escape podran ser desviados a la atmdésfera, antes
de llegar a la caldera de reparacion, mediante de la apertura del diverter.

En caso de producirse un corte de suministro eléctrico exterior la planta de

cogeneracion se desconectara.
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15.2 Funcionamiento en condiciones especiales

En las operaciones de arranque de la turbina, mantenimiento o en general
cuando la turbina no estd operativa, la caldera funcionara
independientemente, estando cerrada la valvula de by-pass de entrada de

gases de la turbina.

Se abrira la entrada de aire y la caldera funcionara con los quemadores de

gas.

15.2.1 Puesta en marcha de la instalacién

eléctrica:

La puesta en marcha de la instalacion comprende las siguientes

operaciones:

e El seccionador S-1 debe estar cerrado.
e Cerrar los interruptores I-1 e I-2.
e El by-pass de gases de la turbina debe estar totalmente abierto a

chimenea.
En estas condiciones se procede a poner en marcha:

e Puesta en marcha del grupo turbogenerador.

e Secuencia de arranque sin ignicion del grupo

e Barrido de la caldera con aire procedente de la turbina

e Ignicion de la turbina y espera a que se alcance el 100% de las
revoluciones.

e Arranque del generador de vapor

e Sincronizacion del alternador con la red y cierre del interruptor I-3.

15.3 Operaciones de sincronismo
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El grupo turbogenerador proporcionado por el fabricante tiene un sistema de

sincronismo que permite:

e Sincronizar el alternador con la red

e Re sincronizar con la red

15.3.1 Sincronizar el alternador de la turbina
con lared:

Existiendo tensién en la red, se puede sincronizar el alternador con la

red a través del interruptor 11 empleando el selector de sincronismo.

15.3.2 Desincronizacién con la red:

Estando el grupo turbogenerador en marcha, trabajando en isla, se
puede sincronizar con la red a través del interruptor 12, empleando el

selector de sincronismo

El selector de sincronismo suministrado por el fabricante de la turbina
tiene tres modos de operacion diferentes.

o Modo automatico
0o Modo manual
o Modo semiautomatico

15.4 Funcionamiento en isla

En caso de originarse algun defecto en la linea de 66 kV, se
producira la apertura del interruptor 12. La planta pasara a funcionar en
isla y se adaptara la carga del generador a las necesidades de la

planta.

16. PRESUPUESTO
Solamente se han presupuestado las instalaciones mecanicas, bienes de
equipo y eléctricas. La obra civil tendria un estudio presupuestario que no es

objeto del presente proyecto.
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO: RESUMEN

Capitulo: Importe (€)
I Instalaciones mecanicas 1.170.914 €
Il Bienes de equipo 13.300.000 €
Il Instalacién eléctrica y subestacion 504,281 £
Importe de ejecucion material 15.065.195 €
6% de Beneficio industrial 903.912 €
13% de Gastos Generales 1.958.475 €
Importe de ejecucidn 17.927.582€
21% de IVA 3.764.792 €
21.692.374 €

Importe TOTAL
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CALCULO TERMICO

Documento 2



1. DEMANDA DE ENERGIA TERMICA:

Las necesidades de energia térmica de la citada planta seran divididas en

dos tipos:

e Energia térmica en forma de vapor para procesos producido en una
caldera de
e Recuperacion.

e Energia térmica en forma de gases calientes.

1.1.ENERGIA TERMICA EN FORMA DE VAPOR:

Se parte del supuesto de que la instalacibn demanda unas
condiciones del vapor saturado a 13 bar, siendo la temperatura ambiente
de 12°C y de un caudal total de 30,400 Kg/h.

1.2.ENERGIA TERMICA EN FORMA DE GASES CALIENTES:

El proceso industrial funcionara con los gases calientes procedentes de los
gases de escape de la turbina, con una demanda energética aproximada de
21 MW.

2. DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA:

Se supone que la instalacién funcionara durante los 365 dias del afio
durante las 24 horas.

Se supone que el consumo medio de energia electrica de la planta asciende
ad.4 MW.

Ademas de estos consumos debemos de tener en cuenta los consumos que

se produciran en la planta como consecuencia de la instalacion de la planta



de cogeneracion, ascendiendo los consumos medios de la misma a 1000
kKW.

Por lo tanto los consumos medios eléctricos que tendremos seran de 5,4
MW.

3. INGENIERIA BASICA EN LA CALDERA DE RECUPERACION:

La caldera a instalar mas adecuada para este proceso sera una caldera de
recuperacion (HRSG), con unico nivel de presién, sin sobrecalentador ya
gue no necesitamos vapor sobrecalentador y sin economizador ya que
gueremos aprovechar los gases de escape posteriormente para una etapa
de secado.

La instalacion a proyectar, debido a sus dimensiones y para aumentar la
eficiencia energética y de operacion de la misma estara dotada de un
sistema de desaireacion. Se tomara una extraccion de vapor de la zona de

evaporadores, para elevar la temperatura del agua de alimentacion.

De acuerdo con la condiciones de operacion habituales para este tipo de
calderas el porcentaje de vapor al desgasificador serd de un 15 %, por lo
gue la demanda de vapor

Quapor = 30,400%9 -(1+015)~ 34,960%9
Condiciones del vapor para procesos:

Vapor saturado seco
P=13 Bar

h,=2782,3 KJ/Kg

Condiciones agua de retorno de condensados:



El agua de alimentacion procedente de condensados de la torre de

refrigeracion existente en la planta retorna en unas condiciones de:
Tentrada = 61 °C

P=13 bar

he= 242 KJ/kg

Esta se mezclara en el desgasificador, con el agua procedente de la extraccién
de la caldera.

Condiciones de la extraccion de vapor para desgasificador:

Tentrada = 191,4 °C
P= 13 bar
he= 2782,3 KJ/kg

El balance en el desgasificador sera:

h

yalim entacion halim entacién ydesgasificador ) hdesgasificador + ycondensados " Heondensados

Por lo tanto la haimentacion S€ra:

h h

h N ydesgasiﬁcador * Hdesgasificador + ycondensados * Heondensados

alimentacion —

y caldera

. KJ 249 KJ
015-2783 %(g+0,85 202894 K3

ha limentacién — = 623,15—
1 Kg

Condiciones del agua de alimentacion a la caldera seran:

Tentrada = 141 °C

P= 13 bar



he= 623,15 KJ/kg

Con la instalacion de una turbina de gas de 24,8 MW, veamos de una manera

estimativa cual es la produccion de vapor y que temperatura deberan salir los

humos de la caldera de recuperacion para cubrir la demanda térmica de los

secaderos.

Las caracteristicas de los humos de escape de la turbina, segun el fabricante,

funcionando a plena carga son las siguientes:

Calor
Gases de especifico
modo TG |T#ambiente|escape Composicion [% volumen] | [KJ/Kg K]
Kg/s |[°C H20|N2 |02 | CO2 |SO03
1.13
100% 12 88.1| 487| 6.7|75.9 [14.4| 3 -

A la salida de la caldera de recuperacién queremos que los humos de escape

se encuentren a una temperatura que permita cubrir la demanda térmica de los

procesos industriales.

De acuerdo con las condiciones de operaciéon de los secaderos,

las

temperatura de salida de los gases sera de unos 80 °C y la demanda térmica

de los secaderos funcionando al 100% de su carga es de 21MW por lo que:

T

salida _ humos

:.L_FT

m-c,

21000KW

salida_secaderos —

1.08

KJ -

Kg°C

8819

+80°C =301.98°C

Por lo que, el calor que podemos aprovechar en la caldera de recuperacion es

de:

Quumes =M-C, - AT = 88.159

S

.1_13&.
Kg-°C

(487 —300)=18,616KW




Veamos a cuanto es la produccion de vapor que podemos obtener. Para ello

estimaremos en un 90% en rendimiento de la caldera de recuperacion

mvapor :M'ﬂ = 18.616Kw -0,9= 27925k—g
(h,—h,) " kJ kJ h
P 2783——-62315—
kg kg

Observamos que la produccidon de vapor no cubre totalmente la demanda
requerida, para un funcionamiento al 100 % de la carga de la planta.

Las turbinas de gas se caracterizar porque producen un gran caudal de
gases de escape practicamente exentos de contaminantes a una elevada
temperatura, y con un alto contenido en oxigeno (en nuestro caso un 14.4 % en

volumen).

En el uso directo generalmente la turbina de gas se escoge de modo que
el caudal y la energia de los gases sea inferior a los requeridos, en torno a un
80 %,, efectuandose el ajuste a las necesidades del sistema de dos maneras:

1. Mediante el aporte de aire frio, en el caso de disminuir la
temperatura y aumentar el caudal masico.
2. Mediante aporte de energia, con un gquemador tipo vena de

aire , cuando se precisa elevar la temperatura

Como observamos el calor de los humos de escape con la turbina
seleccionada no es suficiente para cubrir la demanda térmica, aunque cercano,
gue sera cubierta con unos guemadores de postcombustién situados en la
caldera de recuperacion.

La utilizaciéon de estos quemadores de postcombustion nos permitira
cubrir totalmente la demanda térmica, no superar la barrera de los 25 MW de
generacion, ya que nuestra planta de cogeneracién desde el punto de vista
eléctrico va a ser principalmente exportadora, y la retribucion econémica por la

venta de electricidad es menor para plantas de mayor potencia, ademas nos



permitird dotar a la planta de una flexibilidad a la hora de adaptarse a las
necesidades del proceso sin variar la carga de la turbina de gas.

Esto quemadores estaran dimensionados para ofrecer un caudal
suficiente como para cubrir la demanda térmica de la planta aun en caso de no

estar operativa la turbina de gas.

Las condiciones suministradas al fabricante de la caldera de recuperacion son

las siguientes:

e Caldera de recuperacion con quemadores de postcombustién
e Disefio con sistemas auxiliares de purga, dosificacion quimica y

desgasificador.

Condiciones de disefio

Gases de escape

Caudal de gases Kals 88.1
Temperatura de salida de la turbina °C 487
Temperatura de gases salida caldera °C 300

Vapor saturado seco

Caudal procesos T/h 34,96
temperatura vapor °C 191,6
Presion bar. 13

Agua de alimentacion

temperatura °C 61

Presiéon bar. 13

Las caracteristicas de la caldera de recuperacién a instalar seran:



Caracteristicas de la caldera de recuperacion

Maxima
Modo Unidades Recuperacion simple | Carga Normal produccion
Aire ambiente
Temperatura ambiente °C 12 12 12
Carga de la turbina % 100% 100% 0%
Postcombustion - NO Sl Sl
Gases de escape
Caudal de gases T/h 317,2 317,2 0
Temperatura de salida de
) °C 487 487 0

la turbina
Temperatura entrada

°C 486 530 530
Caldera
Temperatura salida

°C 300 300 300
Caldera

Quemador
Potencia del quemador MW 0 4 51.2
Vapor
Caudal total T/h 27,85 35 35
Caudal a desaireador T/h 4,17 4,73 4,73
Caudal neto a proceso T/h 23,67 30,27 30,27
temperatura °C 191,6 191,6 191,6
Presion bar. 13 13 13
Agua de alimentacion

temperatura °C 140,8 140,8 140,8




La zona de evaporadores de la caldera de recuperacion presenta las siguientes

caracteristicas:

Evaporador | Evaporador || Evaporador | Evaporador || Evaporador
INTERCAMBIADOR | Unidades 1 2 3 4 5
Longitud del tubo mm 10030 10030 10030 10030 10030
Configuracion del tubo - Tresbolillo Tresbolillo Tresbolillo Tresbolillo Tresbolillo
Diametro exterior del tubo mm 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8
Espesor del tubo mm 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Espaciado transversal mm 90 90 90 90 90
Espaciado longitudinal mm 92 92 92 92 92
Ancho del conducto mm 2560 2560 2560 2560 2560
Alto del conducto mm 10030 10030 10030 10030 10030
N° de tubos por hilera - 28 28 28 28 28
Ne° de hileras - 3 3 3 3 3
N° de hileras paralelas - 3 3 3 3 3
Material tubo - A-192 A-192 A-192 A-192 A-192
Tipo aleta - - - - - Anular
N° aletas/metro aletas/m - - - - 209,84
Altura de las aletas mm - - - - 8
Espesor de las aletas mm - - - - 1
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1. Céalculo de altura de chimeneas:

La composicion de los gases de escape de la turbina es la siguiente (en %

molar):
Composicion Porcentaje
Oxigeno O, 14,4%
Nitrogeno N, 74,6%
Agua H20 6,7%

Di6éxido de carbono

0
CO, 3,0%

Argon Ar 1,3%

Oxido nitroso max. | 245 ppm

Temperatura

(o]
humos 487°C

Los gases de escape de la turbina pueden emitirse a la atmésfera por la
chimenea de caldera o por la del distribuidor de gases durante las

paradas y puestas en marcha.

En ambos casos el Unico contaminante es el NOx, existente en muy baja

proporcion.

1.1.CALCULO DEL CAUDAL DE NOX:

El caudal medio de emision de gases totales de la turbina sera:



0-881K9. 3600% _ 317.160%
S

En funcion de los pesos moleculares y composicion de los elementos
componentes de los gases se obtiene un volumen de gases en

condiciones normales de

Kg Nm?® Nm?®
= =317160—- =248.910
Q=0Q/e h 127K

Si consideramos despreciable la variacion de caudal de gases en su paso
por la caldera producido por post-combustién, al incrementarse un 0,5% el
caudal masico de gases.

