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Resumen

El presente trabajo de titulacion, describe los tipos de centrales termoeléctricas y
su funcionamiento para conocer la forma en que se lleva a cabo la generacion de
electricidad. Asi también se describen otros tipos de centrales alternas, como lo

son las centrales fotovoltaicas y las edlicas, entre otras.

Como caso de estudio se aborda especificamente el tema de centrales
termoeléctricas de ciclo combinado, en donde a partir de un caso planteado se
realiza el analisis de los ciclos Rankine y Brayton que caracterizan a estas plantas
o centrales, donde los resultados finales nos demuestran como este ultimo ciclo
mencionado aumenta la eficiencia y las ventajas de una central térmica simple,
que unicamente utiliza Ciclo Rankine, y la importancia que tienen ante el impacto

ambiental.

Como profesional en la carrera de Ingeniero Electricista se deben adquirir
habilidades de andlisis para el planteamiento de soluciones y mejoras en la
industria eléctrica, por lo que en este documento se expone matematicamente un
caso propuesto basado en parametros y caracteristicas implementados

comunmente en la industria mexicana.

Palabras Clave

Central Termoeléctrica, Generacion, Ciclo Combinado, Centrales Alternas

Andlisis, Eficiencia, Impacto Ambiental.
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Abstract

This degree work describes the types of Thermoelectric Power Plants and their
operation to know the way in which electricity generation is carried out. This also
describes other types of alternate power plants, such as photovoltaic and wind

power plants, among others.

As a case study, the subject of Combined Cycle Thermoelectric Power Plants is
specifically addressed, where from a case raised the analysis of the Rankine and
Brayton Cycles that characterize these plants or Power Plants is carried out,
where the final results show us how this The last mentioned Cycle increases the
efficiency and advantages of a simple Thermal Power Plant, which only uses
Rankine Cycle, and the importance they have regarding the environmental
impact.

As a professional in the Electrical Engineer career, analysis skills must be
acquired to propose solutions and improvements in the electrical industry, so this
document mathematically exposes a case based on parameters and

characteristics implemented in the Mexican industry.

Keywords

Thermoelectric Power Plant, Generation, Combined Cycle, Alternative Power

Plants Analysis, Efficiency, Environmental Impact.
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Glosario de Términos

Aerocondensadores: Son
intercambiadores de calor que utilizan
el aire atmosférico en lugar de agua u

otro refrigerante liquido.

Geiser: Abertura de origen volcénico
en la corteza de la Tierra de la cual
brotan vapor, gases y agua muy
caliente de manera intermitente y

generalmente turbulenta.

Axial: Que es relativo al eje.

Heliostatos: Un heliostato es un
dispositivo que consiste
fundamentalmente en un espejo

animado de un cierto movimiento
rotatorio y que sirve para dirigir los
rayos del Solen una determinada
direccion, a pesar del movimiento

de la Tierra respecto al Sol.

Conveccioén: se define como el calor
transmitido en un liquido o en un gas
como consecuencia del movimiento

real de las particulas calentadas en su

HRCG: High Rankine Combustion

Generator.

seno.
Cultivos  energéticos:  También | HRSG: High  Rankine  Single
llamados cultivos agroenergéticos, es | Generator.

aquel cultivo agricola, forestal o

acuatico, cuya producciéon parcial o

total se utiliza como materia prima

para generar energia aprovechable.

Efluentes: Son los liquidos residuales | IGCC: Integrated Generator
gue salen de la instalacion. Combined Cycle.

Entalpia: es la cantidad de calor que | ISCC: Integrated Solar Combined
un sistema termodinamico libera o | Cycle.



https://solar-energia.net/sistema-solar/sol
https://solar-energia.net/sistema-solar/tierra

absorbe del entorno que lo rodea
cuando esta a una presion constante,
sistema

entendiendo por

termodinamico cualquier objeto.

Entropia: Magnitud termodinamica
gue mide la parte de la energia no
utilizable para realizar trabajo y que se

expresa como el cociente entre el calor

Potencia osmotica: es la energia

obtenida por la diferencia en

la concentracion de la sal entre el

agua demary el agua derio. El

cedido por un cuerpo y su temperatura | residuo  en este proceso es
absoluta. Unicamente agua salobre
Fision: Rotura o divisién de un nicleo | Reservorio: también denominado

atobmico pesado en dos o0 mas

fragmentos de tamafo

aproximadamente igual,
acompafados de algunos neutrones y

de gran cantidad de energia.

géiser (véase definicién)

Fusion: Reaccién nuclear en la que
dos nucleos de atomos ligeros, en
general el hidrégeno y sus isétopos
(deuterio vy tritio), se unen para formar
otro nacleo mas pesado,
generalmente liberando particulas en

el proceso.

Ria: Penetracion que forma el mar en
la costa por la desembocadura de un
rio a causa del hundimiento de una

parte del litoral.

Gasoéleo: Liquido volatil, de aspecto
oleoso, que esta constituido por una
mezcla de hidrocarburos y se obtiene
del

se emplea como

por destilacion fraccionada
petréleo bruto;
combustible en calefaccion y en

motores pesados y diésel.

Sistema redundante: ingenieria de
computadores, son aquellos en los
que se repiten aquellos datos
o hardware de caracter critico que se
guiere asegurar ante los posibles
fallos que puedan surgir por su uso

continuado.

Xi
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Capitulo 1

Introduccion

La generacion de electricidad por medio de centrales térmicas, es una de las
formas mas utilizadas por los paises en vias de desarrollo, ya que su inversion
econdémica es menor en comparacion con centrales eléctricas de otro tipo. Sin
embargo, estas plantas son altamente contaminantes al ambiente en muchos
sentidos, por lo cual es primordial un control Optimo para el mejor

aprovechamiento de todos los recursos de manera responsable.

En la Figura 1. 1, se muestra una ilustracion con las principales plantas de

generacion eléctrica.

Figura 1. 1. Centrales de generacion eléctrica actuales.



1.1. Termoeléctricas actuales

La mayoria de las centrales generadoras son termoeléctricas, las cuales a su vez

se derivan en:

Centrales térmicas clasicas: también llamadas termoeléctricas o
simplemente térmicas, las cuales obtienen la energia necesaria para
generar electricidad a partir del uso de combustibles fésiles como el
carbon, el gas natural y sus derivados.

Centrales térmicas solares: estas centrales aprovechan la radiacion
solar para lograr el calentamiento del fluido que, posteriormente convertido
en vapor, haga girar la turbina de un generador.

Centrales geotérmicas: aprovechan del calor interno de la Tierra, el cual
es transmitido a través de los cuerpos de roca caliente por medio de
geisers o reservorios por conduccién y conveccion.

Centrales nucleares: son centrales altamente eficientes, las cuales
utilizan como combustible Uranio o Plutonio, los cuales son materiales
fisionables con los que se realiza una reaccion nuclear.

Centrales de biomasa: este tipo de centrales obtienen la energia de la
combustién de residuos forestales, agricolas o de cultivos energéticos.
Centrales de incineracion de Residuos Sdlidos Urbanos RSU: el
combustible que hace operar este tipo de centrales es la basura, la cual
es tratada previamente de manera adecuada para poder realizar una

combustion.

Podemos decir que todas estas centrales tienen el mismo principio de

funcionamiento, donde lo que se diferencia en cada una de ellas es la fuente que

produce la energia calorifica necesaria para producir, a su vez, la energia

mecanica que logre el giro del conjunto turbina-generador.

A continuacién, en la Figura 1. 2, se muestra el diagrama basico de

funcionamiento de una central térmica clasica o convencional:



Combustible

Figura 1. 2. Diagrama de funcionamiento de una central de ciclo convencional.

Si se comparan todas las anteriores centrales, como ya mencionamos, les rige el
mismo principio de funcionamiento, y todas tienen una caldera (también llamada
generador de vapor), sin embargo, en una central geotérmica la caldera esta
dada de manera natural por el reservorio, por el cual se obtiene la energia

calorifica de la Tierra.

1.2. Objetivo

Conocer y analizar las centrales termoeléctricas de ciclo combinado
determinando la potencia de cada etapa y su correspondiente eficiencia en

algunas configuraciones.

1.3. Justificacion
En funcion de las materias primas que se utilicen para la generacion de energia,
ademas de las tecnologias y procesos implementados, los principales impactos

ambientales asociados a las centrales termoeléctricas tienen relacién con las

3



emisiones a la atmosfera, consumo de agua y alteracion del ecosistema acuético,
descargas de residuos liquidos, manejo de residuos sdlidos y de materiales
peligrosos, y emisiones acusticas. Ante toda accion habra una reaccion y de esto

no se exime la generacion termoeléctrica.

