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Simulacion de una Unidad de Generacion de una Central Termoeléctrica

RESUMEN

En esta tesis se realiza una descripcidon de las diferentes formas de generar energia
eléctrica en México, se muestra graficamente la capacidad instalada de cada tipo de
central que opera actualmente en el pais.

Las centrales termoeléctricas son capaces de producir energia eléctrica mediante la
combustién de elementos fésiles, este ciclo se inicia en el generador de vapor el cual
evapora el agua y produce el vapor a alta presién y temperatura, el flujo de vapor se
transforma en energia mecdnica en la turbina, la cual esta acoplada mecanicamente a
un generador sincrono el cual convierte la energia mecanica producida en el rotor de
la turbina en energia eléctrica, el vapor que proviene del escape de la turbina se
transforma nuevamente en estado liquido por medio del condensador, este liquido se
inyecta nuevamente al generador de vapor por medio de bombas, cerrando asi el ciclo
de la central termoeléctrica.

Para realizar la modelacién de una unidad de generacién de una central termoeléctrica
se considerd que el vapor de admision del generador de vapor es constante, en la
turbina de vapor se realizé el seccionamiento de la turbina en tres partes; la seccion
de Alta presidon, Presion Intermedia y Baja Presidn conectados mecanicamente
mediante un resorte, se realizé una analogia de las tres masas conectadas, obteniendo
asi el modelo matemadtico que representa el seccionamiento de la turbina.

La turbina de vapor esta mecdnicamente acoplada a un generador sincrono en el cual
se analizaron los circuitos eléctricos de la maquina, obteniendo asi el modelado del
generador sincrono en ecuaciones de espacio de estados.

El programa 20-SIM es un software que nos permitié simular la unidad de generacion,
se realizdé una descripcién de los principales bloques que contiene el programa, la
unidad de generacién se simulo en dos partes. En la primera simulacion se implementé
la turbina conectada al generador sincrono en un solo bloque, la entrada del vapor se
considerd constante, se obtuvo el comportamiento de las variables del sistema.
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En la segunda simulacién se implementd la turbina como un bloque conectado
mediante un resorte al generador sincrono representado con otro bloque, se
obtuvieron los comportamientos de las variables y se realizé una comparacidon con la
primera simulacién para observar los efectos de las variables al tomar en cuenta los
efectos torsionales de las dos masas.
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Capitulo 1 Introduccion

La energia eléctrica se ha convertido en parte de nuestra vida diaria y estd
intimamente relacionada con los requerimientos actuales del hombre, sin ella,
dificilmente podriamos imaginarnos los niveles de progreso que el mundo ha
alcanzado.

Una central eléctrica es una instalacion capaz de convertir la energia mecdnica
obtenida mediante otras fuentes de energia primaria las cuales pueden utilizar; carbdn
(carboeléctricas), gas natural o combustdéleo (termoeléctricas convencionales), energia
hidraulica (hidroeléctricas), energia edlica (centrales edlicas), energia nuclear
(nucleoeléctricas) y energia geotérmica (geotermoeléctricas) la cual se convierte en
energia eléctrica.

Sin embargo, es importante tener presente que la energia eléctrica que utilizamos esta
sujeta a distintos procesos de generacidn, transmision y distribucién y, por lo tanto, al
generar electricidad el impacto potencial en el ambiente puede ser muy diferente si se
utilizan combustibles fésiles, en comparacién con fuentes de energia renovable (solar,
edlica, hidraulica).

La presente tesis se centra en el modelado matematico y simulacién de una central
termoeléctrica convencional, dado que en nuestro pais aproximadamente el 44.80%
de la electricidad se genera en este tipo de centrales (SENER, 2005). Cabe mencionar
gue la mayoria de estas instalaciones consumen combustéleo, que es un combustible
gue produce importantes emisiones de bidxido de azufre (SO,), 6xidos de nitréogeno
(NO,) y particulas suspendidas.
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1.1 La Generacion de Energia Eléctrica en México

En México la Comision Federal de Electricidad es la empresa que se encarga de la
generacién, transmisién, distribuciéon y comercializacidon de la energia eléctrica en el
pais, la cual actualmente atiende a 25.3 millones de personas, en esta tesis se explicara
brevemente dénde proviene la energia que todos los dias en forma permanente
mantiene las actividades de las personas, industrias, comercios, sectores publicos, etc.

En nuestro pais, para generar aproximadamente el 72% de la energia eléctrica se
utilizan combustibles fdsiles (combustéleo, gas natural y carbdén), siendo
preponderantes el combustdleo y el gas natural. Hasta mediados de la década de los
noventa, el combustéleo era él energético primario de mayor importancia para la
generacién de energia eléctrica a través de centrales térmicas; lo anterior obedecid a
gue a partir de los afos setenta, y hasta finales de la década de los noventa, se
promovié la instalacion de centrales convencionales con combustéleo.
Posteriormente, por motivos regulatorios, ambientales y de capital, se fomentd la
instalacion de centrales de ciclo combinado con gas natural; por ello, la participacion
de este energético primario se ha incrementado considerablemente en los ultimos
afios. De acuerdo con datos de 2005, la capacidad efectiva instalada para la generacién
de energia eléctrica en todo el pais fue de 53, 561 MW.

La capacidad instalada se integra con todas las formas de generaciéon; las
Termoeléctricas representan el 44.80% de la generacién, en tanto las Hidroeléctricas el
22.17%, seguidas de las Carboeléctricas que generan el 5.22% del total de la
electricidad en el pais, mientras que las Nucleoeléctricas contribuyen con el 2.74%, con
menor capacidad estan las Geotermoeléctricas con 1.92% de generacidn total y las
Eoloeléctricas con sélo 0.171%. Un caso especial son los productores independientes
gue producen un alto porcentaje en relacién con las otras formas de generacion, ya
que aportan el 22.98% de la capacidad instalada, segun la misma CFE como se muestra
en la figura 1.1.
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B Termoeléctricas

M Hidroeléctricas

W Carboeléctricas

B Nucleoeléctricas
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Figura 1.1 Principales Centrales de Generacién de Energia Eléctrica

La generacién de energia tiene varias fuentes, la primera de ellas y la mas antigua son
las hidroeléctricas, entre las mas importantes por su capacidad de generacién se
encuentran la de Chicoasén, en Chiapas, Manuel Moreno Torres, que genera 2,400
MW, la del Malpaso en Tecpatan, Chiapas, El Infiernillo, en La Unién, Guerrero, que
produce 1,000 MW, le sigue Aguamilpa, en Tepic, Nayarit, la cual es capaz de generar
960 MW. El sistema cuenta también con la Hidroeléctrica Belisario Dominguez, o
Angostura, en Chiapas que genera 900 MW, la Hidroeléctrica Leonardo Rodriguez
Alcaine, conocida como “El Cajén”, produce actualmente 750 MW desde Santa Maria
del Oro en Nayarit. Otra de gran importancia es la que se encuentra en Choix, en
Sonora que lleva el nombre de Luis Donaldo Colosio, conocida también como Huites, la
cual genera en su maxima capacidad 422 MW.

Por su parte, las Termoeléctricas mds importantes son la de Tuxpan, en Veracruz que
tiene 2,200 MW de capacidad de generacidon de energia eléctrica, la de Tula Hidalgo,
gue produce 1546 MW, seguida de la de Manzanillo, con 1,200 MW.

Las Geotermoeléctricas tienen menos presencia en el sistema eléctrico nacional,
aunque destacan tres unidades de Cerro Prieto en Mexicali, Baja California,
produciendo 220 MW y 180 MW, respectivamente.
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Las carboeléctricas sdlo son dos, y se ubican en Nava, Coahuila, cada una de las cuales
generan 1,200y 1,400 MW.

Sélo existe una Nucleoeléctrica, la de Laguna Verde en Alto Lucero, Veracruz, y que por
si misma genera 1,365 MW.

Recientemente el gobierno Federal ha hecho énfasis en la necesidad de ir
convergiendo hacia la energia alterna, tal como la Edlica, en 1982 fue instalada la
Eoloeléctrica Guerrero Negro en Mulegé, Baja California Sur, y en 1994 la Venta en
Juchitan, Oaxaca, aunque existe gran diferencia entre una y otra, ya que la primera
estd en un limite muy bajo de produccidén, en tanto, la segunda produce sélo 85 MW.
Existen otras formas de generacién como la de ciclo combinado, diesel y otras que
generan electricidad en mucha menor proporcion que las anteriores.

En nuestro pais las centrales termoeléctricas convencionales que operan con
combustodleo se localizan en la proximidad de las refinerias de Petréleos Mexicanos, en
tanto que las que usan gas natural se ubican predominantemente en zonas criticas,
como las zonas metropolitanas del Valle de México y de Monterrey. Con respecto a las
Hidroeléctricas, destaca el hecho de que el mayor aprovechamiento hidraulico se
encuentra en el rio Grijalva, en el sureste del pais, mientras que las centrales
Carboeléctricas se ubican en el estado de Coahuila y Guerrero.

Como se observa, la capacidad instalada a lo largo de la vida de la Comision Federal de
Electricidad, sustenta en gran medida la actividad econdmica del pais, y debe ser un
orgullo para los mexicanos las grandes obras de infraestructura que la ingenieria
mexicana ha logrado.
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1.2 Objetivo

El objetivo de esta tesis es realizar simulaciones en el software 20 SIM de un
turbogenerador inicialmente con una unidad ideal y posteriormente incluyendo las
secciones de Alta, Media y Baja presion de la turbina de vapor, analizar el
comportamiento de las variables de salida del generador sincrono conectado a un bus
infinito, partiendo de las ecuaciones de estado que describen a la turbina de vapor
acoplada mecanicamente a un generador sincrono.

1.3 Justificacion

Las centrales termoeléctricas juegan un papel vital en nuestra vida diaria, la
investigacion realizada en esta tesis responde a la necesidad de elaborar un modelo
matematico que describa de manera fiel el comportamiento de una unidad de
generacion.

Se implementa el modelado matemadtico, mediante diagramas de bloques en un
ambiente grafico en el software de simulacién 20 SIM. Donde se realizara una
introduccion de los componentes que intervienen en la simulacién.

Finalmente, se analizard la informacidn obtenida del comportamiento del
turbogenerador en dos etapas, la primera simulando una unidad ideal y la segunda con
unidad real donde se introducira un resorte como unién entre la turbina y el generador
observando los efectos producidos en los pardmetros que rigen al turbogenerador.
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1.4 Estructura de la Tesis

Esta tesis esta integrada por cinco capitulos desarrollados de la forma siguiente:

CAPITULO 1. En este capitulo se realiza una breve descripcién de las diferentes formas
de generar energia eléctrica en México.

CAPITULO 2. En este capitulo se describen las principales variables y componentes que
intervienen en la generacion de energia eléctrica en una central termoeléctrica.

CAPITULO 3. En este capitulo se realiza el modelado de la unidad de generacién en el
software de 20 SIM.

CAPITULO 4. En este capitulo se introducen los diagramas de bloques en el software
para realizar la simulacidn de la unidad de generacion.

CAPITULO 5. En este capitulo se analizan los resultados obtenidos mediante la
simulacidn y se plantean los trabajos a futuro que se desprende de esta investigacion.
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Capitulo 2 Centrales Termoeléctricas en
México

2.1 Introduccion

Una central termoeléctrica o central térmica es una instalacién empleada para la
generacién de energia liberada en forma de calor, normalmente mediante la
combustién de combustibles fosiles como petrdleo, gas natural o carbdn. Este calor es
empleado por un ciclo termodinamico convencional para mover un generador
sincrono y producir energia eléctrica.

A las centrales térmicas que emplean la combustidn del carbdn, petréleo o gas natural
para generar energia eléctrica se les llama Centrales Clasicas o de Ciclo Convencional.

En la figura 2.1 se ilustra un esquema de una central termoeléctrica con sus

componentes principales.

Fig.2.1 Diagrama de una Central térmica de carbén de ciclo convencional.

o
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1. Cinta Transportadora 8. Economizador 14. Turbina de Baja Presidn.
2.Tolva 9. Calentador de Aire 15. Condensador.
3. Molino 10.Precipitador. 16. Calentadores.
4. Caldera 11. Chimenea. 17. Torre de Refrigeracidn.
5. Cenizas 12._Turbina_de Vapor de Alta 18. Transformador.
Presion.
6. Sobrecalentador. 19. Generador.
13. Turbina de Media Presion.
7.Recalentador. 20.Lineas de Transmisidn.