La Carga emitida de NOx es:

39kg mg
= 245ppm - ——=2_ = 426 ——
Qno, PP 22,4m° Nm?
Por lo que:
3
Quo, =426 M9 . 19548 910N™" _ 106.20K9
x Nm® 10°mg h

1.1 Caélculo de la chimenea by-pass:

La altura en metros de la chimenea se obtiene de la formula dictada en la
Orden de 18 de octubre de 1976 (Ministerio de industria, Boletin oficial del
estado del 3 de diciembre,rect. 23 de febrero de 1977, R. 1976,2300 y



1977, 395) “ Prevencion y correccion de contaminantes de la

contaminacién atmosférica de origen industrial”.

Siendo:

Parametro que refleja la condiciones climatoldgicas del lugar y se obtiene
multiplicado por 70 el indice climatol6gico medio (Ic). Siendo I.:

T.x +2-dT 80
="+ —
T H

m

Donde los valores indicados se han tomado de la tabla para Santiago de
Compostela, incluida en la dicha orden, ya que es la estacién

metereolbgica mas cercana.
Siendo:
Tmax- Méaxima oscilacion de la temperatura del lugar (38°C).

dT- Diferencia entre la temperatura media del mes mas célido y la del
mes mas frio (10,8 °C) .

Tm- Temperatura media anual (12,8 °C).

H- Humedad relativa media de junio, julio, agosto y septiembre
(72,5%).

Por lo que:



| _ Tmx+2-dT 80 _38°C+2-108°C _ 80%
° T H 12,8°C 72.5%

m

=5,76

A=1_-70 = 4032

Caudal maximo de sustancias contaminantes en kg/h. Se considera NOx

con un caudal tal de:
k
Q =106,20.39
h
F- Coeficiente sin dimensiones relacionado con la velocidad de
sedimentacioén de las impurezas en la atmésfera:
F=1

Cm- Concentraciéon minima de contaminantes a nivel del suelo,
expresado en mg/Nm3 como media de 24 horas. Se determina como la
diferencia entre en valor de referencia Cn, y €l valor contaminacion de

fondo C; para zonas poco contaminadas, por lo que se obtiene:

Cp=Cpa—C; =029 00519 _ 015 M9
Nm Nm Nm
n- numero de chimeneas: incluyendo lo que es objeto de calculo,

situados a una distancia horizontal inferior a 2H del emplazamiento de la

chimenea de referencia.

V- caudal de gases emitidos expresados en m3/h



El volumen de gases emitido por la turbina en condiciones reales sera:

P..T ) 3
1 Ve o o 70K IBar ;48910 m% - 692936 T
T, P, 293K - 0,93Bar h

Con:
Q1- Volumen de los gases en condiciones reales (m3n/h)
T1- Temperatura de los gases en condiciones normales (K).
T2- Temperatura de los gases en condiciones reales (K).
P1- Presién de los gases en condiciones normales (bar.)

P2- Presién de los gases en condiciones reales (bar.)

AT- Es la diferencia entre la temperatura de los gases de escape a la
caldera de la chimenea y la temperatura media anual del aire ambiente en

el lugar de la instalacion de la misma.
Por lo tanto:

AT =487°C -12°C =475°C

Sustituyendo en la ecuacion obtenemos que la altura minima de la

chimenea sea:

Ho |AQF ./ n 403,2-106,4-1_# 1 _ 50.41m
C V- AT 0,15 692963 - 475



Ademas la normativa indica que ha de cumplirse que:

2

IncT>188-V—-\/§
H2

Donde:

IncT- Diferencia en °C entre la temperatura de salida de humos en la
boca de la chimenea y la temperatura media de las maximas del mes mas

calido, en el lugar.

IncT = 487°C - 23,6°C = 463,4°C

V- Velocidad de salida de los gases, en la boca de la chimenea en
metro por segundo.

Considerando un didmetro de la chimenea de 2,800 mm tenemos una

velocidad de:
m3
0 692936 —— m
V=== —2‘ =31,3—
A r-(2,8m) s
4
S- Seccion interior minima de la boca de salida de la chimenea

expresada en m*:

Para que se cumpla la expresién anterior, la altura de la chimenea debera

ser superior a:

=31.3m

. \/188-v2 NS \/188-31,3-«/6.16

IncT 463,4



1.2.Célculo de la chimenea de la caldera:

Para el calculo de la altura de la chimenea de la caldera seguiremos el
mismo procedimiento que utilizamos en la chimenea de bypass. Las

condiciones en dicha chimenea son las siguientes:
Condiciones:

A=1_-70=403,2

0 -106,4K9
h
F=1
Cpp = Cpa —C; =029 _005- 19 _ 015 M9
Nm Nm Nm
n=1
P. . T . 3
voitiile o o S8K-IBar ., a510 m% - 532549
T, P, 293K - 0,93Bar h

AT =310°C -12°C =298°C

Por lo tanto optemos:

Ho |AQF J n 403,2-106,4-1_3\/ 1 _ 23,01m
C VAT 0,15 532549 - 298

m

Para que se cumplan los requisitos establecidos en la normativa ha de
cumplirse:

2

IncT >188- .S
H2



Donde:
IncT-

IncT =310°C -23,6°C = 286,4°C

V- Velocidad de salida de los gases, en la boca de la chimenea en
metro por segundo.

Considerando un didmetro de la chimenea de 2,800 mm tenemos una

velocidad de:
3
o 532549 m -
ve=<-_— N 5400
A 1-(2,8m) s
4
H- Altura de la chimenea

Seccion interior minima de la boca de salida de la chimenea expresada en

m?:

s n.4D2 o (2;18m)2 _ 6.16m?

Para que se cumpla la expresién anterior, la altura de la chimenea debera

ser superior a:

= 30,64m

b \/188-v2 S \/188-24.012 .6.16

IncT 286.4
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1. Calculo de tuberias.

1.1 Pérdida de carga

La pérdida de presion en las tuberias no debe ser muy elevada, para
calcularla se utiliza la formula de Renouard simplificada, valida para

cualquier expresion:

p,’-p,*=51,5-s-L-Q"*.D**

En la que:
p1 = presion inicial absoluta, bar(a).
p2 = presion final absoluta, bar(a).
s = densidad ficticia.
L = longitud de la conduccién, m.
Q = caudal circulante, Nm*/h.

D = didmetro interior de la conduccién, mm.

1.2. Velocidad de circulacién

La velocidad real de circulacion del gas en cualquier punto de la
conduccion ha de ser inferior al valor critico. Se trata de evitar el arrastre de
materias sélidas en las instalaciones y el golpe de ariete.

Para determinar el valor de la velocidad de circulacién del gas natural
vehiculado en las conducciones se utilizar4 la siguiente expresion, de
acuerdo con la norma UNE 60.620/1.988, Instalaciones receptoras de gas

natural suministradas en alta presion:

v=378. 22
p-D




En la que:
v = velocidad de gas en el conducto, m/s.
Q = caudal circulante, Nm*/h.
z = factor de compresibilidad del gas.
p = presion absoluta, bar(a).
D = diametro interior de la conduccién, mm.

El factor de compresibilidad para las condiciones del gas utilizado es:

Presion absoluta (Kg/cm®?) T=15°C
1 0,997267
5 0,986855
10 0,973840
25 0,934808
30 0,921846
35 0,908941
40 0,896119
1.3. Calculo de la acometida interior:
Caudal méaximo 17000 Nm3/h
Presion entrada 35:72 bar.
Velocidad max admitida 30 m/s

Longitud equivalente 20m



Pérdida de carga max 5% de Pmin.
Pmin= 35 bar+ 1.01325 = 36.01325 bar

Para una P = 36,01325 bar, obtenemos Z (36 bar, 15°C)= 0,906376

= 378-17000NM* /. 0.906376
D> /373) Q-z _ A — 73.29mm
-V

. m
36,0325 - 20 A

D >73.29 mm

La tuberia a utilizar sera de acero al carbono sin soldadura segin norma
API 5L Gr B (ANSI B-36-10 STD).

« DNB80(3)
Dexterior = 88,9 mm

e =5,49 mm
Pt = Bee —2-€=889mm —2-5,49mm = 77,02mm
Veamos cual es la pérdida de carga:
La maxima perdida de carga es:
Poerdida_max = 2% Py =0.05-36 =1.75Bar
P,—-PB =36-35.88=0.12<1.75
Por lo tanto la pérdida de carga es aceptable.

1.4. Célculo del diametro de la conduccién después del
primer regulador

Caudal maximo 17000 Nm3/h
Presion regulada 28 bar.

Velocidad max. Admitida 20 m/s



Pmin= 28 bar+ 1.01325 = 29.01325 bar

Para P = 29 bar, obtenemos Z (29 bar, 15°C)= 0,927276

ey 378-15000NM*/ .0 927276
D> [378:Q-Z _ 4 — 94,83mm
P.v 29,0325-20%

D >94,83mm

La tuberia a utilizar sera de acero al carbono sin soldadura segiin norma
API 5L Gr B (ANSI B-36-10 STD).

« DN 100 (4")
Dexterior = 114,3 mm

e =6,02 mm

¢int = ¢ext -2-e= 11413mm -2 6’02mm = 102,26mm

1.5. Célculo del diametro de la conduccién después del

segundo regulador

Caudal méaximo 9150 Nm3/h
Presion regulada 4 bar.
Velocidad max admitida 20 m/s
Pmin= 4 bar+ 1.01325 = 5.01325 bar

Para P = 5,01325 bar, obtenemos Z (5,01325,15°C)= 0,9889374

ey 378.9510NM*/ . 0.9889374
D> [318Q-Z A —184.98mm

B . .o0Mm
P-v 5,01325- 20 4



D >184,98mm

La tuberia a utilizar sera de acero al carbono sin soldadura segiin norma
API 5L Gr B (ANSI B-36-10 STD).

« DN 200 (8"
Dexterior = 219,1 mm

e=12,7 mm

¢ext = ¢int —-2-e= 219’1mm —2 ‘12,7mm = 193,7mm

1.6. Célculo del didmetro de la conduccidén para la turbina
de gas
Caudal méaximo 7500 Nm3/h
Presion entrada 28:37 bar.
Velocidad max admitida 20 m/s
Pérdida de carga max 5% de Pmin.
Longitud 46,2 m
N° codos 90° 6

Pmin= 28 bar+ 1.01325 = 29.01325 bar

Para una P = 29 bar, obtenemos Z (29 bar, 15°C)=0,927276

ey 378.7500NM°/.0.927276
D> [378:Q-2 _ A — 67.32mm
P.v 29,0325-20%

D >67,32mm




La tuberia a utilizar sera de acero al carbono sin soldadura segiin norma
API 5L Gr B (ANSI B-36-10 STD).

«  DNBO(3)
Dexterior = 88,9 mm

e =5,49 mm

G = Po —2-€=288,9mm —2-549mm = 77,02mm

Veamos cual es la pérdida de carga:
Célculo de la longitud equivalente:
D/A=3.5

Codo 90° K=1

L =L

equivalente tuberia

+Zn-k-%=46.2+1'3.5-6=67.2m

Por lo tanto

P’-P?=515-5-L-Q"* .D*% =51.5-0.53-67.2-7500"* - 77.02™*% =16.69

P, =/P? -8.19 = /297 ~16.69 = 28.71Bar

La maxima perdida de carga es:

P =5%-P, =0.05-29 =145Bar

perdida _ max
P,-P, =29-28.71=0.2<1.45
Por lo tanto la pérdida de carga es aceptable.

1.7. Célculo de conduccibn a quemadores de
postcombustién

Caudal maximo 6500 Nm3/h

Presion entrada 4 bar.



Velocidad max admitida 20 m/s

Pérdida de carga max 5% de Pmin.
Longitud 48.9m
N° codos 90° 6

Pmin= 4 bar+ 1.01325 =5,01325

Para P = 5,01325 bar, obtenemos Z (5,01325,15°C)= 0,9889374

- 378-6500NM® .0 9889374
D> /375; Q-z _ A — 155 64mm
-V

. m
5.01325- 20 4

D >155,64mm

La tuberia a utilizar sera de acero al carbono sin soldadura segiin norma
API 5L Gr B (ANSI B-36-10 STD).

« DN 200 (8"
Dexterior = 219,1 mm

e=12,7 mm

Do = Py —2-€=2191mm—2-12,7mm =193, 7mm
Veamos cual es la pérdida de carga:
Célculo de la longitud equivalente:

D/A=3.5

Codo 90° K=1
D
Lequivalente = Ltuberia + Z n- k : 7 =48.9+1-3.5-6=69.9m

Por lo tanto



P’-P?=515-5-L-Q"*.D*% =51.5-0.53-69.9-6500"* -193.7 ** = 0.157

P, = P?-8.19 = y/5? ~0.157 = 4.984Bar
La maxima perdida de carga es:

P =5%-P_ =0.05-5=0.25Bar

perdida _ max

P,—-PB =5-4984=0.016 <0.25

Por lo tanto la pérdida de carga es aceptable.