Las centrales termoeléctricas al ser mas econOmicas, son mas utilizadas, sin
embargo, su alto indice de contaminacion por emisiones de gases al medio
ambiente es un asunto que no debe ser despreciable. Por lo cual, se deben
analizar y verificar constantemente los procesos en la generacion eléctrica para
asi poder implementar de manera oportuna acciones de mantenimiento, control
y/o actualizacion del sistema intentando siempre estar en un compromiso con el
cuidado del Planeta. En todo momento el ingeniero debe estar pendiente del nivel
de demanda de energia para asi valorar el estado actual y el demandado con la
intencion de validar y actuar ante un cambio necesario que deba ser aplicado al
proceso de generacion y con ello seguir obteniendo el mas alto 6ptimo

rendimiento de todos los procesos requeridos en la central termoeléctrica.

Dentro de las centrales termoeléctricas encontramos las de ciclo combinado, en
las que este documento enfoca su analisis, las cuales basan su funcionamiento

en el ciclo Brayton y en el ciclo Rankine.

El ciclo Brayton, es uno de los ciclos termodindmicos de mas amplia aplicacion,
al ser la base del motor de turbina de gas, por lo que el producto del ciclo puede
ir desde un trabajo mecanico que se emplee para la produccion de electricidad
en los quemadores de gas natural o algun otro aprovechamiento como en la
aeronautica. Se trata un ciclo termodindmico que, en términos simples, consiste
en una etapa de compresion adiabatica, una etapa de calentamiento isobarico y

una expansion adiabatica de un fluido termodinamico compresible.

Por su parte, el ciclo Rankine es un ciclo termodinamico idealizado de un motor
térmico de presién constante que convierte parte del calor en trabajo
mecanico. El calor se suministra externamente a un circuito cerrado, que

generalmente usa agua (en fase liquida y de vapor) como fluido de trabajo. En



contraste con elciclo de Brayton, el fluido de trabajo en elciclo de
Rankine experimenta el cambio de fase de una fase liquida a una de vapor y
viceversa. Asi que, integrando ambos ciclos podemos obtener un producto mas

eficiente en una central termoeléctrica.

Es imprescindible que los ingenieros busquemos siempre estar innovando e
implementando nuevas mejoras con el fin de que las formas de generacion de

energia sean mas eficientes y, sobre todo, cuidando siempre al Planeta.

1.4. Metodologia
Se recaba informacion mediante bibliografias y documentacion que permite
conocer y analizar los sistemas de ciclo combinado para asi poder calcular su

potencia y eficiencia.

1.5. Contenido de la tesis
En el Capitulo 1 se presenta una breve introduccién de lo que son las centrales
termoeléctricas, asi como el porqué del analisis de este tipo de centrales y lo que

se pretende con el mismo.

En el Capitulo 2 se abordan antecedentes de las centrales termoeléctricas para

dar un panorama general de su funcionamiento.

En el Capitulo 3 se desarrolla el modelado de una central termoeléctrica de ciclo

combinado en varias configuraciones.

En el Capitulo 4 se propone un caso de una termoeléctrica de ciclo combinado

realizando el analisis matematico donde se determina la potencia y eficiencia.

En el Capitulo 5 se tienen las conclusiones y recomendaciones posteriores a los
resultados del analisis de potencia y eficiencia de una central termoeléctrica de

ciclo combinado.



Capitulo 2

Antecedentes de las centrales

eléctricas

2.1. Introduccion

La energia eléctrica ha tenido un impacto sumamente importante en el desarrollo
de la sociedad y del mundo entero en infinidad de rubros, pudiendo casi decir que
la “electricidad hace girar al mundo”, puesto que de esta dependen la mayoria de
los procesos productivos, asi como las comunicaciones que hoy en dia son
sumamente importantes, y en general, la electricidad vista como una necesidad

bésica en los hogares de un pais.

La industria de la energia eléctrica surge con el descubrimiento de la primera
lampara incandescente, el cual fue logrado por Thomas Alva Edison en 1879, sin
embargo, ya desde hacia casi tres siglos se daban avances en el campo de la
electricidad, como, por ejemplo, se ided un procedimiento de iluminacién eléctrica
basado en el uso de lamparas de luz de arco, las cuales consistian en un par de
electrodos de carbono en forma de barras dispuestas una sobre otra de forma
vertical. Estos electrodos se calentaban hasta la incandescencia al saltar un arco

entre uno y otro electrodo.

Tal invento de Edison no tendria una aplicacién masiva sin una difusion, por lo
cual tuvo que crear un sistema de generacion y distribucion integral, desde
dinamos hasta los fusibles y casquillos. Tal tarea daria pie al surgimiento de la
primera planta generadora termoeléctrica en la calle Pearl de Nueva York el 4 de
septiembre de 1882 por el mismo Edison, iniciando asi la era moderna de la

electricidad.



En sus inicios, la planta generadora de Edison suministraba energia Gnicamente
a 59 usuarios en un area de 1 milla cuadrada, constituyé la primera aplicacion a

gran escala de la electricidad al servicio publico.

La primera central hidroeléctrica basada en el sistema de Edison, entré en
funcionamiento en Appleton, Wisconsin el 30 de septiembre de 1882.

Durante los inicios de las centrales generadoras, estas generaban Unicamente
corriente continua, la cual presentaba pérdidas importantes de potencia al ser
transmitida a largas distancias. Cuatro afios mas tarde, para 1886 comenzé a
operar la primera central norteamericana de corriente alterna en Great
Barrington, Massachusetts. Con la implementacién de este tipo de corriente se
logré aumentar la potencia de la energia eléctrica para asi transmitirla a grandes
distancias y posteriormente reducirla a los voltajes deseados por medio de
transformadores en las subestaciones, con lo que las pérdidas en la transmision

fueron reducidas considerablemente.

Posteriormente, los diversos sistemas eléctricos de corriente continua fueron
desplazados por los de corriente alterna: al inicio de la Gltima década del siglo
XIX, la corriente continua representaba el 90% de la capacidad generada en las
centrales. Posteriormente, para 1902 ya habia descendido al 39%, en 1907 al

18% y ya en 1956 representaba unicamente el 1% de la capacidad generada.

Este significativo cambio fue gracias al descubrimiento del motor de induccion
realizado por Nikola Tesla, lo cual permiti6 transformar de un modo mas
conveniente y eficaz la corriente alterna en potencia mecanica y abrié el camino
al empleo de la electricidad como fuente de energia para las maquinas
industriales. Asi, sin la implementacion de la electricidad en corriente alterna la
transmision y distribucion jamas hubiese podido tener el enorme incremento que

se dio posteriormente.

La electricidad que hasta 1900 se limitaba Unicamente a suministrar potencia
para el alumbrado, comenz6 entonces a impulsar motores, producir energia

térmica y realizar funciones en los multiples procesos industriales.



El uso y la transformacion de la energia que nos proporciona la naturaleza es
tema fundamental en la ingenieria para asi tener un mejor aprovechamiento de
la misma. La energia mecanica es una de las principales formas de energia
utilizadas para satisfacer las necesidades, sin embargo, para producirla se debe
pasar por una serie de transformaciones de otras energias, por ejemplo, con la
energia potencial del agua o la energia cinética del viento podemos tener la
energia mecanica que haga mover una turbina, la cual acoplada a un generador

produzca energia eléctrica.
La energia se pude clasificar como:

Energia primaria, la cual es obtenida directamente de la naturaleza, como el

petréleo, el carbdn, el sol, el viento, gas natural, etc.

Energia secundaria, dada por la transformacién de la energia primaria, por

ejemplo, la gasolina, el diésel y entre otras la electricidad. (Yusta Loyo, 2011)

2.2. Clasificacion de las plantas eléctricas

La energia eléctrica es producida a partir de la transformacion de energia
primaria, asi que partiendo de alli podemos clasificar las centrales eléctricas en:

a) Termoeléctricas:
e De vapor.
e De turbina de gas.
e Geotérmicas.
e Motores de combustion interna.
e Nucleoeléctricas (de fision).
b) Hidroeléctricas.

c) Edlicas.



Ademas, existen otras fuentes alternas de energia, es decir, otras alternativas de
generacion de energia eléctrica, las cuales se pretende tengan un desarrollo a

nivel industrial a principios o mediados del siglo XXI. Estas fuentes alternas son:

e Plantas Solares.
e Mareomotrices.

e Nucleares de Fusion.

A las plantas de vapor se les denomina convencionales.

