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RESUMEN

En este trabajo de tesis se hace una recopilacidn de diversas fuentes bibliograficas para
hacer un analisis detallado de las centrales termoeléctricas, especificamente se hace énfasis
en el vapor y todo lo que conlleva: combustible, generacidn ciclos, balances energéticos
etc., asi como sus diversas propiedades durante su transcurso dentro de cada parte de la
central y proceso de generacién de energia eléctrica

También se mencionan algunos datos relevantes acerca de este tipo de centrales en el pais,
asi como de otros tipos de generacién eléctrica con los que se cuenta en México entre otras

Con ayuda de herramientas para calcular (calculadoras, software etc.) y el conocimiento
adquirido durante el proceso de investigacion, se llevan a cabo algunos calculos
importantes para asi obtener las caracteristicas especificas de las sustancias que participan
en la generacién del vapor y asi conocer sus propiedades y ver la opcion de hacer algunos
cambios para mejorar la central termoeléctrica haciéndola mas eficiente o por qué no,
menos contaminante

PALABRAS CLAVE

Central termoeléctrica, generadores de vapor, generaciéon de electricidad, tipos de
centrales, eficiencia de vapor




ABSTRACT

In this thesis, a compilation of diverse bibliographical sources is made to make a detailed
analysis of the thermoelectric plants; specifically emphasis is placed on the steam and
everything that it entails: fuel, cycle generation, energy balances, etc., as well as its diverse
properties during its course within each part of the plant and electric power generation
process

Some relevant data are also mentioned about this type of power plants in the country as
well as other types of power generation that are available in Mexico, among others.

With the help of tools to calculate (calculators, software, etc.) and the knowledge acquired
during the research process, some important calculations are carried out in order to obtain
the specific characteristics of the substances that participate in the steam generation and
thus know their properties and see the option to make some changes to improve the
thermoelectric power station making it more efficient or why not, less polluting

KEYWORDS

Thermal power plant, steam generators, generation of electricity
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Las termoeléctricas en el pais

En México existen 59 centrales termoeléctricas convencionales cuya capacidad instalada
total es de 12,546 MW, equivalente al 17% del total nacional y generan 42,780 Gwh que
representa el 13% del total de la electricidad generada en 2017. El 66.8% de la capacidad
instalada y el 73.8% de la energia eléctrica generada en centrales termoeléctricas
convencionales, se concentra en los estados de Veracruz, Hidalgo, Colima, Sonora,
Tamaulipas y Sinaloa. En la figura 1.1 se puede ver la distribucion de centrales
termoeléctricas en México.
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Figura 1. 1 Capacidad y generacion en centrales termoeléctricas convencionales 2017
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Capacidad

Ne Nombre F Egtld:.d Reglc;n (:e total
ederativa contro (MW)
46  Tula (Francisco Pérez Rios)_TC Hidalgo 01-Central 1,606
47  Tuxpan (Adolfo Lopez Mateos) Veracruz 02-oriental 2,100
48  Valladolid (Felipe Carrillo Puerto)_TC Yucatan 07-Peninsular 75
49  Valle de México_TC México 01-Central 450
50  Villa de Reyes San Luis Potosi 03-Occidental 700
51 Arcelormittal Las Truchas Michoacan 01-Central 22
52  BioPappel Scribe_1 Michoacan 03-Occidental 4
53 BioPappel Scribe_2 Michoacan 03-Occidental 4
54 Cerveceria Modelo Cd. de México 01-Central 19
55 Cerveceria Modelo de Guadalajara Jalisco 03-Occidental 7
56  Compaiiia Cervecera El Trépico Oaxaca 02-oriental 25
57 Empaques Modernos San Pablo_TC México 01-Central 14
58 Industria del Alcali Nuevo Ledn 06-Noreste 2
59  Tereftalatos Mexicanos Veracruz 02-Oriental 21
TOTAL 12,546

México se mantiene entre los diez primeros paises que generan electricidad mediante
petrdleo y sus derivados en su caso con crudo y sus derivados

En México como en otros paises se ha optado por sustituir esta tecnologia por otras de
mayor eficiencia y con menor impacto ambiental, ya que una termoeléctrica convencional
es 73% menos eficiente que un ciclo combinado, y emite en promedio 680 kilogramos de
CO, por cada Mwh de energia eléctrica producido. [1]

1.2 Objetivo

Realizar un estudio sobre el generador de vapor con el que se opera en centrales
termoeléctricas para conocer sus propiedades, costos, combustibles con los que se genera
y asi tener conocimiento del comportamiento de la central termoeléctrica

1.3 Justificacion

Los componentes de una planta de generacién térmica son los siguientes: caldera, tanque,
turbina de alta presién, turbina de mediana presidn, turbina de baja presion, condensador,
recalentador, quemadores, ventilador de tiro forzado, ventilador de tiro aducido, sobre
calentador, economizador y generador.

Algunas de estas partes mencionadas intervienen en el generador de vapor para que este
cumpla la funcién para la que estad disefiado, que es proporcionar vapor con ciertas
caracteristicas a las turbinas en una central termoeléctrica




Esta tesis va encaminada al estudio de estas partes y el efecto que tienen dentro de la
central termoeléctrica, asi como analizar posibles modificaciones en las propiedades del
vapor que se extrae de estos generadores, asi como el efecto y costo de estas
modificaciones para ver su viabilidad considerando todas las especificaciones para su
funcionalidad

1.4 Metodologia

En esta tesis se hace la consulta y recopilacién de datos de diversas fuentes como son;
libros, articulos de investigacidn, sitios web, entre otros, sobre plantas termoeléctricas
convencionales y mas especificamente sobre el vapor que se genera en dichas plantas
pretendiendo profundizar y comprender mejor lo que se estd planteando y asi poder
cumplir con el objetivo

También de ser necesario se haran los calculos para precisar algunos datos utilizando las
herramientas y conocimientos adquiridos.

1.5 Contenido de tesis

En el capitulo 1 se hace una introducciéon sobre las plantas de generacién termoeléctrica, se
plantea el objeto de estudio de este documento y la forma en que se llevd a cabo la
recopilacion de informacién el en el mismo.

En el capitulo 2 trataremos sobre la historia de la generacion eléctrica en México y como ha
ido cambiando con el paso del tiempo con las diferentes necesidades de los usuarios.
También en el segundo capitulo se mencionan algunos de los tipos de generacion conocidos

En el capitulo 3 Nos enfocamos en las partes que participan en la generacién de vapor en
las centrales termoeléctricas y se describe paso a paso este proceso.

En el capitulo 4 Se realizan algunos calculos necesarios para poder conocer mejor el
funcionamiento de la generacién de vapor y asi conocer las propiedades de dicho vapor




En el capitulo 5 Esta seccidn de esta tesis fue reservada para hacer observaciones, asi como
para mencionar las conclusiones a las que se llegd después de haber realizado toda la labor
de investigacion y calculos.




Capitulo 2
Antecedentes de las centrales
Eléctricas

2.1 Introduccion

A finales del siglo XIX los sectores textil y minero eran los principales usuarios de energia
eléctrica. En 1879 en la fabrica de hilados y tejidos La Americana” en la ciudad de Ledn,
Guanajuato, se instald la primera planta generadora de electricidad con una capacidad de
1.8 Kw. Hacia 1890, la Ciudad de México contaba con 2,054 focos para alumbrado publico.
Posteriormente, el alumbrado publico se instalé en las principales ciudades del pais, en
Guadalajara en 1884, en Monterrey en 1888, y Veracruz y Mérida en 1889.

En 1889, de acuerdo con las estadisticas elaboradas por el Ministerio de Fomento, el pais
contaba con una capacidad total instalada de 837.89 Kw distribuida en60 plantas, sélo
9.51% era de origen hidraulico y el resto de origen térmico. El principal uso del suministro
eléctrico eran los servicios publicos (cerca del 72%) y el resto para los servicios privados. Los
servicios publicos principales eran iluminacidén, bombeo de aguay transporte (tranvias
eléctricos). El primer tranvia eléctrico en la Ciudad de México se puso en marcha en1900.

. Porcentaje dd
Zonas kW instaladox total
MNorte 65512 785
Golfo 370 642
Pacifico Norte 17.47 208
Pacifico Sur 12.50 234
Centro f81.70 81.31

Total Nacional 837.89 100.00




En diciembre de 1905, entré en operacién la central hidroeléctrica Necaxa. La linea de
transmisidn en corriente alterna que unia a la Ciudad de México consta planta hidroeléctrica
fue considerada en su momento como la mas larga en operacion en el mundo, con una
extension de cerca de 272 Km, y un nivel de tensién de 60 Kv En su momento fue
considerada la planta hidroeléctrica mas grande de Latinoamérica. La primera planta
hidroeléctrica en México se instalé en Batopilas, Chihuahua con 22 Kw de capacidad
eléctrica en 1889.

En 1900, la capacidad instalada de generacidn de energia eléctrica en el pais era Unicamente
de 18 Mw. Para 1940, este valor era de 680 MW y dos décadas después, en 1960, era 3,058
MW.

A fines de 1959, se inaugurd en el campo geotérmico de Pathé, Hidalgo, la primera planta
Geotermoeléctrica del pais con una capacidad de 3.5 Mw. En 1973 esta central dejé de
operar.

En la segunda mitad del siglo XX, el primer gran proyecto hidroeléctrico fue la central
Infiernillo, en el rio Balsas, que entrd en operacion en 1965. Para transmitir la energia
eléctrica generada en las hidroeléctricas hacia los centros de consumo fue necesario
incrementar los niveles de tensidn eléctrica previamente utilizados a principios de los afios
cincuenta (230 Kv) por 400 Kv.

A partir de 1960, se propicid la expansién de una reconstituida por regiones de generacién
hidroeléctrica y termoeléctrica, asi como regiones de transmisidon, desarrollando en
diversas etapas la interconexiéon de sistemas aislados para constituirse un Sistema
Interconectado Nacional (SIN) en alta tensién (230 y400 Kv) y unificando la frecuencia
utilizada a 60 Hz. Un aspecto destacable de este crecimiento es que no se estandarizaron
inicialmente las especificaciones de los componentes y equipos. Consecuentemente,
hacial979 la Comision Federal de Electricidad inicio estudios y programas para aplicar
criterios normalizados en el disefio de centrales termoeléctricas convencionales. Como
resultado, en1986 entrd en operaciéon comercial la central termoeléctrica San Luis Potosi,
la primera central normalizada con unidades de 350 MW

En 1958, se realizaron los primeros reconocimientos geoldgicos en el campo geotérmico de
Cerro Prieto, Baja California, donde en abril y octubre de 1973empezaron a operar las dos
primeras unidades de37.5 MW cada una. Estas unidades, junto con las siguientes dos de la
misma capacidad, se encuentran actualmente fuera de operacidn, después de haber
concluido su periodo de vida util. No obstante, todavia existen otras unidades generadoras
en operacién en cerro Prieto.

En 1982, inicié operaciones la central carboeléctrica de Rio Escondido, Coahuila, la primera
de su tipo. Hacia 1987 la capacidad instalada en el pais alcanzaba los 23.15 GW, con una
participacién de la generacion termoeléctrica del 81%.




La primera y Unica central nucleoeléctrica que se ha instalado en México, es la central
Laguna Verde, ubicada en Veracruz, que inicid operaciones en 1990.

El primer parque edlico en México se construyd en 1994 en La Venta, Oaxaca. El parque
edlico La Venta, originalmente un proyecto prototipo, cuenta con siete aerogeneradores de
225 Kw y fue el primero en su tipo en nuestro pais y en América Latina.

La primera central en operacién bajo el esquema de Productor Independiente de Energia
fue Mérida lll, en Yucatdn, de tecnologia ciclo combinado y con 484MW de capacidad
operando a partir del ano 2000.

El primer parque fotovoltaico instalado por la Comision Federal de Electricidad fue Santa
Rosalia (Tres Virgenes), ubicado en Baja California Sur con una capacidad de 1 MW que
inicié operaciéon en 2012.

La capacidad instalada de generacidn de energia eléctrica en el pais entre 1960y 2013, afio
en que se promulgd la Reforma Energética, crecié 17.5 veces.

Durante 2017 entraron en operacién 10 MW que son parte del proyecto solar Villanueva en
Coahuila. Dicho proyecto forma parte de los ganadores de la Primera Subasta de Largo Plazo
de 2015 y es el primer proyecto en operacion bajo este esquema creado a partir de la
Reforma Energética. [1]

2.2 Centrales eléctricas térmicas

En este tipo de centrales las turbinas son movidas por chorros de vapor a presion obtenido
calentando agua [2]

El nombre o tipo de central se clasifica por el combustible primario utilizado para elevar las
temperaturas del agua y asi obtener el vapor con las caracteristicas adecuadas, a excepcion
de las geotérmicas que el vapor sale directamente del subsuelo sin necesitar algun
combustible.