1.8. Célculo de la conduccion a otros procesos industriales
Caudal maximo 1600 Nm3/h
Presion entrada 4 bar.
Velocidad max admitida 20 m/s
Pérdida de carga max 5% de Pmin.
Longitud 66.4m
N°codos 90° 6

Pmin= 4 bar+ 1.01325 =5,01325

Interpolando entre los valores sombreados para P = 5,01325 bar,
obtenemos Z (4013255°C)= 0,9889374

O 378-1650 NM°/ .0 9889374
D> [378:Q-2 _ A ~ 77.22mm
P.v 501325 2or%

D>77,22mm

La tuberia a utilizar sera de acero al carbono sin soldadura segiin norma
API 5L Gr B (ANSI B-36-10 STD).

e DNB8O(3)



gexterior = 88,9 mm
e =5,49 mm
¢int = ¢ext —-2-=889mm-2-549mm = 77,02mm

Veamos cual es la pérdida de carga:
Célculo de la longitud equivalente:
D/A=3.5

Codo 90° K=1

L :Lmbeﬁa+Zn-k-g:66.4+1-3.5-6:87.4m

equivalente

Por lo tanto

P?-P?=515-5-L-Q"*.D*% =51.5.0.53-87.4-1650"% - 77.02*% =1.38

P, =/P? -1.38 = y/52 —1.38 = 4.86Bar
La maxima perdida de carga es:

Pperdida_max =5%- Pmin =0.05-5=0.25Bar

P,—P, =5-486=0.14<0.25
Por lo tanto la pérdida de carga es aceptable.
2. Célculo de espesores( Célculo mecanico)
Para la determinacion de los espesores minimos calculados de las
conducciones, se aplicaran los criterios indicados en la norma UNE 60.309,

empleando los correspondientes a los que resulten de la aplicacién de la
férmula siguiente:

min calculado 20.- o, " F.C

10



€ minimo calculado : €Spesor de calculo (mm)

p : presion de disefio (bar)

D : didmetro exterior de la conduccion (mm)

o : limite elastico minimo especificado ( N/mm? , MPa)

F : factor de eficiencia. Se tomara siempre igual a 1.

C : coeficiente por categoria del emplazamiento, igual a 1

Eligiéndose aquel valor comercial mas proximo que permita la soldadura

entre los distintos elementos en condiciones de garantia, es decir, tal que los

espesores entre las partes a soldar (junta dieléctrica con colector, colectores

con lineas, etc.), sea el mismo o en todo caso, no haya una diferencia entre

espesores superiores a 1,5 mm. El factor de eficiencia de acuerdo con la norma
UNE 60302-74, vendra dado por la siguiente tabla:

Categoria o
» Coeficiente )
Presion de de Zona de seguridad a
i |l de calculo )
calculo (bar) emplazami E cada lado del eje (m)
ento
1° 0,72 10
20 0,6 5
P = 16 Bar.
3° 0,5 25
40 0,4 -
1° 0,72 -
20 0,6 -
4 <P <16 Bar.
3° 0,5 -
40 0,4 -

11



1° 0,72 3

20 0,6 -
P< 4 Bar.

30 0,5 -

40 0,4 -

Al mayor espesor que resulta de entre el minimo normativo y el minimo
calculado, se le aplicara un coeficiente de tolerancia, en este caso un 8%,
relacionado con el procedimiento de fabricacion, de conformidad con las
especificaciones particulares al respecto de la compafiia distribuidora o
comercializadora, obteniéndose de esta forma el espesor de disefio.

Para el calculo de espesores ha de comprobarse que los espesores
comerciales indicados por la citada norma estan por encima de los minimos
tedricos obtenidos mediante la aplicacion de la férmula anterior, es decir, ha de

cumplirse la siguiente expresion:

€ min calculado < € catalogo o comercial (API s/norma)

Utilizando como valor minimo de referencia el del espesor de disefio, se
seleccionara el espesor comercial inmediato superior, de acuerdo con la APl 5L
STD, especificaciéon de aplicacién en este caso.

2.1 Calculo del espesor de la acometida interior

DN 90 (3 ¥2")

Piserio (Manomeétrica) = 72 bar
Dexterior = 101,6mm

Oe = 241 Mpa

F = 0.5 (P >= 16 bar; 32 Categoria)

c=1

12



p-D 72Bar -101,6m
€mincalculado — = = 3,03mm
20-0,-F-C 20-241Mpa-05-1

El espesor minimo de la tuberia de acero segun la norma UNE
60.309, viene dado por:

DN 80 (3”) 2>e min normativo = 3.18 mm
Por lo tanto:
€ max = 3.18 mm

€rax = Emax - 108 =3,43mm

max

El espesor de catélogo es:

€ catalogo (API 5L) = 5,74 mm

2.2 Calculo del espesor de la linea después del primer
regulador

DN 100 (4")

Piserio (Manomeétrica) = 28 bar
Dexterior = 101,6 mm

Oe = 241 Mpa

F = 0.5 (P >= 16 bar; 32 Categoria)
cC=1

p-D 28Bar -114,3m
€mincalculado — = = 1,32mm
20-0,-F-C 20-241Mpa-05-1

13



El espesor minimo de la tuberia de acero segun la norma UNE
60.309, viene dado por:

DN 90 (3”) 2>e min normativo = 3.18 mm
Por lo tanto:
€ max = 3.18 mm

€rax = Emax - 108 =3,43mm

max
El espesor de catélogo es:

€ catalogo (API 5L) = 6,02 mm

2.3Calculo del espesor de la linea después del segundo
regulador

DN 200 (8”)

Pdiserio (Manomeétrica) = 4 bar
Dexterior = 219,1mm

Oe = 241 Mpa

F = 0.5 (P< 4 bar; 32 Categoria)
cC=1

_ p-D B 4Bar -219,1Im — 0,3636mm

e . -
min calculado 20.- o, - F.C 20- 241|V|pa -05-1

El espesor minimo de la tuberia de acero segun la norma UNE 60.309,
viene dado por:

DN 200 (8”) = € min normativo = 3,6 mm

Por lo tanto:

14



€ max = 3,6 mm

e -1,08 = 3.89mm

max — ecalculado
El espesor de catélogo es:

€ catalogo (API 5L) = 8,18 mm

2.4Calculo del espesor de la linea para la turbina de gas

DN 80 (3")

Piserio (Manomeétrica) = 37 bar
Dexterior = 88,9mm

Oe = 241 Mpa

F = 0.5 (P >= 16 bar; 32 Categoria)
cC=1

p-D 37Bar -88,9m
€ min calculado — = = 1,35mm
20-0,-F-C 20-241Mpa-0,5-1

El espesor minimo de la tuberia de acero segun la norma UNE
60.309, viene dado por:

DN 80 (3”) 2>e min normativo = 3.18 mm
Por lo tanto:
€ max = 3.18 mm

€rmax = Emax - 108 =3,43mm

max

El espesor de catélogo es:

€ catalogo (API 5L) = 9,49 mm
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2.5 Calculo del espesor de la conduccién para los quemadores

postcombustién

DN 200 (8”)

Pdiserio (Manomeétrica) = 4 bar
Dexterior = 219,1mm

Oe = 241 Mpa

F = 0.5 (P< 4 bar; 32 Categoria)
cC=1

_ p-D B 3Bar -219,1m — 0,3636mm

€. -
min calculado 20. o, - F.C 20 241|\/|pa -05-1

El espesor minimo de la tuberia de acero segun la norma UNE 60.309,

viene dado por:
DN 80 (3”) = € min normativo = 3,6 mm
Por lo tanto:
€ max = 3,6 mm

e -1,08 = 3.89mm

max ecalculado
El espesor de catélogo es:

€ catalogo (API 5L) = 8,18 mm

2.6 Calculo del espesor de la conduccidon para otros procesos

industriales

DN 80 (3”)
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Pdiserio (Manomeétrica) = 4 bar
Dexterior = 88,9mm

Oe = 241 Mpa

F = 0.5 (P <4 bar; 32 Categoria)
cC=1

. ~ p-D _ 4Bar-88,9m
min calculado 20. o, - F.C 20- 241Mpa -0,5-1

=0,1476mm

El espesor minimo de la tuberia de acero segun la norma UNE
60.309, viene dado por:

DN 80 (3”) = € min normativo = 3,18 mm
Por lo tanto:

€max = Emax - 108 =3,43mm

max
El espesor de catélogo es:
€ catalogo (API 5L) = 9,49 mm

Por lo tanto las canalizaciones de gas seran:
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L Diametro Espesor
Canalizacion _ _
nominal comercial
Acometida interior DN80 (3" 5,74
Linea salida
DN 100 (4" 6,02
1* regulador
Linea salida
DN 200 (8" 8,18
2% regulador
Turbina DN 80 (3" 5,49
Quemadores DN 200 (8" 8,18
Otros Procesos DN 80 (3" 5,49

3.Seleccion del tipo de medidor y correccion

El sistema de medicion en funcion del caudal maximo horario y el consumo

final para presiones de medicién superior a 0,4 bar, viene dado por la tabla:

Caudal méaximo

Consumo anual (GWh)

O >10y <100 >100 y < 150 =150
tipo 1 con tipo 1 con tipo IV  con
600<Q<3500 conversor PT conversor PTZ conversor PTZ
tipo 1 con tipo IV  con tipo IV  con
3500<Q<6500 conversor PTZ conversor PTZ conversor PTZ
tipo IV  con tipo IV  con tipo IV  con
Q=2 6500 conversor PTZ conversor PTZ conversor PTZ
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3.1 LINEA DE DISTRIBUCION DE LA TURBINA:

Qmax=7500 Nm3/h
Factor de utilizacion 80%

Consumo anual:

Nm?

3
10,78 N g760-N_ .08 = 565 SN
KWh ano ano

Consumo = 7500

Por lo tanto se utilizara un sistema de medicion de tipo IV con corrector
PTZ, véase plano P-08

3.2 Linea de distribucion a quemadores postcombustion

Qmax=6500 Nm3/h
Factor de utilizacion: 80 %

Consumo anual:

Nm?

3
10,78 N 87601 .08 = 491 VN
h ano ano

Consumo = 6500

Por lo tanto se utilizara un sistema de medicion de tipo IV con corrector
PTZ.

3.3 Lineas de distribucidén a otros procesos industriales

Qmax=1650 Nm3/h
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Factor de utilizacion: 50%

Consumo anual:

3 3
NM™ 5078 N™ 87601 .05 = 77,0 EWN
KWh ano ano

Consumo = 1650

Por lo tanto se utilizara un sistema de medicién de tipo Il con corrector
PT.
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CALCULO ELECTRICO

Documento 6



1. Célculo de las intensidades nominales

A continuacion calcularemos las intensidades nominales en cada una de las
distintas partes de la instalacion. La instalacion eléctrica de la planta de
cogeneracién, se puede representar de manera simplificada mediante el

siguiente esquema unifilar eléctrico.

Red

Sco=infinita
BE KW
11
P
A
2
Barra 11K
ke lic4 Servicios
Suziliares
Generadar
1.1. Intensidad desde el alternador hasta celdas de media

tension
El grupo turbo-alternador a plena carga genera en las siguientes

condiciones:
P=25000KVA
V=11kV
Por lo que tenemos que la intensidad generada es:

S 25000KVA

| = - —1312A
o J3 Vo 43-11KV




1.2. Intensidad desde celdas de media tensidbn a servicios
auxiliares y planta

La maxima potencia que se va transmitir hacia la planta

vendra dada por las siguientes condiciones:
P=2500 KVA
V=11kV

Por tanto la intensidad sera:

|- S _ 2500KVA _1312A
J3.V  43.11KV
1.3. Intensidad desde transformador de 66KV hacia

entronque

La maxima potencia que se va a transmitir a la red, va a venir

dada por las siguientes condiciones:
P=25000 KVA
V=66kV

Por tanto la intensidad sera:

S 25000KVA

o = = =218.6A
V3.V 43.66KV
2. Célculo de las protecciones
2.1. Calculo de las corrientes de cortocircuito

2.1.1. Introduccién

Al seleccionar y dimensionar aparatos, componentes e

instalaciones eléctricas debe tenerse en cuenta, no solo las cargas



permanentes debidas a la corriente y a las tension de servicio, sino

también las sobrecargas debidas a cortocircuitos.

Los interruptores automaticos sirven para proteger un circuito
contra las sobrecargas y los cortocircuitos. Pero primeramente
resulta imprescindible protegerlos a ellos mismos, es por ello que se
determina que poder de corte y que poder de cierre les corresponde
delante de los cortocircuitos mas desfavorables que pueden darse
(cuando se produce un cortocircuito muy cercano a ellos, ya que en
éstas circunstancias la impedancia es muy pequefia, siendo la

intensidad la mayor posible).

- Resulta muy improbable un cortocircuito en el interior del
propio interruptor, por lo que para calcular la situacibn mas

desfavorable se supone cortocircuitos justo en los bornes.

- Tanto si se produce el cortocircuito por la parte superior,
como por la parte inferior, y recordando que cuando se produce un
cortocircuito todas las intensidades van a parar al punto de
cortocircuito (punto del circuito con la minima impedancia), por el
interior del interruptor nunca pasara el valor total de la intensidad de
cortocircuito (para que pasara el valor total de la intensidad de
cortocircuito, seria necesario que el cortocircuito se produjera en el
interior del interruptor, caso altamente improbable), sino una de las
dos aportaciones, la superior o la inferior, dependiendo del lugar
donde se halla producido el cortocircuito.

- Se desglosa, por tanto, el célculo de la intensidad de
cortocircuito, por las aportaciones de corriente que llegan por su
parte superior (Up) o por las aportaciones de corriente que lo hacen
por su parte inferior (Down). Existiendo, pues, dos posibles
aportaciones de las corrientes de cortocircuito:



= Que el cortocircuito se produzca “aguas abajo” del interruptor:
en tal caso, s6lo se tendra en cuenta la aportacién de corriente de
cortocircuito correspondiente al tramo superior, ya que ésta sera la
Unica que pasara a través del interruptor (que es la que nos interesa,

denominandose UP).