2.3. Plantas termoeléctricas

Se les denomina termoeléctricas a las centrales eléctricas que generalmente
utilizan un combustible como fuente de calor para transformar este calor en
energia mecanica y finalmente a su vez en energia eléctrica. En la Figura 2. 1, se

muestran los componentes esenciales de una central termoeléctrica.

CHIMENEA

CALDERA ELECTRICIDAD

CARBON, PETROLEO O GAS NATURAL AGUA FRIA

Figura 2. 1. Componentes principales de una central termoeléctrica.



En éste tipo de plantas se utiliza la energia calorifica producida de la quema de
un combustible comercial como el petroleo, carbén, etc., éste calor lo absorbe el
agua del generador de vapor, la cual se transforma en vapor el que es enviado a
la turbina, siendo en esta donde se transforma la energia térmica del vapor en
energia mecanica produciendo un movimiento giratorio en la flecha, la cual esta
acoplada al rotor del generador llegando asi la energia mecanica a este, el cual
mediante esta energia y un campo magnético realiza la transformacion de
energia que da lugar a la energia eléctrica, la cual se transmite y distribuye a los

centros de consumo.

Actualmente en México, es la forma mas comun mediante la cual se genera
energia eléctrica, teniendo un indice del 70% aproximadamente del total de la

generacion eléctrica del pais.

2.4. Plantas geotermoeléctricas
Estas plantas son muy similares a las anteriores, sin embargo, no tienen un

generador de vapor como tal, ya que este se obtiene del subsuelo.

México es rico en yacimientos geotérmicos, y en la actualidad se tiene una planta
de este tipo cerca de Mexicali, Baja California llamada Planta Cerro Prieto, la cual
tiene una capacidad instalada de 720 MW; Los Azufres, Michoacan de 242 MW,
Los Humeros, Puebla con 94MW; Las Tres Virgenes, Baja California Sur con
10MW y asi como Domo San Pedro en Nayarit con igual capacidad, segun datos

del Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica (CEMIEGEO).

En la Figura 2. 2, se muestra una vista de corte transversal de una Central

Geotermoeléctrica donde se observan las fuentes térmicas que la conforman.
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Figura 2. 2. Generacién geotérmica.

2.5. Plantas de turbinas de gas

En este tipo de plantas, el compresor comprime un gas, que generalmente es
aire, el cual se lleva a la camara de combustién donde se quema un combustible,
aumentando asi la energia del gas. Posteriormente, se lleva a la turbina con alta
presion y alta temperatura, en esta la energia de los gases se transforma en
energia mecanica, moviendo a su vez al rotor del generador eléctrico en el que

finalmente se produce la energia eléctrica.

México actualmente cuenta con algunas plantas de este tipo, de pequefias

capacidades, generando aproximadamente un 2% de la energia total.

2.6. Plantas de diésel o gasolina

Estas plantas son de pequefia potencia, las cuales son normalmente utilizadas
como plantas de emergencia. Constan de un motogenerador donde el motor
puede ser diésel o gasolina, siendo este el primo motor del generador.

A continuacién, se muestra un generador eléctrico movido por un motor de
combustion (Figura 2. 3).
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Figura 2. 3. Generador eléctrico de diésel.

2.7. Plantas nucleoeléctricas

Las plantas de generacion nuclear se asemejan en mucho a las convencionales

con la diferencia importante, que para generar el vapor constan de un reactor

nuclear, el cual consume un combustible nuclear (uranio, por ejemplo) y mediante

una reaccion nuclear, fisidbn, se produce gran cantidad de calor, el cual es

absorbido por un fluido (pudiendo ser agua), el cual es convertido en vapor con

el que se alimenta la turbina.

En la Figura 2. 4, se muestra el diagrama de una central nuclear donde se puede

notar la similitud con una central termoeléctrica convencional.

Transform.

Edificio de contencion — Generador |

Reactor | | —) )
ﬁk Condensador
-
- @ \
Agua liguida (Bombal) \ \T@T :_\:I Bomba 3

Bomha 2
Generador de vapor s Embalse

Torre de 6

refrigerac.

elevador

Figura 2. 4. Diagrama de una central nuclear.

Transpor
energia
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El combustible nuclear se encuentra en el interior de un depdsito herméticamente
cerrado, junto con un sistema de control de la reaccion nuclear y un fluido
refrigerante constituyendo lo que se llama un reactor nuclear. El calor generado
por el combustible del reactor y transmitido después a un refrigerante se emplea
para producir vapor de agua, que acciona el conjunto turbina-alternador,

generando la energia eléctrica.

En la Figura 2. 5, se aprecian los componentes principales de una central

eléctrica nuclear.

1. Edificio de contencién primaria ~
2, Edifido de contencién secundaria
3. Tuberias de agua a presicn.

4, Edifico de turbinas,

5. Turbina de alta presion.

6. Turbina de baja presicn.

o 1. Generador eléctrico, Qi}
8. Transformadores. s 4 -
9, Parque de sakda.
10. Condensador. Ty I

11. Agua de refrigeracion.
12, Sala de control. ‘
13. Grisa d= manejo del combustible gastado,

Almacenamiento del combustible gastada

14,
T‘@M r.
16. Foso.de descontaminacion.

17. Almacén de combustible nuevo. \
18. Grda del edificio de combustible.

19. B | del refrigerante del reactor.
20.G carga del combustible,
21. Presionador. -

22, Gefigrador de vapor.
23.9_5(3:93 de agua de refrigeracion.

Figura 2. 5. Componentes de una central nucleoeléctrica.

La central se ha realizado con un disefio especifico que provee estructuras civiles
adecuadas, sistemas duplicados que responden al fallo previsto de uno de ellos
y coeficientes de sobredimensionamiento para resistir el sismo maximo
esperable, proteger contra las radiaciones ionizantes, prevenir los accidentes
posibles y mitigar sus consecuencias. Por este motivo, los edificios de una central
nuclear en comparaciéon con una convencional de similar potencia son mucho

mas robustos y mas grandes para alojar los sistemas redundantes instalados.
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La operacion de este tipo de centrales eléctricas conlleva una preocupacion
mayor, por lo cual esta sujeta a la supervision de organismos nacionales e
internacionales, con el objetivo de asegurar que cumpla con las regulaciones

necesarias para una operacion segura.

México cuenta con una central de este tipo llamada Laguna Verde. Esta central
nuclear pertenece a CFE y esta situada en el municipio de Alto Lucero de
Gutiérrez Barrios, ubicado en el Estado de Veracruz, la cual cuenta con una
capacidad de 1640 MW instalada en dos generadores de 820 MW.

En la Figura 2. 6, se muestra el esquema de la central nuclear de Laguna Verde.

Turbogenerador
l Edificio del reactor

Tratamiento de agua y

Taller mecénico 3 X : o |\ Tratamiento de
- ] v residuos

Generadores de control :%g:

Edificio
Diesel

Figura 2. 6. Esquema de la central nuclear de Laguna Verde.

2.8. Plantas solares
En una central de este tipo se aprovecha la radiacion solar para producir energia
eléctrica. Este proceso puede realizarse mediante la utilizacion de un proceso

fototérmico, o de un proceso fotovoltaico.

A continuacion, en la Figura 2. 7, se muestra la toma aérea de una Central solar.
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Figura 2. 7. Central solar.

2.8.1. Central fototérmica

En las centrales solares que emplean el proceso fototérmico, el calor de la
radiacion solar calienta un fluido y produce vapor que se dirige hacia la turbina
produciendo luego energia eléctrica. El proceso de captacion y concentracion de
la radiacion solar se efectia en unos dispositivos llamados heliostatos, que
actian automéaticamente para seguir la variacion de la orientacién del Sol

respecto a la Tierra.

Existen diversos tipos de centrales solares de tipo térmico, pero las mas comunes
son las de tipo torre, con un numero grande de heliostatos que reflejen la luz solar
hacia un depdsito que contiene un liquido. Para una Central de este tipo con solo

10 MW, la superficie ocupada por los heliostatos es de 20 ha.

La Figura 2. 8, muestra los componentes que integran una central solar térmica.

15



1 Campo de heliostatos & Turbo-alternador

1 Caldera 7! Aerocondensador

3 Torre 8 Transformadores 2
4! Almacenamiento térmico 8 Lineas de transporte

& Generador de vapor de energia eléctrica 3

Figura 2. 8. Esquema de una central fototérmica. Fuente: http://www.unesa.es.

2.8.2. Central fotovoltaica

Las centrales solares que emplean el proceso fotovoltaico hacen incidir la
radiacion solar sobre una superficie de un cristal de semiconductor, llamada
célula solar, y produce en forma directa una corriente eléctrica por efecto

fotovoltaico.