A continuacién, se hace una breve explicacidn de las principales centrales con este principio
y solo en la termoeléctrica convencional se describen sus partes principales por dos razones

Primera razén: practicamente lo que diferencia a estas centrales es como se genera el
vapor, el tipo de turbinas y las partes siguientes tienen los mismos principios.

Segunda razén: En este documento nos enfocamos a las caracteristicas del vapor con el que
se produce energia eléctrica en las centrales termoeléctricas convencionales.

Existen otros tipos de centrales térmicas diferentes a las que se tratan a continuacion (ciclo
combinado, carboelectrica, turbogas, entre otras) las cuales también funcionan con
combustibles fdsiles por lo que no se especifican en este texto.




2.2.1 Centrales termoeléctricas convencionales

Las plantas de generacidn térmica producen electricidad a partir del calor liberado por la
combustién de carbdn, petrdleo, o gas natural. La mayoria de las plantas tienen
capacidades entre 20 y 1500 Mw a fin de alcanzar la alta eficiencia y economia de una
instalacion grande. Una planta de este tipo tiene que ser vista para apreciar su enorme
complejidad y tamafio.

Por lo general, las plantas térmicas se localizan cerca de un rio o lago por que se requieren
grandes cantidades de agua de enfriamiento para condensar el vapor a medida que sale de
las turbinas.

La eficiencia de las plantas de generacion térmicas siempre es debido a la baja eficiencia
propia de las turbinas. La eficiencia maxima de cualquier maquina que convierte energia
térmica en energia mecanica estd dada por la ecuacion

- (1 TZ) 100

Dénde:
n = eficiencia de la maquina
T, = Temperatura del gas que entra a la turbina
T, = Temperatura del gas que sale de la turbina

En la mayoria de las plantas de generacion térmicas el gas es vapor. Para obtener una alta
eficiencia, el cociente T,/T; debe ser tan pequefio como sea posible. Sin embargo, la
temperatura T, no puede ser mas baja que la temperatura ambiente, la cual siempre es de
unos 20 °C. Por consiguiente, T, no puede ser menor que

T, = 20° + 273K

Esto significa que para obtener una alta eficiencia, T; debe ser tan alta como sea posible. El
problema es que no se pueden utilizar temperaturas por encima de las que el acero y otros
metales pueden soportar con seguridad, teniendo en cuenta las altas presiones de vapor
correspondientes. Resulta que la temperatura T; mas alta factible es de aproximadamente
550 °C. Por consiguiente,

T3 = 550° 4+ 273° = 823K
Entonces la eficiencia maxima posible de una turbina impulsada por vapor que entra a 823

Kysalea293Kes

- (1 293) 100 = 64
= 823 -




Debido a otras perdidas, algunas de las turbinas de vapor mas eficientes tienen eficiencias
de 45%. Esto significa que se pierde el 65% de la energia térmica durante el proceso de
conversién térmica a mecanica.

La enorme pérdida de calor y como disponer de este representa uno de los aspectos
fundamentales de una planta de generacion térmica [3]

En la figura 2.1 se ilustra el esquema bdsico de una central termoeléctrica convencional.

Dameter: Jud aberse Swmides
Pare rarsmte shemien
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CALDERA ELECTRICIDAD

GENERADOR

TURBINA

CARBON, PETROLEO O GAS NATURAL AGUA FRIA

Figura 2. 1 Esquema basico de una Central Termoeléctrica

2.2.2 Centrales de biomasa

Se obtienen la energia mediante la combustion de residuos forestales agricolas o de los
llamados cultivos energéticos.

La biomasa es el nombre dado a cualquier materia de origen reciente que haya derivado de
animales y vegetales como resultado del proceso de conversién fotosintético.

La energia de la biomasa deriva del material vegetal y animal, tal como madera de bosques,
residuos de procesos agricolas y forestales, y de la basura industrial, humana o animales.

El vapor energético de la biomasa vegetal proviene originalmente de la energia solar a
través del proceso conocido como fotosintesis.
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La energia quimica que se almacena en plantas y animales o en los desechos que producen,
se llama bioenergia.

Durante procesos de conversidon de energia tales como la combustién, la biomasa libera su
energia a menudo en forma de calor y el carbén se oxida nuevamente a diéxido de carbono
para restituir el que fue absorbido durante el crecimiento de la planta. Esencialmente, el
uso de la biomasa para energia es la inversa de la fotosintesis. [4]

€O, + 2H,0 < CH,0 + H,0 + 0,

A continuacion, en la figura 2.2 esta representada una central de biomasa y algunas de sus
principales partes.

Central de BIOMASA
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3
-
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1
v
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TANQUE DE AGUA OF ALIMENTACION
5400

50 WW!S
20 CINEAS DE TRANSPORTE DE ENERGIA RECTRICA

Figura 2. 2 Esquema basico de una Central de Biomasa

2.2.3 Centrales de incineracion de residuos solidos
urbanos (RSU)

Obtencidon de energia mediante la combustiéon de la basura (una vez tratada
convenientemente).

La incineracién de residuos con aprovechamiento energético es un proceso muy utilizado
en Europa. Esta tecnologia consiste, fundamentalmente, en una combustién con
generacion de vapor y la posterior expansion de este en una turbina convencional acoplada
a un generador eléctrico.
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Se trata, por lo tanto, de una combustidn clasica, en la que la cdmara de combustidn esta
adaptada al tipo de combustible utilizado. Cada linea de incineracion dispone de una
alimentacion individualizada, un horno-caldera productor de vapor y un sistema de
tratamiento de gases. [5]

En la figura 2.3 se muestra el esquema de una central termoeléctrica a base de RSU
(Residuos Sdlidos Urbanos).

"1 Nave de descarga

2 Puente grua

3 Foso de basuras

4 Planta de seleccion

5 Separador magnético

13

13 Chimenea
14 Turbina

15 Generador _
16 Transformadores 19 Calentado

Figura 2. 3 Esquema de una central con RSU

2.2.4 Nucleares

Una planta nucleoeléctrica es aquella que aprovecha la energia producida en una reaccién
nuclear (generalmente fisidn), para generar calor y usarlo en la produccién de vapor y con
este siguiendo un proceso similar al de las termoeléctricas convencionales, producir energia
eléctrica. [4]

Las centrales nucleoeléctricas tienen un reactor nuclear, que equivale a la caldera de las
centrales convencionales. El reactor no tiene sistemas de inyeccién continua de
combustibles y aire, ni en él se necesita un dispositivo de eliminacién continua de residuos
solidos. Tampoco se producen gases de combustion.
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Las centrales nucleoeléctricas tienen una serie de dispositivos de seguridad destinados a
mantener bajo control la reaccion de fision en cadena y evitar la salida de radiaciones al
exterior en caso de accidentes. [6]

En la figura 2.4 se muestra la representaciéon de una central nucleoeléctrica y su ciclo de
funcionamiento.

Edificio de
contencion ~\ Turbina
¥ ; Generador
it eléctrico
W Condensador
Reactor  Refrigerador
Barras de Agua
control VIR caliente
| Rio, lago
) \  omar

Figura 2. 4 Esquema de una Central Nucleoeléctrica

La fisidn se produce al chocar un neutrédn contra un nucleo de uranio o plutonio dentro de
un reactor. La divisién de estos nucleos genera energia, particulas subatémicas y mas
neutrones que al chocar con otros nucleos de uranio o plutonio provocan una reaccion en
cadena. La energia generada se aprovecha mediante un refrigerante, el cual puede ser agua
o sodio liquido.

Este fluido absorbe el calor dentro del reactor y permite generar vapor de agua mediante
un sistema secundario.

La fisién nuclear es una tecnologia que ha estado en uso desde hace mds de 50 afios. Los
ultimos disefios ofrecen mejor seguridad y rendimiento. [1]
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2.2.5 Termosolares

La tecnologia termosolar estd basada en el concepto de la concentracién de la radiacion
solar para producir vapor o aire caliente, que puede posteriormente ser usado en plantas
eléctricas convencionales. Para la concentracién la mayoria de los sistemas utilizan espejos
debido a su gran reflectividad. [7]

En la figura 2.5 se muestra el esquema de una central termosolar.
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Figura 2. 5 Esquema de una Central Termosolar
Vé .
2.2.6 Geotermicas

El funcionamiento de una central geotérmica o geotermoelectrica se basa en la compleja
operacion de un sistema campo-planta.

El campo geotérmico es una extension de tierra con mayor gradiente (temperatura) que lo
normal.

También se conoce como area con calentamiento andmalo, cuya fuente de calor es un
acuifero confinado (depdsito de agua) almacenado y limitado por una capa sello,
impermeable, que conserva el calor y presidn, formando lo que se conoce como reservorio
térmico. Este yacimiento de agua almacenado y calentado de forma natural en el subsuelo
por una fuente de calor no tan profunda denominada cdmara magmatica, usualmente esta
relacionado con actividad volcanica. La alta presion que alcanzan estos reservorios muchas

14




veces rompe los estratos rocosos o utilizan las fallas geoldgicas existentes y salen a la
superficie en forma de fumarolas, manantiales de agua caliente, ausoles o geiser.

El proceso de generacidn inicia con la extraccion de una mezcla de vapor y agua geotérmica
desde el reservorio geotérmico a través de los pozos productores, ya en la superficie, se
separan el vapor de agua geotérmica utilizando un equipo llamado separador ciclénico. Una
vez separados, el agua se inyecta nuevamente al subsuelo, mientras que el vapor ya seco
es conducido hasta la central generadora. [8]

En la fugura 2.6 se muestra el esquema de una central geo termoeléctrica.
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Figura 2. 6 Esquema de una Central Geotérmica

2.3 Centrales hidroeléctricas

En una central hidroeléctrica, se aprovecha la energia potencial del agua para convertirla
en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica. Este proceso consiste en hacer
pasar un flujo de agua por una turbina hidrdulica acoplada a un generador eléctrico

Las centrales Hidroeléctricas varian en diseio, capacidad y tamano, segun las condiciones
topograficas y geoldgicas de os lugares donde estd disponible el recurso hidrico; tienen
bajos costos de operacion, pero sus costos de inversién son mayores debido a la magnitud
de la construccion de las plantas, generalmente se encuentran lejos de los centros de carga
por lo que requieren extensas lineas de transmision. [1]
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2.3.1 Central hidroeléctrica aprovechando rios

Las centrales hidroeléctricas se construyen en los causes de los rios, creando un embalse
para retener agua. Para ello se construye un muro grueso de piedra, hormigdn u otros
materiales, apoyado generalmente en alguna montana. la masa de agua embalsada se
conduce a través de una tuberia hacia los alabes de una turbina que suele estar a pie de la
presa, la cual esta conectada al generador. Asi, el agua transforma su energia potencial en
energia cinética, que hace mover los alabes de la turbina. [9]

En la figura 2.7 se muestra el esquema de una central hidroeléctrica que aprovecha el
caudal de los rios y este es el esquema mas comun en las hidroeléctricas.
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Figura 2. 7 Esquema de una Central Hidroeléctrica

2.3.2 Centrales mareomotrices

Las centrales mareomotrices son aquellos lugares en donde se trasforma la energia
producida por las mareas del mar a energia eléctrica.

Esto es basado en los principios de energia potencial y cinética, ya que la energia
mareomotriz se obtiene a través del aumento o disminucién de la marea, generando una
diferencia de altura entre el nivel del mar y el nivel de un embalse, donde se transforma la
energia potencial y cinética; mediante una serie de turbinas o alternadores ubicados al
fondo de la represa, estos poseen aspas que, mediante la circulacién de agua, comienzan a
girar y producir electricidad. [10]
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En la figura 2.8 se muestra un esquema de generacion eléctrica en la que se aprovecha el
nivel de las mareas

Figura 2. 8 Generacion de energia mareomotriz

2.4 Centrales edlicas

Una central edlica es una instalacién en donde la energia cinética del aire al moverse se
puede transformar en energia mecanica de rotacién. Para ello se instala una torre en cuya
parte superior existe un rotor con multiples palas, orientadas en la direccién del viento. Las
palas o hélices giran alrededor de un eje horizontal que actia sobre un generador de
electricidad.

Las centrales edlicas aprovechan la energia cinética del viento para producir electricidad
mediante turbinas edlicas (aerogeneradores). Un aerogenerador o turbina edlica es un
dispositivo que convierte la energia cinética del viento en energia mecanica que impulsa un
generador para producir electricidad.