El combustible se almacena en parques adyacentes de la central, desde donde
mediante cintas transportadoras (1), el carbén es colocado en la tolva (2) para ser
enviado al molino (3) para ser triturado. Una vez pulverizado, se inyecta, el cual es
mezclado con aire caliente a presion, en la caldera (4) para su combustion.

Dentro de la caldera se produce el vapor que acciona los alabes de los cuerpos de las
turbinas de alta presion (12), media presion (13) y baja presion (14), haciendo girar el
rotor de la turbina que se mueve solidariamente con el rotor del generador (19),
donde se produce la energia eléctrica, la cudl es transportada mediante lineas de
transmision a alta tension (20) a los centros de consumo.

Después de accionar las turbinas, el vapor pasa a la fase liquida en el condensador
(15). El agua obtenida por la condensacion del vapor se somete a diversas etapas de
calentamiento (16), y se inyecta de nuevo en las calderas en las condiciones de presion
y temperatura mdas adecuadas para obtener el maximo rendimiento del ciclo.

El sistema de agua de circulacidn que refrigera el condensador puede operar en
circuito cerrado, trasladando el calor extraido del condensador a la atmosfera
mediante torres de refrigeracion (17) o descargando dicho calor directamente al mar o
rio.

10
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Para minimizar los efectos de la combustion de carbén sobre el medio ambiente, la
central posee una chimenea (11) de gran altura (existen de mas de 300mts), que
dispersa los contaminantes en las capas altas de la atmosfera y precipitadores (10) que
retienen buena parte de los mismos en el interior de la propia central.

2.2 Propiedades del Vapor

Un vapor puede definirse como un fluido eldstico que puede condensarse; es decir
cambiar facilmente a fase liquida al bajar su temperatura o aumentar su presién. Los
vapores son cuerpos parecidos a los gases, pero se apartan mucho de la ecuacion
caracteristica de estos ultimos ya que con pequeiios cambios de presién y de
temperatura se modifican. En general los gases que estan cerca de sus limites de

cambio de estado, reciben el nombre de vapores, el mas importante es el vapor de
agua, por la importancia de su uso en plantas para producir potencia, tanto mecanica
como eléctrica o para algun intercambio de calor.

Para analizar un proceso o un ciclo, se necesitan propiedades del fluido de trabajo,
como la entalpia, entropiay el volimen especifico.

a) Entalpia: Es una medida de energia interna almacenada, por unidad de masa
del fluido del vapor y se denota por la letra h.

b) Entropia: Es una medida del potencial termodindamico de un sistema y se
denota por la letra S.

c) Volumen Especifico: Es el volumen por unidad de masa del fluido.

En las centrales termoeléctricas los procesos mas frecuentes son los siguientes:

d) Proceso Isobarico: Es aquel proceso termodindmico que ocurre a presién
constante. En donde el calor transferido a presiéon constante esta relacionado
con el resto de variables.

e) Procesos Reversibles: Los procesos termodinamicos reversibles sélo existen en
teoria, pero en procesos de flujo de calor y de trabajo desempefian una
importante funcién en la definicién del caso limite.

11
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Las propiedades de un sistema en un proceso reversible son homogéneas, ya que no
existen variaciones a lo largo de las diversas partes del sistema.

Procesos irreversibles: Todos los procesos reales son irreversibles, debido:
e Al rozamiento.

e Alatransferencia de calor con diferencias finitas de temperatura.

e Alaexpansion provocada por una fuerza finita en la frontera del sistema.

Proceso Adiabatico: Es aquél en el cual el sistema (generalmente, un fluido que realiza
un trabajo) no intercambia calor con su entorno. Un proceso adiabatico que es ademas
reversible se conoce como proceso isoentrdpico.

2.3 Generador de Vapor

El calor de los combustibles es aprovechado en las calderas para evaporar el agua y
producir vapor a alta presién y temperatura, el vapor sera utilizado para mover los
alabes o paletas de la turbina.

Existen varias formas de clasificar a las calderas entre las que se pueden sefalar.

a) Segun su presion de trabajo:

Baja presion: de 0-2.5Kg/cm?>.
Media presién: de 2.5-10Kg/cm>.
Alta presién: de 10-220Kg/cm”.
Supercriticas: mas de 220Kg/cm?.

b) Segun la circulacion del agua dentro de la caldera:

e Circulacion natural.
e Circulacion forzada

12
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Por Circulacidon Natural: En los generadores de vapor por circulacion natural, el
agua proviene normalmente de un gran colector superior, llamado “Calderin de
Vapor”, la cual desciende por los tubos de caida, el agua no recalentada
alimenta los conductores de distribuciones inferiores, en los cuales al aplicar
calor a los tubos evaporizadores se produce una mezcla vapor-agua, como la
densidad de la mezcla vapor-agua es menor que la del agua, la gravedad
provoca un flujo ascendente hacia el calderin de vapor, la mezcla de vapor-agua
que se forma, sale del cuerpo cilindrico favoreciendo la separacion del vapor y
el agua, los vapores pasan eventualmente al sobrecalentador y de aqui a la
turbina en tanto el agua retorna en circulo. EIl movimiento del agua se asegura
de la diferencia de peso especifico entre el agua que sube y la mezcla agua-
vapor que sale.

Por Circulacion Controlada: Si la diferencia de peso especifico entre el agua y el
vapor no es suficiente para garantizar la velocidad necesaria, entonces la
velocidad se activa con bombas de circulacion.

Este tipo de generador de vapor se emplea especialmente cuando la presion de
operacion es elevada, generalmente en el orden de 180Kg/cm2, con el aumento de la
presion disminuye rapidamente la relacién entre la densidad del agua y la del vapor, y
la circulacion natural en todos los tubos evaporadores resulta mas dificil. Es ahora
necesario el uso de una bomba apta para garantizar una circulacidn activa del agua en
la caldera, teniendo tubos evaporadores de menor didmetro permite también una

mejor

actitud a soportar variaciones rapidas de carga y de notable magnitud, sin

variaciones excesivas o inaceptables de las presiones o temperaturas.

Segun |
[ )

a circulacion del agua y los calientes en la zona de tubos de las calderas.
Pirotubulares o de Tubos de Humo.
Acuatubulares o de Tubos de Agua.

e Pirotubulares: En estas calderas los humos pasan por dentro de los tubos
cediendo su calor al agua que los rodea.

e Acuotubulares: El agua circula por dentro de los tubos, captando calor de
los gases calientes que pasan por el exterior. Lo cual permite generar
grandes cantidades de vapor sobrecalentado a alta presién y alta
temperatura, se utiliza en plantas térmicas para generar potencia mediante
turbinas.
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A partir de este punto centraremos nuestra atencién solamente en las calderas
Acuotubulares las cuales son capaces de producir vapor sobrecalentado necesario para
el movimiento de las mdaquinas térmicas, en este tipo de calderas, la posicion de los
tubos es irregular; algunos podrdn ser horizontales o verticales, los demas serdn
inclinados y a través de ellos, los gases son dirigidos mediante mamparas con el fin de
lograr un mejor contacto con los tubos que transportan el agua. Las galerias de agua
estdn conectadas a una serie de tambores horizontales distribuidos a diferentes alturas
de la caldera. Entre otros tambores se controla el nivel del agua de alimentacién, la
salida del vapor producido, la sedimentacion de los sélidos indeseables.

El agua de alimentacion a la caldera pasa a través de un cambiador de calor llamado
“economizador” que aprovecha que los humos que van de salida normalmente tienen
una temperatura bastante elevada, muchas veces superior a 300° C, los cuales ceden el
calor a el agua de alimentacidn, el cual se localiza en la ultima etapa de salida (entre la
caldera y la chimenea) y van al tambor de liguido. Estos mismos gases ceden otra
porcidon de calor residual al aire con el que se realiza la combustion. Este proceso
requiere de otro cambiador de calor llamado “Precalentador de aire” el cual también
es colocado en la chimenea, el cual aparte de aumentar la eficiencia de la caldera,
permite una combustién menos violenta.

El tambor principal o tambor de nivel contiene la valvula de admisién de agua que
opera por diferencia de niveles, contiene también un sistema que funciona como
trampa liquidos para evitar que el vapor que sale arrastre agua en estado liquido, lo
cual perjudicaria enormemente a las instalaciones, estas trampas de liquido poseen
varios disefios, pero siguen el mismo principio. El vapor es obligado a circular en forma
de remolino a través de tubos colectores, con lo que el liqguido mas pesado se adhiere
a las paredes y puede ser drenado por algunos orificios colocados a propésito en la
caldera.

Existen también separadores secundarios para evitar la presencia de minusculas
particulas de agua que aun logran pasar a través de los separadores del tipo ciclénicos,
estos ultimos secundarios estan constituidos por multitud de laminillas ordenadas
paralelamente y a través de las cuales se hace circular el vapor, con lo que las
particulas mencionadas se adhieren a la superficie, logrando con ello la eliminacién
total del agua en suspension.
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Un tambor de lodo estara colocado en la parte inferior de las galerias de agua y en el
cual se acumularan los sélidos que habran de ser removidos en forma intermitente.
Podrdn existir tambores sumergidos en relacién del nivel del agua que actian como
simples elementos de transferencia de calor.

Finalmente, el vapor que sale de nuestro sistema de secado, pasard al
Sobrecalentador o Tambor de Sobrecalentamiento el cudl consiste en un haz de tubos
generalmente en forma de serpentines, mismo que podra estar ubicado en la zona
superior de nuestra caldera inmediatamente antes de la chimenea, o bien en la
chimenea misma, junto con el Economizador y el Precalentador de Aire, el vapor que
sale del tambor de sobrecalentamiento y que va a mover a la mdquina térmica deberd
poseer siempre las mismas condiciones termodindmicas de presién y temperatura, es
una razén por la cual el tambor de sobrecalentamiento puede pertenecer a un sistema
interdependiente a la calderay permita una regulacién térmica adecuada.

2.4 Turbinas de Vapor

Una turbina de vapor es una turbomaquina motora, que transforma la energia de un
flujo de vapor en energia mecdnica a través de un intercambio de cantidad de
movimiento entre el fluido de trabajo y el rotor.

El trabajo en la turbina es igual a la diferencia de entalpia entre el vapor de entrada a
la turbina y el de salida, tal como se muestra en la figura 2.2.

El hecho de la utilizacién del vapor como fluido de trabajo se debe a la elevada energia
disponible por unidad de Kg. de fluido de trabajo.

Vapor P2, Tz, he

Py, T1, e 41>

Fig. 2.2 Trabajo realizado por la turbina.
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Los elementos principales de la turbina de vapor que se ilustran en la figura 2.3 son:

e Rotor: Es el elemento mdvil del sistema. La energia desprendida por el vapor
en la turbina se convierte en energia mecdnica en este elemento.

Dado que la turbina esta dividida en un cierto nimero de escalonamientos, el
rotor estd compuesto por una serie de coronas de dlabes, uno por
escalonamiento de la turbina. Los dlabes se encuentran unidos solidariamente
al eje de la turbina moviéndose con él.

e Estator: El estator esta constituido por la propia carcasa de la turbina. Al igual
que el rotor, el estator estd formado por una serie de coronas de alabes,
correspondiendo cada una a una etapa o escalonamiento de la turbina.

e Toberas: El vapor es alimentado a la turbina a través de estos elementos. Su
labor es conseguir una correcta distribucion del vapor entrante y saliente desde
el interior de la turbina.

scoplamiento con
el alternador

salida de vapor

Fig.2.3 Elementos Principales de una Turbina.

El vapor sobrecalentado que proviene del generador de vapor actua primero sobre la
seccién de alta presién (AP) de la turbina de donde va al recalentador y de aqui a la
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secciéon de media presion (MP), de aqui continua la seccion de baja presion (BP) para
llegar finalmente al condensador en donde cede al agua de enfriamiento, el calor de
condensacién que viene asi de esta manera retornando el ciclo y es disipado. Del
condensador se extrae el agua condensada mediante una bomba, y la misma agua,
previamente recalentada con residuos de vapor de las etapas intermedias de la turbina
pasa al purificador de oxigeno y anhidrido carbénico, de este desgasificador la bomba
de alimentacion lo regresa al generador de vapor después de un precalentamiento por
medio del vapor obtenido del cuerpo de alta presidn de la turbina.