Este tipo de centrales se estan instalando en paises donde el transporte de
energia eléctrica se deberia realizar desde mucha distancia, y hasta ahora su

empleo es basicamente para iluminacion y algunas aplicaciones domésticas.

Una central fotovoltaica es una central eléctrica compuesta basicamente
por modulos fotovoltaicos y un inversor. Los paneles fotovoltaicos son los
encargados de transformar laradiacion solar, enenergia eléctrica de
corriente continua. El inversor es el equipo electrénico que tiene por funcién,
convertir la energia de corriente continua producida por los mdédulos
fotovoltaicos, en energia de corriente alterna de caracteristicas similares a

las de la red eléctrica.

En la Figura 2. 9, se muestran las partes que integran a una central fotovoltaica.
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2’ Torre metaorolégica 9 7 Inversores
3 Unidad de menitorizacion 8 Armario de proteccion y
4 Sala de control control de la corriente altema
3) Sela da pot 9 Transformadores
6 Armario de oorﬂgiq,oonu’nua . th‘en gg:rgitaranspone

Figura 2. 9. Componentes de una central fotovoltaica

La instalacién solar funciona como una pequefia central de produccién
de electricidad, que, mediante el inversor, inyecta la energia producida a la red

de distribucion eléctrica.

La energia producida no se aprovecha directamente, sino que se inyecta en la
red y puede ser utilizada por cualquier usuario del sistema eléctrico. De esta
forma, esto permite que toda la energia generada por los modulos solares se
utilice, incluso en dias festivos o épocas de vacaciones donde el consumo propio

puede ser practicamente nulo.

Sin embargo, este tipo de generacion presenta desventajas y una de ellas es la
de ser intermitente, ya que depende de la captacion de los rayos solares, por lo
que ante la ausencia del Sol o ante la variacion de la nubosidad la generacion de
energia eléctrica de los paneles se torna afectada, incluso en la oscuridad deja

de haber generacion.
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2.9. Centrales hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica es aquella en la que la energia potencial del agua
almacenada en un embalse se transforma en la energia cinética necesaria para
mover el rotor de un generador y posteriormente transformarse en energia

eléctrica.

Las centrales hidroeléctricas se construyen en los cauces de los rios, creando un
embalse para retener el agua. Para ello se construye un muro grueso de piedra,
hormigén u otros materiales, apoyado generalmente en alguna montafia. La
masa de agua embalsada se conduce a través de una tuberia hacia los alabes
de una turbina que suele estar a pie de 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.

En la Figura 2. 10, se muestran los componentes principales de una central

hidroeléctrica.

N
W R @{‘)i

‘z .
1. ’;A:gua embalsada.

2. Presa.
3. Rejas fittradoras. \
4, Tubena forjada \
S. Conjunto de grupos turbina-alternador.
6. Turbina,
1. Ep.
8. Generador.
9. Lineas de transporte de energia eléctrica.
10. Transformadores.

Figura 2. 10. Corte de una central hidroeléctrica.
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2.10. Central edlica

Es una instalacion en donde la energia cinética del aire al moverse se puede
transformar en energia mecéanica de rotacion. 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.

A pesar de que aproximadamente un 1% de la energia solar que recibe la Tierra
se transforma en movimiento atmosférico, esta energia no se distribuye

uniformemente, lo que limita su aprovechamiento.

Existen ademas limitaciones tecnolégicas para superar potencias de un
MegaWatt. Su funcionamiento esté limitado a un rango de velocidades del viento
y un parque edlico demanda extensiones de terreno grandes. Ademas, el nimero
de horas que una central edlica esta disponible para producir energia eléctrica,
por ejemplo, en Espafa esta en el orden de entre el 20% y el 30% de las horas
al afio, valor bajo si se compara con los de las centrales térmicas y nucleares que
consiguen cifras hasta del 93%. Otro aspecto que limita su importancia es que,
debido a la intermitencia del viento, no garantiza potencias para abastecimiento

de puntas de demanda.

En la Figura 2. 11, se puede observar la disposicién de los aerogeneradores en

un parque edlico.

Figura 2. 11. Parque edlico.
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2.11. Plantas undimotrices

La energia undimotriz es la energia producida por el movimiento de las olas
marinas; el oleaje es una consecuencia del rozamiento del aire sobre la superficie
del mar, aunque este resulta muy irregular, podemos lograr un aprovechamiento

para la obtencion de energia.

Para este tipo de generacion se han creado distintas maquinas, como la
instalacion de turbinas en el fondo del mar unidas a boyas, las cuales transmiten
el movimiento de las olas hasta las turbinas, generando electricidad.
Basicamente, las olas acceden a una camara de aire, elevando el nivel de agua
comprimiendo el aire del interior que, finalmente, sera expulsado por una apertura
superior, accionando una turbina o, lo que es lo mismo, se produce energia

eléctrica.

Otro sistema, el conocido como "serpientes marinas" robéticas, -Anaconda (un
proyecto de Checkmate Seaenergy) 6 Pelamis- han sido asi nombradas en honor
a su forma. Consiste en la instalaciéon de unas maquinas flotantes que obtienen

energia del movimiento de sus distintas partes articuladas.

Aunque hay instalaciones que funcionan con éxito, algunas estan en fase
experimental y, tanto estas como las comerciales, todavia son escasas. Como
ocurre con otros tipos de energias del mar (potencia osmaética, maremotérmica,
energia de las corrientes o mareomotriz), también la energia de las olas esta
todavia en estudio y mejora. Sobre todo, teniendo en cuenta la enorme fuente
de energia limpia y renovable que pueden ofrecernos el mar, un recurso

igualmente inagotable.

En la Figura 2. 12, se muestra el convertidor Pelamis que transforma la energia

del movimiento de las olas en electricidad.
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Figura 2. 12. Pelamis.

2.12. Plantas mareomotrices

La energia de las mareas se transforma en electricidad en las denominadas
centrales mareomotrices, que funcionan como un embalse tradicional de rio. El
depdsito se llena con la marea y el agua se retiene hasta la bajamar para ser
liberada después a través de una red de conductos estrechos, que aumentan la
presion, hasta las turbinas que generan la electricidad. El costo de mantenimiento
de este tipo de centrales es muy elevado.

El lugar ideal para instalar una Central mareomotriz es un estuario, una bahia o

una ria donde penetre el agua al mar.

La construccion de una central mareomotriz es solo posible en lugares con una

diferencia de al menos 5 metros entre la marea alta y la baja.

El agua, al pasar por el canal de carga hacia el mar, acciona la hélice de la turbina
y esta, al girar, mueve un generador que produce electricidad.

En la Figura 2. 13, se muestran los componentes de una central mareomotriz.
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Transformador &

Figura 2. 13. Central mareomotriz.

2.13. Clasificacion de centrales en base a su disposicion
De forma general, también podemos clasificar a las centrales dependiendo del

tipo de servicio que van a dar:

e Centrales de base o de carga base.
e Centrales de carga pico.
e Centrales de reserva.

e Centrales de bombeo.

2.13.1. Centrales de base o de carga base

Estas son las centrales destinadas a suministrar la mayor parte de la energia
eléctrica que demanda un sistema en forma continua, por lo general son centrales
termoeléctricas de las de mayor potencia en el sistema, algunas hidroeléctricas

y las nucleoeléctricas.
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2.13.2. Centrales de carga pico

Son aquellas que suministran la energia eléctrica en las horas de demanda pico;
pueden ser centrales hidroeléctricas que operen en forma combinada para base
y carga pico algunas o bien, para cubrir picos no muy elevados por medio de
plantas de gas o ciclo combinado ya que estas pueden entrar en operacion de

manera mas rapida.

2.13.3. Centrales de reserva

Son aquellas que tienen como finalidad sustituir en forma parcial o total a las
centrales hidraulicas usadas para carga base cuando falta agua o bien, se
presenta alguna falla en la parte eléctrica. La operacion de estas centrales se
puede decir que es intermitente. Por lo general son pequefias plantas

termoeléctricas o termoeléctricas de baja eficiencia.

2.13.4. Centrales de bombeo

Este tipo de centrales son hidroeléctricas en las cuales se aprovecha el sobrante
de potencia en la central durante las horas de poca demanda para llevar el agua
de un lago o un rio hasta un depésito mediante bombas centrifugas que se
accionan por medio de los generadores de la central, siendo utilizados como

motores. En los periodos de gran demanda trabajan como generadores.

La Figura 2. 14, describe las partes de una central hidroeléctrica de bombeo.
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1. Embalse superior.