Los aerogeneradores empiezan a funcionar cuando el viento alcanza una velocidad de tres
a cuatro metros por segundo (m/s), y alcanzan su produccién maxi8ma con velocidades de
13 a 14 m/s.

El factor de planta para este tipo de centrales oscila entre 20% y 43%. Debido a que su
capacidad es funcién de la de la velocidad del viento. [11]
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En la figura 2.9 se muestra el esquema de un parque edlico en el que se genera energia
eléctrica aprovechando las corrientes de aire.
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Figura 2. 9 Esquema de una Central Edlica

2.5 Centrales eléctricas fotovoltaicas

Esta tecnologia consiste en la conversién de la luz solar en electricidad por medio de un
dispositivo semiconductor (celdas fotovoltaicas).

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que no requiere el uso de combustibles, por
lo que puede ser utilizada cerca de los centros de consumo reduciendo la congestién del
sistema eléctrico. [1]

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos formados por metales sensibles a la luz que
desprenden electrones cuando los rayos de luz inciden sobre ellos, generando energia
eléctrica. Estan formados por celdas a base de silicio puro con adicién de impurezas de
ciertos elementos quimicos, siendo capaces de generar cada una de 2 a 4 Amperios, a un
voltaje de 0.46 a 0.48 voltios. Estas celdas se colocan en serie sobre paneles o mddulos
solares para conseguir un voltaje adecuado a las aplicaciones eléctricas.

Los elementos principales de un panel solar son: Generador solar, un conjunto de paneles
fotovoltaicos que captan energia luminosa y la transforman en corriente continua de baja
tensién; Acumulador: Almacena la energia producida por el generador y transforma a través
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de un inversor la corriente continua en corriente alterna; regulador de carga, su funcién es
evitar sobrecargas o descargas excesivas al acumulador, puesto que los dafios podrian ser
irreversibles; Inversor, se encarga de transformar la corriente continua producida por el
campo fotovoltaico en corriente alterna, la cual alimentara directamente a los usuarios. [12]

En la figura 2.10 se representa una casa con instalacién de paneles solares para su propio
suministro eléctrico.
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Figura 2. 10 Esquema de generacion eléctrica mediante paneles solares
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Capitulo 3
Generacion de vapor en
termoeléctricas

3.1 Introduccion

En capitulos anteriores ya nos referimos a las centrales termoeléctricas y se explicd el
funcionamiento de las mismas.

A continuacidn, nos enfocaremos al proceso de la generacion del vapor con el que operan
estas centrales, asi como los distintos combustibles utilizados para la generacién del mismo.

En las calderas es donde se genera el vapor. Estan formadas por el horno (u hogar), que es
la zona donde se produce la combustidon y donde se encuentran los tubos de intercambio
de calor por los que circula el agua que se calienta convirtiéndose en vapor, asi como por
varias superficies recuperadoras del calor de los gases de la combustion como los
economizadores de agua, los sobrecalentadores y recalentadores de vapor y los
calentadores de agua. [5]

El agua es el fluido de trabajo utilizado con mayor frecuencia en los sistemas de potencia
con ciclo de vapor debido a las siguientes caracteristicas:

-Es abundante, barata, no tdxica, quimicamente estable y relativamente no
corrosiva

-Cambio de entalpia especifica grande a presiones ordinarias en el generador de
vapor, lo que reduce el flujo masico para una potencia neta dada del ciclo

Por el contrario, el agua presenta las siguientes caracteristicas no deseables para el buen
funcionamiento de una central:

-Temperatura critica baja (374.14 °C) en relacion a la temperatura maxima admisible
en la entrada de la turbina, alrededor de 225 °C inferior. Por tanto, para lograr un a
temperatura media de absorcidn del calor que consecuentemente permita obtener
un rendimiento térmico elevado, el generador de vapor ha de operar en condiciones
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supercriticas. Esto implica materiales de tuberias y tubos de intercambio costosos
para lograr soportar las altas presiones de operacién.

-La presidn de saturacién del agua a la presién normal de operacidn del condensador
es muy inferior a la presién atmosférica. La consecuencia directa es la posible
entrada de aire al sistema y la instalacidn de calentadores de agua de alimentacién
con desgasificacion para eliminar el aire. [13]

3.2 Elementos fundamentales de una
termoeléctrica

El agua para generar el vapor entra a la caldera a través de un economizador, por lo general
situado en la zona mas alejada del hogar, donde se precalienta con los gases de la
combustidn. Después baja a la parte inferior del hogar e inicia un recorrido ascendente a
través de los tubos arrollados de los intercambiadores que constituyen las paredes del
hogar. Aqui continua el calentamiento y se produce evaporacién. Posteriormente, el vapor
va a los separadores de humedad en los que se separa el agua del vapor agua-vapor. De
aqui pasada a los sobrecalentadores situados bien en la zona de conveccién(primarios) o en
la zona de radiacién(secundarios) en los que adquiere la temperatura de servicio. Para
controlar esta temperatura se utilizan atemperadores situados en las tuberias de entrada
de los sobrecalentadores. La temperatura final del vapor recalentado se controla por la
recirculacion de gases. El vapor, con la temperatura y presién de servicio, sale hacia las
turbinas, en donde se expande y regresa otra vez a la caldera para completar el ciclo. [5]

Normalmente en las centrales termoeléctricas se lleva a cabo la combustion de
combustibles fosiles como son: Petréleo, gas natural, carbén mineral o crudo.

a) Caldera (1):

La caldera es el equipo principal de un generador de vapor en las centrales
termoeléctricas, esta actia como horno, transfiriendo calor del combustible que se
guema a los tubos de agua S1, los cuales rodean por completo las llamas. Una bomba
P1 mantiene el agua circulando en los tubos.

b) Tanque (2):

Contiene agua y vapor a alta presién, produce el vapor requerido por las turbinas.
También recibe agua suministrada por la bomba P3 de alimentacion de la caldera el
vapor pasa rapidamente hacia la turbina de alta presiéon AP después de haber pasado
por el supe calentador S2. El supercalentador, compuesto de una serie de tubos que
rodean las llamas, eleva la temperatura del vapor a unos 200 ° C. Este incremento de
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temperatura garantiza que el vapor estd absolutamente seco y eleva la eficiencia global
de la estacion.

¢) Turbina de alta presion (AP) (3):

Convierte la energia térmica en energia mecdnica dejando que el vapor se expanda
conforme pasa a través de sus aspas. Por consiguiente, la temperatura y presion a la
salida de la turbina son menores que a la entrada. Para elevar la eficiencia térmica y
evitar la condensacién prematura, el vapor pasa a través de un recalentador S3,
compuesto de un tercer juego de tubos calentados.

d) Turbina de mediana presion (MP) (4).

Es similar a la de alta presion, excepto que es mas grande para que el vapor pueda
expandirse mas.

e) Turbina de baja presion (BP) (5):
Consta de dos secciones izquierda y derecha idéntica.
Las secciones de la turbina extraen la energia restante disponible del vapor.

El vapor que fluye hacia afuera de la turbina de baja presidon se expande en un vacio casi
perfecto creado por el condensador (6).

f) Condensador (6):

Hace que el vapor se condense dejando que fluya a través de tubos de enfriamiento S4.
En los tubos fluye agua fria de una fuente externa, como un rio o lago la cual arrastra el
calor. Este es el vapor condensado que crea el vacio.

Una bomba de condensado P2 extrae el vapor condensado tibio y lo dirige a través de
un recalentador (7) hacia una bomba de agua de alimentacion (8).

g) Recalentador (7):
Es un intercambiador de calor.

Recibe vapor caliente, purgado de la turbina de alta presidon (AP), para elevar la
temperatura del agua de alimentacién. Estudios termodindmicos indican que la
eficiencia térmica global mejora cuando algo de vapor es purgado de esta manera en
lugar de dejarlo que siga su curso normal a través de las tres turbinas.

h) Quemadores (9):
Suministran y controlan la cantidad de gas, aceite, carbdn u otro combustible utilizado.
i) Ventilador de tiro forzado (10):

Suministra las grandes cantidades de aire necesarias para la combustion.

22




j) Ventilador de tiro inducido (11):

Conduce los gases y otros productos de combustidn hacia un aparato de limpieza, y de
alli a la chimenea y al aire externo.

k) Generador (G):

Directamente acoplado a las tres turbinas, convierte la energia mecanica en energia
eléctrica

Para darse una idea mejor de las partes de una central termoeléctrica en la figura 3.1 se
muestran enumeradas cada una de las partes de las que se hace mencidn anteriormente.

entrada de agua
de enfriamiento

—n Salida de agua
F i )
de enfriamiento

5,
aguatibia

f

agua

o
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3.3 Circuito de agua

Procedente del condensador llega el agua de alimentacion de la caldera en fase liquida,
sobre presionada con bombas y calentada en el economizador por los gases de escape de
la caldera, en direccién a la chimenea. En la caldera se vaporiza y el vapor saturado
(ligeramente humedo, ya que al desprenderse del liquido arrastra consigo pequefias
cantidades del mismo ligeramente pulverizadas), se recoge en el calderin. A continuacion,
pasa al sobrecalentador donde practicamente a presiéon constante se calienta hasta la
temperatura maxima prevista y de ahi se desplaza a la turbina. Tanto en el sobrecalentado
como en la tuberia que lo une a la turbina, el flujo sufre una pérdida de presion por
rozamiento que generalmente no se toma en cuenta.

Una vez que el vapor llega a la turbina a las condiciones de temperatura y presién
adecuadas, provoca el giro del rodete (energia mecdanica) y con él, el del rotor del generador
eléctrico o alternador (energia eléctrica).

El vapor, ya sin energia a temperatura Gtil para poder seguir obteniendo trabajo, abandona
la turbina y pasa al condensador donde se licua, cediendo calor al medio ambiente, a través
del agua de refrigeracidn que circula en gran cantidad por el interior del haz de tubos que
atraviesan el condensador. Del condensador se envia nuevamente a la caldera para repetir
el ciclo. [13]

3.4 Circuito de gases de combustion

El aire necesario para la combustion es introducido en el hogar mediante ventiladores de
tiro forzado. Los gases procedentes de la combustion en el hogar de tiro equilibrado salen
al exterior con la ayuda adicional de ventiladores de tiro inducido. En su recorrido, pasan
primero por el haz de tubos vaporizadores que comunica el colector inferior con el calderin
(propiamente el vapor). A continuacién siguen su paso por el sobrecalentador y por el
recalentador de vapor, que son los dispositivos intercambiadores de calor de mas alta
temperatura, seguidamente por el economizador (precalentador de agua) y finalmente por
los precalentadores de aire hasta llegar a los precipitadores electrostaticos y la chimenea.
[13]

3.5 Circuito de agua de refrigeracion

Se hace de disponer de un gran almacenamiento de agua. Para garantizar los caudales
necesarios para la refrigeracidon de los dos grupos en el periodo de estiaje, y este tiene su
torre de refrigeracidon donde el agua cede el calor al aire ambiente a través de su propia
evaporacion. [13]
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3.6 Ciclo Rankine

El ciclo rankine es un ciclo para la obtencién de potencia, que opera con vapor. Este es
producido en una caldera a alta presidon donde se produce la reaccion exotérmica de la
combustién para generar calor, para luego ser llevado a una turbina donde se expansiona,
transformando la energia térmica en mecanica de rotacion del turbogenerador, donde
perderia su presion. Su camino continuo al seguir hacia un condensador donde lo que queda
de vapor pasa al estado liquido. Mediante bombas y calentadores se consigue que el agua
liguida aumente la presion y temperatura para que pueda alimentar de nuevo a la caldera
y cerrar el ciclo.

Como otros ciclos termodindmicos, el maximo rendimiento termodinamico es dado por el
calculo del maximo rendimiento del ciclo de Carnot. [13]

3.7 Diagramas T-S

Existen cuatro procesos distintos en el desarrollo del ciclo (suponiendo ciclo ideal con
procesos adiabaticos e internamente reversibles), los cuales van cambiando el estado del
fluido y que se pueden reflejar en un diagrama T-s Temperatura — entropia:

. Expansién isotrépica del fluido de trabajo en la turbina desde la presion de
la caldera hasta la presion del condensador.

- . Transmision de calor desde fluido de trabajo al refrigerante a presion

constante en el condensador hasta el estado liquido saturado.

- . Compresion Isotrépica en la bomba. En él se aumenta la presion del fluido
mediante un compresor o bomba, al que se le aporta un determinado
trabajo.