L
—

= Que el cortocircuito se produzca “aguas arriba” del interruptor:
en tal caso, s6lo se tendra en cuenta la aportacién de corriente de
cortocircuito correspondiente al tramo inferior, ya que ésta sera la
Unica que pasara a través del interruptor (que es la que nos interesa,
denominandose DOWN).

Teniendo presente lo expuesto en los puntos precedentes,
calcularemos para cada interruptor los valores de las intensidades de
cortocircuito correspondientes tanto a las aportaciones que se
producen por la parte superior como a las aportaciones de corriente
gue se producen por la parte inferior.

Las corrientes de cortocircuito que circulen por tierra pueden ser
también la causa de tensiones de contacto e interferencias no
admisibles. Los diferentes tipos de cortocircuitos que se pueden dar

en la red son:

= Cortocircuito tripolar.

= Cortocircuito bifasico.

= Cortocircuito bifasico-tierra.
= Cortocircuito fase-tierra.



De todos ellos el cortocircuito trifasico, se considera como el que
genera mayores valores de intensidad. En el caso de cortocircuito
bipolar sin contacto a tierra, la corriente no supera 0.5V3, la corriente
del cortocircuito trifdsico, si bien, en funcién del tratamiento del
neutro, y de la proximidad del cortocircuito a los elementos
productores de corrientes de cortocircuito, la corriente de
cortocircuito bipolar con contacto a tierra y el unipolar a tierra pueden
ser mayores que en un cortocircuito franco trifasico. En este proyecto
bastara con el célculo de las corrientes de cortocircuito trifasico, para

un correcto dimensionado y seleccién de componentes.

El andlisis de corrientes de cortocircuito, del presente proyecto
se realizara de acuerdo con la norma UNE-EN-60909. “Corrientes de

cortocircuito en sistemas trifasicos en corriente alterna”.

2.1.2. Datos de la instalacion:

Los datos de la instalacion se adjuntan en la siguiente tabla:

UNKV][  SNMVA] [ X[%]

Generador [G1] 11 25 8
Transformador [TP1]| 11/ 66 30 11
Red 66 |Potencia infinita

Primeramente hallaremos todas las impedancias que afectan al
circuito, teniendo presente el nivel de tension al que las calculamos,

ya que cuando realizaremos célculos generales sera imprescindible



pasar todas las impedancias a un mismo nivel de tensién, el nivel
gue deseemos, pero siempre igual para todas.

Red:
2 2
X, = U _ 66.000 00
S, 0
Transformador a 66KV:
U2 2
Xy = Xgp - —2 = 011'% =15,97Q
0 30-10
Generador a 11KV:
2 2
Xay = Xy Yo _ 0,18-11'0006 =0,8712Q
Se 25-10

Relaciéon de transformacion:

_ U, 66.000
U, 11.000
2.1.3. Hipotesis de célculo:

En los circuitos de corriente alterna con tensiones V>600 V (caso
de la instalacidon que se proyecta), para el calculo de la corriente de
cortocircuito puede despreciarse la resistencia y utilizarse solo la
reactancia como valor total de la impedancia. Esta aproximacion sera
usada en los calculos.



- Las cargas de consumo de la planta no seran tenidas en
cuenta, a la hora del calculo de corrientes de cortocircuito, ya que se
tratan principalmente de cargas pasivas. Los elementos capaces de
suministrar intensidades en caso de cortocircuitos (motores,..), son
de potencia muy pequefia en comparacion con el resto de variables

del sistema por lo que no seran tenidos en cuenta.
- Se tomara la red como una red de potencia infinita.

- Todas las conexiones se consideraran como cortas y se

despreciaran las impedancias de los cables de conexion.

2.1.4. Célculos de intensidad de cortocircuito en

interruptor 1:

Calculamos la intensidad de cortocircuito trifasica producida en
el interruptor, designando como “u”, si el cortocircuito se produce en
la parte superior y como “d” si se produce en la parte inferior. Para
realizar los célculos de la intensidad de cortocircuito pasamos la

impedancias al la tensién de 66 kV.

_ c-U,  11-66.000KV
V3.2, 4/3:15970

=2.629A

Ik3U

c-U, _ 11-66.000KV

V3.2, +/3-31,360

Ik3D

Zy =Z,-m?=08712-6 = 31,36



2.1.5. Calculos de la intensidad de cortocircuito en
interruptores 2y 3:

Para realizar los calculos de la intensidad de cortocircuito
pasamos la impedancias al la tension de 66 kV.

c-U, 11-11.000KV

I, = - — 15,748KA
V3.2, 4/3.044360
ku

Z,= Zt/m2 =15,97/6% = 0,4436
II:SD: c-U, :1,1-11.000KV _ 828KA
V32, /3087120
2.1.6. Calculos de la intensidad de cortocircuito en

interruptor 4.

Para realizar los calculos de la intensidad de cortocircuito
pasamos la impedancias al la tension de 11 kV.

c-U, 11-11.000KV

Iy, = = = 23,78KA
3.z, +/3:0,29390
1
2y =2l Zgpy = —————=0,2939
- + -
0,443 0871

|k3D =0

La intensidad proveniente de las cargas es O ya que se han
considerado todas como cargas pasivas.



2.1.7. Conclusioén:

En el siguiente cuadro se resumen las intensidades de
cortocircuito producidas en cada uno de los interruptores,
indicandose si, esta proviene de un cortocircuito producido en la

parte superior (U) o en la parte inferior (D), por lo tanto:

Interruptores | ccu (KA) | ccp (KA)
1 2,6 1,3
2-3 15,74 1,2
4 23,78 0
2.2. Dimensionado de los interruptores automaticos
2.2.1. Eleccion de los interruptores automaticos:

El interruptor automético es el que en definitiva materializa las
ordenes de conexibn y/o desconexion ordenadas por las
protecciones y automatismos.

La misioén de los interruptores automaticos es doble:

e Unidon o separacion de redes o instalaciones en caso de

maniobras.
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e Separacion de las zonas averiadas en el menor tiempo

posible.

Como quiera que la desconexion de un cortocircuito, es la mision
mas dificil de cumplir por el interruptor, esta mision es un factor
determinante de su tamafo, se utiliza como medida para elegir el
mas adecuado, la potencia de ruptura.

Pero ademéas de este valor es necesario tener en cuenta una
serie de aspectos generales, que también nos ayudaran a
dimensionar este tipo de aparamenta eléctrica como pueden ser.

. Tension nominal
o Intensidad nominal
. Tiempo de desconexion

. Tiempo de conexion

Por lo tanto seleccionaremos a continuaciéon aspectos tales

como:

° Intensidades nominales
. Poder de corte:
. Poder de cierre.

o Capacidad de ruptura y conexion.

2.2.1.1. Intensidades nominales:

Las intensidades nominales de los interruptores han ser
mayores que las intensidades de carga, para evitar sobrecargas,

por lo que se tomaran un 10% mas elevada.

La Intensidad de carga de cada interruptor es:

|, = 218,6A
|, =1312A
|, =1312A
|, =131,2A
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Por lo tanto, las intensidades de los nominales de los

interruptores seran:

I, =218,6-11=240,46A
I, =1.312A-11=1452A
I, =1.312A-11=1452A
I,=1312A-11=1452A

2.2.1.2. Poder de corte:

El poder de corte del interruptor vendra dado por la maxima
intensidad de cortocircuito en ese punto, por lo tanto sera:

Interruptores Poder de corte[KA]
1 2,6
2-3 15,74
4.-9 23,78
2.2.1.3. Poder de cierre:

Para hallar el poder de cierre es necesario obtener la maxima

corriente asimétrica de cortocircuito, también llamada corriente de

12



choque y es el maximo valor posible y viene dado por la

expresion.
Is = X'\/g' Icc_max

X es un valor que depende de la relacidn entre la resistencia
efectiva y la reactancia de la impedancia de cortocircuito, como el
valor de impedancia es desconocido se toma x=1.8, que es un
valor aceptado para este tipo de casos.Por lo tanto la corriente de
choque en cada uno de los puntos cortocircuito, es:

Interruptores | choque u [KA] | choque b [KA]
1 6,04 3,38
2-3 39,72 4,34
4 53,6 0

Para la seleccion se escogera el caso mas critico entre un

cortocircuito “up” o “down”.

3. Dimensionado de los conductores

Para el calculo de los conductores se hard en base a las prescripciones
impuestas por el MIE-RAT 5. Para el célculo de la seccion y tipo de

conductores, se precisa realizar un célculo en base a tres consideraciones:

e Densidad de corriente maxima.

e Intensidad maxima admisible en cortocircuito durante un tiempo
determinado

e Caida de tension.

Densidad de corriente:

Consiste en calcular densidad de corriente maxima que puede circular por
la instalacion. La densidad de corriente viene definido por:

D=— D=A/mm?
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De acuerdo con el Reglamento de lineas aéreas de alta tension,

capitulo V articulo 22. Las densidades maximas de corriente en los

conductores no pueden sobrepasar los valores dados por la siguiente

tabla:
Densidad de corriente [A/mm?]
Seccion
Cobre | Aluminio | Aleacion aluminio

10 |8.75 - -

15 ||7.6 6 5.6
25 [6.35 5 4.65
35 |[5.75 4.55 4.25
50 (5.1 4 3.7
70 4.5 3.55 3.3
95 |4.05 3.2 3

125 ||3.7 2.9 2.7
150 3.4 2.7 2.5
200 (3.2 2.5 2.3
250 (2.9 2.3 2.15
300 (2.75 2.15 2.15
400 ||2.5 1.95 1.8
500 |2.3 1.8 1.7
600 (2.1 1.65 1.55

Intensidad maxima admisible en cortocircuito:
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Consiste en ver si la seccion elegida e suficiente para soportar la
corriente de cortocircuito, conocido el valor de esta Udltima (I, en

amperios) y su duracién (t, en segundos), debe cumplirse la condicion:
l-Jt<K-S
Donde:

k — es un coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y
de sus temperaturas al principio y al final del cortocircuito

S — es la seccién del conductor en mm2

En la hipétesis de que los conductores se hallaran inicialmente a la
temperatura maxima de régimen y alcancen al final del cortocircuito la
admisible en tal caso, el valor de k es de 142 y 93, segun se trate de

cables con conductores de cobre o de aluminio respectivamente.

Caida de tension:

La verificacion de la caida de tensién tiene poca importancia en el
caso de cables de media tension, a menos que se trate de lineas de

gran longitud. Para determinarla, se puede utilizar la ecuacion:
AU =+/3-L-1-(R-cosg+ X -seng)
Donde:
L : Longitud del conductor (Km.)
| : Intensidad (A)
R: Resistencia de la linea (Q/km)
L: Reactancia de la linea (Q/km)

3.1. Conductor alternador de media tension y conexion con
transformadores de potencia

Este cable comprende la conexion desde el grupo turboalternador
hasta la subestacion de 11/66 kV.
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La potencia mas desfavorable que tendra que soportar este cable es
cuando ceda el grupo turboalternador toda su potencia a la red, sin que
la fabrica consuma nada de electricidad.

En este caso la potencia y la intensidad que soportara este cable sera:
P=25000KVA
V=11kV

S 25.000KVA

| = _ —1.312A
3.V 311KV

Para la conexion entre el grupo turboalternador y la cabina dell KV
de la planta de cogeneraciones ha proyectado usar:

e Cable DHV 8.7/15 KV 3[3(1X300)] mm? Cu.

o Caracteristicas:

= Diametro exterior...............37,7 mm

" PeSO....cevviiiiiiiiiiennn.....3.885 kg/Km
= Resistencia........................ 0,078 Q/km
= Reactancia ........................ 0,097 Q/km

La razén de porqué se ha escogido tres cables unipolares en vez de
uno tripolar es por cuestiones del tamafio de seccion. Para potencias
pequefias se escogen cables tri, tetra 0 pentapolares porque no hay
ningun problema porque el tamafio de la seccion del cable también es
pequeiio.

En cambio, para potencias medianas y grandes se escogen cables
unipolares porque la seccion de los cables tripolares seria muy grande y
no podrian doblarse con facilidad. Ademas, la superficie del cable
unipolar para radiar el calor es mayor y por tanto puede transportar mas

energia.
A continuacion se comprobara que la solucion adoptada es valida:

16



> Comprobacion por densidad de corriente:

De acuerdo con la norma UNE 20435, al ser los conductores
elegidos mas de una terna unipolar es preciso tener en cuenta el

calentamiento

mutuo y reducir la intensidad admisible de los cables mediante la
aplicacion de los coeficientes de reduccién a la densidad maxima
admisible.

Los conductores iran instalados al aire en bandejas perforadas con
una separacion entre cables igual a su diametro por lo que el coeficiente
de reduccion sera 0.96, por lo que la densidad de corriente maxima
admisible sera:

A
mm

D =D,,, 0,96 = 2,64

admisible 2

La densidad de corriente en el conductor sera:

| 1.301A
D=—=—""""-14454
S~ 900mm’ Do

Observamos que la densidad de corriente es inferior a la maxima

admisible, por lo que en este aspecto cumple.

» Comprobacion por intensidad méaxima admisible en el

cortocircuito:

La corriente de cortocircuito tripolar en este punto es de 15,78 kA (se
ha calculado en el anexo F), el tiempo de intervencion del dispositivo de
proteccién es 0.5 s, la seccion del conductor a proteger es 900 mm2 y el
factor k es 142.
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l-.Jt<K-S
15.740A- /0,55 <142 -900mm?

11.129 <12.7800

La seccion elegida es por tanto capaz de soportar la corriente de

cortocircuito.