2, Presa. ~

3. Galeria de conduccion, -

4, Chimenea de equilbrio.

5. Tubena forjada,

6. Central,

7. Turbinas y generadores.

8. Desagies.

9. Lineas de transporte de energia eléctrica.
10. Embalse infenor o rio.

Figura 2. 14. Corte de una central hidroeléctrica de bombeo.

Una central eléctrica no almacena energia, sino que su produccion sigue a la
demanda solicitada por los usuarios. Como esta demanda es variable a lo largo
del dia, y con la época del afio, las centrales eléctricas pueden funcionar con una
produccién variable. Sin embargo, la eficacia aumenta si la produccion es
constante; para ello existe un camino para almacenar la energia producida en
horas de bajo consumo, y usarla en momentos de fuerte demanda, mediante las
centrales hidraulicas de bombeo. Estas centrales tienen dos embalses situados
a cotas diferentes. El agua almacenada en el embalse superior produce
electricidad al caer sobre la turbina, como antes se indico, cubriendo las horas
de fuerte demanda. El agua llega posteriormente al embalse inferior, momento
en que se aprovecha para bombear el agua desde el embalse inferior al superior,

usando la turbina como motor, si fuera reversible, o el alternador.

2.14. Ciclo combinado de gas y de vapor
Se denomina ciclo combinado a la conjugacion de dos ciclos térmicos, uno que

opera con turbina de gas y otro con turbina de vapor, con el fin de utilizar mejor
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el calor necesario en la conversion energética, y de elevar el rendimiento térmico

global.

Este ciclo gas-vapor encuentra su fundamentacion en el hecho de que la turbina
de gas expulsa gases con alta energia calorifica los que se busca utilizar en un

ciclo de vapor.

Los gases de escape de la turbina de gas con o sin quemado de combustible
adicional, sirven de fuente caliente del ciclo de vapor.

2.15. Ciclo combinado gas-vapor clasico, con o sin quemado de

combustible en el recuperador

Este ciclo clasico combinado de gas-vapor es el que se representa

esquematicamente en la Figura 2. 15.

Descarga de
gases T

Combustible __y,] — 1L

1 — — Turbina de Vapor

L

Generador ( T@
] Compresor de Gas

Aire T

Gases L

Combustible
Circunstancial

Generador

Condensador

-
i

Bomba

Figura 2. 15. Ciclo combinado gas-vapor clasico con alimentacion directa de
combustible, con o sin (I” abierto o cerrado) quemado de combustible adicional en el
recuperador.

El ciclo de gas esta representado por la linea doble. El ciclo de vapor, por la linea
sencilla. En el recuperador los gases ceden energia calorifica al ciclo de vapor.

El viene a ser la caldera o fuente caliente del ciclo.
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El recuperador puede ser un simple intercambiador de calor de los gases con el
agua, sin calor adicional. O bien, se puede quemar en el combustible adicional,
con el exceso de aire que traen los gases, o inyectando aire secundario, con lo
gue se incrementa el calor disponible se eleva la temperatura y se mejora el

rendimiento de éste.

La temperatura de los gases expulsados por la turbina de gas es del orden de
400 a 450°C, y en ciertos casos alcanza los 500°C. este nivel de temperatura
prefijado determinard el quemado o no del combustible adicional en el
recuperador, de acuerdo a la temperatura de trabajo que se imponga a la turbina

de vapor. En ciertos casos 450° o 500°C es satisfactoria.

Estas temperaturas vienen condicionadas por la forma de compartir la potencia
entre los dos ciclos de gas y de vapor. Como también debe estar definida la
temperatura alta del ciclo de gas, que puede ser del orden de 1000°C o mas, e
igualmente la presién de descarga en el condensador de la turbina de vapor (del
orden de 0.5bar). las temperaturas involucran a los flujos de masa en cada Ciclo,
para un ponderado equilibrio de potencias. El rendimiento térmico del ciclo
combinado va a depender de la temperatura alta y baja del mismo (Encinas,
1984).

2.16. Ciclo combinado gas-vapor, con generador de gases y de
vapor, simultaneo, con aire a presion

La particularidad fundamental del mismo es que la generacion de vapor se
efectia en el propio combustor de la turbina de gas con aire a presion y con
alimentacion directa de combustible. El calor de los gases expulsados por la
turbina se aprovecha aqui para precalentar el condensado y el agua de

alimentacion del ciclo de vapor.

La ventaja que puede encontrarse a este arreglo es que se reduce el volumen

del generador de vapor y se puede trabajar a temperaturas altas en el ciclo de
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vapor sin combustion secundaria. Ofrece mas dificultades el control de
temperaturas, la instalacion suele ser mas costosa que la del ciclo clasico y el

rendimiento térmico inferior, por lo que estd menos desarrollado (Encinas, 1984).
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Capitulo 3

Modelado de una central

termoeléctrica con ciclo combinado

3.1. Introduccion

A medida que los paises se desarrollan, el consumo de energia va en aumento
en forma similar, el crecimiento demografico trae como consecuencia un
incremento en la necesidad de suministro de satisfactores que basicamente se
pueden agrupar como: vivienda, alimento y energéticos. En esto ultimo entra el

suministro de energia eléctrica.

Cada dia crece la demanda energética con la implementacién de mas aparatos
y sistemas de automatizacion, no solo en las industrias y oficinas sino también
en los hogares, donde ademas ya existe un sinfin de gadgets a los cuales nos
hemos apegado para vivir el dia a dia, mismos que requieren energia eléctrica
para su funcionamiento. Asi mismo podemos mencionar la tendencia que tiene
la industria automotriz a depender cada dia mas de la electricidad, no solo para
sus procesos de fabricacién, sino también como la energia que mueva sus autos

en lugar del combustible.

El consumo de energia eléctrica puede cambiar debido a diversos factores, pero
de cualquier manera se espera que no existan cambios demasiado sustanciales
a lo largo del tiempo para que este estudio sobre las centrales eléctricas de ciclo

combinado siga conservando validez.

3.2. Termoeléctricas de ciclo combinado
Una central de ciclo combinado es una planta que produce energia eléctrica con

un generador accionado por una turbina de combustién, que utiliza como

28



combustible principal gas natural. En este proceso las altas temperaturas de los
gases de escape de la combustion son aprovechados para calentar agua en una
caldera de recuperacion (HRCG) que produce vapor de agua aprovechable para
accionar una segunda turbina. Esta segunda turbina, de vapor, puede accionar
el mismo generador que la de gas u otro distinto. Se conjugan asi las ventajas de
los ciclos termodinamicos de gas y de vapor, ya que se logra una alta temperatura

de absorcién en el ciclo de la turbina de gas con eficiencias hasta del 55%.

Los fabricantes de turbinas de gas y plantas de ciclo combinado indican las

siguientes razones para justificar el mayor uso de los mismos:

¢ Disponibilidad de grandes volumenes de gas natural.

e Posibilidad de uso de otros combustibles, ademéas del gas natural:
gaslleo, GLP, carbén gasificado, etc., con rendimientos elevados, pero
con limitaciones en el funcionamiento de los quemadores.

e Elevados rendimientos con buen factor de carga.

e Alta disponibilidad de estas centrales, pueden funcionar sin problemas
hasta 8300 horas equivalentes al afio.

¢ Menores emisiones de Co2 por kWh producido.

e Menores requerimientos de refrigeracidbn respecto a una central
convencional de igual potencia, en torno a un 35%.

e Corto plazo de construccion, que oscila en torno a los dos y tres afios.

e Posibilidad de comenzar a generar el 65% de la potencia total en un corto
espacio de tiempo, que puede rondar los 12-14 meses.

e Economia en la inversion. Los ciclos combinados son la tecnologia de
generacion mas barata.

e Debido al alto grado de automatizacién, requieren de menor cantidad de
recursos humanos para su mantenimiento y control que una central

tradicional, por lo que los costos de explotacién son menores.

En la Figura 3. 1, muestra el corte de una turbina de gas de la firma SIEMENS.
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Figura 3. 1 Vista interior de una turbina de gas de la firma SIEMENS.
En la Figura 3. 2, se muestra la vista interior de una turbina de vapor de la firma

SIEMENS.