. Transmisién de calor hacia el fluido de trabajo a presién constante en la
caldera.

En la figura 3.2 se observa un diagrama de temperatura entropia, en donde se muestran
las propiedades del fluido considerando el ciclo rankine [13]

T
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En realidad, los procesos no son adiabdticos ni internamente reversibles, pues tenemos
distintas irreversibilidades y perdidas

3.8 Mejoras en el ciclo Rankine

El rendimiento del ciclo Rankine se puede expresar en funcion de los calores transferidos
en la caldera y el condensador y consecuentemente de las temperaturas de ambos focos:

Tc
NRankin_ideal = 1 — 7=~
Tp
Dénde:
Tc = Temperatura del vapor en el condensador

Ty = Temperatura media de absorcion de calor en la caldera

El analisis de la ecuacion muestra que el rendimiento térmico del ciclo tiende a aumentar
cuando la temperatura media a la que se absorbe el calor en la caldera aumenta y/o la
temperatura al a que el calor se cede en el condensador disminuye.

Estas conclusiones, obtenidas para el ciclo Rankine ideal, también son validas
cualitativamente para ciclos termodindmicos reales

Experimentalmente, se ha comprobado que influyen de forma positiva en el rendimiento
del ciclo de Rankin las siguientes caracteristicas:

1.- Aumento de la temperatura maxima del ciclo (sobrecalentamiento)

2.- Disminucion de la temperatura minima y como consecuencia la presién minima del ciclo
(reduccién de la presion del condensador que puede conllevar la utilizacion de
desgacificadores).

3.- Aumento de la presién maxima del ciclo (aumento de la presidn de caldera —
recalentamiento).

4.- Aumento de la temperatura del agua de alimentacion de la caldera (regeneracion).

Un incremento en la presidn de caldera o descenso en la presion del condensador pueden
provocar una reduccién en la calidad de vapor en la salida de la turbina. Si la calidad de Ia
mezcla es muy baja, el impacto de las gotas de liquido en los alabes de la turbina puede
erosionarlos. En consecuencia, es practica comun mantener en la salida de la turbina con
una calidad de vapor del 90%.
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a) Sobrecalentamiento

El sobrecalentamiento consiste en la transferencia de energia adicional al vapor
saturado para obtener vapor en condiciones de sobrecalentamiento a la entrada de Ia
turbina. Esto se consigue en un equipo especifico llamado sobrecalentador

El sobrecalentamiento al igual que el recalentamiento permite operar con presiones
ventajosas en la caldera y condensador resolviendo el problema de bajo titulo de vapor.
El sobrecalentamiento del agua en la caldera estd limitado por las temperaturas
maximas que soportan los materiales sometidos a grandes esfuerzos mecanicos como
las tuberias, los alabes y los rodetes de las turbinas T ~s550 ¢

b) Disminucion de la presion del condensador

La presién del condensador solo se puede bajar hasta que la temperatura de saturaciéon
del agua permita el intercambio del calor de condensador con el fluido de refrigeracion.
Habitualmente la diferencia de temperaturas entre ambos fluidos se establece en unos
10 grados para permitir el correcto intercambio de calor de forma econdmicamente
adecuada. Para grandes y medianas instalaciones los condensadores trabajan en
depresion (presion absoluta inferior a la atmosférica). Cuanto menor es la presién de
condensacién mas elevado es el rendimiento térmico, ya que también disminuye la
temperatura de foco frio. El trabajo en depresidn exige métodos adicionales para evitar
que el aire y otros gases que puedan alojarse en el interior provoquen la corrosion de la
instalacidn, tales como los desgasificadores.

c¢) Recalentamiento

Con el recalentamiento del agua se consigue una presion de caldera mas alta sin que
suponga una reduccion del titulo de vapor a la salida de la turbina. En ella el vapor no
se expande directamente hasta la presiéon del condensador, sino que lo hace en dos
etapas. En la primera el vapor se expone hasta una presion que se estima en torno a un
cuarto de la presion de sobrecalentamiento. Posteriormente, se vuelve a introducir en
la caldera y se recalienta. Después del recalentamiento se vuelve a expandir en la
segunda etapa de la turbina hasta la presidn del condensador. A la primera etapa de la
turbina se le denomina turbina de alta presién y a la segunda etapa de la turbina de
media y baja presion. La principal ventaja del recalentamiento, con respecto al ciclo
simple, es el incremento del titulo de vapor expulsado de la turbina.

Con sobrecalentamiento y recalentamiento, el rendimiento es mayor que en el ciclo
simple, por lo que para una potencia especifica neta de salida, el flujo masico de vapor
serd menor y también la demanda de agua de refrigeracion, al disminuir el flujo de calor
cedido a esta.
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Las presiones 6ptimas de extraccidn se realizan entre 1/4 y 1/10 de la presién de la
caldera cuando el ciclo no incluye regeneracion. Para ciclos con regeneracion la presion
optima de recalentamiento varia de 1/5 a 1/4 de la presidn de caldera.

A la combinacién de caldera, sobrecalentador y recalentador se la conoce como
generador de vapor

d) Regeneracion

La regeneracion consiste en el precalentamiento del agua de alimentacién de la caldera
con extracciones de vapor de las turbinas, logrando de esta manera elevar la
temperatura media de absorcién de calor en la caldera. La regeneracidon introduce
nuevos elementos al ciclo, como son los calentadores abiertos y cerrados. Los
calentadores abiertos consisten en un intercambiador de calor por contacto directo en
el cual se mezclan dos corrientes de agua para dar una corriente de temperatura
intermedia. De las dos corrientes que entran al calentador una proviene de una
extraccion de vapor de la turbina y la otra del condensador. Como las presiones en el
calentador han de ser iguales, se afiade una bomba después del condensador para
igualar la presion de la parte del vapor que ha sufrido la expansion completa, a la de
extraccion. En el caso de los calentadores cerrados, no se produce contacto directo
entre ambos fluidos durante el intercambio se calor. Se obtiene una corriente de agua
a temperatura intermedia entre la extraccion y la proveniente del condensador. La
extraccion se reinyecta, mediante bombas, aguas abajo en el circuito primario de agua
de alimentacién proveniente del condensador, donde la temperatura es 2 Co 3 C
inferior y por tanto la energia destruida es pequefia. Esta variacién del ciclo Rankin
implica las siguientes ventajas respecto al ciclo simple, como un aumento del
rendimiento y una reduccion del aporte de calor en la caldera. Presenta ademas la gran
ventaja de evitar que todo el vapor que entra en la turbina llegue al condensador
(aproximadamente 1/3 parte del vapor de entrada), ya que la potencia de la turbina
viene limitada por la cantidad de vapor que pueda fluir por las uUltimas ruedas de la
misma, donde el volumen especifico del vapor es elevado (aproximadamente 18
m3/kg). El didmetro de la Gltima rueda y la altura radial de los alabes estan limitados
por consideraciones de orden mecanico, esto determina el area de la corona circular
por donde pasa el vapor. Por tanto,cuanto menor sea la masa de vapor que sale en
relacion a la que entra, mayor podra ser esta Ultima y mayor potencia tendra la turbina.
Pero por otro lado también se encuentra el inconveniente del aumento de la
complejidad de la instalacion.

Para lograr el maximo rendimiento en una instalacion con regeneracion sin
recalentamiento, los incrementos de entalpia deben ser iguales en todos los
calentadores y en el economizador [13]
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3.9 Caldera

Las plantas generadoras de potencia, dependen en gran medida de procesos de
calentamiento. Los generadores térmicos transforman en calor un tipo de energia
determinado y, por tanto, atendiendo al tipo de energia origen de la transformacién
térmica, pueden ser eléctricos, nucleares o quimicos. En el caso del se hace mencién en este
texto es de tipo quimico que aprovecha el poder calorifico almacenado en combustibles
derivados del petrdleo

En las plantas de potencia se emplea un determinado tipo de generador térmico quimico
denominado caldera, donde la energia se cede a un flujo de trabajo (agua) que se somete a
un proceso industrial (generacién de energia eléctrica).

Las calderas son maquinas térmicas disefiadas para generar vapor saturado, El vapor
generado se obtiene mediante un proceso de cambio de estado liquido a vapor a presiény
temperatura constante

Las calderas estdn compuestas bdsicamente de una camara aislada y recubierta con
material refractario contenedora de los tubos portadores del fluido de proceso a calentar,
asi como quemadores de combustible en aire para la generacidn de gases calientes. [13]

A continuacién, en la figura 3.3 se muestra la seccion transversal de una caldera de
circulacién forzada

Figura 3. 3 Seccion longitudinal de una caldera de circulacién forzada
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3.9.1 Clasificacion de calderas

La clasificacion de calderas se puede realizar atendiendo a diversos elementos
diferenciadores, tales como puedan ser: su aplicacién, la temperatura de salida de los
humos, el tipo de toma de aire, tipo de combustible, etc., en cualquier caso, a continuacion,
se presentan dos tipos de clasificacion que ayudaran a la comprension del tipo de caldera
empleada en la generacién de potencial eléctrico

Atendiendo, al fluido caloportador, las calderas se pueden clasificar en:

- Caldera de vapor: es toda caldera en la que el medio de transporte es vapor de
agua

- Caldera de agua caliente: es toda caldera en la que el medio de transporte es
agua a temperatura inferior a 1102C. Esto implica sobrepresiones de entre 1y 2
bares

- Caldera de agua sobrecalentada: Es toda caldera en la que el medio de
transporte es agua a temperatura superior a 1102C. Esto implica sobrepresiones
del entorno de los 20 bares.

Es habitual inducir una sobrepresion en el liquido de alimentacién de la caldera para que
hierva a mayor temperatura, con lo que se puede obtener mas calor sin la aparicion de
vapor, el cual disminuye considerablemente el coeficiente de pelicula y por tanto puede
generar aumentos bruscos de temperatura en los tubos de intercambio.

Atendiendo, a la morfologia de las calderas, estas se pueden clasificar en:

- Calderas de fundicion: como indica su nombre el material del que estan hechas
estas calderas es una aleacidon de hierro y mas de un 2% de masa de carbono, La
fundicidn, es un material quebradizo y no soldable, por lo que las presiones de
operacion de este tipo de calderas seran menores que las de acero, alrededor de 10
bares. Lo habitual son gases de la combustion a presion atmosférica, drea de
intercambio pequena. Poca pérdida de carga en los humos y por tanto de tiro
natural. No generan vapor, Unicamente agua caliente. Su rendimiento estd en torno
a un 60%-70%.

- Calderas de acero: El material del que se hacen estas calderas es una aleacién de
hierro y carbono, donde este ultimo no supera el 2% en masa, siendo habitual un
0,2% 0 0,3% de carbono en dicha aleacidn. A su vez, las calderas de acero se dividen
en dos grandes grupos:

e Pirotubulares: en este tipo de calderas, el fluido caloportante en
estado liquido se encuentra en un recipiente, y es atravesado por
tubos por los cuales circulan los gases producto de la combustion que
ha generado la Ilama en el hogar. Presentan una elevada pérdida de
carga de humos.
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El hogar y los tubos estdan completamente rodeados de agua. Las
presiones maximas de operacion oscilan en torno a 20 bares. Su
rendimiento esta entre 70% y 80%.

e Acuotubulares: son aquellas calderas en las que el fluido de trabajo
se desplaza a través de tubos durante su calentamiento. La llama se
forma en un recinto de paredes tubulares que configuran la cdmara
de combustiéon. Son las mdas utilizadas en las centrales
termoeléctricas, ya que permiten altas presiones a su salida, en torno
a 200 bares y tienen menor inercia térmica. La estructura de los tubos
no ha de ser tan robusta como en las calderas pirotubulares. En su
contra estan una mayor inversién inicial en la instalacion y mayores
problemas de suciedad en el lado del agua. Su rendimiento esta entre
un 80% y un 90%.