Se efectla un calentamiento adicional en el economizador que transfiere el agua parte
de las calorias obtenidas mediante el producto de la combustion en el generador de
vapor. Mas allda de la bomba de extracciéon del condensador se encuentra el proceso
del agua de integracion que compensa las pérdidas de vapor y agua por fugas,
drenajes, etc. Que se tiene en el ciclo el cual puede variar del 0.3 al 2% de la
produccién del vapor por hora. Las fugas de vapor en la turbina requieren un
precalentamiento en el agua de alimentacion utilizando también el calor de
condensacién de esta parte del vapor, que de otra manera se perderia en el
condensador, de estas manera se obtiene una mayoria en el rendimiento térmico.

En la figura 2.4 se muestra el esquema del funcionamiento de una central
termoeléctrica.

PRECALENTADOR DE ’\H/‘ VENTILADOR
AIRE

T SALIDA DE HUMOS

GENERADOR DE

—
<
>
3
x

————————————————————————————————————— 1 TURBINA

GENERADOR

PRECALENTADOR

AIRE COMBURENTE
‘_-‘_.____________________‘
—_—

TUBOS |

AGUA DE
EVAPORADORES o

ECONOMIZADOR

ALIMENTADOR DE
COMBUSTIBLE

AGUA DE
INTEGRACION
BOMBAS DE
EXTRACCION DEL
CONDENSADOR

BOMBA DE
ALIMENTACION l l l l

PRECALENTADOR PRECALENTADOR PRECALENTADOR
P.

Fig. 2.4 Funcionamiento de una Central Termoeléctrica.
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2.5 Caracteristicas Termodinamicas de las Turbinas de
Vapor

La circulacion del vapor en la turbina transcurre paralelamente al eje de la turbina vy
segun la forma en que actua el vapor sobre las paletas, la turbina puede ser del tipo de
accioén o de reaccidn.

En la turbina de vapor en salto térmico total que existe entre la entrada y salida del
vapor, se subdivide en mas saltos, en cada de los cuales se hace corresponder a una
turbina elemental de manera que se pueda mantener la velocidad periférica de las
paletas dentro de sus limites y correspondiendo a las condiciones de maximo
rendimiento.

Las turbinas de mediana y gran potencia estdn por lo general constituidas de una
primera serie de ruedas de acciéon que emplean un primer salto y presidon notable, de
manera que a la entrada de la serie sucesiva de ruedas a reaccién, el vapor tiene una
presion suficientemente reducida para permitir una alimentacidon conveniente de los
espesores de las partes de mayor dimension.

Las turbinas de vapor se pueden clasificar en funcién de la manera y como se hace la
transformaciéon de la energia térmica que tiene el vapor, en energia util, se pueden
considerar dos tipos fundamentales de turbina de vapor.

o Turbina de accién: La forma mas sencilla de la turbina de vapor es la
denominada turbina de accién, en la que los chorros de la turbina estan
sujetos a un punto dentro de la carcasa de la turbina y las palas estan
dispuestas en los bordes de ruedas que giran alrededor de un eje central.
El vapor pasa a través de las toberas y alcanza a las palas. Estas absorben
una parte de la energia cinética del vapor en expansion, lo que hace girar
la rueda y con ella al rotor. La turbina estd disefiada de forma que el vapor
gue entra por un extremo de la misma se expande a través de una serie de
boquillas hasta que ha pérdido la mayor parte de su energia interna.
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En las turbinas de accidn existe un salto P; — P,, por lo tanto la caida
termodindmica (hy — h;), si el trabajo se transforma todo en velocidad se
obtiene la siguiente ecuacion.

VZ

Eh=1=2 (2.1)

dénde:

g = aceleracion de la gravedad.

h = (h; — h,) = Caida termodindmica en cal/Kg.

L = Al trabajo desarrollado

E = Es igual al equivalente mecanico del calor y vale 427 Kgm/cal. (1 caloria=
427Kgm).

Despejando de (2.1) la velocidad obtenemos la ecuacion siguiente:

V =./2g * Eh (2.2)

La energia cinética se transforma en energia mecdnica en la parte del rotor el
cual se moverd en el ambiente de descarga a P,, al paso del vapor por el rotor
la presion se mantendra constante y se producird una reduccion de velocidad.
En el elemento giratorio no se tendra ninguna transformacién termodindmica
del vapor.

Turbinas de reaccién: En las turbinas de reaccion la energia mecdnica se
obtiene de la aceleracién del vapor en expansién. Las turbinas de este tipo
cuentan con dos grupos de palas unas moviles y otras fijas. Las palas estan
colocadas de forma que cada par actia como una boquilla a través de la cual
pasa el vapor mientras se expande. Las palas de la turbina de reaccién suelen
montarse en un tambor en lugar de una rueda. El tambor actia como eje de la
turbina.
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2.6 Triangulo de Velocidades de la Turbina de
Accion

El vapor sale del estator con una velocidad que excluyendo las pérdidas y
admitiendo una transformacién adiabatica.

V =./2g Eh (2.3)

La velocidad efectiva de salida teniendo en cuenta un coeficiente de reduccidn
@ estard dada de acuerdo con la siguiente expresion.

Vi=®.2g «Eh (2.4)
® varia de 0.92 2 0.97
D
0
" N V1 r\‘ a i
“’ ) V2 w1 V1
w2 V2 “’ ______ ”

m

Fig.2.5 Triangulo de Velocidades de la turbina de Accién.

Para obtener el maximo rendimiento de acuerdo a la figura 2.5 la velocidad
relativa w; deberd ser tangente a las paletas y la velocidad de salida V, deberd
ser minima, despreciando las pérdidas a lo largo de las paletas debera ser W,
=Wy 6 =90° el tridangulo de salida se obtiene cerrando el tridngulo que tiene
por lados W; y V,entorno al lado de V,,

En las condiciones de maximo rendimiento (ideales) se tendra (B=y; 6 =90° y
W,=W;).
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__ Vi*Cosa

. Y V, =V, *Sena (2.5)

La forma de comportamiento de la presién P y de la velocidad V en el estator
a lo largo de las paletas muestra en la figura 2.6.

PV

Fig. 2.6 Grafica P-V en el Estator.

La energia de 1 Kg. de vapor a la entrada y a la salida de la rueda giratoria estara dada
respectivamente como:

e Y V. 2.6
29E 29gE (26)
Por lo tanto la energia transformada en el contacto entre el vapor vy las paletas es:
Vlz - sz
-z 2.7
29E (2.7)

Por lo tanto el rendimiento propio de la rueda giratoria nr se obtiene como la relacién
entre la energia utilizada y la disponible a la entrada.

V12 - VZZ

nr = 71z (2.8)
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Como V, = V; sina;

V2 = V%« Sen®a
v,?

nr = =1-—Sen’a = Cos’a (2.9

El rendimiento de la rueda giratoria aumenta al disminuir a toda vez que por razones
constructivas no puede ser inferior a 15° o 20°. Para las turbina de vapor se puede
llegar a una expresién de la velocidad periférica de madximo rendimiento.

_ ngEh 210
u= V, * Cosa (2.10)
n = rendimiento termodinamico.
También existe un coeficiente de la velocidad periférica expresada como:
_u__u
K = v = Tagtn (2.11D)
Para la turbina de accién sera:
u V, Cos a Cos a
gk=tt_Y4 =7 (2.12)

4 2V, 2
Para y=0.92-0.97 y a=20° el coeficiente de velocidad periférica K varia de 0.39 a 0.46.

La velocidad periférica puede alcanzar valores del orden de 400m/seg.

2.7 Tridangulo de Velocidades de la Turbina de Reaccion

Como se ha mencionado antes en la turbina de reaccion no toda la caida
termodinamica se transforma en el distribuidor y sélo una parte lo hace, se puede
definir un grado de reaccién entendido como la relacién entre la caida termodindmica
gue se desarrolla en la rueda giratoria y la caida interna h.

La turbina de reaccién con sélo una rueda giratoria no tiene aplicacién practica, mas
bien debe de tener multiples parejas distribuidor-rueda colocadas en serie y se tiene
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en esta forma la expansidon multiple del vapor. Como se muestra en el esquema de la

figura 2.7 de un par distribuidor-rueda con los tridngulos de velocidad relativos.

Distribuidor
a s
Vi B
W1 Rueda Vi Wi 5 w2
n '/' V2
n n
V2 w2
n

Fig. 2.7 Tridngulo de Velocidades de la Turbina de Reaccién.

Debido a que en general el grado de reaccidén se hace igual a %, la caida termodinamica

h se transforma en velocidad, una mitad en el estator y la otra mitad en el rotor.

De la figura 2.7 y 2.8:

h1 —/“,\\

PO
|
h=h1-h2 |
o

h0=h1-h4 o

o e T \/

h'0

ha

h2

Fig. 2.8 Grafica h-S de la Turbina de Reaccién.

hl-ho = ho-hz

y por lo tanto en una transformacidn adiabatica.

v1Z-v22  w22-w1?

29E 29E

(2.13)

(2.14)
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La velocidad V, es mayor que V; debido a que en el rotor se tiene una transformacion

de una parte de la caida termodindmica.

Debido a que se acostumbra dar a las paletas del distribuidor el mismo perfil de las
paletas de la rueda giratoria (a =y ; B = 6 =90°) y para obtener la velocidad de salida V,

minima debe estar a 90° con lau, resulta que, en las condiciones de mdaximo

rendimiento, los dos triangulos de la velocidad serdn rectangulos e iguales.

De la ecuacion (3.4).

V12 - sz sz - le 2 2 2 2
29 29E it =1 = Wt =W

Y por lo tanto;

V1=W2;V2=W1;V2=V158n0(

El rendimiento de la rueda giratoria en este caso sera:

V2=V + W, =Wy ® 2V, = 159)
Vlz + WZZ - W12 B 2V12 - V22

nr=

2V,%(1 — Sen?a)  2Cos?a
> = 5— =mClos
Vi“(2 — Sen?a) 1+ Cos‘a

2

donde;

2z
1+Cosza

(2.15)

(2.16)

(2.17)

La expresion anterior indica que el rendimiento de la rueda de reaccién es mayor que

la de rueda de accion.

24



Simulacion de una Unidad de Generacion de una Central Termoeléctrica

2.8 Rendimiento Termodinamico

A lo largo de las paredes del estator se producira calor por lo que el contenido térmico
del vapor a la salida no sera el valor h,, pero si hs-h, se deduce que la transformacién
real que se presenta en el estator no es una transformacion adiabatica, mas bien
politropica (con introduccion de calor), como se muestra en la figura 2.9 para una
turbina de accioén.

0
h0=h1-h5
T e
L - V2
L e Vi
h2 Pt w1
n
n
0 S
Fig. 2.9 Transformacién Politrépica de la Turbina de Accién.
Si se sabe qué;
Vi =vy4/28E =yV (2.18)
La pérdida de calor que no se transforma en velocidad esta dada por;
VZ _ 12 VZ
hd = h3 —h2 = = 1—-y3) =h(1-y2 2.19
2E ng( y)=h(1 -7y (2.19)
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El vapor de la salida del distribuidor va hacia las paletas y aqui se presentaran las otras
perdidas por efecto de rozamiento a lo largo de las paletas de modo que no es como
se ha supuesto anteriormente.

W2:W1 (220)

Pero; W, -y*W;

Con el coeficiente y= 0.85-0.95

El vapor por rozamiento se recalienta a la salida de las paletas con un contenido
térmico hs de modo que las pérdidas en rotor (hs-hs) ser3d;

w,?

hr = 2E

1-y?) (2.21)

Al final se deberan tomar en cuenta las perdidas debidas a la velocidad V, de descarga
cuyo equivalente térmico es:

2

h _L = h5 — h4 2.22
u_ZgE— (2.22)

De acuerdo con esto, el punto que representa en la figuran 2.10 el estado fisico del
vapor a la salida de la turbina es el que tiene el nimero 5.

La caida termodinamica he=h;-hs se le conoce como caida termodindmica efectiva y la
relacion.
he

ni = W (2.23)

Se le llama rendimiento termodinamico y varia de 0.5 a 0.9. El tridngulo de velocidad
se modifica como se muestra en la figura 2.10.
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h1

h’0
hO

h4

h2

Fig. 2.10 Rendimiento Termodinamico.