R
X\

Figura 3. 2 Turbina de vapor de la firma SIEMENS.
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Los elementos comunes a cualquier central de ciclo combinado son los

siguientes:

e La turbina de gas o el conjunto de ellas: La turbina de gas es la
responsable de liberar la energia quimica contenida en el combustible,
transformado una parte en energia mecanica que mueve el eje del
alternador, y otra parte en energia térmica que sale por el escape y que
se aprovecha como fuente de calor en el generador de vapor.

e El generador de vapor: encargado de convertir la energia contenida en
los gases de escape de la turbina de gas en energia potencial, en forma
de vapor a una presiéon y temperatura determinada.

e El ciclo agua-vapor, que es el conjunto de elementos encargados de
transportar este vapor en las condiciones adecuadas desde el generador
de vapor hasta la turbina de vapor.

e La turbina de vapor, encargada de convertir la energia potencial del
vapor en energia mecanica rotativa.

e Elgenerador o generadores, que acoplados a los ejes de las turbinas de
gas y vapor se encargan de transformar la energia mecéanica rotativa en
energia eléctrica.

e Sistema eléctrico, que permite tanto la alimentacion de los equipos
auxiliares de la planta, como la exportacion de la energia eléctrica
producida.

e El sistema de alimentacion de combustible. Las centrales de ciclo
combinado tienen como combustible principal el gas natural, aunque en
muchos casos se cuenta con combustible diésel de cierta calidad (mayor
calidad que el utilizado en automocion) bien como combustible principal y
anico, o bien como combustible alternativo al gas natural.

e Sistemas de refrigeracion: Al final, siempre una parte de la energia
térmica contenida en el combustible no sera aprovechada en la planta y
debe ser evacuada al medio ambiente que rodea ésta. Puede evacuarse

bien al aire, a través de aerocondensadores o de torres de refrigeracion, o
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bien al agua de un cauce publico (un rio o el mar), a través del
condensador. Un objetivo muy importante del disefio de una central de
ciclo combinado es minimizar esta cantidad de calor desaprovechada y
evacuada al aire o al agua.

e Sistema de tratamiento de agua. Tanto el sistema de refrigeracion como
el de aprovechamiento de calor requieren unas especificaciones en las
caracteristicas fisico-quimicas del fluido que utilizan (generalmente agua)
gue requiere de una serie de sistemas para su tratamiento y control.

e Otros sistemas auxiliares, como la planta de tratamiento de efluentes, el
sistema contra incendios o el de produccién de aire comprimido.

e Sistema de control, que se encarga del gobierno de las instalaciones,

normalmente muy automatizadas.

3.3. Configuraciones habituales en centrales de ciclo combinado

En la configuracion de un ciclo combinado gas-vapor es relativamente habitual
gue varias turbinas de gas alimenten con el vapor que producen sus calderas de
recuperacion de calor a una Unica turbina de vapor. Este hecho obliga a presentar
una clasificaciéon atendiendo al nimero de equipos principales existentes en la

central.

Los equipos vistos hasta ahora pueden combinarse de varias formas, dando lugar
a diferentes configuraciones de central de ciclo combinado. Cada una de ellas
tiene sus ventajas e inconvenientes, que hacen que en determinadas ocasiones
sea preferible construir una planta de acuerdo a una configuracion determinada,
y en otras, una configuracion diferente. Hay que tener en cuenta siempre que la
potencia total de las turbinas de vapor de la instalacibn debe ser
aproximadamente igual a la mitad de las potencias de las turbinas de gas con las
que cuente la instalacion (RENOVETEC, s.f.).

La disposicion relativa de los ejes de la turbina de gas y de la turbina de vapor,

segun se encuentren alineados o no, hace que se pueda establecer otra
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clasificacion atendiendo al nimero de ejes principales de que consta el tren de

potencia:

e Centrales mono-eje.

e Centrales multi-eje.

La Figura 3. 3, muestra la configuracion mono-eje, la cual es la mas sencilla de

todas.

. Generador
Turbina de Gas Turbina de Vapor

Figura 3. 3 Configuracion mono-gje.

La configuracion mono-eje supone que una turbina de gas y una turbina de vapor
Se unen en un Mismo eje para accionar un unico generador. Es una solucién
barata y efectiva, que permite demas ahorrar costos de ingenieria, ya que la

solucién mono-eje suele estar ya predisefada.

Ademas, en los mono-eje, el generador puede estar en el extremo del eje (mayor
facilidad de mantenimiento) o entre la turbina de gas y la de vapor. En este ultimo
caso hay un embrague que acopla la turbina de vapor con el eje de la turbina de
gas y el generador, permitiendo producir energia funcionando solo la turbina de

gas.

Las configuraciones mas comunmente utilizadas en las centrales de ciclo

combinado gas-vapor en operacion comercial en la actualidad son las siguientes:

e Configuraciones 1x1: una turbina de gas alimenta a una caldera de
recuperacion de calor y produce vapor para un Unico ciclo Rankine.

e Configuraciones 2x1: dos turbinas de gas que alimentan cada una de ellas
a su correspondiente caldera de recuperacion de calor y producen vapor

para un unico ciclo Rankine.
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e También son posibles las configuraciones 3x1, 4x1, etc.

Es importante destacar que, para las configuraciones 2x1 y 3x1, cuando por una
situacion operativa de la Central al menos una de las calderas estéa fuera de
servicio y la otra funcionando, existe la posibilidad de que puedan producirse
retornos de vapor desde el colector comun de vapor a las calderas que estan
fuera de servicio. Si esto ocurre, pueden producirse dafios a los tubos y
materiales no aleados de la caldera. Para evitarlo, y desde el proceso de
especificacion, se debe poner especial énfasis en una alta calidad de las valvulas

de retencion y cierre.

——— T —

T. G. Generador T.V.
T. G. Generador T.V.

T..G. Generador T.V.

Figura 3. 4. Configuracién Nx1x1.
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Figura 3. 5. Configuracion Nx1.

=V TEme
L=

Figura 3. 6. Configuracion NxNx1.
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3.3.1. Configuracion multi-eje 1x1
La segunda configuracion posible, consiste en disefiar centrales de ciclo
combinado en las que la turbina de gas y la turbina de vapor no estén unidas, y

ambas se conecten a su propio generador, tal como se muestra en la Figura 3. 7.

T. Gag Generador

T. Vapor. Generador

Figura 3. 7. Esquema de una configuracion multi-eje 1x1.

Las ventajas de esta configuracién son las siguientes:

e Posibilidad de funcionamiento con solo una turbina de gas, derivando los
gases a la atmosfera si fuese necesario.

e Mayor disponibilidad de la turbina de gas, al poder operar esta en caso de
una averia en la turbina de vapor.

e Admite el condensador con disposiciones axial e inferior.

e Al disponer de dos alternadores puede suministrar energia eléctrica con
dos tensiones.

¢ Facil mantenimiento de generadores y turbinas.
Inconvenientes:

e Requiere dos generadores y dos transformadores con el consiguiente
incremento de inversion.
e Mayor necesidad de area.

e Puente grua mas grande.
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La Figura 3. 8, muestra la configuracién de un ciclo combinado multi-eje 1x1.

Gas Natural

Aire
Post Combustion Caldera de

ELECTRICIDAD Transformador Recuperacion

Horizontal

Turbina de Gas 1t

ELECTRICIDAD Transformador

Turbina de Vapor

Abierto

= =

Figura 3. 8. Ciclo combinado en configuracion 1x1 multi-eje.

3.3.2. Configuracién mono-eje 1x1 con embrague

Ventajas:

e Requiere un alternador menos que la configuracién multi-eje.

Sistemade ) Torre Tiro Natural
refrigeracion) Torre Tiro Forzado
Aerocondensador

e EIl generador, al estar ubicado entre la turbina de gas y la de vapor,

proporciona un mayor equilibrio a todo el conjunto.

e Menor coste de inversion que la configuracion multi-eje.
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e Menor coste de obra civil. Esto es debido a la menor altura necesaria del
pedestal del turbogenerador, al poder disponer el condensador de forma
axial.

e Puente grua de menor luz que la configuracion multi-eje.

¢ Menor espacio requerido que la configuracién multi-eje.

e EI embrague requiere un sistema de arranque mas sencillo al poder
independizar el rodaje de la turbina de gas de la de vapor. A diferencia del
montaje sin embrague, en esta configuracion no es necesaria una caldera

auxiliar para el calentamiento previo del vapor en el arranque de la turbina.
Inconvenientes:

e Menor flexibilidad de operacion que la configuracion multi-eje, ya que en
general esta configuracion no suele llevar chimenea de by-pass.

e Evacuacién de energia a través de un solo generador y por tanto menor
fiabilidad del conjunto. En la configuracion multi-eje cada alternador a
través de su transformador puede alimentar sistemas de transporte con
diferentes tensiones.

e Mayor dificultad en la revision del generador, al tener que desplazarlo
lateralmente para poder extraer su rotor.