- Calderas de condensacion: son aquellas calderas que aprovechan el calor latente
de condensacién del vapor de agua contenido en los gases producto de la
combustidn. Para conseguirlo, se deben evacuar los gases a temperaturas inferiores
a las de condensacidn, por debajo de los 1002C, lo que por otro lado reduce el tiro
térmico del conducto de gases y hace necesario utilizar un ventilador. El uso de
combustibles sin contenido de azufre, como el gas natural y los GLP, permitiendo la
construccion de este tipo de calderas. El resto expulsan los gases procedentes de la
combustidn a temperaturas superiores a 1302C, para conseguir tiro térmico y para
evitar que el agua condense y forme acido sulfurico o sulfuroso al combinarse con
los 6xidos de azufre, que corroeria sus partes metalicas. El rendimiento de estas
calderas resulta ser del orden de un 105%-110% medido sobre el poder calorifico
inferior. [13]

3.9.2 Elementos de una caldera

Los principales elementos en los que se puede dividir una caldera son los siguientes:

Hogar: es una camara donde se efectua la combustion. La camara confina el
producto de la combustién y puede resistir las altas temperaturas que se generan a
las presiones de operacidn. Sus dimensiones y geometria se adaptan a la velocidad
de liberacidon del calor, el tipo de combustible y al método de combustion, de tal
manera que e haga lo posible por tener una combustién completa y proporcione un
medio apropiado para eliminar la ceniza. Los hogares enfriados por agua se utilizan
con la mayor parte de unidades de calderas, es decir en su gran mayoria, y para
todos los tipos de combustible y métodos de combustion. El enfriamiento por agua
de las paredes del hogar reduce la transferencia de calor hacia los elementos
estructuralesy, en consecuencia, puede limitarse a su temperatura a la que satisfaga
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los requisitos de resistencia mecanica y resistencia a la oxidacion. Las construcciones
de tubos enfriados por agua facilitan el logro de grandes dimensiones del hogar y
optimas de techos, tolvas y montajes de los quemadores, asi como el uso de
pantallas tubulares, planchas o paredes divisoras, para aumentar la superficie
absorbente del calor en la zona de combustién. El uso de hogares con enfriamiento
por agua reduce las pérdidas de calor al exterior. En el hogar la transferencia de calor
es fundamentalmente por radiacidon, aunque también tengan lugar la convecciéon y
la conduccion

En la figura 3.4 se muestra un esquema de circulacién de un hogar de polvo de carbdn, del
tipo F, de la Babcops and Wilcox
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Figura 3. 4 Esquema de circulacién de un hogar de polvo de carbén

Quemador: Elemento acondicionador de la mezcla comburente-combustible. EL
propdsito principal de un quemador es mezclar y dirigir el flujo de combustible y aire
de tal manera que se asegure el encendido rapido y la combustién completa. En los
quemadores de carbdn pulverizado, una parte del 15% al 25% del aire, llamada aire
primario, se mezcla inicialmente con el combustible para obtener un encendido
rapido y actuar como un medio de transporte del combustible
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En la figura 3.5 se muestra el esquema de un quemador turbulento de Foster-
Wheeler para carbdn pulverizado, gas y aceite pesado
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Figura 3. 5 Quemador turbulento de Foster-Wheeler

Intercambiador de calor: es el elemento que actia como interface para el
intercambio del calor entre los gases calientes generados en la combustion y el
fluido caloportante (agua).

Envolvente: elemento aislante de la caldera con el exterior

Sistema de tiro: elemento de la caldera que permite la circulacion del fluido
caloportante. Puede ser natural o forzada. Por encima de determinadas presiones la
diferencia de densidades entre liquido y vapor se hace tan despreciable que se hace
necesario el tiro forzado.
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Sistemas auxiliares: se trata de los elementos de control y seguridad de la caldera,
gue evitan en todo momento las situaciones de funcionamiento peligroso o anormal
de la instalacion. [13]

3.10 Funcionamiento bdsico de un
generador de vapor

Los generadores de vapor son mdaquinas térmicas disefiadas para generar vapor
sobrecalentado. Mediante un proceso de cambio de estado liquido a vapor a presién y
temperaturas constantes (considerando despreciables las pérdidas de energia al exterior)
se obtiene en primer lugar vapor saturado. Posteriormente, mediante un proceso de
transferencia de calor sensible con el que se logra aumentar a presidn constante la
temperatura de dicho vapor saturado, se genera vapor sobrecalentado.

Es importante destacar la diferencia entre caldera y generador de vapor. La caldera genera
vapor saturado, mientras que el generador de vapor son los siguientes:

- Cuerpo del intercambiador

o Haces vaporizadores: son los tubos que forman el hogar de la caldera y
por los que circula el fluido caloportante (agua) en el caso de las calderas
acuotubulares. Estos tubos reciben el calor generado por la llama en el
hogar de forma directa por lo que la transferencia de calor en
mayoritariamente por radiacion. Estan expuestos a temperaturas muy
elevadas y en presencia de gases secos que pueden resultar corrosivos,
por lo que se hace fundamental el control de su temperatura a la hora de
evitar posibles roturas por sobrepasar la resistencia térmica del material.
Se debe evitar en todo caso el “dryout” de la superficie interior de los
haces, manteniendo siempre una ebullicién nucleada

o Sobrecalentador primario: Elemento que recibe el vapor de agua seco del
calderin y transfiere calor sensible a presidn constante para aumentar su
temperatura. En su mayor parte es un proceso de transferencia de calor
dominado por conveccion.

o Atemperador o Desrecalentador: Elemento del generador de vapor que
regula la carga de la turbina y evita la posible rotura de los tubos. Dispone
de atomizadores de agua que descargan sobre el vapor entrante del
sobrecalentador y disminuyen su temperatura.

o Sobrecalentador secundario: Al igual que el sobrecalentador primario
transfiere calor sensible al vapor que sale del atemperador. Es un proceso
de transferencia de calor dominado fundamentalmente por radiacidn.
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o Recalentador: Este elemento del generador de vapor recibe el vapor
sobrecalentado parcialmente expandido en el primer cuerpo de turbina
y logra mediante transferencia de calor sensible aumentar el nivel
térmico del vapor sobrecalentado y por tanto también el rendimiento de
la caldera. A su vez aumenta el titulo de vapor a la salida de la turbina de
baja presion. Lo que evita que la turbina trabaje en condiciones de vapor
himedo que puedan daifar sus alabes. El proceso de transferencia
térmica es dominado por conveccion.

En la figura 3.6 se ve representado el tamafo real comparado con una persona de un hogar
en centrales térmicas
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Figura 3. 6 Seccion del hogar en una central térmica de Potencia

o Economizador: Es un dispositivo mecdnico intercambiador de calor que
pretende reducir el consumo de energia, o desarrollar otra funcion
practica como el precalentamiento de un fluido.

Hacen uso de la entalpia en fluidos que no estdn lo suficientemente
calientes como para ser usados en una caldera, recuperando la potencia
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que de otra forma se perderia, y mejorando el rendimiento del ciclo
térmico

Este elemento transmite calor sensible al liqguido subenfriado que entra
a la caldera, hasta que este alcanza un nivel térmico 5 grados por debajo
de la temperatura de saturacién a la presiéon de la caldera. Para
conseguirlo utiliza el calor de los gases de escape de la combustion en el
hogar de la caldera, que de otra manera se perderia. De esta manera
mejora el rendimiento del ciclo termodindmico. El proceso de
transferencia térmica esta dominado por conveccién

En la figura 3.7 se muestra como es un economizador de la Foster-Wheler y como esta
formado por un grupo de tubos

Figura 3. 7 Economizador Foster-Wheeler

o Precalentador de aire: al igual que el economizador utiliza gases de
escape de la combustion para aumentar el nivel térmico del agua de
entrada a la caldera el precalentador los utiliza para aumentar el nivel
térmico de los gases de entrada a los quemadores Inicialmente el aire se
encuentra a temperatura ambiente (unos 298K) y en el precalentador
alcanza temperaturas préximas a los 480K. El proceso de transferencia
térmica estd dominado por conveccion.
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- Calderin: Es el elemento del generador de vapor que tiene las siguientes
funciones principales:

o Separar el liguido del vapor saturado procedente de los haces
vaporizadores mediante un sistema de separadores cicldnicos que
recogen el agua liquida que puede ser arrastrada por el vapor. A la salida
obtiene vapor seco que se envia al sobrecalentador primario. A
consecuencia de esto, regula la carga de la turbina.

o Mantiene un nivel de agua liquida suficiente como para garantizar que
los haces vaporizadores no se queden secos en ningun caso, alcanzando
el “dryout” de la superficie de intercambio. [13]

En las figuras 3.8 y 3.9 se muestran los esquemas de un calderin y las partes que lo
conforman.
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Figura 3. 9 Partes de un calderin

3.10.1 Transferencia de calor en el hogar de una caldera

El hogar de una caldera se divide para su estudio en: una fuente de calor gaseosa, un

sumidero de calor y una envolvente de material refractario. El calor es transferido

al

sumidero de calor por radiacion y conveccidn de los gases calientes y por rerradiacion de

las paredes de material refractario. Para el desarrollo de modelos matematicos que pued

an

representar el comportamiento de la caldera, es necesario considerar los dos siguientes

fendmenos de transferencia de calor:

- La emision de calor por parte de los gases calientes producto de la combustién

(fuete de calor)

- El calor absorbido por los tubos (sumidero de calor), teniendo en cuenta
configuracidon geométrica y las propiedades de los materiales que los forman.
Este calor estarda constituido fundamentalmente por el calor transferido por |
gases calientes y de forma secundaria por el calor intercambiado con las pared
de material refractario. [13]

3.10.2 Balance energético de la caldera

El calor liberado en el interior de |a caldera es el resultado de la combustion.

Su

0os
es
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Dicho calor sera el producto del gasto mdsico de combustible quemado por el poder
calorifico inferior del mismo:

Donde:
Q1= Calor liberado por la combustion

Mg= Gasto masico de combustible
Ahf= Poder calorifico inferior del combustible

El calor generado en la combustidén aparece inicialmente como calor sensible en la corriente
de gases de escape calientes (M), compuesta por los productos de combustion y el aire en
exceso. Parte de este calor es transferido al sumidero a una tasa de transferencia @,
mientras que parte se pierde a través de las paredes del hogar a una tasa de transferencia
Q; y el resto es transportado por los gases de escape parcialmente enfriados. Al exterior e
la caldera a través de la chimenea con una tasa de transferencia Q. [13]

Qf:Qg+ Ql+Qp

3.10.3 Gases calientes como fuente de calor

La composicién quimica de los gases producto de la combustién de hidrocarburos depende
de la eleccidn del tipo de combustible y la cantidad de aire consumido por encima de las
condiciones estequiometricas. En la prdctica, se utiliza alrededor de un 20% de aire en
exceso para lograr la combustiéon completa de combustibles sélidos pulverizados.

Los combustibles liquidos y sélidos producen llamas luminosas debido a la presencia de
particulas de base carbono como pueda ser el hollin, resultado de la combustion incompleta
de hidrocarburos y materia mineral presente en el combustible.

Los gases producto de la combustién se consideran cuerpos grises por lo que habra que
calcular su emisividad, que relaciona la potencia emisiva de dicho cuerpo gris con la
potencia emisiva de un cuerpo negro, siendo esta ultima la maxima potencia emisiva que
puede emitir un cuerpo por radiacion. La potencia emisiva de un cuerpo negro esta definida
por la ley de Stefan-Boltzmann, la cual relaciona dicha potencia con la cuarta potencia de la
temperatura del cuerpo a través de la constante de Stefan-Boltzmann.

Cuerpo negro Q, =S.0.Ty

Cuerpo gris Q =S.Eo0.T)
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Donde:
Qp= Potencia calorifica que un cuerpo negro emite por radiacion
Qp= Potencia calorifica que un cuerpo gris emite por radiacién
o= Constante de Stefan-Boltzmann (5,6.1078 W/m?2.K*)
€= Emisividad del cuerpo gris
Tp=Temperatura superficial del cuerpo
S= Superficie del cuerpo

El didxido de carbono y el agua son las mayores fuentes de radiaciéon en llamas no
luminosas. La emisividad &4, de un volumen de gases producto de la combustion, depende
de la temperatura de dichos gases T,, y del producto de las presiones parciales de didxido
de carbono y agua por la longitud media radiante. Para el calculo de la emisivaidad del gas
producto de la combustidn serd empleado el “Método de Leckner”, el cual no entra dentro
del alcance de este proyecto, por lo que lo que Unicamente se hard uso de los valores de
emisividad que proporciona.

La longitud media radiante L, se define como el radio de un volumen semiesférico de gas
con una emisividad equivalente al volumen de gases a estudio. [13]

3.10.4 Sumidero de calor: Haces de tubos

La transferencia de calor por radiacion a los haces de tubos (sumidero), no solo depende de
la emisividad de los gases producto de la combustion y de la emisividad de la superficie de
los tubos, también de pende del tamario relativo de la superficie ocupada por el sumidero.
Esto se debe a que el recubrimiento del material refractario de la envolvente rerradia hacia
el interior de la caldera calor que ha recibido de la llama y parte de esta radiacion es
absorbida por el sumidero.