En el caso de las turbinas de reaccién con un grado de reaccion de %, como se muestra
la mitad del salto termodindmico se transforma en el estator segiin 1-0', en tanto que
la otra mitad se transforma a lo largo del rotor segln la curva a la introduccién del
calor 0'-3, de manera que teniendo en cuenta la velocidad de salida V; en el punto 4
dara la condicidn del vapor a la descarga de la maquina serd asi: he=h;-h,.

2.9 Turbinas con Saltos de Presion

Para que la energia del vapor se utilice eficientemente en ambos tipos de turbina, es
necesario utilizar varios escalones en cada uno de los cuales se convierte en energia
cinética, una parte de la energia térmica del vapor. Si se hiciera toda la conversién de
los dos tipos de energia en un sélo escaldn, la velocidad rotatoria de la rueda seria
excesiva. Por lo general, se utilizan mas escalones en las turbinas de reaccién que en
las turbinas de accién. Se puede comprobar que, con el mismo didmetro y la misma
cantidad de energia, la turbina de reaccién necesita el doble de escalones para obtener
un rendimiento mdaximo. Las turbinas mas grandes, que normalmente son de accion,
emplean hasta cierto grado la reaccion al principio del recorrido del vapor para que el
flujo de vapor sea eficaz. Muchas de las turbinas de reaccion utilizan primero un
escaldn de control de accidn, lo que reduce el nimero de escalones necesarios.
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Una solucién a este problema lo constituye la turbina con saltos de presién que puede
ser de accidén o de reaccion.

El principio es que una cierta caida termodinamica se divide en un cierto nimero de
caidas iguales y cada una de estas se debe aprovechar en un grupo de distribuidor-
rueda.

Suponiendo m saltos en la turbina de accién la velocidad V, se calcula como:

h
Vi=y |29E — (2.24)

De manera que es vVm veces mas pequeia que la turbina de una sola rueda. Para una
turbina de reaccidn se tiene en cambio.

h

En las turbina de accion se puede tener de 10 a 20 grupos de estator-rueda en tanto
gue en las turbinas de reaccidn (las cuales son mas rapidas) el nUmero de grupos
puede llegar a ser hasta 50.

El rendimiento termodindmico en estas turbinas es igual al de un solo rotor, de hecho
las pérdidas son proporcionales al cuadrado de la velocidad y la velocidad es
proporcional a la raiz cuadrada del nimero de saltos a presion.

2.10 Turbinas a Etapas de Velocidad

Otra forma de reducir la velocidad periférica de la rueda giratoria consiste en
transformar la caida termodindmica interna en energia cinética en el distribuidor y en
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hacer llegar después el vapor en mas de una corona de alabes, naturalmente que entre
una corona y otra consecutiva se debe intercalar una serie de paletas (alabes) fijas
(conectadas a la carcasa de la maquina) que sirven para desviar el vapor de manera tal
gue tomen la direccién adoptada en la entrada de la corona sucesiva.

Los triangulos de velocidad que se muestran en la figura 2.11 a partir del tridngulo de
descarga y también bajo la hipdtesis de que las pérdidas son despreciables en las
diferentes coronas de paletas (alabes) se tiene lo siguiente:

o

v2'
V1 W1=Ww2 Vv2=v1' W1'=w2'

Fig. 2.11 Triangulo de Velocidades de la Turbina a Etapas de Velocidad

_Vi+Cosa 226
u=— (2.26)

Donde;

Z es el numero de las coronas de paletas (pasos de velocidad).

Las turbinas a pasos conocidos también como turbinas Curtiss son naturalmente
turbinas de accion, la presidn en la corona es constante mientras que varia la velocidad
del vapor. Con relacién a la reduccion periférica la turbina Curtiss es muy ventajosa, ya
gue de hecho con Z etapas de velocidad el nimero de revoluciones se reduce en Z
veces.

Con relacién al rendimiento en términos generales se puede decir que el rendimiento
termodinamico se reduce rdpidamente al aumentar el nimero de pasos, el uso de
multipasos de velocidad con relacién al trabajo que se desarrolla en cada corona
disminuye rapidamente en cada corona sucesiva.
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2.11 Rendimiento, Potencia y Consumo de Vapor

Se define el rendimiento térmico tedrico nt de una turbina, como la relacion entre las
calorias utilizables adiabaticamente (hi-h,) y las calorias requeridas (hi-q1) para llevar
el liqguido que sale del generador de vapor a una temperatura T, y una entalpia q»
hasta el estado 1.

hy — hy

n =Tl 2.27
t h1 —q, ( )

Desde luego que esto coincide con el rendimiento del ciclo rankine y nt varia de 0.1 a
0.5.

El rendimiento termodindmico como se indicé anteriormente se calcula como:

n == (2.28)

El valor de (h) en esta ultima ecuacion es por lo general ligeramente inferior al de la
ecuacién anterior porque existe una pequefa perdida en el paso del vapor del
generador vapor a la turbina.

Se define como rendimiento volumétrico (n,) a la relacion entre el peso de vapor PV,
gue realiza un trabajo efectivo sobre las paletas a lo largo de la caida efectiva he, vy el
peso del vapor P, de entrada a la turbina.

_ PV,

= (2.29)
v
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La diferencia entre P, y PV, representa el peso del vapor que sale hacia el diafragma de
separacion, y en el caso de las turbinas a reaccion a través de los espacios naturales
entre la parte fija y la parte mavil.

La pérdida volumétrica ocurre principalmente en las altas presiones, en donde es mas
alta la energia térmica del vapor. El rendimiento volumétrico es generalmente elevado
pues varia de 0.93 a 0.98.

Se define como el rendimiento mecdnico (n,) a la relacién entre la potencia N, que se
obtiene sobre el arbol motor y la potencia desarrollada en el contacto Vapor- Paleta
(alabe) denominada también potencia indicada N;

n, = — (2.30)

La diferencia entre la potencia indicada N; y la potencia efectiva N, representa todas
las pérdidas de naturaleza mecdnica debidas a la friccion entre las partes fijas y
moviles, el efecto del aire de ventilacion sobre el rotor, asi como la potencia empleada
para el funcionamiento de todos los drganos auxiliares de la maquina como son las
bombas de lubricacién, el regulador, condensador, etc.

2.12 Condensadores

Un Condensador es un cambiador de calor latente que convierte al vapor de su estado
gaseoso a su estado liquido, el propdsito es condensar la salida de vapor de la turbina
de vapor para asi obtener maxima eficiencia e igualmente obtener el vapor
condensado en forma de agua pura de regreso al generador de vapor.

La funcién principal del condensador en una central térmica es ser el foco frio o
sumidero de calor dentro del ciclo termodindmico del grupo térmico. Por lo tanto, su
misién principal es condensar el vapor que proviene del escape de la turbina de vapor
en condiciones préximas a la saturacidn y evacuar el calor de condensacion al exterior
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mediante un fluido de intercambio, los ciclos mas tipicos de funcionamiento de las

turbina

s de vapor son los siguientes:

Ciclo con condensador: En este ciclo el vapor de escape a la salida de la turbina
va a un condensador con una contraposicidn reducida, el agua obtenida a la
salida del condensador se envia de regreso al generador de vapor por medio de
una bomba de alimentaciéon con lo que se cierra el ciclo. De esta manera se
puede aprovechar mejor la energia por unidad de peso del vapor. En la
siguiente figura 2.12 se muestra el ciclo de funcionamiento de una turbina con
condensador.

AP G

GV

-
Z CONDENSADOR
—-—

&)

Fig. 2.12 Ciclo con Condensador

Ciclo con condensador y recalentamiento: usando condensador se incrementa
el rendimiento del ciclo, si ademas de esto se emplea vapor recalentado para la
alimentacion de la turbina, es posible aumentar aiin mds el rendimiento de la
misma. El recalentamiento puede ser primario y secundario, en el
recalentamiento primario el vapor entra ya recalentado a la turbina en tanto
gue en el secundario el vapor se expansiona parcialmente en la turbina, tal y
como se muestra en la figura 2.13.

32



Simulacion de una Unidad de Generacion de una Central Termoeléctrica

PRIMARIO
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Fig. 2.13 Ciclo con Condensador y Recalentamiento

Los ciclos anteriores corresponden a los denominados “ciclos basicos” de las turbinas
de vapor.

El condensador es un dispositivo que se conecta a la descarga del vapor de la maquina
y en el cual se encuentra en un ambiente frio y por lo cual se condensa, la presidn que
se fija en el condensador depende de la temperatura del refrigerante y sera tanto
menor cuando sea menor la temperatura del mismo. Naturalmente, que para el
funcionamiento del condensador es necesario invertir una cierta cantidad de energia
por lo cual la ganancia obtenida no es igual a la tedrica y de hecho, esto justifica el uso
del condensador en las maquinas de mediana y gran potencia.

2.13 Tipos de Condensadores

Los condensadores se pueden dividir en dos categorias:

e Condensador de mezcla: son aquellos en los cuales el vapor y el agua
refrigerante estan en contacto directo y por lo tanto se bombean juntos con
una bomba que los condensadores de mezcla puede ser de contra corriente.
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Este tipo de condensadores es muy poco usado debido a que el agua refrigerante en
general no estd adaptada a la alimentacién del generador de vapor.

e Condensador de superficie: son aquellos en los que el agua refrigerante y el
vapor se encuentran separados por una pared metalica a través de la cual se
realiza la transmisiéon del calor.

Las partes principales de un condensador de superficie que basicamente estd formado
de un cilindro robusto cerrado en sus dos extremos y a través de su longitud se
encuentra un haz de tubos de pequefio didmetro que se encuentran conectados en los
extremos por dos cabezales cuyo material es bronce.

En los condensadores de superficie el agua de enfriamiento necesaria para condensar
1 kg de vapor es mayor de aquella que corresponde en el condensador de mezcla, ya
gue se requiere una diferencia de temperatura mayor entre el agua y el vapor de
manera que se tenga a través de los tubos una buena transmision de calor.

2.14 Bombas de los Condensadores

En cada condensador se requieren bombas para el desempefio de funciones
especificas, en particular para el condensador tipo superficie se requieren con
referencia a la figura anterior.

Una bomba P; de circulacion para el agua refrigerante: Si se designa por hs el
contenido térmico del vapor a la salida de la turbina, la cantidad de agua necesaria
para la condensacién se puede calcular como:

__Pv(hs —qu) Kg

t2 —tl hr (2.31)

donde;

Pv = peso del vapor que entra al condensador cada hora.
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qu = entalpia correspondiente a la temperatura y presion del condensador.
t1 = temperatura a la entrada del condensador.

t2 = temperatura a la salida del condensador.

Una bomba para la extracciéon del condensado (P,): cuya capacidad serd Pv para los
condensadores de superficie y (Pv+Qa) para los condensadores de mezcla.

Una bomba para la extraccion del aire (P3): en el condensador entran distintas
cantidades de aire es decir que se tiene una cantidad Pa’ que entra con el vapor, una
127

cantidad Pa” que se encuentra disuelta en el agua refrigerante, una cantidad Pa’”’ que
entra por las uniones y espacios entre los tubos.

Para mantener el vacio serd necesario extraer la cantidad de aire Pa dada como:

Pa=Pa’+Pa’’+Pa’”’ (2.32)

2.15 Torres de Refrigeracion

En las centrales termoeléctricas que tiene una potencia instalada muy grande, la
cantidad requerida de agua es muy grande, por lo tanto las instalaciones se efecttan
en las proximidades de los rios o del mar, y muchas veces recurre a la circulacion del
agua refrigerante mediante el uso de torres de refrigeracion de manera que se tenga
un circuito cerrado.

Esta refrigeracion del agua que sale del condensador ya sea de la poca disponibilidad,
de la poca pureza y también de la excesiva temperatura. La refrigeracién se obtiene
generalmente haciendo que el agua se convierta en una fina lluvia por medio de una
corriente de aire.
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Las torres de refrigeracion también se conocen como “torres de enfriamiento” y se
construyen bdsicamente de dos tipos.

a) Torre de enfriamiento con tiro natural: En este tipo de torres se produce un
movimiento del aire generado por la diferencia de densidades entre el aire
humedo caliente y el atmosférico.