» Comprobacion por caida de tension:

Para el sistema proyectado y de acuerdo con las especificaciones del
fabricante de los conductores en condiciones de resistencia maxima (90
°C):

= R=0,078 (Q/km)
= X=0,097 (Q/ km)

Otras consideraciones de la linea son:
L=20m
=131.2 A
Cos ¢ =0.8

Por lo tanto:

AU =+/3-L-1-(R-cosg+ X -seng)
AU =+/3-20-107°-1321-(0,078-0.8+0,097 - 0.6) = 5,48v

U = 5'—48-100 =0,49%
11000

La caida de tensién presenta un valor despreciable y muy inferior a

la méxima permitida, por lo tanto, al cumplir los criterios de intensidad y
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caida de tension, la disposicion proyectada para la conexion resulta
valida.

3.2. Conductores de distribucion a servicios auxiliares y planta

En este caso la potencia y la intensidad que soportara este cable sera:
P=2500 KVA
V=11kV

| __S _2500KVA
™3V 311KV

=1312A

Para la conexion entre el grupo turboalternador y la cabina dell KV
de la planta de cogeneraciones ha proyectado usar:

e Cable DHV 8.7/15 KV 3(1X200) mm? Al

o Caracteristicas:

= Diametro exterior...............37,7 mm

" PeSO....ceeviiiiiiiiiiiienn.. . 1795 kg/Km
= Resistencia........................ 0,262Q/km
= Reactancia ........................ 0,108 Q/km

La razon de la utilizacion de cables unipolares es la misma que en el
caso anterior, ademas en este caso se han elegido conductores de

aluminio debido a su menor peso y resultar mas econémico.
A continuacion se comprobara que la solucién adoptada es valida:

> Comprobacion por densidad de corriente:
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| 130,1A
D=—=_—2"" _065
S 200mm? %mz

Observamos que la densidad de corriente es inferior a la dada por la
tabla (2.5 A/mm2), por lo que en este aspecto cumple.

» Comprobacidon por intensidad méaxima admisible en el

cortocircuito:

La corriente de cortocircuito tripolar en este punto es de 23.78 kA (se
ha calculado en el anexo F), el tiempo de intervencion del dispositivo de
proteccién es 0.5 s, la seccion del conductor a proteger es 200 mm2 y el
factor k es 93.

-4t <K-S
23.780A-4/0.2s < 93-200mm?

10.634 < 13950

La seccion elegida es por tanto capaz de soportar la corriente de

cortocircuito.

» Comprobacion por caida de tension:

Para el sistema proyectado y de acuerdo con las especificaciones del
fabricante de los conductores en condiciones de resistencia maxima (90
°C):

= R=0,262 (Q/km)
= X=0,108 (Q / km)

Otras consideraciones de la linea son:

L=80m (en el caso mas critico)
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1=131.2A
Cos ¢ =0.8

Por lo tanto:

AU =+/3-L-1-(R-cosg+ X -seng)
AU =+/3-80-107°-131.2-(0.262- 0.8+ 0.108-0.6) = 4.98V

U = 4'—98-100 =0.045%
11000

La caida de tensién presenta un valor despreciable y muy inferior a
la méxima permitida, por lo tanto, al cumplir los criterios de intensidad y
caida de tension, la disposicion proyectada para la conexion resulta
valida.

3.3. Conductor subterraneo de interconexion
En este caso la potencia y la intensidad que soportara este cable sera:
P=25000 KVA

V=66kV

En primer lugar calcularemos la intensidad que circula por dicho

conductores:

S 25.000KVA

| = - — 218,6A
3.V J3-66KV

Para la interconexion con la red a la espera de la confirmacion del
punto de entronque, y de acuerdo con lo requerimientos de UNION
FENOSA, se ha proyectado usar un conductor fomado por tres cables
unipolares de obturacion longitudinal y radial mas proteccion metalica del
tipo:
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e Cable RHZ 72.5 KV 3(1X240) mm? Al.

o Caracteristicas:

= Diametro sobre el conductor........ 17,6 mm
= Diametro sobre el aislamiento...... 33 mm
= Diametro exterior....................... 46,4 mm
» Pesototal.................eevvieeneent... 3080 kg/km
» Reactancia...............ccooieiiin. 0.120 Q/km

A continuacion se comprobara que la solucién adoptada es valida:

> Comprobacion por densidad de corriente:

| 218,6 A
D=—=222 _0g9
S 240mm? %mz

Observamos que la densidad de corriente es inferior a la dada por la
tabla (2.3 A/mm2), por lo que en este aspecto cumple.

» Comprobacidon por intensidad méaxima admisible en el

cortocircuito:

La corriente de cortocircuito tripolar en este punto es de 2.38 kA (se
ha calculado en el anexo F), el tiempo de intervencion del dispositivo de
proteccién es 0.5 s, la seccion del conductor a proteger es 240 mm2 y el
factor k es 93.
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I -Jt<K-S
2.385A-4/0.55 < 93-240mm>

1686 < 22.320

La seccion elegida es por tanto capaz de soportar la corriente de

cortocircuito.

» Comprobacion por caida de tension:

Para el sistema proyectado y de acuerdo con las especificaciones del
fabricante de los conductores en condiciones de resistencia maxima (90
°C):

= R=0,262 (Q/km)
= X=0,120 (Q / km)

Otras consideraciones de la linea son:
L=600m

=131.2A

Cos ¢ =0.8

Por lo tanto:

AU =+/3-L-1-(R-cosp+ X -seng)
AU =+/3-600-10° - 218.6-(0.262-0.8+0.12-0.6) = 64.05/

%U = ﬂ-loo =0.097%
66000
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La caida de tension presenta un valor despreciable y muy inferior a
la maxima permitida, por lo tanto, al cumplir los criterios de intensidad y
caida de tension, la disposicion proyectada para la conexion resulta
valida.

4, Instalacion de puesta a tierra

El célculo de la instalacion de puesta a tierra se realizara, siguiendo las
prescripciones generales de seguridad del ‘Reglamento sobre Centrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacién’ del Ministerio de
Industria y Energia, que aparecen en su instruccion técnica niumero 13
(MIE-RAT 13).

Sera disefiada de forma que en cualquier punto normalmente accesible
desde el interior o exterior de la misma donde las personas puedan circular
0 permanecer, estas queden sometidas como maximo a las tensiones de
paso y contacto (durante cualquier defecto en la instalacién eléctrica o en la
red unida a ella) que resulten de la aplicacion de las formulas para ello

existentes.

4.1. Datos de partida

Para la determinacién de las mismas se empleara el método
Schlumberger, con posterior interpretacion de curvas de resistividades.
Se tomara como resistividad media del terreno 80 Q-m.

La resistividad superficial del terreno sera 4000 Q-m, gracias a una
capa de gravilla de un espesor minimo de 10 cm, que cubrira todo el
area de la zona de la subestacion. La red general de tierras estara
formada por una malla que se extendera formando cuadriculas de 2 x 2
m?. Para la realizacién de la misma se ha contabilizado unos 920 metros
de conductor. Asi mismo se dispondran de 32 picas de tierra,
conectadas a la malla de 2 metros de longitud y 15 mm de didmetro a fin
de mejorar la puesta a tierra de la instalacion.

El conductor escogido sera de cobre desnudo de 125 cm2 de seccion
y enterrado a una profundidad de 0,8 metros.
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4.2. Resistencia de la malla

La resistencia empirica de una malla segun el MIE-RAT 13 4.2, viene
dada por la expresion:

Rzﬁ.ﬁi
4 A L

Siendo:
p - Resistividad del terreno
A - Superficie ocupada por la malla en m2
L - Longitud total de los conductores en m

L=L +N L =864 +32-2 =928m

conductor picas picas

Por lo tanto la resistencia de la malla sera:

P £+£:@-‘/i+ﬂ:1.42649
4 VA L 4 V700 928

4.3. Intensidad de defecto

La intensidad maxima de cortocircuito que se prevé en la instalacion
es de 23.780 A.

Segun el MIE-RAT 13, punto 5 en instalaciones de 100 kW o
superior, con neutro rigido a tierra se utilizara el 70 % de la intensidad de
defecto al tener en cuenta la escasa probabilidad de coincidencia de las
condiciones mas desfavorables. Por lo tanto:
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I, =0.7-23780 = 16646A

4.4. Comprobacién de la seccidn

Para comprobar si la seccion elegida es adecuada se utilizaran dos
métodos diferentes que tienen en cuenta factores diferentes, el primero
sera la comprobacion de acuerdo con el MIE-RAT 13 y el segundo sera

una comprobacion de la seccion a solicitaciéon térmica.

e Segun el MIE-RAT 13, punto 3.1:

A efectos de dimensionado de las secciones, el tiempo minimo a
considerar para la duracion del defecto, a la frecuencia de la red sera de
1 segundo y para el caso de cobre no se podra superar la densidad de

corriente:
Para cobre 160 A/mm?2

Lo que corresponde a una temperatura final de 200 °C, pudiéndose
admitir un aumento de esta temperatura, en caso de no existir riesgo de
incendio hasta 300°C, lo que equivale a dividir por 1,2 las secciones
determinadas de acuerdo con lo dicho anteriormente, respetandose los
valores minimos sefalados, siendo en el caso de cobre de 25 mm2. En
nuestro caso lo dimensionaremos teniendo en cuenta probabilidad de

existencia de riesgo de incendio.

La densidad de corriente que circulara por los conductores de tierra

en el caso mas critico sera.

o= @ =133.68 <160 A
125 mm

2
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Por lo que se concluye que la seccién de cobre elegida es adecuada.

e Solicitacién térmica:

La seccion necesaria para evitar la fusién de los conductores viene

dada por la expresion:

S = Iy
log On =0 +1
0, +06,
K-t
Donde:
S - Seccioén del conductor en mm2
Id - Intensidad de defecto en KA

Para t=0.5s y una temperatura de referencia de 6r=20°C, como el

material utilizado es cobre, los parametros de la expresion anterior son:

K=8.5
Oa =234°C
Om =1000°C

De este modo la seccién minima seria:

Swin = l = 16.64 = 27.23mm?
— 1000 -20
0, +6, 234 + 20
Kt 8.5-0.5
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Por lo que queda comprobado que la seccion elegida es adecuada.

Se ha utilizado un conductor de una seccion de 120 mm2 de cobre.

4.5. Valores admisibles de tensiones de paso y de contacto

De acuerdo con el MIE-RAT 13 articulo 1, las tensiones de paso y
contacto existentes en la instalacion no podran sobrepasar en ningun
caso las tensiones maximas de paso y contacto, viniendo estas dadas

por las siguientes expresiones:

e Tension de paso admisible:

v, =1o-vca-(1+Mj
1000

Donde:
Vca- Tension de paso admisible por el cuerpo humano
ps - Resistividad superficial

Calculo de Vca:

Aplicaremos la formula del MIE-RAT 13 articulo 1.1

K
tn

V =
Considerando un tiempo maximo de eliminacién del defecto de:
t=05s
Tenemos que las constantes seran:

K=72
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n=1

Asi tenemos que:

Por lo tanto la tension de paso admisible sera:

V, =10V, 1+ 825 | Z10.144.[14 8:40%0
1000 1000

j = 36000V

e Tensidn de contacto admisible:

Viene dado por la siguiente expresion

v :5(“1.5-/)}: 721(“1.5.4000}:1008\/
1000 ) 05 1000

4.6. Célculo de la tensién de paso y de contacto real

La tension de paso real viene dado por la expresion:

Donde:
Exr -  Tension de paso real (V)

Ks -Coeficiente que tiene en cuenta, la influencia combinada de
la profundidad y el espaciamiento de la malla.

Ki - Coeficiente de irregularidad del terreno

p - Resistividad del terreno (Q m)
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I - Corriente de defecto (A)
L - Longitud total del conductor (m)

La tension de contacto real viene dada por la expresion:

E, =K, K, ’D—LI
Donde:
E.r -  Tension de contacto real (V)
Km - Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas

geométricas de la malla.

Calculo de los coeficientes Ks Ky Km:

Para la determinacidén de los coeficientes es necesario tener en
cuenta las siguientes definiciones:

A - Longitud de la malla (m)

B - Ancho de la malla (m)

L  -Longitud total del conductor (m)

n -N° de conductores en paralelo de longitud A (m)
m  -N°de conductores en paralelo de longitud B (m)
D  -Espaciamiento entre conductores (m)

h -Profundidad de enterramiento (m)

d - Didmetro del conductor (m)

Km:
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Por lo tanto:

2
K, =—1.In 4 +1-|n(§-§-zj=o.1743
2.7 (16-08-0125) 7 \4 6 8

Ks:
1 1 1 1 1 1
K,=—- + + + +
ﬁ(Zh D+h 2-D 3-D (m—1)-Dj
Por lo tanto:
KS=£- L + L + L + L .ot L =0.7544
7z \2-08 4+08 2-4 3-4 (25_1).4
Ki:

Como n>7 tomamos Ki=2.
Por tanto la tension de paso real sera:

K. _p_-'=0,7544.2.w=2,164v <E,
L 928

pr s i

Y la tensién de contacto real sera:

ol 80-16646

E, =K, K £ =01743.2. =2 - 500,24V <E,
L 928

4.7. Conclusiéon
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Por tanto se comprueba que:

E, <E,
E,<E,

De este modo se cumplen las prescripciones del MIE-RAT 13, aunque la
validez de la presente red de tierras queda condicionado a la realizacion de
un estudio geoelétrico que permita determinar con exactitud la
conductividad del terreno, que sera realizado en el momento de la ejecucion

de las obras y se comprobara posteriormente su validez.