Una buena aproximacion para el intercambio de calor con los haces de tubos en las calderas
de centrales térmicas es la ecuacién desarrollada por Hotel y Sarofim en 1967 para haces
de tubos intimamente mezclados co la superficie refractaria, llamada ecuacién de la
“superficie especular”.

Qg = A1 €media 0 (Tg4 - T14)

1 1 1
Emedia = (g + C. (g_ - 1))
g
Donde:

Qg4 = potencia calorifica intercambiada por los gases de escape con el sumidero
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A4= area total del sumidero
C=relacién entre area cubierta por el sumidero frente al area total del hogar
&,=emisividad de la superficie de los haces de tubos (usualmente alrededor de 0.85)

g4= emisividad de los gases producto de la combustion
Emedia=€Misisvidad media del sumidero de calor

T,= temperatura de la superficie de los haces de tubos (alrededor de la mitad de la
temperatura de los gases de escape)

T,= Temperatura de los gases producto de la combustion. [13]

3.10.5 Efecto de la geometria de los haces de tubos en
el suministro de calor

Hasta el momento se ha considerado el sumidero de calor como si de una superficie plana
se tratara. En la practica se disponen haces de tubos montados de manera muy cercana a
la envolvente refractaria. Normalmente la superficie entre tubos permite el paso de
radiacion que no es interceptada por los mismos y que es parcialmente rerradiada por la
superficie refractaria posterior, contribuyendo al flujo de calor hacia el sumidero. Debido a
los efectos de apantallamiento mutuo entre tubos adyacentes, el flujo de calor por
radiacion alrededor de los tubos varia. La magnitud del flujo de calor por radiacién en la
parte posterior de los tubos es mucho menor debido a que proviene de la rerradiacion de
la superficie refractaria.

Hottel propuso una simplificaciéon de este problema, en la cual el sumidero de calor es
definido como una superficie plana equivalente con una superficie igual a la cubierta por
los tubos y una emisividad efectiva &5, la cual proporciona la misma transferencia de calor
por radiacion que el banco de tubos.

El primer paso para el calculo de dicha emisividad efectiva es la determinacién de la
fraccién, F, de radiacién interceptada por los tubos. La ecuacidn para F estd basada en la
geometria dptica:

1 1
F=1- 5 {(B? - 1)z — cos1(1/B)}
El valor calculado para la fraccion de radiacidn interceptada se puede utilizar para el calculo

de la emisividad efectiva del haz de tubos. Incluyendo la radiacién de una superficie trasera
refractaria adiabatica, de la siguiente manera
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eff =
ra—p* () -

Donde:
B=relacion entre el paso de tubo y el didametro de tubo
p= paso de tubo (distancia de centros)

d= didmetro del tubo

De la ecuacién anterior se deduce que el espaciado de los tubos es de especial relevancia.
En parte esto es debido al hecho de que la superficie real de los tubos por unidad de area
total proyectada es proporcional a 1/B, hecho que se ve reflejado en la reduccion de la
fraccién de radiacién F interceptada, la cual ocupa un lugar predominante en la

determinacion de la emisividad efectiva. [13]

3.10.6 Modelos matematicos para la simulacion de
hogares de caldera

La simulacién puede definirse como una representacién del comportamiento de un proceso
real mediante la resolucion de un modelo matematico. Las ventajas que ofrece la utilizacién

de modelos matematicos se resume en:

- Determinacién de las variables o parametros criticos que influyen de manera

decisiva en el funcionamiento del sistema
- Determinacién de las condiciones éptimas de funcionamiento

- Estudio de forma segura, de las condiciones extremas de funcionamiento,

alejadas de las normales de operacién

La completa descripcién matematica del hogar de la caldera es excesivamente compleja, ya
gue se tienen que combinar la descripcidon aerodinamica del problema, las reacciones
guimicas que tienen lugar en la combustidn y el proceso de transferencia de calor que

genera.

Los modelos completos del hogar de la caldera se dividen, por tanto, segin su método de

calculo, en dos grupos:

- Métodos por zona: son empleados en el caso en que el patrén de calor liberado
por la llama sea conocido. Consiste en dividir y analizar el hogar y sus paredes en




zonas discretizadas. Serdn calculadas las areas de intercambio efectivas entre
zonas vy el calor transferido por efecto de la radiacion.

- Meétodos por flujo: en este caso en lugar de dividir el hogar en zonas, se divide la
radiacion incidente en un punto del sistema entre un nimero de direcciones
caracteristicas, representando promedios sobre un angulo solido especifico.
Estos métodos se usan en combinacion con métodos de prediccion de caudal y
patrones de mezcla.

Los modelos simples del hogar de caldera permiten realizar un redisefo del sistema y
valoracion econdmica preliminar del mismo.

a) Modelo “Well stirred”

El modelo “well stirred” es la aproximacion mas sencilla al funcionamiento de la caldera. Se
trata de un modelo cerodimencional donde el hogar se divide en tres zonas: La zona central
de gases calientes, la zona del sumidero de calor (banco de tubos con el fluido caloportador)
y las paredes de material refractario. La zona de combustion y la zona ocupada por los
productos calientes de la combustidn son consideradas una Unica zona central de gases
calientes que transfiere calor por radiacion al sumidero de calor y a las paredes de material
refractario que contienen el hogar de la caldera. Este modelo tiene en cuenta las siguientes
simplificaciones:

- Los gases calientes estan perfectamente mezclados a una temperatura uniforme

T,.

- El sumidero de calor es considerado un cuerpo gris con una temperatura
uniforme Tj;.

- La superficie de material refractario devuelve todo el calor que recibe por
radiacion.

Posteriormente se han hecho versiones mejoradas de este modelo, en las que se tienen en
cuenta términos adicionales para la mezcla imperfecta y las pérdidas de calor por las
paredes.

Este modelo es adecuado para el calculo del calor promedio transferido, pero no
proporciona informacion sobre las variaciones espaciales, en particular aquellas debidas a
cambios en la tasa de liberacion de calor que ocurren durante el trayecto de salida de los
gases producto de la combustion.

La solucion obtenida con este modelo matematico conlleva alrededor de un 20% de error.
Por lo que para el calculo mas preciso del hogar se opta por un modelo matematico
unidimensional.

b) Modelo “Plug-Flow”
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El modelo “Plug-Flow” es un modelo unidimensional que proporciona una mayor
descripcién del funcionamiento de las calderas, ya que puede calcular la variacidn axial del
calor liberado.

La aproximacion realizada por el modelo se ilustra en la figura . En lugar de calcular los flujos
de calor totales, tal como propone el método “well stirred”, el modelo “Plug-Flow”
considera la caldera como un tubo de longitud L dividido en pequefios segmentos de
tamafio dx, sobre los que actuan los siguientes flujos de calor:

En la figura 3.10 se muestran el corte longitudinal y transversal del hogar de una caldera de
la marca Plug-Flow

Fa @ N ([0° J
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q1= flujo de calor local desde los gases calientes al sumidero
q,= flujo de calor a través de la pared refractaria hacia el exterior de la caldera
Estos flujos de calor actuan sobre las superficies definidas por los siguientes pardmetros.

En el caso de g4, este actua sobre el sumidero que recubre el perimetro p;, mientras que
q, actua sobre todo el perimetro de la pared refractaria p,..

El tercer factor que se necesita para el calculo es la tasa local de calor liberado por unidad
de longitud del tubo debido a la combustidn. En este modelo se asume que la tasa de
liberacion volumétrica de calor es conocida y es funcion de la distancia.

hy = f(x)
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El calor liberado por unidad de longitud viene dado por hy. S, donde S es el area de la seccion
transversal de la caldera. Por tanto, la tasa total de calor liberado vendra dada por la
siguiente expresion:

L
0
Las hipdtesis realizadas con el modelo “Plug-Flow” son:

- Las superficies se comportan como cuerpos grises

- Las superficies de material refractario estan en equilibrio térmico

- Los caudales son uniformes, la temperatura del gas en cualquier posicién a lo
largo del eje de la caldera esta caracterizado por una temperatura, T, la cual
varia con la posicion x. El sumidero de calor estd caracterizado por una
temperatura T;.

- La transferencia de calor por radiacion en la direccion axial de la caldera puede
ser despreciada y la longitud media radiante correspondiente a un cuerpo de
longitud infinita puede se utilizada para el calculo de la emisividad del gas.

El balance de energia para el modelo “Plug-Flow” estd basado en un elemento de caldera
de longitud dx, por lo tanto, dicha ecuacion quedara de la siguiente forma:

S.he.dx = qq1.p1.dx + My. Cp . dTy + qp. py. dx
Donde:
M= flujo masico de gases calientes

C

pg= calor especifico a presion constante de los gases en x.

dTy= incremento de temperatura de los gases en el intervalo dx

El cual puede ser expresado como:

dly  S.hf —q1.p1 = Qr.Dr
dx M. Cyg

Las ecuaciones de transferencia de calor por radiacidn, para la determinacién de los flujos
de calor hacia los haces de tubos (q4) son los siguientes:

d1 = €media1-0- (Tg4 - T14)
q1 = Emediar-9- (Tg4 - Tr4)
Donde:
Emedia1= €misividad media del haz de tubos.
Emediar= €Misividad media de la superficie de material refractario.
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o= contante de Stefan-Boltsmann.
T,= temperatura media de los gases en cada celda.

T;= temperatura de la superficie de los tubos.
T,= temperatura de la superficie de material refractario.

Como hipdtesis para el calculo del flujo de calor perdido a través del material refractario, se
toma la temperatura de la superficie de la envolvente de material refractario T;. igual a la
temperatura de la superficie de los tubos T;. Como la emisividad media depende de la
temperatura de la superficie en contacto con el gas a través de la emisividad efectiva de
dicha superficie y de la temperatura del gas a través de la emisividad del gas, se tiene que
las dos expresiones anteriores para ambos flujos de calor son idénticas:

qr = f(€mediar 0, Tr, Ty)
q1 = f(&media1, 0, T1, Ty)
Emeaiar = f (& (T1), £4(Ty))
Emeaiar = f (& r(T1),&4(Ty))
Lh=Ti->q=q

Por tanto, teniendo en cuenta el balance de energia en el elemento “dx” y las
simplificaciones anteriores, se puede calcular, tras varias iteraciones hasta alcanzar la
precision requerida, el valor de “dTg” en ese elemento “dx”. Con el valor de
“dTgy,—1"calculado para un elemento “n-1” se puede calcular la temperatura de salida
“Tgout,,_,” de ese mismo elemento, que por otra parte coincidird con la temperatura de
entrada al elemento “n”. Como temperatura de entrada al primer elemento se tomara la
temperatura de precalentamiento del aire de combustion. [13]

ngn—l
2

Tgmedia,_, =Tgin,_1 +
Tgout,_, = Tgin,_1 +dTg,_1
Tgin, = Tgout,_4
Tglnl = TO

Donde:

To= Temperatura de precalentamiento del aire.
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3.10.7 Sistemas de control de calderas

Controlar de forma eficaz las condiciones de operacién de una caldera es necesario,
teniendo en cuenta que las condiciones de trabajo exigentes (temperaturas y presiones
elevadas) constituyen la causa principal de peligro por riesgo de explosiones. También se
ha de tener en cuenta que un control eficaz de la instalaciéon de manera directa en el
aspecto econdmico, considerando los elevados costes de operacion (gran cantidad de
combustible quemado) y de mantenimiento de estas instalaciones.

Un control eficaz de la caldera deberd proporcionar una rapidez de respuesta al sistema
frente a las variaciones en la demanda.

a) Fendmeno de “falso nivel”. Esponjamiento y contraccién en el calderin de vapor

El calderin es un elemento fundamental en el modelado del control de la caldera. Un buen
sistema de control debera interpretar correctamente los fendmenos de esponjamiento y
contraccion del nivel de liquido en el calderin como consecuencia de aumentos o
disminuciones en la demanda de vapor de la caldera, y que provocan una variacion del
nivel en el sentido opuesto al que intuitivamente podria esperarse. A este fendmeno se le
conoce con el nombre de “falso nivel”.

Si aumenta repentinamente la demanda de vapor, el nivel, en lugar de disminuir al ser
extraido mas vapor, aumenta temporalmente debido a una caida momentanea de la
presién de vapor causada por el aumento de consumo. Esta disminucién de presién inicial
provoca una mayor evaporacion y un aumento en el tamafio de las burbujas de vapor
(esponjamiento) que hace aumentar el nivel en el calderin, hasta que el flujo de calor
pueda incrementarse lo suficiente como para restaurar el valor de presién.