Ventajas:

e [Es una estructura estatica sin partes en movimiento por lo que su
funcionamiento es seguro y requiere de poco mantenimiento.

e Cuando el aire humedo se descarga a una altura grande, no existe el problema
de circulacion.

Desventajas:

e Por lo general la construccidon de estas torres requieren de una superficie
mayor por lo tanto su inversién inicial es mayor.

e lLa temperatura del agua de enfriamiento es mas elevada, lo que puede traer
como consecuencia una ligera reduccion en la potencia de la turbina y un
incremento en el consumo del combustible.

b) Torre de enfriamiento con tiro mecanico: Utiliza la potencia de motores de
ventilacion para impulsar el aire a la torre.

Ventajas:

e Se obtiene un enfriamiento mayor con lo cual se puede obtener un incremento
en la potencia de la turbina.
e Ofrece mayor flexibilidad en su operacién y requiere de una inversién inicial

meno.
Desventajas:

e Como este tipo de torres requiere para superacion el uso de ventiladores se
requiere de un consumo adicional de energia, requiere también de mas
mantenimiento y paros para revision de las partes en movimiento.

e Tiene algunos problemas de recirculacién con la descarga de aire hiumedo a
alturas cercanas al nivel del suelo.

La eleccidn del tipo de torre de enfriamiento obedece a un analisis técnico-econdmico
gue depende en una buena parte de las condiciones climatoldgicas y de la curva de
utilizacién anual de las centrales, asi como la variacién de la potencia de la turbina con
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la temperatura. De acuerdo a estas consideraciones en México el tipo de torre de

enfriamiento recomendable es el de tiro mecanico.

2.16

Bombas de Alimentacion y Extraccion

Como se menciondé con anterioridad y en forma breve tanto el generador de vapor

como en el condensador tienen bombas para la alimentacidn y extraccién, las cuales se

pueden clasificar en funcién de su construccién y de la manera de cémo se transmiten

su energia al liquido, las cuales pueden ser:

a)

b)

Bombas Alternativas (de embolo): Los elementos de la bomba de émbolo o
también llamada de presién consiste en una manivela o cigliefial que gira con
una velocidad uniforme, accionado por un motor, el émbolo o pistdn se mueve
hacia adelante y hacia a tras del cuerpo del cilindro; en el golpe hacia afuera un
vacio parcial detrds del émbolo permite a la presién atmosférica que obra
sobre la superficie, el agua en el pozo hacer subir el agua dentro del tubo de
accion, la cual, pasando por la valvula de succién llena el cilindro; en el golpe
hacia adentro, la valvula de succidn se cierre y el agua es presionada a salir
hacia el tubo de descarga. Como se menciond con anterioridad y en forma
breve que tanto el generador de vapor como el condensador tienen bombas
para alimentacidn y extracciéon. Es comun clasificar las bombas en funcién de su
construccion y de la manera en como transmiten su energia al liquido,
pudiendo ser: Este tipo de bombas suministran un flujo pulsatorio del orden de
200m3/hora se consideran eficientes aun en condiciones de baja carga y se
obtienen altas presiones con velocidades que en cualquier condicidon son del
orden de 100 a 300 rpm.

Bombas Centrifugas: Las bombas centrifugas prevén su nombre al hecho de
gue elevar el liquido por la accidn de la fuerza centrifuga, que la imprime un
rotor, colocado en su interior, el cual es accionado por un motor eléctrico.
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Las bombas centrifugas, debido a sus caracteristicas, son las bombas que mas se
aplican en la industria y centrales termoeléctricas. Las razones de estas preferencias
son las siguientes:

e Son aparatos giratorios.

e No tienen drganos articulados y los mecanismos de acoplamiento son muy
sencillos.

e Laimpulsidn eléctrica del motor que la mueve es bastante sencilla.

e Para una operacién definida, el gasto es constante y no se requiere dispositivo
regulador.

e Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias.

Aparte de las ventajas ya enumeradas, se unen las siguientes ventajas econémicas:

e El precio de una bomba centrifuga es aproximadamente % del precio de la
bomba de émbolo equivalente.

e El espacio requerido es aproximadamente 1/8 del de la bomba de émbolo
equivalente.

e El peso es muy pequefio y por lo tanto las cimentaciones también lo son.

e El mantenimiento de una bomba centrifuga sélo se reduce a renovar el aceite
de las chumaceras, los empaques de la presa-estopa y el nimero de elementos
a cambiar es muy pequeiio.

2.17 Generador Sincrono

El generador sincrono impulsado por una turbina de vapor para convertir energia
mecanica en energia eléctrica es la principal fuente de generacidn de potencia
eléctrica en el mundo.

El generador sincrono esta conformado basicamente por dos estructuras compuestas
por material ferromagnético: La primera de ella llamada “Estator” la cual es la parte
inmovil de la maquina y alberga a los devanados de armadura en los cuales se induce
el voltaje de armadura, si el generador tiene carga conectada, por estos devanados
circulara la corriente suministrada a dicha carga. La mayoria de los generadores
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sincronos son trifasicos, lo que significa que cuentan con un bobinado trifasico en el
estator, por otro lado las maquinas sincronas monofésicas son menos comunes y por
lo general de poca potencia, debido a que la construccidn trifasica reduce el tamafio y
el costo del generador por kilovatios. La otra estructura de la maquina sincrona es el
“rotor” el cual se instala sobre un eje que rota dentro del estator. La funcidn del rotor
es de proveer mediante el devanado de campo un flujo magnético que al variar en el
tiempo induzca una tensidn en los devanados del estator.

El rotor se puede presentar en dos formas geométricas diferentes.

e Rotor de Polos Lisos.
e Rotor de Polos salientes.

El rotor de polos lisos se utiliza en maquinas que giran a grandes velocidades,
generalmente se utiliza este tipo de rotor en turbogeneradores (Vapor, Diesel, Ciclo
Combinado).

El rotor de polos salientes se utiliza en generadores cuyo primotor gira a una velocidad
baja, generalmente utilizado en generadores hidraulicos.

Para una velocidad de rotacion constante w, las tensiones inducidas en las bobinas
del estator originadas por el flujo creado por el rotor se pueden expresar
por:

eq = V2E * sen(wt)
e, = V2E * sen(wt — 120°) (2.33)

e, = V2E * sen(wt + 120°)

donde;
E=Valor eficaz de la tensién inducida en los devanados del estator.
A la vez esta tensidn se define por la siguiente ecuacion;

E=Kx*Qx*w, (2.34)
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Donde;
K = Constante que representa la construccion de la maquina.
@ = Flujo generado por la corriente de campo.

w,=Velocidad de rotacién del rotor.

Cuando el generador tiene carga eléctrica conectada entonces por los devanados del
estator circulan corrientes en cada una de las fases, las cuales se denotan por las
siguientes ecuaciones:

i = V2I * sen(wt — ¢)
i, = V2I * sen(wt — 120° — ) (2.35)
i, =21+ sen(wt +120° — @)
donde;

@ = Es el angulo desfase de las corrientes respecto a los voltajes inducidos.

Cada una de las corrientes que fluye por el estator produce su propio campo
magnético, a dicho campo se le llama B y su direccién se obtiene mediante la regla
de la mano derecha, este campo magnético produce su propio voltaje en el estator y
de denomina E,,;, el cual es directamente proporcional a la corriente de fase, si se
toma por ejemplo la fase “a” de la maquina y se denota X como una constante de
proporcionalidad entonces el voltaje de reaccidn del inducido se puede expresar
como:

Eoop = —jX1y (2.36)

Al tener en cuenta esta caida de tensidn entonces el voltaje inducido E no es el mismo
en las terminales de la mdaquina si ésta tiene carga conectada, por lo cual el voltaje en
terminales se puede expresar con la siguiente ecuacién:

Vo = E — jXI, (2.37)

Ademas de los efectos de la reaccién del inducido, la maquina presenta autoinduccién
en los devanados del estator y estos a la vez tienen su propia resistencia debido a las
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pérdidas de los conductores eléctricos. Si se denota X, a la reactancia producida por la
autoinductancia y a la vez a la resistencia del estator se le llama R4 entonces el voltaje
en terminales se ve nuevamente afectado por estos pardmetros, por lo cual:

Vo = E — jXI, — jXal, — Ral, (2.38)

Las dos reactancias citadas anteriormente se suman y se presentan por una sola
reactancia la cual llamamos comiUnmente por reactancia sincrona:

X, =X +X, (2.39)

Es muy comun que se desprecie la resistencia de los devanados del estator debido a
su reducido valor respecto a la reactancia sincrona. De esta forma el circuito
equivalente de una de las fases de la maquina esta dado por la figura 2.14.

XS
1A

Y Y
+

@ o

Fig. 2.14 Circuito Monofasico equivalente de una mdaquina sincrona.

A partir de la figura anterior se puede establecer las ecuaciones de potencia activa y
reactiva suministrada por la maquina:

S=P+jQ= Vgl (2.40)
donde;
S = Potencia Aparente de la maquina.

P = Potencia Activa.
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Q = Potencia Reactiva.

Si se considera la tension en terminales fasorialmente V; = V3£0°y la tensién del
inducido como E = E /8§, al sustituir el valor de la corriente I, = (E —V)/jX, de la
ecuacion 2.40 se obtiene las expresiones para la potencia activa y la potencia reactiva.

EV,
P = wsen(6) (2.41)
Xs
_ Y (6) £ 2.42
Q= X, cos X, (2.42)

Por otro lado, el rotor de la maquina se mueve gracias a la energia que suministra el
primotor. Si se denomina P,, a la potencia proveniente del primotor y se aplica el
teorema de conversién de la energia, entonces se obtiene:

Bp =P+ Pperq (2.43)
Donde;

Ppera = Representa las pérdidas que son Unicamente mecanicas (si no se consideran

las resistencias eléctricas de los devanados).

El generador sincrono como cualquier otra mdaquina representa limitaciones en su
funcionamiento entre las cuales estan:

Limite de potencia mecanica.

e Limite térmico del estator.
e Limite de tension inducida maxima.
e Limite de estabilidad.
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Capitulo 3 Modelado de wuna Central
Termoeléctrica

3.1 Introduccion

El eje del rotor de una unidad de generacién térmica es un sistema mecanico muy
complejo, formado por uno o varios elementos de grandes dimensiones acoplados a lo
largo del mismo eje. Un sistema asi tiene un gran nimero de elementos vibratorios
torsionales naturales en un amplio rango de frecuencias que requerirdn un modelo de
pardmetros continuos de la estructura mecanica para ser determinados. Suponiendo
que el eje esta dividido en un numero finito de elementos, se puede obtener un
modelo de masas concentradas unidas mediante unos tramos del eje de una
determinada elasticidad.

La aplicacion de este modelo para el sistema mecdnico junto con el modelo del
generador sincrono permitirda analizar las caracteristicas naturales del sistema
mecanico del turbogenerador.

3.2 Modelado de la Turbina de Vapor

Hay distintas configuraciones posibles de turbinas-generadores en una central térmica,
en funcién del nimero de etapas de expansién y de si las turbinas se sitian en un
mismo eje o en dos ejes distintos. Las ecuaciones del modelo mecanico presentado
son generalizables y se pueden aplicar a los dos tipos del sistema, pero se asumira que
todas las turbinas estan acopladas a un uUnico eje y sélo hay un generador, ademds de
un sistema de excitacién de masa despreciable como se muestra en la figura 3.1.
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Considerando el rotor del turbogenerador formado por cuatro masas.

Tm (T.A.P) Tm (T.P.I) Tm (T.B.P) Te
TAP TPI TBP GEN

Fig. 3.1 Estructura del sistema de masas del rotor de un turbogenerador.
donde;
T.A.P: Turbina de Alta Presién.
T.P.I: Turbina de Presién Intermedia.
T.B.P: Turbina de Baja presion.

GEN: Generador Eléctrico.

Las caracteristicas dinamicas del eje se modelan con tres conjuntos de parametros; la
constante de inercia H de las masas individuales, la rigidez torsional K de cada tramo
de eje que une dos masas adyacentes y el coeficiente de amortiguacién D asociado a
cada masa. Se hace la suposicion de que los materiales del eje de la turbina-generador
son sometidos a esfuerzos y deformaciones por debajo del limite eldstico y, por lo
tanto, son aplicables las relaciones de la ley de deformacién elastica de Hooke y la ley
de la mecanica de Newton con coeficientes H,K,D constantes.