5. Embarrados de 66 KV

En primer lugar calcularemos la intensidad que circula por lo

embarrados de alta tension:

S 25000KVA

I = = =218.6A
V3.V /3.66KV
Se utilizara un conductor:
e Cable LA-180
o Caracteristicas:
= SecciOnN........ovveiiiiiiiiie...181.6 Mm2
= Composicion aluminio-acero...... 30+7
= DIAmetro......oooi e, 17.5 mm
B PESO..c i 0.676 kg/m
» Médulo de elasticidad final......... 8200 kg/mm2

= Coeficiente de dilatacién lineal.... 17,8 .10° °C
= Resistencia eléctrica a 20 °C...... 0.196 Q/km

A continuacion se comprobara que la solucion adoptada es valida:

> Comprobacion por densidad de corriente:
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| 218.6A
D=—=—""""2=121
S 181.1mm? %]mz

De acuerdo con el MIE RAT 5 para aleaciones de aluminio-acero se
tomara en la tabla 5 el valor de la maxima densidad de corriente como si
fuese de Aluminio, en nuestro caso (2.4 A/mm2) y se multiplicara por un
coeficiente de reduccidon que, segun la composicidbn en nuestro caso la
composiciéon es 30+7 por lo que el coeficiente sera 0.902

Por lo tanto:

D, =2.4-0.902=2.1648 %mz

Vemos que la densidad de corriente es menor que la obtenida con el

conductor por lo que la solucién obtenida es valida.
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ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

DOCUMENTO 7



1. Emisiones generadas por la actividad

El proceso en una instalacion de cogeneracién se basa en obtener,
mediante la combustion de gas natural, energia mecanica capaz de
accionar un generador eléctrico a la vez que la energia térmica liberada
simultdneamente se utiliza para la produccion de vapor de agua en una

caldera de recuperacion de calor y para otros procesos industriales.

El hecho de utilizar el gas natural como combustible, tanto en la
turbina de gas como en los quemadores de la caldera, supone:

e Carencia de particulas sélidas en los gases procedentes de la
combustién.

e Desaparicion de inquemados en los gases de escape, debido al
intimo contacto entre el gas combustible y el aire comburente.

e Menor producciéon de CO2 por termia, lo que reduce los gases de
efecto invernadero.

e Ausencia de impurezas, especialmente de azufre, en el
combustible y, por lo tanto, desaparicion de compuestos azufre en los
gases de escape de la turbina.

Estas caracteristicas han hecho que los gases combustibles fueran
declarados por la “Ley de Protecciéon del Ambiente atmosférico” como
“combustibles limpios”.

Por tanto la cogeneracibn con gas natural representa una
contribucion a la disminucion del impacto ambiental, comparativamente

con otros sistemas alternativos.

La composicion de los gases de escape de la turbina de gas es

aproximadamente:



Composicion Porcentaje
Oxigeno O, 14,4%
Nitrégeno N, 74,6%
Agua H20 67,0%
Dioxido de carbono CO; 3,0%
Argon Ar 1,3%
Oxido nitroso max. 245 ppm
Caudal 88,1 Kg/s
Temperatura humos 487 °C
L;rgpc);eratura salida 300°C

Los gases de escape de la turbina pueden emitirse a la atmdsfera por
la chimenea de la caldera o por la del distribuidor de gases durante las

paradas y puestas en marcha.

En ambos casos, el unico contaminante es el NOx, existente en muy
baja proporcion, es generado inevitablemente en todos los procesos de
combustion por reaccion quimica del nitrégeno con el oxigeno del aire,

pero es mas reducido en el caso de combustién de gas natural.

El gas natural utilizado en la planta presenta un contenido casi nulo
de nitrégeno (0,71%), lo que contribuye a una menor formacién de 6xidos

nitrosos.

Segun el Real decreto 883/1975, de 6 de febrero, por el que se
desarrolla la Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de “Proteccion del medio

ambiente”, se fija unas limitaciones de 300 ppm, por lo que analizando la



composicion de los gases de escape se observa que dichos niveles estan
por debajo de los marcados en la normativa vigente.

Aun en el caso de que estos valores limite fuesen reducidos, se
podrian reducir la emision de los NOx, mediante la implementacion en el

compresor del turbogenerador, un “Ciclo Cheng”.

Este procedimiento consiste en la inyeccion de vapor de agua en el
compresor, reduciéndose de este modo, la temperatura de combustion por
la mezcla del oxigeno en el aire de combustién. Al reducirse la
temperatura de combustion se reduce la formacién de compuestos
nitrosos, ademas una implementacién de dicho ciclo permite obtener un

aumento de potencia, que en algunos casos llega a ser de un 15 %.

Se han dimensionado la altura de las chimeneas de manera que se
dispersen adecuadamente los gases, cumpliendo con los requisitos
impuestos por la legislacion vigente.

2. Efluentes liquidos

La planta de cogeneracion posee una planta de tratamiento de

efluentes.

Los efluentes producidos en la planta de cogeneracién seran
enviados a dicha planta, una vez tratados y comprobada la calidad de los
mismos seran descargados en el sistema de alcantarillado o saneamiento

del poligono.

Los vertidos producidos por la planta de cogeneracion son los

siguientes:

e Purgas de la caldera de recuperaciéon

e Posibles Efluentes de procesos.



3. Residuos sélidos

. El combustible utilizado no produce contaminacion por particulas
sélidas, ya que tanto el gas natural como los combustibles liquidos son
productos limpios y filtrados.

Fuera del proceso, los unicos residuos sélidos susceptibles de ser
producidos seran los derivados de la limpieza y mantenimiento de las

instalaciones.

El material reciclable sera separado y enviado para que sea reciclado

convenientemente.

Los materiales no reciclables asi como aceites y grasa seran
depositados en depdsitos estancos y seran tratados por un gestor

autorizado.

4. Niveles sonoros

Los equipos mecanicos de las nuevas instalaciones, se respetara
los niveles maximo exigidos en el RD 1316/89, en la Directiva
86/188/CEE y en la Ley 7/97 de Proteccidén contra la Ley Acustica en
Galicia, asi como lo indicado en las Ordenanzas Municipales
reguladoras de la emision y recepcién de ruidos y vibraciones.

En la planta se adoptaran todas las medidas necesarias para que a
1 metro de distancia de cualquier equipo, nivel de ruido sea inferior a 85
dB.

A continuacion se describen los principales focos de emisiones de
ruidos y las medidas adoptadas en cada uno de los mismos.

4.1. Turbina



La turbina de gas ira provista de silenciadores de admisién y
escape, asi como de una envolvente acustica que reducira el nivel
sonoro ambiental hasta ser menor que 85 dB a una distancia de un

metro

La chimenea del distribuidor de gases llevara un silenciador para

reducir el nivel sonoro para cuando esta sea utilizada.

La cubierta sera de chapa soldada a una base de acero, formando
una estructura autoportante que ira fijada al chasis del turbogenerador.

El interior de la envolvente estara presurizado por medio de un

sistema de ventiladores.

4.2. Caldera de recuperacion

Ir4 totalmente aislada y provista de silenciadores para reducir el
nivel de ruido a menos de 85 dB a un metro de distancia.

4.3. Tuberias

Debido a los diametros de las tuberias del proyecto y a los bajos
regimenes de velocidad resultante en su interior, no sera perceptible

ruido alguno en la proximidad de las conducciones.

5. Medidas de seguridad

La planta dispondra de un sistema de deteccion y extincion de
incendios general, que se vera complementado por las protecciones

particulares de los equipos principales.



5.1. Turbina de gas

Detectores de gas, ultravioletas de llama y térmicos para el
cerramiento de la turbina de gas. Este incorporara interruptores y
alarmas visuales y acusticas. Extincibn mediante inundacion de la

envolvente por medio de dioxido de carbono.

5.2. Caldera de recuperacion

El suministro de la caldera incorporara un cuadro de seguridades,
incluyendo seguridades de la caldera.

5.3. Caseta de ERM

La caseta ERM estara provista de extintores de polvo seco en el
interior y en el exterior. El sistema eléctrico en el interior de la estacion, asi
como de cualquier instalacion eléctrica situada menos de 5 metros sera

antideflagrante.

Para evitar la formacion de chispas por electricidad estatica, se
uniran a tierra todas las partes metalicas de la estacion, debiéndose aislar
eléctricamente de las canalizaciones de entrada y salida de la misma, a fin
de no perturbar la proteccion catodica de la red de gas. Se instalaran
valvulas de seccionamiento a la entrada y salida de la caseta de ERM,
situadas a una distancia de 6 m como minimo. No se situaran
instalaciones eléctricas no antideflagrantes por encima de la caseta de la
ERM, no debiendo existir ventanas o aspiraciones de ventilacién por

encima de los limites de su proyeccion vertical.



6. Sistema de proteccidén contraincendios

Constara de:

e Grupos de bombeo
¢ Red de hidratantes
e Sistema de agua pulverizada

e Extintores y detectores



PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS



1.1.INTRODUCCION

La condicion de proyecto conceptual que presenta el proyecto en el que
se incluye el presente pliego de condiciones no permite estimar en gran
medida las condiciones técnicas que ha de seguir dicho proyecto salvo en
aquellos casos en los que los equipos se hayan descrito en la memoria
del presente proyecto.

1.2. EQUIPOS GENERADORES

Los equipos alternadores dispondran de placa de identificacion, donde se
indigue el nombre del constructor, tipo del generador, nimero de serie,

potencia, frecuencias nominales, tension y peso.

Los equipos de potencia cumplirdn las caracteristicas funcionales
especificadas en la memoria del Proyecto en cuanto a potencia y tension y

equipos auxiliares que deben componer los mismos.

1.2.1. Grupo turbogenerador

El turbo grupo de gas sera del tipo RB211-24G aeroderivado formado
por el generador de gases RB211-24G y la turbina de potencia RT-62
acoplada al alternador a través del reductor de velocidad.

Las condiciones de emplazamiento donde se va a instalar la turbina

son.
Temperatura ambiente...............................12°C
Humedad relativa.................ccoceeeiei e enn.....80%
Altitud sobre el nivel del mar........................500 m

Presentando esta unas caracteristicas:

Potenciaeléctrica.........cccovveeiiiiiiienae... 24.8 KWe



Consumo especifico..........cccocveiviiiiie e 9986 kJ/Kwh

Temperatura de gases.............occeevveennnn..... 487°C
Perdida en la admision............................... 130 mm de agua
Perdida en escape................ccceeeevvvneen ... 200mm de agua.

El generador eléctrico es una maquina sincrona ventilada por aire en

circuito cerrado, con las siguientes caracteristicas:
- Potencia nominal 25000 kVA

- Tension nominal 11kV.

- Frecuencia 50 Hz.

- 4 polos, factor de potencia 0,8

- Arrollamientos con aislamientos de la clase F.

1.2.1.1. Condiciones de instalacion y puesta en marcha

Los procesos de instalacion y puesta en marcha del grupo
turbogenerador son los siguientes:

-Descarga de los componentes del grupo, traslado interior y
asentamiento sobre las bancadas construidas a tal efecto (0 en

almacén para su posterior montaje).

-Montaje e interconexibn mecanica (montaje de equipos,

manipulacion y montaje de tuberias y estructuras, pintura).

-Montaje e interconexion eléctrica (montaje y conexionado de
cuadros, tendido de bandejas y cables con sus soportes y
accesorios).



-Pruebas en frio (pruebas hidraulicas y de estanqueidad, llenado de
tanques, limpieza de circuitos y secado, puesta en tensién de
cuadros eléctricos, comprobacion de sentido de giro vy
funcionamiento de motores, comprobacion de sefales internas y con
otros sistemas, comprobacion del sistema de control, tarado y -
verificacion de dispositivos de seguridad, comprobacién funcional de

sistemas auxiliares).

-Pruebas en caliente (puesta en gas y primer fuego, pruebas del
alternador en tension, pruebas de regulacién, pruebas de
sincronismo, pruebas en carga, pruebas de paso a isla y

resincronizacion)

-Prueba de 24 h de funcionamiento en continuo e inicio de

explotacion.

1.2.2. Caldera de recuperacion.



Caracteristicas de la caldera de recuperacion

L Recuperacion | Carga Aire
AModo Unidad simple Normal ambiente
5

Temperatura

lambiente °C 12 12 12
ACarga de la turbina % 100% 100% 0%

[

51Po'stcombustién - NO Sl Sl

"Gases de escape
|

{Caudal de gases T/h |317,2 317,2 0
Temperatura de salida de
la turbina °C 487 487 0
5
t Temperatura entrada
Caldera °C 486 619 649
Quemador
21
SPotencia del quemador MW |0 14,2 62,6
Vapor
. p
Caudal total T/h 31,08 45,23 45,23
r]Caudal a desaireador T/h 14,86 7,73 7,43
“Caudal neto a proceso T/h 26,22 37,5 37,8
F}emperatura °C 191,6 191,6 191,6
resion bar. |13 13 13
o Agua de alimentacion
'temperatura °C |140,8 140,8 140,8




El suministro de la caldera de recuperacion incluird todos los elementos
auxiliares que se han descrito en la memoria del presente proyecto, y con

las especificaciones que se adjuntan de la misma

1.2.2.1. Condiciones de instalacion y puesta en marcha

Los procesos de instalacién y puesta en marcha del generador de

vapor son los siguientes:
-Preparacién de las zonas de trabajo.