Por el contrario, si disminuye repentinamente la demanda de vapor, se producira una
disminucién temporal del nivel en el calderin (contraccién). Un fendmeno parecido ocurre
con la variacidon de agua de alimentacion.

b) sistema de control minimo

El sistema de control minimo debe garantiza el funcionamiento correcto de la caldera al
mantener las variables criticas de proceso dentro de unos limites razonables. Hay que
tener en cuenta que entre las variables de proceso existe una gran interaccion.

El sistema de control minimo incluira:

- Control de la presién en el colector de vapor, mediante la manipulacién del
flujo de entrada de combustible al hogar.

- Control del nivel de liquido en el calderin de vapor, mediante la manipulacion
del flujo de agua de alimentacién a la caldera.

- Control de temperatura del vapor sobrecalentado, mediante la manipulacion
del flujo de agua de entrada al atemperador.
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c) principales parametros de control

Los principales parametros a controlar para lograr unas éptimas condiciones de
funcionamiento y seguridad en la instalacidn de la caldera son los siguientes:

Control del nivel del agua del calderin: |a falta de agua puede generar el
aumento incontrolado de temperatura de la caldera, pudiendo llegar a
provocar la rotura de los tubos. El control de nivel seria relativamente facil
simplemente actuando sobre la entrada de agua, pero la solucién que se
propone debe resolver los dos problemas siguientes: rapidez de respuesta ante
la variacion de la demanda y el fendmeno de falso nivel. Esto se soluciona
mediante un control “feedforward + feedback” donde la sefial proveniente del
nivel del calderin es corregida con la sefal que detecta las variaciones en la
demanda de vapor. Este control adelanta su respuesta al problema expuesto y
regula la apertura de la valvula de alimentacion de agua al calderin.

Control de la combustion (presion de vapor): el paso del combustible y
comburente debe quedar cerrado cuando la caldera esta parada. La
combustién con defecto de aire debe ser evitada, al igual que se debe evitar el
paso de aire en exceso, el cual contribuye a la disminucidn de la temperatura
de llamay por tanto a bajar el rendimiento del sistema,

Control de exceso de oxigeno: el punto dptimo de aire en exceso varia no solo
con la caldera, sino con el porcentaje de carga. Es importante disponer de la
curva experimental que relaciona el exceso de oxigeno con la carga de la
caldera. Para el control se puede emplear un analizador de oxigeno, de dxido
de zirconio.

Control de la temperatura del vapor: esto evita que se generen puntos calientes
con temperaturas excesivas que puedan acortar la vida de la caldera.

Control de la purga continua: un exceso de purga consume energia y encarece
el tratamiento de agua aportada y un defecto de purga aumenta los sélidos
disueltos y disminuye el rendimiento de la caldera, asi como el tiempo entre
revisiones. Se debe instalar un analizador cerca del calderin.

Control de la temperatura de los humos: la temperatura excesiva implica
perdidas excesivas de energia. La baja temperatura tiene riesgo de producir
condensaciones indeseadas que provoquen la corrosion y oxidacién de la
instalacion.

Control de la bomba y el ventilador: el paro de la bomba de circulacidn de agua
(en el caso en que la haya) implica un calentamiento excesivo de la misma vy de
la caldera. La parada del ventilador puede provocar un excesivo aumento de
temperatura de la caldera al no evacuar los gases de escape.

Control de encendido y mantenimiento de la combustion: |a extincién de la
llama, es debida a en gran medida al aumento fortuito de la proporcién
aire/combustible, sobrepasando los limites de la inflamabilidad
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- Control del quemador: se debe controlar el encendido y modular la potencia en
funcién de las necesidades térmicas de la instalacion.

- Control de la aparicion de inquemados: esta se controla mediante un analizador
de gases.

- Control de condensador: se estos se producen, para proceder a su evacuacion y
si es preciso a su neutralizacion.

- Control del suministro eléctrico: de vital importancia se los sensores son
eléctricos. Si falla el suministro eléctrico la caldera debe ser parada.

d) Sistemas de regulacion de la carga

A continuacidn, se exponen diversos tipos de regulacién de la carga de una caldera:

sistema de regulacion modulante o continua: es el sistema empleado en calderas
industriales, ya que el mejor rendimiento ofrece.

- Generador de vapor. La sefial primaria de gobierno del regulador principal del
sistema es el valor de la presién de vapor generado, que se toma a la salida de
la caldera. Las valvulas de combustible y las carpetas de aire de combustion
varian su posicidon en funcion de la variacidon del valor de la presidn de vapor, la
cual a su vez cambia con la demanda de vapor

- Inyectando agua de alimentacion a la caldera: |a sefial primaria de gobierno en
este caso es el valor de nivel de agua en el calderin, la cual controla la posicién
de las valvulas que controlan la inyeccién de agua de alimentacién a la caldera.

- Regulando la temperatura del vapor sobrecalentado: la sefial primaria de
gobierno en este caso es el valor de la temperatura de impulsién del vapor
sobrecalentado tomado a la salida de la caldera, la cual regula la posicion de las
valvulas de entrada de agua al atemperador.

Sistema todo/nada: los quemadores se encienden o apagan al sobrepasar los
valores de consigna

Sistema de regulacion en escalones: los quemadores se encienden en distintos
escalones de potencia predeterminados (varga, carga minima, carga maxima) en
funcién de la demanda. [13]
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Capitulo 4
Andlisis energético de un
generador de vapor en
termoeléctricas

4.1 Introduccion

Existen diversos ciclos tedricos, compuestos por procesos internamente reversibles. Uno de
ellos es el denominado ciclo de Carnot, que puede funcionar como sistema cerrado o como
sistema de flujo en régimen estacionario.

Este puede resumirse en la siguiente secuencia de procesos:

Compresar ¥

1-2  Alapresionaltadel estado 1 se comunica calor a presion constante (y a temperatura
constante), hasta que el agua se encuentra como vapor saturado en el estado 2
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2-3 Una expansion adiabatica e internamente reversible del fluido de trabajo en la
turbina hasta alcanzar la temperatura Ty en el estado 3

34 El vapor humedo que sale de la turbina se condensa parcialmente a presion
constante (y temperatura constante) hasta el estado 4 cediendo calor

4-1 Se comprime isotropicamente vapor de agua humedo, que se encuentra en el estado
4, hasta el estado 1 de liquido saturado

El rendimiento térmico del ciclo de Carnot, es el maximo posible bajo condiciones a la cual
esté operando. Para no tener que lidiar con las complicaciones que esto pueda causar, en
el andlisis de las centrales termoeléctricas se utiliza el ciclo rankine, que es una modificacion
al ciclo de Carnot

A continuacioén, se llevard a cabo el andlisis de una central termoeléctrica enfocada al
rendimiento térmico, considerando esta central con diferentes ciclos de vapor
apoyandonos en el ciclo rankine para tener conocimiento sobre la eficiencia del
combustible empleado en este tipo de centrales eléctricas [14]

4.2 Potencia calorifica a vapor seco

La planta de generacidn de vapor ideal que aparece en la figura se puede analizar mediante
el ciclo Rankine, cuyos diagramas presion-volumen y temperatura-entropia aparecen en la
figura 4.2.

Turbina
Generador de Vapaor
de Vapor
Condensador

El vapor saturado descargado por la caldera a una presidén P; es suministrado a la turbina,
en donde se expande isoentropicamente hasta la presion P,. En el condensador se
transforma el vapor himedo isobdrica a isotérmicamente, en liquido saturado mediante la
remocion de calor. Puesto que la presién P, = P; es mucho menor que la presion del vapor
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en la caldera P, = P4, un liquido saturado mediante la remocion de calor. Se bombea
isoentropicamente hasta alcanzar la presion Py.

El liquido comprimido es suministrado a la caldera, en donde se calienta primero hasta su
temperatura de saturacién correspondiente a la Py, y luego se evapora hasta transformarse
finalmente en vapor seco para terminar el ciclo. [4] [14]

Y
¥
wn¥

La eficiencia del ciclo Rankine ideal, puede obtenerse de la definicidn original de eficiencia.

Trabajo neto o util

e= , ,
Trabajo entregado al sistema

El trabajo desarrollado por la turbina, despreciando diferencias de energia cinética y
potencial es:

We= hy—hy
Por otro lado, la energia por unidad de masa que toma el agua en el generador de vapor es:
Q= hy—hy

A continuacion, se analizard una central termoeléctrica tomando en cuenta las
consideraciones antes mencionadas:

Se tiene una planta termoeléctrica convencional la cual se muestra en la figura en la que el
vapor entra a la turbina, seco y a una presion de 15MPa, la presion en el condensador es de
10KPa y la potencia a la salida del generador es de 300MVA. Calcular cantidad calorifica (Q)
del ciclo y cantidad calorifica (Q) requerida para producir la potencia de dicho generador en
los diferentes ciclos
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15 MPA = 150 bar

10 KPa = 0.1 bar

F1=150 bar 1
vapor seco 300 MVA
(@ G.Y.
P2=0.1bar
4

De las tablas de vapor se tiene:

hy=h,=2610.5 kj/kg hs, =191.83 kj/kg
$1=5, =5.3098 kj/(k 9.°K) htg2 =2392.8" /kg
552 =O.6493kj/(k 9.°K)
Sg2 =8.1502kj/(k 9.°K)

kj
ngz=ng - Sf2= 8.1502-0.6493=7.5009 /(kg OK)

Como en la turbina el proceso es isoentropico:

S1 = S = Sg = Sf2 + X25¢g2
Despejando la calidad nos queda:
S1 = 82

xz ==
Sfg2
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_5.3098 — 0.6493

X, = =0.62132
7.5009

Con esas operaciones se calcula la entalpia h,
hy = hgy + X305,
h,=191.83+(0.62132) (2392.8) =1678.4766kj/kg
Para posteriormente calcular el trabajo de la turbina wt
wt =h; — h,
Wt =2610.5-1678.4766 = 932.0234

Y asi calcular el flujo masico, mv:

. pot 2
mv =
wt
=200099 _ 351.8803
932.0234
para poder calcular Q:
Q=hy - hfz
- _ kj
Q=2610.5—191.83 = 2418.67 /kg
Y tener Q
Q = Qrw

(Q=(2418.67) (321.8803) =778522.2252kj /seg—>778.522 Mj/seg

Este resultado es la cantidad de calor requerida para un ciclo de vapor seco si se requiere

generar 300MVA.

4.3 Potencia calorifica a vapor

sobrecalentado

Es posible elevar la temperatura promedio a la que se afiade calor al vapor sin aumentar la
presién de la caldera, y es con el sobrecalentamiento del vapor a altas temperaturas,

logrando un incremento en el trabajo de la turbina.

Como lo muestra la figura 4.5 si luego de saturar el vapor se continta calentado a fin de llevarlo
hasta la zona de vapor sobrecalentado, la ganancia de superficie encerrada por el ciclo viene
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representada por la zona sombreada en el diagrama T-S. desde el punto de vista tedrico,
encontramos justificacién en el hecho de que cuanto mds alta sea la temperatura del vapor, mayor
cantidad de calor se transformara en trabajo en la turbina, y por lo tanto menos irreversible sera el
proceso, incrementando el rendimiento térmico del ciclo; Ademds de reducir los efectos
perjudiciales de la humedad del vapor en la turbina (erosiéon de los alabes). [14] [4]

Aumento en w

neto

N |

Figura 4. 5 Diagrama T-S de una central térmica con vapor sobrecalentado

Ahora se analizard la misma central pero ahora con sobrecalentamiento y el circuito queda
de la siguiente manera y con las siguientes caracteristicas.

55




150 bar- 6002C

300 MVA

"
Tu rbillna —
|

P2=0.1bar

condensador

De las tablas de vapor se tiene:

hy=h,=3582.3 K /kg

5128 =6.6785k1/(kg_ K

kj
hyr = 191837/ o

kj
hrgz =2392.8" /) o

_ kj
Sr2 =0.6493 /(kg_oK)

ki

Con esos nuevos valores se realizan otra vez los calculos, de donde de obtienen los

siguientes valores:
= 8.1502-0.6493=7 5009kj
Sfg2=©- . = (kg.’K)
x,=0.8037
ki
h,=2114.9233 f/kg

Wt =1467.3767
mv=321.8803

- kj
Q =3390.47 /kg
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(=1091325.5007kj/seg~> 1091.325Mj/seg

Para un ciclo con vapor sobrecalentado obtuvimos esta Q que es la cantidad de calor
requerido para generar 300MVA.