El significado fisico de las constantes es;

e La constante de Inercia (H) asignada a cada masa es su propia inercia mas la
porcién correspondiente de los tramos de eje entre las masas.

e Larigidez torsional (K) de cada tramo de eje entre masas adyacentes, que es la
relacion entre el par transmitido y la torsién angular a la que esta sometida el
eje entre sus dos extremos.

T=K=+0
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Cada coeficiente de elasticidad o rigidez torsional serd la rigidez equivalente del
tramo considerado, que en realidad estard formado por varios tramos con
secciones y elasticidades diferentes.

e El coeficiente de amortiguamiento (D) de las oscilaciones asociado a cada masa.
Puede tener su origen en la histéresis del material que constituye al eje, la
fuerza del vapor en los alabes de las turbinas cuando oscilan o en los elementos
del sistema eléctrico (generador, sistema de excitacion o la red). En la practica,
los niveles de amortiguamiento asociados a las oscilaciones torsionales son
muy pequefios y dificiles de determinar debido a la complejidad de los sistemas
gue contribuyen al amortiguamiento y a la variabilidad de esa contribucién. Por
ello, el amortiguamiento aqui se supone nulo.

El modelo de las masas y muelles equivalentes del turbogenerador sin
amortiguamiento se muestra en la figura 3.2

KT.A.P»T.F'.I KT P.-T.B.P KT.B.P»G

Hrap /\/ Hrpi /V Hrep /\/ H cen

Fig. 3.2 Diagrama de masas y muelles de un turbogenerador.

La ecuacién dinamica de rotacién de un sélido rigido de la segunda Ley de Newton:

do
ZT =j=— 3.1)

Donde;

T= Par aplicado a una masa(N*m)

J=Momento de inercia en magnitudes unitarias

Q= Velocidad en grados mecanicos de la masa (rad/s)

Para realizar el modelado de la turbina de vapor, la cual estara seccionada en tres
partes (T.A.P, T.P.l, T.B.P,) realizamos una analogia para una masa genérica j,
conectada a dos masas iy k como se muestra en la figura 3.3.
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. -
-

Figura 3.3 Pares que actlan sobre una masa genérica j del eje
Aplicando la ecuacidn (3.1) para obtener la ecuacidn de pares que actian sobe la masa
I
= tm; — tej — Kij(6; — 6;) — Kj (67 — 6k) (3.2)
Donde;
w= Velocidad de la masa en magnitudes unitarias de la maquina
t,n= Par mecdnico
to= Par eléctrico

6= Posicion angular de la masa en grados eléctricos respecto a una referencia que gira
a la velocidad de sincronismo.

Siendo:

dé;
d_t] = wo(a)j - 1) (3.3)

Entonces, empleando el par o la potencia en magnitudes unitarias indistintamente, las
ecuaciones del modelo mecanico no lineal del turbogenerador son:

dé
;;4'13 = wo(wrap—1)
dé
dTi;PJ = wo(wrp;—1) (34)
dbrpp

dt = wo(wrpp—1)
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dé;
e wo(wg —1)
dwr.ap _
2Hy 4 p ar Pmr.ap — Krap-1pi(8r.ap — O7.p.1)
dwrp,
2Hrp, dt = Pmr.ps — Krap-1p1(0rps — 6r.ap) — Krp1—15p(81p1 — O75P)
dwrgp
TBP ¢

= Pmr.BP — KT.B.P—T.P.I (ST.B.P - 5T.P.I) - KT.B.P—G(ST.B.P - 66) (35)

dw
2H; d_tG = —Krpp-c(6c — 0p) — Pe

3.3 Modelado del Generador Sincrono

En la mayor parte del mundo se utilizan las maquinas sincronas para la obtencion
de energia eléctrica acopladas mecanicamente a una turbina de vapor. El principal
objetivo de la maquina sincrona es el de convertir la energia mecdanica generada
por la turbina en energia eléctrica. El comportamiento eléctrico y electromecanico
de la mayoria de las maquinas sincronas se puede determinar por las ecuaciones
gue describen las tres fases de la maquina sincrona de polos salientes. En particular
las ecuaciones pueden emplearse para predecir el desempeno directamente en
generadores sincronos y en pequeifias modificaciones de las inductancias del
motor.

El rotor de la maquina sincrona estd equipado con un devanado de campo, para
este caso se analizard sin devanados de amortiguamiento y por lo general todos los
devanados del rotor tienen diferentes caracteristicas eléctricas, por otro lado, el
rotor de la maquina sincrona de polos salientes es magnéticamente asimétrico,
como resultado de esta asimetria, un cambio de variables del rotor no ofrece
ninguna ventaja. Sin embargo un cambio en las variables del estator es beneficioso.
En la mayoria de los casos, las variables del estator son cambiadas a un marco de
referencia fijo con el rotor (Transformacién de Park).
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3.4 Descripcion Matematica de la Maquina Sincrona

Para deducir las ecuaciones de una maquina sincrona se toman en cuenta las
siguientes consideraciones:

» Silos devanados del estator estdn sinusoidalmente distribuidos.

» Las ranuras del estator no causan variacion apreciable de las inductancias del
rotor con la posicién del rotor.

La maquina es de polos salientes en el rotor.

Se analiza una maquina de dos polos.

La histéresis magnética es despreciable.

YV V V V

Los efectos de la saturacién magnética es despreciable.

En la figura 3.4 se ilustra un diagrama de la maquina sincrona que se analizara.

Ejea
4 Eje q

DIRECCION DE
ROTACION

Figura 3.4 Esquema de una maquina sincrona.

» Los circuitos del estator consisten de un devanado de armadura trifasico
Sa = farSp — fv, S¢c — fc que conducen a corrientes alternas iy, ip, ic.
> Los circuitos del rotor comprenden los devanados de campo F — F.
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» El devanado de campo se conecta a una fuente de C.D.

Para propdsitos de analisis las corrientes de amortiguamiento se suponen fluyendo en
dos conjuntos de circuitos cortocircuitados; un conjunto cuyo flujo estd en la linea en
el eje-d y el otro conjunto en el eje-qg.

Ejes Directos y Ejes de Cuadratura.

e Elejed, alineado al eje de polo norte magnético.

e Elejede cuadratura, g se encuentra a 90° eléctricos del eje d.

3.5 Representacion Esquematica de los Circuitos de una
Maquina Sincrona

En la figura 3.5 se muestran los circuitos eléctricos que forman parte de una maquina

,
Sincrona.
rf ia
a
7N
ra
Ve Lf
sa Laa
d Lbb b b
fa ~N Y b
fc /o sb
m
Vd=0 Ld Lec
sc
rc
rq _°,
Cc
N
- Lq
Va=0 va vb| | ve
n

Fig. 3.5 llustracion esquematica de una maquina sincrona.
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e a,b,cdenotan los devanados de fase del estator. Asi i, (t),i,(t),i.(t) son las
corrientes de fase del estator, v,(t), v, (t), v.(t) son los voltajes de fase del
estator,7,, 13, 7., son las resistencias de fase del estator y L4, Lpp, Lce SON
inductancias propias del estator.

e F se denota el devanado de campo. Asi, if(t) se denota la corriente en F, vy se
denota voltaje en F' y Ly inductancia propia en F.

e 0(t) es el angulo donde el eje d, adelanta al eje magnético del devanado de la
fase a.

e w,(t) denota la velocidad angular del rotor en rad/seg.

e w(t) denota la velocidad angular del campo magnético en rotacién en rad/seg.

El acoplamiento magnético entre los devanados es una funcién de la posicién del
rotor 6(t).

3.6 Transformacion de Park

Usualmente una gran simplificacidon en la descripcidon de la maquina sincrona se
obtiene mediante la transformacion de variables, esto es la transformacién de
Park. Esta transformacion expresa las variables del estator como corrientes,
voltajes o enlaces de flujo en un nuevo conjunto de variables.

Los nuevos resultados son obtenidos a partir de variables actuales entre los ejes;
eje d, eje q y el eje estacionario.

Estd transformacion convierte las cantidades del estator a partir de las fases
a, b y c en otras variables de referencia las cuales se mueven con el rotor.

Teniendo las variables i, (t),i,(t),i.(t), se ocupan tres nuevas variables de la
transformaciéon de Park dos para los ejes d y g, las cuales son proporcionales a la
corriente de secuencia cero. Un multiplicador es utilizado para reducir los cdlculos
numeéricos.

iOdq(t) = Pigpc(t) (3.6)

50



Simulacion de una Unidad de Generacion de una Central Termoeléctrica

io(t) la(t)
lodg ® = |ia(O]; Lapc(t) = |ip(2) (3.7)
iq(t) ic(t)

Donde la transformacion de Park estd definida por:
1 1 1

V2 V2 V2
P=.2/3 2m (3.8)
cos 8 (t) cos[B (t) —2m/3] cos[B (t) + ?]

sin@(t) sin[6 (t) —2m/3] sin[6 (t) + 21/3]

Ent =0, el eje de g esta localizado en el dngulo §(t) y el eje d estd localizado
en6(t) =48(t) +m/2.

e Ent >0, el eje de referencia esta localizado en un angulo w,(t) con respecto
al eje de la fase a.
e Elejedel rotor esta, por lo tanto, localizado en:
I8
6(t) = w,(t) +6 (¢ + E) (3.9)
Donde;

6(t) es el angulo de par sincrono en radianes eléctricos.

Dado que la transformacion (3.8) es Unica, su transformacién inversa estd dada por:

Donde;

fapc(t) = P igaq(t) (3.10)
L wsem sin 6(t)
V2
1
P~t=/2/3 NG cos[A(t) — 2m/3] sin[6(t) — 2m/3]
L/ii cos[@(t) + 2m/3] sin[6(t) + 2m/3]

Notamos que P! = PT lo cual significa que la transformacién P es ortogonal.

Teniendo P ortogonal también significa que la transformaciéon P es de potencia

invariante y entonces se tiene la misma expresion de potencia en términos de

a—b—c60—d — q, esdecir, se tiene:
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p(t) = vTabc(t)iabc(t) = vTOdq(t)iOdq ®)

(3.11)

3.7 Ecuaciones de Enlace de Flujo

Considerando la fig. 3.5 la cual

mutuamente.
Aa(t) Laa
A | _ |Lba
@] |Lea
Ar()) Lpa

es una red de

cuatro bobinas acopladas

LopT Fia(t)
Lye | iy (®)
Lo | |18 (3.12)
Lepl Lip(t)

Anderson muestra que la mayoria de las inductancias son funciones de la posicion
angular del rotor 8(t). La descripcidn fisica de estas inductancias se menciona a

continuacion.

1.- Inductancias Propias del Estator. Las inductancias propias de cada devanado

estan dadas por:

Loog = Lg + Ly, cos26(t)

2
Lyp =Lg+ Ly, cosZ[B(t) —?]

(3.13)

Lee =Lg+ Ly, cos2[ 6(t) + 2m/3]

Donde;

Lg > L,, yambos Lg y L,,, son constantes.

2.- Inductancias Propias del Rotor.

Lpp = Lg

Donde;

Lr = es una constante.

(3.14)
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3.- Inductancias Mutuas del Estator.
Las inductancias mutuas entre fases son funciones de 8(t) y son simétricas.
Lap = Lpyg = =My — L,,cos2 [6(t) + /6]
Lyc = Loy = =M — Lcos2 [0(t) + = (3.15)
Leq = Lge = —Mg — Ly,cos2 [0(t) + 5m/6]
Donde;

|_M5| > Lm.

4.- Inductancias Mutuas Entre Rotor y Estator.

Las inductancias mutuas entre estator y rotor, estdn en funcion del angulo del rotor

a(t).
Del devanado de fase al devanado de campo se tiene:

Lo = Lpq = Mgcos 6(t)
21
LbF = LFb = Mf CcoSs [ B(t) —?] (316)

21
Lep = Lpe = Mgcos[ 0(t) + ?]

5.- Transformacion de Inductancias.

Se observa que con inductancias variantes en el tiempo pueden ser simplificadas
refiriendo todas las cantidades al marco de referencia del rotor a través de la
transformacion de Park aplicando la transformacion a — b — c.