-Descarga de los componentes y materiales de montaje del generador
de vapor, traslado interior y asentamiento sobre bancadas (o en

almacén para su posterior montaje).

-Montaje e interconexibn mecanica (montaje de equipos, manipulacién

y montaje de tuberias y estructuras, pintura, calorifugado).

-Montaje e interconexién eléctrica (montaje y conexionado de cuadros,

tendido de bandejas y cables con sus soportes y accesorios).

-Pruebas en frio (tratamiento térmico, radiografiado y controles no
destructivos en circuitos que lo precisen, pruebas hidraulicas y de
estanqueidad, llenado de tanques, limpieza de circuitos y secado,
puesta en tension de cuadros eléctricos, comprobacion de sentido de
giro y funcionamiento de motores, comprobacion de sefiales internas y
con otros sistemas, comprobacion del sistema de control, tarado y
verificacion de dispositivos de seguridad, comprobacion funcional de

sistemas auxiliares)

-Pruebas en caliente (limpieza quimica y tratamientos asociados,
soplado de lineas de vapor que lo precisen, tarado de valvulas de
seguridad, pruebas en carga)

-Prueba de 24 h de funcionamiento en continuo e inicio de explotacion.



1.3.INSTALACION ELECTRICA:

Los elementos principales por los que esta constituida la instalacion
eléctrica de la planta son:

- Transformadores

- Celdas de media tension
- Aparallaje de alta tension
- Cableado

- Canalizaciones eléctricas

- Red de tierras

1.3.1. Transformadores

Ambos transformadores estaran acoplados mediante celdas a las
barras de 11 kV y cumpliran los ensayos segun normativa. Los
transformadores estaran dotados de:

-Placa de caracteristicas
-Aisladores de apoyo para conexion A.T.

-Bornes con proteccién para regulacibn de la relacion de

transformacion
-Borne de tierra
-Detectores de temperatura con salida a caja de bornes auxiliares

La refrigeracion serd por corriente natural de aceite natural, enfriado
a su vez por las corrientes de aire que se producen naturalmente

alrededor de la cuba, correspondiendo a ello la denominacion ONAN,

7



segun UNE 20101. Todos los transformadores cumpliran, en lo que
al calentamiento del punto mas caliente se refiere, lo indicado en el
Anexo A de la norma UNE 20110.

Los equipos deberan de haber sido ensayados de acuerdo con la

reglamentacion vigente.

1.3.1.1. Transformador de potencia

Las caracteristicas del transformador de potencia son las

siguientes

Potencia Nominal 30 MVA

Tension de primario 66x+2.5KV

Tensién de secundario 11 kV

Frecuencia 50 Hz

Tensién de cortocircuito 11%

Grupo de conexion Dynl1l

Aislamiento Aceite

Calentamiento y accesorios Segin norma
CEI 76

1.3.1.2. Transformador de servicios auxiliares:

Las caracteristicas del transformador de potencia son las
siguientes



Potencia Nominal 2500 KVA

Tension de primario 11+2.5KV

Tensién de secundario 400-230 V

Frecuencia 50 Hz

Tensién de cortocircuito 7%

Grupo de conexion Dynl1l

Aislamiento Aceite

Calentamiento y accesorios Segin norma
CEI 76

1.3.2. Celdas de media tensién

Se ajustaran a las especificaciones indicadas en la memoria del

presente Proyecto.

Las cabinas estardn formadas por una estructura vertical de perfiles
laminados en chapa de acero de 2.5 mm de espesor minimo
autoportante, para montaje interior sobre suelo y totalmente cerrada

con chapa blanca de 2 mm de espesor minimo.

La chapa sera debidamente tratada contra la oxidacion mediante un
proceso de desengrase, decapado y fosfatado microcristalino,
pasivado y secado en horno, aplicandose posteriormente dos capas
de imprimacién y pintura de secado al horno aplicAndose
posteriormente dos capas de imprimacién y pintura de secado al

horno que conferiran la proteccién adecuada.

Las cabinas serdn accesibles por su frente mediante puertas
abisagradas provistas de juntas de neopreno ignifugo y equipadas

con un sistema de cierre con tres puntos de anclaje.



Los embarrados de las cabinas seran de cobre electrolitico DIN
40500.

Los conductores de los embarrados estaran dimensionados para
soportar la intensidad nominal e iran soportados convenientes sobre
piezas aislantes de poliéster reforzado con fibra de vidrio , o de
resina epoxy, de forma que los esfuerzos térmicos y dinamicos de la
intensidad de cortocircuito.

En el techo de cada cabina se dispondra de clapetas de apertura
rapida para la evacuacion de gases en caso de cortocircuito.

Las cabinas se encontrardn correctamente conectadas a tierra,
asimismo el suministro de las cabinas debera incluir todo el cableado

necesario para su correcto funcionamiento.

Las cabinas dispondran en su interior de una instalaciéon de
calefaccién con objeto de evitar posibles condensaciones de aire en
su interior. Esta instalacion estara compuesta por resistencias de

caldeo de aletas dispuestas adecuadamente.

Las celdas seran adecuadas para las siguientes

condiciones:
Frecuencia 50 Hz
Tensién de aislamiento 17,5 KV

Tension de ensayo

50 Hz 1min 38 kV eficaz

Onda de choque 85 KV cresta

Enclavamientos:
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Todas las cabinas estaran equipadas, como minimo, con los

siguientes enclavamientos mecéanicos:

El cierre de aparato funcional sélo serd posible si el seccionador de
puesta a tierra esta abierto.

El cierre de seccionador de puesta a tierra no sera posible con el

aparato funcional cerrado.

Soélo sera posible acceder al compartimento de cables con el
seccionador de puesta a tierra cerrado y el aparato funcional abierto.

Ademas de los enclavamientos descritos, podra dotarse a las
cabinas de enclavamientos por cerradura o candado.

1.3.3. Aparallaje de alta tension

El aparallaje utilizada en la instalacion eléctrica (interruptores,
transformadores de intensidad, tension, auto valvulas,...), debera
ajustarse a las caracteristicas descritas en la memoria del presente
proyecto y a las caracteristicas técnicas que ofrece el fabricante ser
productos estandarizados de fabricantes de reconocido prestigio.

Cumpliran lo especificado en el apartado “Instalacién eléctrica” de la
memoria del presente proyecto.

1.3.4. Conductores

Los materiales utilizados deberan ser productos estandarizados de
fabricantes de reconocido prestigio. Los conductores utilizados seran:

11



Cable Conductor seleccionado

Generador-subestacion DHV 8.7/15 KV 3[3(1X300)] mm2 Cu

Celdas de media tension
auxiliares DHV 8.7/15 KV 3(1X150) mm2 Al

Celdas de media tension a
planta. DHV 8.7/15 KV 3(1X150) mm2

Linea subterrdnea RHZ 72.5 KV 3(1X240) mm2 Al

Los conductores DHV, cumplirdn las especificaciones de la norma
UNE 21123. “Cables de transporte de energia aislados con
dieléctricos secos extruidos para tensiones nominales de 1 kV a 30
kvn,

Los conductores RHZ cumpliran las especificaciones en cuanto a
materiales en normas UNE-HD 640 y normas CEI 60840.

1.3.4.1. Canalizaciones eléctricas

1.3.4.1.1. Montaje en zanja

Las zanjas se haran verticales hasta la profundidad escogida,
colocandose entibaciones en los casos en que se garantiza un
equilibrio en las condiciones de disipacion del calor, que empeora
a medida que se aumenta la profundidad, y el valor de la
intensidad admisible, aunque menor, es mas constante a lo largo

del tiempo.

Se procurara dejar un paso de 50 cm entre la zanja y las tierras
extraidas, con el fin de facilitar la circulacion del personal de la
obra y evitar la caida de tierras en la zanja. La tierra excavada y
el pavimento deben depositarse por separado.
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Las dimensiones minimas de las zanjas seran de 70 cm de
profundidad y 40 cm de anchura para canalizaciones bajo acera,
y profundidad de 80 cm y anchura de 40 cm para canalizaciones
bajo calzada.

El fondo de la zanja, establecida su profundidad, es necesario
gue esté en terreno firme, en evitacion de corrimientos en
profundidad que someteran a los cables a esfuerzos por

estiramiento.

Cuando en una zanja coincidan cables de distintas tensiones se
situaran en bandas horizontales a distinto nivel, de forma que en

cada banda se agrupen cables de igual tension.

La separacion entre dos bandas de cables serd como minimo de
20 cm, siendo la méas profunda la de mayor tension.

La separacion entre dos ternas de cables unipolares dentro de

una misma banda serd como minimo de 20 cm.

Se debe evitar posible acumulacion de agua o de gas a lo largo
de la canalizacién, situando convenientemente pozos de escape

en relacion al perfil altimétrico.

En los cruces con el resto de los servicios habituales en el
subsuelo se guardara una prudencial distancia frente a futuras
intervenciones, y cuando puedan existir ingerencias de servicio,
como es el caso de otros cables eléctricos, conducciones de
aguas residuales por el peligro de filtraciones, etc. es conveniente

la colocacion de un tramo corto de tubular.

Los tubos dispondrdn de ensamblamientos que eviten la
posibilidad de rozamientos internos contra los bordes durante el
tendido. A pesar de ello, se ensamblaran teniendo en cuenta el
sentido de tiro del cable, para evitar enganches contra dichos

bordes.
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Al construir la tubular se recomienda dejar un alambre en su
interior que facilite posteriormente el enhebrado de los elementos
para limpieza y tendido.

La limpieza consiste en pasar por el interior de los tubos una
esfera metédlica de didmetro ligeramente inferior a ellos, con
movimiento de vaivén, con el propdésito de eliminar las filtraciones
de cemento que pudieran haber penetrado por las juntas, y
posteriormente, de forma similar, pasar un escobillon de arpillera,

trapo, etc. para barrer los residuos de cemento u otros.

En los cambios de direccidén se construiran arquetas de hormigén
o ladrillo, segun los planos de detalle, siendo sus dimensiones las
necesarias para que el radio de curvatura del tendido sea como
minimo 20 veces el didmetro exterior del cable. No se admitiran
angulos inferiores a 90° y aln éstos se limitaran a los
indispensables. En general los cambios de direccion se haran con
angulos grandes, siendo la longitud minima de la arqueta 0,8 m.

En la arqueta los tubos quedaran a unos 25 cm por encima del
fondo para permitir la colocacién de rodillos en las operaciones de
tendido. Una vez tendido el cable, donde termine el tubo se
situara el cable en la parte superior del mismo. En el suelo o
paredes laterales se situardn puntos de apoyo de los cables y
empalmes, mediante tacos o ménsulas. La situacion de los tubos

en la arqueta sera la que permita el maximo radio de curvatura.

Las arquetas podran ser registrables o cerradas. En el primer
caso deberan tener tapas metélicas, provistas de argollas o
ganchos que faciliten su apertura. El fondo de estas arquetas sera
permeable de forma que permita la filtracién del agua de lluvia. Si
las arquetas no son registrables se cubriran con los materiales
necesarios. Estas arquetas permitiran la presencia de algun
personal para ayuda y observacion del tendido y la colocacion de
rodillos a la entrad y salida de los tubos. Estos rodillos se
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colocaran tan elevados, respecto al tubo, como lo permita el

didmetro del cable, a fin de evitar el rozamiento contra él.

1.3.4.1.2. Montaje sobre bandeja

En el trazado sobre bandejas metalicas o de material plastico
resistente a los agentes quimicos, aceites y grasas, los cables
guedaran sujetos mediante grapas aislantes, y se dispondran

formando una sola capa para asegurar una buena ventilacion.

1.3.5. Puesta a tierra

El centro de transformacién estara provisto de una instalacion de
puesta a tierra. Este sistema de puesta a tierra, complementada con
los dispositivos de interrupcion de corriente, debera asegurar la
descarga a tierra de la intensidad homopolar de defecto, contribuyendo
a la eliminacién del riesgo eléctrico debido a la aparicién de tensiones

peligrosas en el caso de contacto con las masas puestas en tension.

1.3.5.1. Sistemas de puesta atierra

Cuando la tensién de defecto a tierra en el centro de
transformacion no sea superior a 1000 V se conectaran, a una

instalacion de tierra general, los siguientes elementos:
- Masas de alta tension

- Masas de baja tension

- Envolturas o pantallas metélicas de los cables

- Pantallas o enrejados de proteccién

- Armaduras metélicas interiores de la edificacion

- Cuba metalica de los transformadores

- Pararrayos de alta tension
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- Pararrayos de baja tension
- Bornes de tierra de los detectores de tension
- Neutro de los transformadores

- Bornes para la puesta a tierra de los dispositivos portétiles de
puesta a tierra

Los elementos que constituyen el sistema de puesta a tierra en

el centro transformador son los siguientes:
-Lineas de tierra
-Electrodos de puesta a tierra

Las lineas de tierra estaran constituidas por conductores de
cobre. Los conductores a utilizar cumpliran con la norma RU

3401 para los cables de cobre.

En la instalacion de puesta a tierra y elementos a ella

conectados, se cumpliran las siguientes condiciones:

Llevaran un borne accesible para la medida de la resistencia a

tierra.

Todos los elementos que constituyen la instalacion de puesta a
tierra estaran protegidos, adecuadamente, contra deterioros por

acciones mecanicas o de cualquier otra indole.

Los elementos conectados a tierra no estaran intercalados en el
circuito como elementos eléctricos en serie, sino que su
conexion al mismo se efectuara mediante derivaciones

individuales.