¢ No es posible el montaje y la puesta en marcha por fases, a diferencia de

la configuracion multi-eje.

La Figura 3. 9, muestra la configuracién de un ciclo combinado mono-eje 1x1 con

generador en el centro.
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Gas Natural

Post Combustion Caldera de

Recuperacion
Horizontal

ELECTRICIDAD Transformador

Turbina de Vapor
Condensador

Embrague Turbina de Gas t
Abierto
Slstema de Torre Tiro Natural

refrigeracion) Torre Tiro Forzado
Aerocondensador

Figura 3. 9. Ciclo Combinado en configuracién 1x1 mono-eje (con generador en el
centro).

3.3.3. Configuracién mono-eje 1x1sin embrague

Las ventajas e inconvenientes con respecto a la configuracion multi-eje son
similares a las descritas en la configuracion mono-eje con embrague, teniendo
las siguientes diferencias (RENOVETEC, s.f.):

¢ El hecho de disponer el generador en un extremo facilita su revision e
inspeccion.

¢ Al no situar el condensador en posicion axial, esta configuracion requiere
un pedestal de mayor altura y mayor inversién en obra civil que en la
configuracion mono-eje con embrague.

e Frente al resto de configuraciones, el arrancador estatico de la turbina de
gas es de mayor potencia, al tener que arrastrar la turbina de vapor en el
inicio del rodaje.

¢ Requiere una caldera auxiliar en los arranques para proporcionar vapor de
cierres, vapor de vacio (si este se hace con eyectores) y refrigeracion

inicial de la turbina de vapor durante el rodaje.

La Figura 3. 10, muestra el detalle de la configuracion 1x1 mono-eje con
generador al extremo del eje.
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Gas Natural

ELECTRICIDAD

Post Combustion Caldera de

Recuperacion
Horizontal

Transformador

Turbina de Vapor

Interruptor |

Turbina de Gas

Condensador

Abierto
4=== Sistemade ) Torre Tiro Natural
e refrigeracion) Torre Tiro Forzado

Aerocondensador

Figura 3. 10. Ciclo combinado en configuracion 1x1 mono-eje (con generador al
extremo del eje).

3.3.4. Configuracion 2x1

La configuracion 2x1 es sin duda la mas habitual para una central de ciclo
combinado de nueva construccion, por diferentes razones. En esta configuracion
la planta cuenta con dos turbinas de gas de igual potencia, acopladas cada una
a su propio generador y con salida de gases a dos generadores de vapor (HRSG)
independientes. En el siguiente diagrama de la Figura 3. 11, podemos observar la

disposicion de los componentes en esta configuracion (RENOVETEC, s.f.).

Figura 3. 11. Diagrama de la configuracion 2x1.
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Ventajas:

e Menor costo de inversion que dos mono-ejes de la misma potencia
(aproximadamente un 10%).

e Mayor flexibilidad de operacién, al posibilitar el funcionamiento con una
turbina de gas y una turbina de vapor y arrancar de forma rapida la
segunda turbina de gas.

¢ Mejor rendimiento a cargas parciales, y especialmente al 50% de carga,
al poderse reducir la potencia en solo una de las turbinas de gas.

e Facil acceso para el mantenimiento de los generadores.

e Equipos de arranque estéticos de turbina de gas pequefios.

e No es necesaria una caldera auxiliar.

e Posibilidad de emplear alternadores refrigerados por aire al ser estos de

menor potencia.
Inconvenientes:

e La averia de la turbina de vapor deja fuera de servicio todo el ciclo

combinado si no se dispone de by-pass de gases en las turbinas de gas.

En la Figura 3. 12, se presenta la configuracion de ciclo combinado 2x1.
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Caldera de
Gas Natural Recuperacion

Horizontal

Combustion
ELECTRICIDAD Transformador

Transformador ELECTRICIDAD

Turbina de Vapor

Interruptor

Condensador
Caldera de 4
Gas Natural Recuperacién
Horizontal
Post

Combustion

-

= m—

Abierto
Sistema de ) Torre Tiro Natural
refrigeracion ) Torre Tiro Forzado
Aerocondensador

Figura 3. 12. Ciclo combinado en configuracién 2x1.

Hay otras configuraciones especiales como pueden ser centrales ISCC

y centrales IGCC mostradas en la Figura 3. 13.

Salida chimenea

ST g

_)

AV,

\A
ha

\/
X

Turbina de gas

¢
A

Figura 3. 13. Configuraciones especiales de ciclo combinado.
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3.4. Parametros caracteristicos de una central termoeléctrica de
ciclo combinado

Toda Central termoeléctrica tiene parametros caracteristicos que la definen. Al
identificar estos pardmetros podemos darnos una idea completa de las
caracteristicas de la instalacion. A continuacion, se mencionan los parametros

caracteristicos propios de una central de ciclo combinado (RENOVETEC, s.f.).
e Potencia bruta y neta.

Al hablar de la potencia de una Central de generacion estamos hablando del

principal parametro caracteristico de esta.

En una central de ciclo combinado la potencia depende de las condiciones
ambientales. Por tanto, informar sobre la potencia que puede alcanzar la

instalacién requiere indicar exactamente en qué condiciones se expresa.
e Marcay modelo de la turbina de gas.

Teniendo en cuenta que todo el disefio de una central de ciclo combinado se
realiza en funcién de la turbina de gas elegida, para caracterizar a una de estas
centrales es preciso indicar quien es el tecndélogo y cual es el modelo elegido de

turbina.
e Configuracion.

Uno de los parametros caracteristicos de un ciclo combinado sera la

configuracion adoptada de las turbinas de gas y vapor.
¢ Rendimiento global.

El rendimiento es el cociente entre la energia eléctrica generada en un periodo
de tiempo y la energia térmica aportada en forma de combustible en el mismo

periodo, ambos expresados en las mismas unidades:

¢ Heat Rate.
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El Heat Rate (HR) o consumo especifico es otra forma de indicar el rendimiento.

Se define como la cantidad de energia térmica, necesaria para generar un kW+h

de energia eléctrica.
e Combustibles empleados.

Es conveniente, a la hora de caracterizar un ciclo combinado, indicar tanto el
combustible principal que utiliza la central como el combustible auxiliar disponible
en caso de que el suministro del principal fallara

e Tipo de HRSG.

Conviene indicar que tipo de generador de vapor se ha elegido para cada una de
las turbinas: horizontal o vertical. También es conveniente indicar si cuenta o no

con postcombustion.
¢ Niveles de presion del ciclo agua-vapor.

Los ciclos combinados pueden tener configurado el ciclo agua-vapor con uno,

dos o tres niveles de presion.
e Tipo de refrigeracion.

Una central de ciclo combinado puede disponer de tres tipos de sistemas de
refrigeracion para evacuar el calor latente de condensacion del vapor a la salida
de la turbina: ciclo abierto, ciclo semiabierto y ciclo cerrado.

e Tipo de generador.

Los generadores empleados en un ciclo combinado pueden ser de 2 o de 4 polos,

dependiendo de la velocidad a la que giren las turbinas.
e Posibilidad de arranque desde cero tension.

Muchas centrales, especialmente las que se instalan en paises en vias de

desarrollo o0 en zonas de especial inestabilidad de la red eléctrica, disponen de la
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posibilidad de arrancar desde cero, sin tension de referencia y sin alimentacion

externa de los sistemas auxiliares.
e Tension de generacion.

La tension del generador es proporcional a la velocidad de giro y a la intensidad
del campo magnético del rotor.

e Tension de salida.

Independientemente de la tensién del generador, la planta se conecta con la red
de un pais en algun punto, a una tensién determinada por la propia red. Un
parametro caracteristico de una central de ciclo combinado es sin duda la tension
de salida de la instalacion. Esta tension define ademas el transformador principal,

que debe transformar la tension de generacion en tension de salida.
e Tipo de subestacion.

El tipo de subestacion también caracteriza una central de ciclo combinado. La
subestacion elevadora puede ser de intemperie, que es lo mas habitual por ser

lo mas barato, o subestacion blindada.

3.5. Laturbina de gas en una central de ciclo combinado

Las turbinas de gas son turbomaquinas que, de un modo general, pertenecen al
grupo de maquinas térmicas generadoras y cuya franja de operaciéon va desde
pequefias potencias (30 KW para las microturbinas) hasta 500 MW para los
ultimos desarrollos (RENOVETEC, s.f.).

Sus principales ventajas son su pequefio peso y volumen en relacidon a su
potencia, y la flexibilidad de su operacion. Esto hace que sean maquinas cuyo
uso para determinadas aplicaciones, especialmente las referidas a la generacion

de electricidad y a la propulsién de buques y aviones, esté en claro aumento.