A1 (Lo O 0 0 rio(d)
Ag|l [0 Lg 0 Mgpa||ia(®)
L7100 1, 0 ||i,® (.17)

AF 0 Mgr 0  Lp 1lip(t)

Donde;
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3
Ld=LS+MS+<E)Lm

3
L, :LS+MS—<§>Lm

Lo = Ly — 2M,

3.8 Ecuaciones de Voltaje

Considerando los circuitos de una maquina sincrona que se muestran en la figura 3.5,
por las condiciones indicadas por la figura 3.4 la ecuacién matricial participada esta
dada por:

vabc(t) = Rapc * iabc(t) + Aabc(t) (3-18)

Aplicando la transformada de Park a (3.18) obtenemos:

va(t) ra 0 0o Aa(t)
=0 7, 0 [id — [PP™ 2940 ()] + [24(®) (3.19)
vp(t) 0 0 re|lig

Donde;

Ap(t)

PP~ 204q(®) = [0+ w(D)24 () — 04 ®)]"

Analizando para condiciones balanceadas, siendo la componente de secuencia cero
iguales a cero obtenemos:

va(t) Td w(t)Aq Aq(t)
V()| = Tq [ld]—[—w(t)ld +[2q@®)] enp.u. (3.20)
vp(t) Ar(6)
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3.9 Formulacion de Ecuaciones en Espacio de Estado

Recordar que nuestro objetivo es derivar un conjunto de ecuaciones que describan
a la maquina sincrona en la forma:

x(t) = flx(@), u(t), t] (3.21)
Donde;

x(t) € R™ denota un vector de variables de estado u(t) R las funciones de
entrada del sistema.

flx(t),v(t), t] es un conjunto de funciones no lineales, representadas por el
producto de algunas variables de estado.

El conjunto de basado en corrientes en variables de estado.

x(®)" = [ia@®), ir(0), ig(D)]

El conjunto de basado en enlaces de flujo como variables de estado.

x()" = [2a(®), 2p(£), 24 (D]

3.10 Formulacion de Corriente

Un modelo basado en corrientes como variable de estado tiene la ventaja de
ofrecer relaciones simples entre los voltajes y las variables de estado.

di(t)

Podemos remplazar los términos en A(t)y A(t), por términos en i(t) ”

utilizando las siguientes ecuaciones:

Aq(t) Lqg 0 Mg|[ia(t)
L,ol=] 0 L, ol]i,® (3.22)
Ap(t) Mg 0 Lp||ig(t)
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Rescribiendo (3.20) y sustituyendo (3.22) en (3.20), seleccionando las cantidades base
para voltaje, corriente y tiempo en el sistema por unidad (p.u.) e incorporando todas

las ecuaciones normalizadas en una expresidon matricial.

v4(t) T4 w(t)Lg ia(t)
(O | = |—w®)Lq rq iq(t)
Ve (t) 0 ir(t)
Ld 0 MF ld(t)

+]10 L, 0= lq(t) (3.23)

t].
MdF 0 LF lF(t)

3.11 Ecuacion de Onda Normalizada

Hay muchas formas de escribir la ecuacién de onda dindmica de un sistema de
potencia, mientras que el par esta casi siempre dado por p.u. frecuentemente no
es claro para w(t)y t. Iniciando con w(t) en p.u. tenemos que:

2H dw(t)_ 2Hdoo(t)
wpg(t) dt

=T,(t) (3.24)
donde;

H = denota la constante de inercia en p.u.

wpg(t) = Velocidad Angular Base.

T,(t) = Aceleracion del par en p.u.

y siendo t, = wg(t)esta en p.u.entonces;

T aww _Talt) (3.25)
Imar T
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T; = 2Hwy (3.26)

Los pares aplicados a un rotor de una maquina sincrona son T,(t) el par

electromagnéticoy T,,(t) el par mecdnico.

N
Y T]'

Figura 3.3 Pares aplicados al rotor de una maquina sincrona

De la figura 3.3 Se tiene en p.u.

To(t)= T (t)-Te (1) (3.27)
donde;
Te(t) = ig(t)Aa(t)-iq(t)A4(t) (3.28)
Sustituyendo (3.22), (3.27) en (3.25), tenemos
iq(t)
T (©) = T () + [~Laiq(6) = Mapiy Lyia(®)]| ¢ 3.29
jw —Iim - dlq()_ dqu qld() ip(t) ( )
w(t)
Finalmente, es posible obtener la férmula completa de corriente de la maquina
sincrona incluyendo la ecuacién angular de potencia la cual es,
5(t) = w(t) (3.30)
Tomando (3.26), (3.27) y (3.21) el modelo completo esta dado por:
va(t) ta  0w®L, 0 0[ia®][LyMzz0 0 07 [La(®
210 —w(t)Ld rq 0 v®0]|ila®ffo0 7 ovq(t)o iq(t)
Up(t) = = 0 Ollirg(OF 0 0 77 lF(t) p-u (3.31)
Ty Tm Oflw(®)]]0 0 O T 0 w(t)
0 106(t)00000 5(t)
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Capitulo 4 Simulacién de un Turbogenerador

4.1 Introduccion

El programa 20- SIM es un software de modelado vy simulacion que se utiliza para
simular el comportamiento de sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos y la
combinacion de estos de una manera mas sencilla.

Este simulador permite la utilizacidon de diagramas de bloques, los cuales representan
el funcionamiento interno de un sistema, a partir de un modelo matematico el cual
representa el modelo fisico del sistema a simular en el cual intervienen variables que
se relacionan en todo proceso.

4.2 Bloques Basicos del Simulador 20-SIM

4.2.1 Generador de Onda Senoidal (Wave Generator-Sine)

Es una senal de senoidal de entrada la cual representa el voltaje o la corriente en
funcién alterna para el sistema analizar.

AWAN
'V

Sine

Fig. 4.1 Bloque del Generador de Onda Senoidal.
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En la figura 4.1 se representa el bloque una fuente de onda senoidal , el software nos
permite modificar los pardmetros de amplitud de onda y velocidad angular de la
fuente.

4.2.2 Ganancia (Gain)

La ganancia es uno de los bloques mas importantes del simulador 20-SIM, donde la
sefial de entrada serd afectada por dicha ganancia para obtener una salida de
respuesta modificada.

A continuacién se muestra en la figura 4.2 la representacién del bloque de la ganancia
en 20-SIM.

K

Gain

Fig. 4.2 Bloque de Ganancia.

4.2.3 Sumador (Plus Minus)

Este bloque produce una sustraccion y/o adicion de una o mas sefiales de entrada.
Durante la conexién de las sefiales d entrada, 20-SIM realiza la pregunta si las sefales
se deben sumar o restar. Las sefiales pueden tener cualquier tamafio, pero el tamafio
de todas las sefiales conectadas deben ser iguales. En la figura 4.3 se ilustra el bloque
sumador.

.l_

O

4+

Fig. 4.3 Bloque Sumador.
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4.2.4 Graficador (Signal Monitor)

Este bloque muestra el comportamiento de las variables involucradas en el modelo,
permitiéndonos observar la respuesta del sistema. En la figura 4.4 muestra el icono del
graficador teniendo en cuenta que en este bloque no recibe parametros por parte del
usuario, los recibe del programa para representar el comportamiento del sistema.

|~

SignalMonitor

Fig. 4.4 Bloque del Graficador.

4.2.5 Bloque Dinamico (Submodel)

En software de 20-SIM permite crear submodelos, encapsulando varios blogues que
contienen por lo menos un pardmetro o accién asociada, en un sélo bloque donde
puede contener propiedades, posiciones, distancias y angulos para la geometria del
bloque. En la figura 4.5 se muestra la representacién del bloque dinamico.

Submodel1

Fig. 4.5 Bloque Dinamico.
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de Unidad de

4.3 Simulacion Ideal

Turbogenerador

una un

Para comenzar la simulacién de un turbogenerador primero obtenemos la ecuacién de
estado que estd dada por x=Ax + Bu la cual rige el comportamiento del eje directo,

el devanado de campo, el eje de cuadratura y la velocidad angular del generador
sincrono se muestra en la ecuacion (4.8).

- [ 0 —Aql1] L,e, + L,e
—. L 1€ 2€6
f A Tl 00 —aLa ([T [Laes + Laes
fs ] = 8 oLy I 2 fs +| Le (4.8)
o —_ L -_ f L 12 *
f11 lq 0 ql Lq fll 1q
i - _Z2d D
f18 | Tj 0 Tj _T_] | 18 T_]e16

Simplificando para introducirlo en diagrama de bloques en el software de 20-SIM;

f3 a1 a;; 0 A ][fs byie; +byses
fs [|921 Az O Qa4 || f5 byie; + bayes
fiq 0 0 as; ass[|fy, b3i€1;
fig As1 0 Gy Qas llfig bsi€6
Donde;
fz = iz eslacorriente en el eje directo

fs

ir eslacorriente del devanado de campo
fi1 = igq eslacorriente en el eje de cuadratura
fig = w eslavelocidad angular del rotor

e1 = vy es el voltaje del eje d

ez = U, eselvoltaje del eje g

e16 = T, es el par mecanico
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A continuacion se muestra en la fiigura 4.6 la simulacidon de una unidad ideal de un
turbogenerador en diagramas de bloques en 20 sim.

Exitacién del Devanado de Campo
E(]

K
Lc
L]
Gaig15 A
K | o Kj "
K
LB B Zero1
at4 Transformada Inversa de Park
1 g
LKJ W 3 Eje directo
N +
K
+ 3t J
— 4 a2 < i5 Devanado de Campo
K + 51
. K | K | e
_|
+
+ 11 K
(S ] Eje de Cuadratura
P3
+
I« %) sasen
241 + 8.1
Par Mecanico
Il
a3

20-sim 4.1 Viewer (c) CLP 2009

Fig. 4.6 Simulacion en 20 sim de una unidad idel de turbogenerador

Los bloques f3,f5,f11y f18 de la figura 4.6 son bloques dindmicos que son
determinados por la figura 4.7.
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,L_
+ 5T
B
¥
f—y
¥

20-=m 4.7 Viewsr ¢} GLF 2008

Fig. 4.7 Blogue Dinamico Individual
El blogue dindmico mostrado en la figura 4.7 resulta de la siguiente ecuacidn.

X=allx+u (4.9)

En la figura 4.6 se representan las tres sefiales de entrada del estator de onda senoidal
Vo, Vb, Ve, las cuales de conectan a un bloque de ganacia T_P, el cual representa la
transformada de park, obteniendo ahora una secuancia idqo: las cuales estan
representadas por los submodelos f; = eje directo, f;; = eje de cuadratura, de igual
manera la velocidad angular del rotor expresada por fig = w, también podemos
observar el bloque f; que representa el devanado de campo, el bloque e4 que
representa la exitacion del generador sincrono, la fuente constante del bloque eqq
representa la turbina vista como una sola seccidn, el bloque T_P_| representa la
transformada de park inversa obteniendo las corrientes de salida del generador
sincrono i,,1Ip,i., los bloques LA, LB, LC representan la carga conectada al generador
sincrono.

Para la simulacion de la figura 4.6 se introdujerdn los siguientes valores numericos,
al12=3.8509, al4=-4.0994, a21=0.38509, a24=3.8509, a34=0.60976, a41=0.42194,
a43=-0.42194, b11=4.0994, b12=-3.8509, b21=-3.8509, b22=4.2236, b3=0.6097,
b4=0.4219, e16=400, e6=30, a33=-0.60976, a44=-0.42194, a11=-0.40994, a22=-4.2236,
T_P_I=60, LA=5, LB=5, LC=5, pl1=1.64, p3=1.7, T_P=60,
Va_p=[amplitud=120,frecuencia=60], Vb_p=[amplitud=120,frecuencia=60],
Vc_p=[amplitud=120,frecuencia=60].

En la figura 4.9 se obtiene la simulacion del Eje Directo.
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20-sim 4.1 Viewer (c) CLP 2009

Eje Direccto (f3_1)
20

-10

-20

-30

0 5 10 15
time {s}

Fig. 4.9 Comportamiento de la Corriente del Eje Directo.

En la figura 4.10 se obtiene la simulacion del Eje de Cuadratura.

20-sim 4.1 Viewer (c) CLP 2009

Eje de Cuadratura (f11_1)
8

7

6

= Amp P.U.

0 5 10 15
time {s}

Fig. 4.10 Comportamiento de la Corriente del Eje de Cuadratura.

En la figura 4.11 se obtiene la simulacion del Devanado de Campo.