La resistencia eléctrica entre cualquier punto de la masa o
cualquier elemento metalico unido a ella y el conductor de la
linea de tierra, en el punto de penetracion en el terreno, ser tal
que el producto de la misma por la intensidad de defecto

maxima prevista en amperios sea igual o inferior a 50 V.
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No se unira a la instalacion de puesta a tierra ningin elemento
metdalico situado en los paramentos exteriores del centro de

transformacion (puertas, rejillas, estructuras,etc.).

1.3.6. Condiciones de instalaciéon y puesta en marcha

Los principales procesos para ejecutar esta instalacion son:
-Preparacién de las zonas de trabajo

-Descarga de los componentes y materiales del sistema, traslado
interior y asentamiento sobre bancadas, bastidores, pedestales, etc.

segun corresponda (0 en almacén para posterior montaje).

-Montaje e interconexion eléctrica (montaje y conexionado de
cuadros, cabinas, equipos y aparamenta suelta, tendido de bandejas
y cables con sus soportes y accesorios).

-Pruebas en frio, previas a dar tension o a interconectarse con red
(medidas de aislamiento de cables y cabinas, medidas de resistencia
de red de tierras (herrajes y neutro), medidas de tensiones de paso y
de contacto (interior y exterior), tarado y verificacion de actuacion de
relés, verificacion de enclavamientos, comprobacion de otras sefiales

internas y con otros sistemas).

-Pruebas en caliente o posteriores a la puesta en tension (secuencia
de puesta en tensibn de todos los sectores del sistema,
comprobacién de secuencia de fases en lado acometida y lado
generacion, pruebas de sincronismo con cada grupo, pruebas en
carga, pruebas de paso a isla y resincronizacion, verificacion de

funcionamiento de equipos de medida)

-Prueba de 24 h de funcionamiento en continuo e inicio de

explotacion.
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1.4.SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GAS NATURAL

Este apartado tiene por objeto fijar los requisitos técnicos esenciales y las

medidas de seguridad minimas que deben observarse al proyectar,

construir y explotar el sistema de distribucién de gas natural y estacién de

regulacién y medida, conforme a lo dispuesto en el Reglamento de Redes

y Acometidas de Combustibles Gaseosos.

1.4.1. Conducciones de gas natural

1.4.1.1. Materiales

La tuberia para la conduccion de gas natural utilizada en la

acometida en alta presion tipo se fabricara en acero al carbono

sin soldadura de acuerdo con las disposiciones de la norma API

5L, Specification for Line Pipe del

Instituto Americano del

Petrdleo, para Tuberia de acero estirado sin soldadura o acero

soldado helicoidal o longitudinalmente. La calidad del acero

utilizado corresponderd con un grado B de ejecucién. Las

conducciones utilizadas seran

Canalizacién

Diametro nominal

Espesor comercial

Acometida interior DN 80 (3" 5,74
Linea salida ler regulador DN 100 (4" 6,02
Linea salida 2er regulador DN 200 (8" 8,18
Turbina DN 80 (3" 5,49
Quemadores DN 200 (8") 8,18
Otros procesos DN 80 (3" 5,49
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1.4.1.2. Obra mecéanica

Antes de comenzar el montaje se inspeccionaran los materiales a
utilizar comprobando que su estado de conservacion es
satisfactorio, y procediendo a su limpieza interior, si fuera

necesario, antes de su colocacion definitiva en la obra.

A continuacion se procederd a cortar la tuberia en las
dimensiones establecidas cuidando que no queden rebabas en el
interior, y que el corte deje los bordes suficientemente
achaflanados para su soldadura.

Los tubos no se podrén arrastrar ni hacer rodar por el suelo,
evitando todo tipo de impactos sobre los mismos, sobre todo en
las operaciones de carga y descarga.

Antes de proceder a dar la soldadura se limpiaran con cepillo
mecanico de acero todos los extremos biselados y bordes de los
tubos. También se limpiar4 una zona de 3 cm de ancho, como
minimo, en la parte exterior e interior de la tuberia. Las rebabas,
rebajes o irregularidades en el borde biselado se eliminaran con
ayuda de un disco de abrasion giratorio.

En las soldaduras se pondra especial cuidado en evitar que
pueda gotear material fundido al interior de la tuberia, y que

pueda quedar escoria ocluida entre los sucesivos cordones.

Las uniones soldadas se marcardn con un numero que se

denominara N° de unién.

El tubo revestido, una vez instalado en el fondo de la zanja, se
procedera a comprobar que no ha sufrido dafio en su

revestimiento.

La vigilancia y control de la colocacion de tubos, la realizacion de
uniones y los ensayos y pruebas a ejecutar los hara la propia
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Empresa Distribuidora de gas o0 una empresa especialista
designada por el mismo.

1.4.1.3. Inspecciones y ensayos

Las inspecciones y ensayos a realizar en la tuberia sin soldadura
deben indicarse en las especificaciones de suministro. Se toma
como base la especificacion APl 5L, complementada con
requerimientos adicionales preparados por el fabricante.

Las inspecciones y ensayos deben cubrir defectos provenientes

de la materia prima.
Los ensayos que se realizan son los siguientes.
-Comprobacién de la composicion quimica.

-Ensayo de traccion con comprobacion de la carga de rotura,

limite elastico y alargamiento.
-Ensayo de resiliencia.

-Prueba hidraulica, que someterd el material a una tension
transversal entre el 95 % y el 100 % del limite elastico minimo
especificado

Las inspecciones no destructivas que se realizan son:

-Inspeccion visual de los tubos terminados, comprobando la
ausencia de defectos externos (grietas, exfoliaciones, hendiduras,
etc.) y el cumplimiento de las caracteristicas dimensionales

(espesor de pared, longitud, rectitud, ovalidad, etc.).

-Inspeccion de los tubos completos mediante ultrasonidos u otro
sistema con el fin de comprobar la ausencia de defectos internos.
Esta inspeccidn serd automatica salvo en los extremos, donde se

realiza por ultrasonidos manual o por corrientes inducidas, debido
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a que la anterior pierde fiabilidad al aparecer ecos que
distorsionan la medida.

1.4.2. Condiciones de la E.R.M

Al proyectar la estacidén, deberd tenerse en cuenta la eventual
necesidad de dotarla de:

-Sistema de filtrado de gas.
-Sistema de seguridad contra sobrepresiones
-Ventilacion.

En el interior de la estaciéon de regulaciéon y medida solamente
deberd instalarse en el mismo el equipo necesario para el propio

funcionamiento de la estacion.

Con el fin de evitar la formacién de atmoésferas explosivas por
acumulacién accidental de gas, los locales donde estén ubicadas las
estaciones de regulacion y medida deberan poseer entrada y salida
de aire independientes de ventilacion.

Con el fin de evitar sobrepresiones a la salida de una estacién
reguladora, se dispondra de un sistema de seguridad que limite las

consecuencias de esta eventualidad.

Cuando para ello se use valvula de seguridad con descarga a la
atmosfera, se dispondra un sistema de evacuacion del gas que evite
posibles dafios a personas 0 cosas que se hallen en las
proximidades de la estacion.

1.4.2.1. Condiciones de instalacion y puesta en marcha

Los principales procesos para ejecutar esta instalacion son:
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-Preparacién de las zonas de trabajo

-Descarga de los componentes del sistema, traslado interior y
asentamiento sobre bastidores o en almacén para posterior

montaje.

-Montaje e interconexibn mecanica (montaje de equipos,
manipulacion y montaje (aéreo o enterrado) de tuberias, montaje

de soportes, pintura, calorifugado o encintado si procede)

-Montaje e interconexion eléctrica (cableado de medida y control
CON SUS soportes y accesorios).

-Pruebas en frio o previas a puesta en gas (verificacion de
ejecucion, radiografiado de soldaduras o ensayos no destructivos,
pruebas hidraulicas y de estanqueidad, limpieza y secado de
tuberias e inertizacibn si procede, puesta en tension de
correctores, comprobacién de sefiales internas y con otros

sistemas).

-Se deberd hacer una prueba hidraulica con agua, gas o aire, a
una presion de 1,2 veces la presibn maxima de servicio en

aquellas partes del circuito de alta presion que sea posible.

-Pruebas en caliente o posteriores a la puesta en gas (puesta en
gas de acometida y de ERM, ajuste y tarado de equipos de
regulacion, seguridad y medida, puesta en gas de lineas de
distribucién, soplado con gas de linea a turbina, pruebas de

equipos receptores).

-Prueba de 24 h de funcionamiento en continuo e inicio de

explotacion.
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PRESUPUESTO



CAPITULO | : INSTALACIONES MECANICAS

NO

ud

Descripcion Precio (€/Ud.) Medicion Importe (€)

01

02

Instalacion de regulacion vy
medida de gas natural G-650,
con una presion de entrada de
72, con dos lineas e instalaciones
segun planos incluyendo las
tuberias de conexion con la
empresa suministradora de acero
al carbono, asi como Ila
correspondiente valvuleria, filtros,
intercambiadores, calderas vy
elementos de control, incluso
pruebas de puesta en marcha y
montaje de la misma.

414.914 1 414.914

Instalaciones  mecanicas de

montaje de la caldera de

recuperacion y turbina asi como 756.000 1 756.000
conexiéon con el grupo turbina,

incluyendo bridas, valvulas vy

accesorios para el montaje

TOTAL CAPITULO | 1.170.914€




CAPITULO Il : BIENES DE EQUIPO

N°e Ud Descripcion Precio (€/Ud.) Medicion Importe (€)

Suministro deTurbina de Gas RB-
2211 Rolls-Royce y accesorios
incluyendo:

-Alternador trifasico para turbina
de gas de dos polos de 25 MVA,
11 KV y 50 Hz, con un factor de
potencia minimo de 0.8, con su
correspondiente  sistema  de
refrigeracion, bancada con
pernos y tuercas de anclaje,
cableado de fuerza y control.

01 wu 11.300.000 1 11.300.000
- Sistema de lubricacion y control
hidraulico del grupo
turbogenerador, incluyendo

bombas de lubricacion, filtros,
aerorefrigeradores, sistema de
tuberias.

-Otros equipos

Incluso suministro en equipo
modular compacto, asi como
montaje y pruebas y puesta en
marcha.

Caldera de Recuperacion de
calor, de circulacién natural y flujo
horizontal, con el correspondiente
sistema de by-pass de caldera de
02 u vapor, sistema de drenajes y 2.000.000 1 2.000.000
purgas, desaireadores, y demas
accesorios , incluye quemadores
de postcombustion y sistema de
control.

TOTAL CAPITULO I 13.300.000 €




CAPITULO Il : INSTALACIONES ELECTRICAS Y SUBESTACION

N°e Ud Descripcion Precio (€/Ud.) Medicion Importe (€)
Montaje y  suministro  de
transformador de potencia de 30

01 u MVAG66/11kV , en bafio de aceite 376.984 1 376.984
con refrigeracion tipo ONAN con
conexion Dynll, incluyendo
accesorios.
Montaje y  suministro  de
transformador de servicios

02 u. auxiliares de 2500 kVA 11/0.4 35.000 1 35.000
kV, en bafio de aceite con
refrigeracion tipo ONAN con
conexion Dynll, incluyendo
accesorios.

03 u. Montaje y suministro de los 3.000 3 9.000
transformadores de intensidad
ARTECHE CA-72-E
Montaje y suministro de los
transformadores  de  tensién
Montaje y suministro de un

05 U.  geccionador trifasico de 66 Kv 8.755 1 8.755
MESA SGC3 APT.

06 u. Montaje y  suministro de 1.807 6 10.842
autovalvulas de 66 KV
Bowthorpe MBA-2-60.

06 U.  Estructura metélica de apoyo de 3.000 1 3.000
la aparamenta
Montaje y  suministro  de

07 u. interruptor tripolar de 66 KkV 17.600 1 17.600

automatico SF6 de 800A GEC-
ALSHTOM FXT-9.




Montaje y suministro de equipos

08 de celdas de media tension. 8.000 4 32.000

09 Montaje de cuadros de control y 1
protecciones en 66 kV 15.000 15.000
Montaje y suministro de equipos

10 de proteccibn y control de 1
transformador de potencia 5.000 5.000
Montaje y suministro de equipos

11 de control y proteccion de 4.800 1 4.800
transformador auxiliar

12 Montaje y suministro de 2.500 1 2.500
embarrado
Montaje y suministro de cable

13 DHV 8.7/15 KV 3(1X150) mm? Al 38 50 1.900
Montaje y suministro de cable

14 DHV 8.7/15 KV 3(1X300) mm? Cu 45 40 1.800
Montaje y suministro de cable

15 RHZ 72.5 KV 3(1X240) mm? Al. 45 600 27.000

15 Cable de fuerza para distribucion
en baja tension y alimentacion de
equipos. 20.000 1 20.000
Redes de puesta a tierra de

16 centro de transformacion y de 1
_estructu_rgs metélicas en la 6.000 6.000
instalacion.
Suministro y montaje de equipo

17 rectificador y baterias 8.700 1 8.700

594.281€

TOTAL CAPITULO Il



MEDICIONES Y PRESUPUESTO: RESUMEN

Capitulo: Importe (€)

| Instalaciones mecéanicas 1.170.914 €

I Bienes de equipo 13.300.000 £

il Instalacién eléctrica y subestacion 504.281 €
Importe de ejecucién material 15.065.195 €
6% de Beneficio industrial 903.912 €
13% de Gastos Generales 1.058.475 €
Importe de ejecucion 17.927.582€
21% de IVA 3.764.792 €
Importe TOTAL 21.692.374 €
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