4.4 Potencia calorifica para un ciclo de
recalentamiento

Se llama asi al ciclo en el cual, el vapor después de haber pasado por parte de la turbina, se
extrae de la misma para llevarse al generador de vapor y eliminar la humedad
recalentandose a presion constante, el arreglo queda de la forma que se muestra en la
figura 4.7

’E{ X

La eficiencia, que es la energia que se entrega a la turbina respecto a la que recibe el ciclo
es:

_ (b = hy) + (hy — hy)
Q; +Q;

donde Q;es el calor que absorbe el agua en el generador de vapor y Q,es el calor que
absorbe el vapor en el recalentador.

El calculo de Q; y Q, se determina por:
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Q1 =hy—hy
Q2 = hy — hy
Por lo tanto:

(hy — hy) + (hy — hy)
(hy —hy) + (hy — hy)

e =
Esta expresion determina la eficiencia termodindmica del ciclo para un paso o etapa de
recalentamiento.
El diagrama T-S para este ciclo queda como en la figura 4.8

Para una central que tenga dos o mas extracciones de recalentamiento la eficiencia se
define con base en el concepto ya antes dado, sea por ejemplo el arreglo mostrado en la
figura 4.9.

I_J.. P
2

»
S
1
il —
O P
’ f B c pNP ;
] . |
% N Condensadir
1
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La eficiencia serd entonces

_ (hy — hp) + (hg — he) + (hp — hy) + (hy — hy) + -
= (= hy) + (hg — h) + (hp — he) + (ho — hy) +

Desde luego no es posible instalar un nimero muy grande de pasos de recalentamiento ya
que el costo resulta prohibitivo y los incrementos en la eficiencia, a medida que se
incrementa el numero de pasos es cada vez mas pequefio, la grafica de la figura 4.10 nos
muestra como varia la eficiencia con las etapas de recalentamiento. [4]

1 2 3 4 5 <]
Mo Pazos de Recalentamicnio

Es necesario hacer un andlisis técnico-econdmico para decidir el nUmero de
recalentamientos.

Siguiendo con en andlisis de la central con la que venimos trabajando tenemos el siguiente
sistema con las siguientes propiedades

150 bar- 6002C

300 MVA
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De las tablas de vapor tenemos los siguientes valores:

_ kj _ kj
hy=3674.47 /) o hrgx = 171417/} o

Sy=7.3688k]/(kg. OK) hfx =1087.3k]/kg

_ kj
hgx =2602.37 /). -

ki
Srx =2.7964 J/(kg_oK)

Sgx =6.O701kj/(kg.oK)
Se procede a realizar los calculos para obtener la calidad
Sfgx= 3'2737k]/(kg.°K)
X,=1.1858

Al calcular la calidad obtuvimos que esta es mayor a la unidad (1) por lo que esta
modificacion se tuvo que analizar apoyandonos en el diagrama de mollier teniendo las
siguientes entalpias:

h1=3580kj /3 g
hx=3165kj /3 g
hy=3675kj /kg

h,=26857/, .

Con esas entalpias se calcula entonces el trabajo de la turbina y se procede con los calculos
como le hemos venido haciendo.

wy = (hy — hy) + (hy — hy)
Wt=1405

Qrec = hy —hy;  Qsobre = My — hy
ki
Qrec=510 ]/kg

Q1 = Qsobre + Qrec
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De los calculos anteriores tenemos que Qg,pre= 3390.47, por lo tanto:
Qr=3900 a7 /
T . kg

Q= 1255484.454kj/seg=> 1255.4844Mj/seg

Para generar 300MVA con ciclo de recalentamiento es necesaria la cantidad de calor

obtenida en los calculos y representada por Q.

A continuacidn, en la figura 4.12 se muestra como es el comportamiento de una central con

recalentamiento en un diagrama de Mollier

Entropy. kifkg K
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Figura 4. 12 comportamiento de la central con ciclo de recalentamiento en el diagrama de Mollier
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4.5 Potencia calorifica para un ciclo
regenerativo

La idea basica de este ciclo es extraer parte del vapor que ya ha sido usado en la turbina,
pero a una presion superior a la que opera el condensador, y usarlo para calentar el agua
de alimentacién a la caldera, de esta forma se recupera la energia que libera el vapor
extraido al condensarse, es decir, disminuye el calor rechazado en el condensador. La figura
4.13 muestra un arreglo donde se tiene un calentador de contacto directo.

1
Turbins m—
GGenarador
de Vapar
3 a e
4 Condensador

¥

‘81‘3* Calentador

En este caso el vapor de extraccidén y el condensado se mezclan en un calentador abierto
para lograr un liquido saturado. Las presiones del vapor del liquido saturado y el
condensador deben ser las mismas, por lo que es necesario otra bomba para introducir el
agua a la caldera. Para este caso el flujo de masa de vapor en la extraccidén se determina
mediante un balance de masa de vapor en extraccidon de determina mediante un balance
de masa y energia considerando las diferencias de energia cinética y potencial se tiene: [4]

myh, + myh, = m h,
Pero

m, = my; h, =me — hy
Sustituyendo la expresion anterior

(mc - rha)hb + mgh, = myh,
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rha hc - hb
r.nl B ha - hb
Pero también se tiene que
hb:h3:hf2 y hc:hfa
Entonces
Mo _ Mo = fyz
rhl ha - hfz
De esta manera la eficiencia del ciclo termodindmico es.

e = m(hl — ha) + (ml_ma)(ha - hz)
1y (hy — hy)

(hs = h) + (1 = 29 (hg = )
1 (hy — ha)

e =

El diagrama Temperatura-Entropia se muestra en la figura 4.14.

Se presenta la siguiente modificacidn en la central con la que venimos trabajando para su
analisis y queda como se muestra en la figura 4.15.
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v

‘8‘7 calentador

300 MVA

Primero se busca en las tablas de vapor las entalpias y entropias correspondientes a Pa =
12 bar, como precisamente esos datos no se encuentran en dichas tablas se procede a
interpolar con los valores superior e inferior siguientes que tenemos en las tablas de vapor

los cuales corresponden a 15 bar y 10 bar respectivamente.

Especificacion Presion
P en bar’s
Datos
. 15
superiores
Datos inferiores 10
Diferencia 5
Complemento al
dato inferior 2
para completar
12
Resultados 12

Y calculamos:

2594.5

2883.6
10.9

4.36

2587.96

hf

844.84

762.81
82.03

32.812

795.622

hfg

1947.3

2015.3
-68

-27.2

1988.1

hg

2792.2

2778.1

14.1

5.64

2783.74

sf

2.3150

2.1387
0.072

0.0288

2.1675

sg

6.4448

6.5863
-0.1415

-0.0566

6.5297
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- - kj
Sfg2=6.5297-2.1675=4.3622 /(kg. °K)

_6.6785-2.1675

Xg= =1.0341
4.3622

Nuevamente tenemos una calidad mayor a 1, por lo que volvemos a recurrir a el diagrama
de Mollier de ahi obtenemos las siguientes entalpias.

hy=3580"7/, .

h,= 28401 /i g

Y nos apoyamos con los resultados de la interpolacion para seguir con el analisis de esta

central
oo lra = hy2
ha - hfz
k=795.527—191.83 — 02280
2840-191.83
Tha = km1

nia= (0.2280) (321.8803) =73.3887
Q = hl - hfa
Qregen=3580-795.527=2784.378k] /kg

Qciclo - Qregen + Qsobrec
Quicio=6174.848"9 kg

(=1987561.927kj/seg

Por ultimo, para que se puedan generar 300MVA con ciclo regenerativo se requiere la
cantidad de calor Q obtenida con los célculos anteriores.

En este caso solo se utilizé el diagrama de mollier para localizar el punto ay h,,con ayuda
del punto 1 a entropia constante (proceso isoentrdpico).
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Figura 4. 16 Diagrama de moll

En la tabla 4.2 se muestra la cantidad calorifica producida por cada combustible

do, que son los que normalmente se utilizan en centrales termoeléctricas

menciona
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Material

crudo de petréleo

Carbdn siderurgico importado

Carbén siderurgico nacional

Carbdn térmico importado

Carbon térmico nacional

Biodisel

Carbdn vegetal

Poder calorifico

6122

28954

29335

22543

19434

18837

29000-30000

unidades

Mi/bl
Mj/T
Mij/T
Mj/T
Mj/T
Kj/m3

Mij/T

Por lo consiguiente en la tabla 4.3 se muestra la cantidad de cada tipo de combustible

requerido para producir 300MVA de potencia en los diferentes ciclos de analisis.

Tipo de ciclo en
central

Ciclo con vapor
sobrecalentado

Ciclo con vapor
seco

Ciclo con
recalentamient
o

Ciclo
regenerativo

Cantidad de
calor
necesario
para
300MVA

1091325.500
7 kj/seg

778522.2252
ki/seg

1255484.454
kj/seg

1987561.927
ki/

Crudo
de
petréle
o

0.1782
barriles
por
segundo

0.1271
barriles
por
segundo

0.2050
barriles
por
segundo

0.3246
barriles
por
segundo

Carbodn
siderurgic
o
importado

0.0376
Toneladas
métricas por
segundo

0.0268
Toneladas
métricas por
segundo

0.0433
Toneladas
métricas por
segundo

0.0686
Toneladas
métricas por
segundo

Carbon
siderurgic
o nacional

0.0372
Toneladas
métricas por
segundo

0.0265
Toneladas
métricas por
segundo

0.0427
Toneladas
métricas por
segundo

0.0677
Toneladas
métricas por
segundo

Carbén
térmico
importad
o

0.0484
Toneladas
métricas por
segundo

0.0345
Toneladas
métricas por
segundo

0.0556
Toneladas
métricas por
segundo

0.0881
Toneladas
métricas por
segundo

Carbén

térmico

naciona
|

0.0561
Toneladas
métricas
por
segundo

0.0400
Toneladas
métricas
por
segundo

0.0646
Toneladas
métricas
por
segundo

0.1022
Toneladas
métricas
por
segundo

biodiese
|

57.9352
metros
cubicos

por
segundo

41.3294
metros
cubicos

por
segundo

66.6499
metros
cubicos

por
segundo

105.5137
metros
cubicos

por
segundo
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Capitulo 5
Conclusiones y
Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Como conclusion a este trabajo de tesis, podemos darnos cuenta de las modificaciones que
se le pueden hacer a las centrales termoeléctricas convencionales, y como estas
modificaciones traen ventajas en la eficiencia, asi mismo se pueden comparar cada una de
ellas para ver cudl es mas viable para la produccion de energia eléctrica siempre y cuando
se realice un andlisis para ver qué tan conveniente resultaria hacer cierto nimero de
modificaciones ya que cada modificacién en la central aumenta solo un pequefio porcentaje
de eficiencia, pero en costo resultan ser inversiones de miles de délares y muchas veces no
resulta tan conveniente.

Respecto a la eficiencia en los combustibles, existen muchos tipos de estos (gaseosos,
liguidos y sodlidos) siendo los mds utilizados en este tipo de centrales los derivados del
petréleo (carbon mineral y combustéleo), para seleccionar alguno con el que se va a
trabajar en cada central también se realiza un estudio y no basta con que un combustible
sea mejor que otro. También se debe de considerar el costo de este y la facilidad con que
este se consiga, ya que la producciéon de energia eléctrica es constante y debe haber
siempre disponible suficiente combustible para no parar la produccién.

En la tabla 4.3 se muestra una tabla en donde se especifican los tipos y cantidades de
combustibles necesarios para generar 300MVA en los diferentes tipos de ciclo en centrales
termoeléctricas, por lo que nos podemos dar una idea de las grandes cantidades necesarias
de combustible para hacer operar este tipo de centrales, asi mismo conocer el tipo de
combustible mas 6ptimo para las mismas.

Finalmente se puede mencionar que se cumplié el objetivo de este trabajo de tesis, ya que
logramos conocer la eficiencia de las centrales termoeléctricas en sus diferentes ciclos
basicos y la capacidad de energia calorifica que pueden aportar a este tipo de centrales los
combustibles que se emplean en ellas.
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5.2 Recomendaciones

Actualmente en el pais existen muchas centrales con ciclos térmicos a pesar que estas son
las que emiten mas didxido de carbono al ambiente, esto es debido a que la instalacién de
una central de este tipo resulta ser mucho mdas econdmica respecto a los otros tipos de
centrales. Desde un punto de vista ecoldgico y desde mi punto de vista seria mas amigable
con la naturaleza optar por energias limpias y renovables, pero debido a la demanda de
energia eléctrica que existe en la actualidad, y a los altos costos que implican su instalacion
las energias limpias no serian lo mas éptimo.

Considerando lo anterior, lo mas conveniente seria la instalacion de centrales procurado
gue esta sean lo mas eficientes respecto al combustible y de ciclos combinados ya que estas
resultan contaminar menos que las termoeléctricas convencionales.
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