20
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20-sim 4.1 Viewer (c) CLP 2009 Devanado de Campo (f5_1)

"I

20

= Amp P.U.

-10

0 5 10
time {s}

Fig. 4.11 Comportamiento de la Corriente del Devanado de Campo.

En la figura 4.12 se obtiene la simulacion de la velocidad angular del rotor.

20-sim 4.1 Viewer (c) CLP 2009 Velocidad Angular del Rotor (f18_1)

20

300
200
100
0
0 5 10 15 20
time {s}

Fig. 4.12 Comportamiento de la Velocidad Angular del Rotor.

En la figura 4.13 se obtiene la simulacién de las corrientes de salida del Generador

Sincrono.
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20-sim 4.1 Viewer (c) CLP 2009 ia, ib, ic

ottt AU AR ERMARAALARRRAR A =

e T

et ALERAAERALER AR A2

20

o bt

e
ﬂ [\

B T
S T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8
time {s}

Fig. 4.13 Comportamiento de las Corrientes i, ip, i,.

En las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se muestra el comportamiento de las corrientes en su
estado transitorio asi como también el tiempo en que llegan a su estado estable, se
muestra en la figura 4.12 la velocidad angular del rotor que se aproxima a los 360 rpm,
en la figura 4.13 se obtiene la simulacién de las corrientes de salida del generador
donde se muestra el efecto del estado transitorio que comprende el arranque del
turbogenerador hasta llegar a su estado estable los resultados obtenidos muestran el
comportamiento del turbogenerador con una par mecanico constante, en esta
simulacién se ignoran los efectos torsionales del acoplamiento mecanico entre la
turbina y el generador.

4.4 Simulacion de wuna Unidad Real de un
Turbogenerador

Para realizar la simulacién de una unidad real de un turbogenerador se deben de
tomar en cuenta varios factores como las caracteristicas torsionales del sistema
mecdnico que conforman al turbogenerador, en esta tesis es importante considerar
que los efectos de la caldera no se toman en cuenta la presidon de admisién de la
caldera a la turbina de vapor se considera constante, se realizara la simulacién de la
unidad real de un turbogenerador con dos masas que representaran la masa de la
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turbina y la otra la masa del generador la conexién se realizara por medio de un
resorte como se observa en la figura 4.14.

CTG
A
Tur Gen —> B
>» C

Fig.4.14 Conexidn de una Unidad Real del Turbogenerador.

En la figura 4.14 se representa la masa de la turbina de vapor vista como un sélo
bloque que contiene las etapas de expansion (T.A.P, T.P.l, T.B.P), la conexion de la
turbina y el generador sincrono se modela por medio de un resorte el cual esta situado
en el mimo eje del generador esto realizé para observar el comportamiento de la
velocidad a la entrada de la turbina y la velocidad en el generador, también se
observara el comportamiento del par a la salida de la turbina, esto para observar
mejor las modificaciones que sufren las variables, esto llevo que la ecuacién de estado
x=Ax + Bu sufriera un aumento en la matriz como se muestra en la ecuacion (4.9).

Lg M 0 0 0 07f3] (=a 0 0 -1, 0 0] [f37re1

M L, 0 0 0 0 [|f5 0 - 0 0 0 0| [f5]les

0 0 L, 0 0 0 [|fi _

a Ao o -2 0 o ffatffer2) o,

00 0 7 0 0 flris] |2, 0 -2, -D 1 of [f18)[ O

0 0 0 0 Crg 0 |[p31 o 0o o -1 o 1| [e2zt]jo

000 0 0 0 Trrllppz] Lo 0 o o -1 ol lf231%16
Despejando las variables a simular;

(/3] [(La M 0 0 O Oy q-rg O 0 -2, 0 O

f51 |M Ly 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0

fif_{0 0 Lg 0 0 0 0 0 -1 4 0 0 f11 e12

fis 0 0 0 T; 0 0 Ay 0 =2 =D 1 0 f18

e21| |0 0 0 0 Crg O 0o 0 o0 -1 o0 1]t

[f23] L0 0 0 0 0 Try o o o o -1 ollfz3 el6
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Simplificando;

L, L, 0 0 O 0
Ly Ly, 0 0 O 0
(31 o 0o L o 0o ofgqme 0 0 -2, 0 0
f5 Lq 0 -1 0 0 0 0
fitl_fo 0 0o 2 o o J|0 O - 2 0 o0 f11 e12
ris Ui 44 0 =2 -D 1 0 ris|*
5 1 e2l
23] Cro o o o0 o -1 olfz3 6’16
1
0 0 0 0 O
TTUR-
Realizando operaciones;
__rdLl —rsz 0 _Aqu 0 0 1
o —rdL3 —TfL4 0 —/‘].qL3 0 0 'L181+L2€6'
f3 0 0o i A 0 o lr737 [Lsel+ Lseo
f5 Ly L f5 1.
f1l_| S RN S | VS I I
fi8 T; T; T; 18 0
ed1 1 1 lle21 0
: 0 0 0o —-—— 0 —_— 1
_f23_ CTG CTG f23 F816
j
0 0 0 0 - 0
TUR .

Simplificando para introducirlo en diagramas de bloques en el software de 20 SIM;

A1 Az 0 ag,

f? 0 bi,e1+ by,e6
f5 az; Azz 0 azg O by1el + by,e6
fi1|_| © 0 az3 azgy, O f11 b31€12
fi8 Qg1 Qg3 Q44 Gy f18

o O O

o

: 21
21 e
¢ £23

0 5
0 0 0 A5y 0 Ase
53] Lo 0 0 0 a0

b41€16

A continuacion se muestra en la figura 4.15 la simulaciéon de una unidad real de un
turbogenerador en diagramas de bloques de 20 SIM.

Para la simulacion de la figura 4.15 se introdujerdn los siguientes valores numericos,
al12=3.8509, al4=-4.0994, a21=0.38509, a24=3.8509, a34=0.60976, a41=0.42194,
a43=-0.42194, a45=0.4219, a54=100, a56=100, a65=0.4347, b11=4.0994, b12=-3.8509,
b21=-3.8509, b22=4.2236, b3=0.6097, b4=0.4219, el16=440, e6=30, a33=-0.60976,
ad44=-0.42194, al1=-0.40994, a22=-4.2236, T_P_|=60, LA=5, LB=5, LC=5, p11=1.64,
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p3=1.7,T_P=60,Va_p=[amplitud=120,frecuencia=60],Vb_p=[amplitud=120,frecuencia=
60], Vc_p=[amplitud=120,frecuencia=60].

Exitacion del Devanado de Campo

a

Transformada Inversa de Park

a1

K
e |
a2 G f5 Devanado de Campo
+ 51
= | |~ E‘
K K | o
I

> 13 Eje Directo
e |

L |
%Jg sl

] Eje de Cuadratura

+
K—| £ —| t18 Velocidad en el Generador
a41 + 8.1
K
e -
S []
a43 a54 KJ
+ -
a6 | K e21 Paren CTG
K
w65
f Velocidad en la Turbina

r23
Par Mecanico

20-sim 4.1 Viewer (c) CLP 2009

Fig. 4.15 Simulacién en 20 SIM de una unidad real de turbogenerador

En la figura 4.16 se obtiene la simulacion del Eje Directo.
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20-sim 4.1 Viewer (c) CLP 2009

Eje Directo (f3_1)
50

40

30

20

0 10 20 30 40 50
time {s}

Fig. 4.16 Comportamiento de la Corriente del Eje Directo.

En la figura 4.17 se obtiene la simulacion del Eje de Cuadratura.

20-sim 4.1 Viewer (c) CLP 2009 Eje de Cuadratura (F11_1)

60

= Amp P.U.
15
10
5
0 ] " ] " 1
0 10 20 30 40 50

time {s}

Fig. 4.17 Comportamiento de la Corriente del Eje de Cuadratura.

En la figura 4.18 se obtiene la simulacion del Devanado de Campo.

60
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20-sim 4.1 Viewer (c) CLP 2009
60

"

40

e

20

Devanado de Campo (f5_1)

10

0 10 20 30 40 50 60
time {s}

Fig. 4.18 Comportamiento de la Corriente del Devanado de Campo.

En la figura 4.19 se obtiene la simulacidn de la Velocidad Angular del Rotor.

20-sim 4.1 Viewer (c) CLP 2009 Velocidad Angular del Rotor (f18_1)

= rpm

0 10 20 30 40 50 60
time {s}

Fig. 4.19 Comportamiento de la Velocidad Angular del Rotor.

En la figura 4.20 se obtiene la simulacién del par en Cyrg.

71



Simulacion de una Unidad de Generacion de una Central Termoeléctrica

20-sim 4.1 Viewer (c) CLP 2009 Paren CTG (e21)
800

700
600
500
400
300
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0 + + + + +

-100

-200

0 10 20 30 40 50 60
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Fig. 4.20 Comportamiento del Par en Cr¢.
En la figura 4.21 se obtiene la simulacion de la Velocidad en la Turbina.

20-sim 4.1 Viewer () CLP 2009 Velocidad en la Turbina (f_23)

= rpm

0 10 20 30 40 50 60
time {s}

Fig. 4.21 Comportamiento de la Velocidad en la Turbina.

En la figura 4.22 se obtiene la simulaciéon de las corrientes de salida del Generador
Sincrono.
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20-sim 4.1 Viewer (c) CLP 2009 ia, ib, ic

50

o | i | T T

-10
-30

% -

time {s}

Fig. 4.22 Comportamiento de las Corrientes i,, ip, i,-

Como se observa al introducir el resorte como punto de conexién entre la turbina y el
generador el Eje Directo sufre un aumento en su estado transitorio esto debido a los
efectos torsionales que sufre el resorte, en el Eje de Cuadratura también se observa un
aumento en su corriente lo cual también aumenta su estado transitorio, en el
Devanado de Campo como se observa también sufre un aumento en la corriente lo
cual como en los casos anteriores aumenta su estado transitorio, como parte
importante de la simulacidon de una unidad real se aprecia el comportamiento de la
velocidad en la turbina y el comportamiento de la velocidad en el generador se puede
observar que existen perdidas entre la velocidad de la turbina y la velocidad del
generador provocada por los efectos torsionales del resorte, friccion, rozamiento, etc.
Como en los pardmetros anteriores las corrientes de salida i, ip, i sufre un aumento
en su estado transitorio.

73




Simulacion de una Unidad de Generacion de una Central Termoeléctrica

Capitulo 5 Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1 Conclusiones

En la presente tesis se describe la importancia de las centrales termoeléctricas en
México, se realiza una explicacidon de la forma en que el vapor es transformado en
energia mecanica mediante una turbina de vapor y esta energia mecanica a su vez es
transformada en energia eléctrica a través de un generador sincrono.

En la modelacidon de la turbina vapor se planted un seccionamiento en tres partes
(Turbina de Alta Presion, Turbina de Presién Intermedia y Turbina de Baja Presidn)
cuyas masas estuvieran conectadas mediantes resortes a otra masa la cual
representaria al generador sincrono, para observar el comportamiento de las variables
en cada etapa de la turbina y a la entrada y salida del generador sincrono.

Al realizar la modelacién de la turbina seccionada en tres partes se observé el
crecimiento considerable de la matriz en espacio de estado, por lo cual se realizé la
simulacidn de la unidad de generacién de una unidad de una central termoeléctrica en
dos partes. En la primera se consideré el par mecdnico constante en la turbina,
realizando la simulacién como una sola masa, despreciando los efectos torsionales de
la conexidon mecdnica turbina-generador.

En la segunda simulacién se consideraron dos masas, la de la turbina vista como un
solo blogue y la del generador sincrono, se simulo la conexién mecdnica de las masas
mediante un resorte esto para observar el comportamiento de las variables al incluir
los efectos torsionales de las dos masas.

Los resultados cumplieron satisfactoriamente con el objetivo de la tesis al obtener el
comportamiento de las variables de un turbogenerador.
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5.2 Trabajos Futuros

Se plantea como un futuro trabajo la implementacidn de las etapas de expansion en la
matriz con el fin observar las variables de salida de cada etapa de expansion de la
turbina para obtener graficas que muestren el comportamiento de las variables, las
perdidas, la eficiencia en cada etapa de expansién de la turbina, para observar el
comportamiento de las variables en el generador, esto para obtener una reproduccién
mas fiel del comportamiento de un turbogenerador.
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