45



Las turbinas de gas no son todas iguales, es evidente. Hay diferentes tipologias
gue pueden clasificarse de acuerdo con al menos tres criterios: el origen de su

disefio, el tipo de camara de combustion y el nUmero de ejes que contiene.

Los parametros que definen una turbina de gas, y que figuran normalmente en la
ficha de datos técnicos que se incluye en el manual de operacion y mantenimiento

de la turbina o en los folletos publicitarios de la misma, son los siguientes:

e Datos identificativos.

e Tipo de turbina.

e Caracteristicas constructivas.
e Parametros técnicos.

e Prestaciones.

La turbina de gas tiene una serie de componentes que normalmente forman un
bloque completo que se suministra ensamblado y probado. Los principales

componentes de este bloque son:

Compresor de aire: La funcion del compresor es elevar la presion del aire de
combustién (una vez filtrado) antes que entre en la cdmara de combustion, en

una relacion que varia segun la turbina.

Camara de combustion: En ella tiene lugar la combustidn, a presion constante,
del gas combustible junto con el aire. Esta combustion a presion obliga a que el
combustible sea introducido a un nivel de presion adecuado, que oscila entre 16
y 50 bar en caso de combustibles gaseosos, y superior en caso de combustibles

liquidos.

Turbina de expansién: En la turbina es donde tiene lugar la conversion de la
energia contenida en los gases de combustion, en forma de presion y

temperatura elevada a potencia mecanica.

Rotor: El rotor o eje es el elemento al que se unen los alabes, y es el que
‘acumula’ o recibe la energia mecanica rotativa que le transfiere el fluido gaseoso

gue circula desde la cAmara de combustion hasta el escape. Este rotor también

46



comunica la energia necesaria para el accionamiento del compresor,
transfiriendo la energia necesaria a los alabes para que realicen el trabajo

mecénico de la compresion.

Carcasa: La carcasa es el elemento que proporciona la estanquidad necesaria
para que los gases circulen entre los diferentes puntos de la turbina manteniendo

las diferencias de presion oportunas.

Cojinetes o rodamientos: Son el elemento que une carcasa y rotor, es decir, la
pieza que une las partes fijas con las partes maoviles de la turbina permitiendo el

movimiento relativo entre ellas.

Elementos auxiliares: Estos pueden ser, el Sistema de filtracion de aire de
combustion, Sistema antihielo, Silenciador, Sistema de limpieza del compresor,
Sistema de arranque, Sistema de lubricacion, Refrigeracion / Ventilacion,

Sistema antiincendios y de deteccion de gas.
Las turbinas de gas pueden utilizar dos tipos de combustibles:

e (Gase0so0s: gas natural, propano e hidrégeno.

e Liquidos: gasoleos, GLP, gasolinas y en algunos casos muy raros fuel-

Oleos de bajo contenido en azufre.

3.6. El generador eléctrico

El generador eléctrico rotativo es una maquina capaz de convertir el movimiento
rotativo de un eje en energia eléctrica. En el caso concreto de las centrales de
ciclo combinado el eje que acciona el generador esta unido a una turbina de gas
0 a una de vapor (RENOVETEC, s.f.).

El generador eléctrico rotativo de corriente alterna se basa en el hecho de que al
hacer girar unos cables que forman un circuito eléctrico cerrado en el interior de
un campo magnético, en el circuito se genera una corriente de voltaje e intensidad
variable: cuando la superficie encerrada por los hilos que forman el circuito

eléctrico bobina se encuentra en posicion completamente perpendicular a las
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lineas del campo magnético el voltaje y la intensidad se hacen maximas, y
cuando en cambio la superficie encerrada por los hilos es paralela a las lineas
del campo magnético la tensién y la intensidad que circula por el circuito eléctrico

se hacen cero.

Es posible clasificar los generadores eléctricos rotativos de acuerdo con

diferentes criterios. Los mas importantes son los siguientes:
e De acuerdo con el tipo de corriente.

De acuerdo con el tipo de corriente que generan, existen dos tipos de
generadores: generadores de corriente continua y generadores de corriente

alterna.
e De acuerdo con la velocidad de giro.

Los generadores pueden girar a una velocidad fija marcada definida por la
frecuencia de la red eléctrica a la que estan conectados o pueden tener una
velocidad variable, que no se ajusta exactamente a la frecuencia de la red. Los

primeros se denominan ‘sincronos’, y Los segundos se denominan ’asincronos’.
e De acuerdo con el tipo de refrigeracion.

De acuerdo con el tipo de refrigeracion, los generadores se dividen en tres tipos
principales: refrigerados por aire en circuito abierto, refrigerados por aire en

circuito cerrado o refrigerados por otro gas, como el hidrégeno.
e De acuerdo con el numero de fases.

De acuerdo con el numero de fases con los que cuenta el generador, existen dos
tipos principales: los generadores sincronos de corriente alterna monofasicos y

los generadores trifasicos.

e Por el tipo de polos: Generadores de polos salientes, y Generadores de

polos lisos.
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Un generador tiene una serie de parametros que lo identifican, y que dan una
idea cuantitativa de las caracteristicas o propiedades del generador. Estos
parametros, para cualquier maquina, se denominan ‘parametros caracteristicos’
0 prestaciones. Los principales parametros caracteristicos de un generador son
los siguientes: Potencia aparente maxima, Potencia activa y coseno, Intensidad
maxima, Voltaje de generacion, Numero de polos del rotor, NUmero de fases del
estator, Velocidad de rotacion, Corrientes de excitacion nominales, Razon de
corto circuito RCC, Tipo de refrigeracion, Tipo de excitatriz, Clase de servicio,
Tipo de aislamiento, Grado de proteccion, La placa de caracteristicas, La hoja de

datos técnicos del generador.

3.7. El generador de vapor por recuperacion de calor (HRSG)

Uno de los componentes principales mas importantes y mas problematicos de
una central térmica de ciclo combinado es el generador de vapor encargado de
aprovechar el calor contenido en los gases de escape y convertirlo en energia

potencial, en forma de vapor con una presion y una temperatura determinada.

Existen diferentes tipos de calderas, cada una es la solucion ideal para un tipo
de planta, por lo que uno de los trabajos de la ingenieria que disefia una central
de ciclo combinado es la seleccién del tipo de caldera y del fabricante que mas
convenga al proyecto, no el mas barato o el que indique en su oferta un plazo de

construccién menor.

Las principales caracteristicas que distinguen una caldera de recuperacion de

una caldera de combustion convencional son las siguientes:

e La caldera de recuperacion se disefia teniendo en cuenta las
caracteristicas especificas de la turbina de gas a la que se va a acoplar.

e Al ser la temperatura de los gases relativamente baja (pese a la
postcombustion, en el caso de turbinas) la transmision de calor se efectua

principalmente por conveccion.

49



e La velocidad de paso de los gases viene limitada por la necesidad de
mantener unas pérdidas de carga bajas. Esto hace que el coeficiente de
transmision de calor sea bajo, lo que obliga a disponer de una gran
superficie de calentamiento.

e Al ser la diferencia entre la temperatura de los gases y el medio a calentar
(agua o vapor) baja, y al ser bajo también el coeficiente de transmision de

calor, se disefia el evaporador y economizador con aletas.

Los parametros mas importantes que definen las caracteristicas de un generador

de vapor por recuperacion de calor son:

e Tipo de caldera.

e Caudal de vapor producido.

e Presion y temperatura del vapor producido.

¢ Niveles de presion.

e Pinch Point.

o Diferencia entre la temperatura de saturacion de vapor en las condiciones
de vaporizacion y la temperatura del agua liquida a la entrada del
vaporizador.

e Superficie de calefaccion.

Los generadores de vapor deben estar dotados de una serie de elementos de
seguridad, de acuerdo con el cédigo de disefio elegido por la caldera y de
acuerdo con las legislaciones de cada estado en el que se instalan. En general

las seguridades de una caldera son:

e Valvulas de Seguridad.

e Valvulas del circuito de agua de alimentacion.
e Valvulas de circuito de vapor.

e Indicadores de nivel.

e Sistema de alimentacion de agua.

e Seguridad contra descargas eléctricas.

e Mirillas.
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e Seguridad contra fallo de corriente eléctrica.

e Seguridad del aporte calorifico maximo.

e Organos de regulacion, seguridad y control por tratarse de generadores
automaticos.

e Seguridad de presion maxima de vapor.

e Seguridad de presencia de llama.

e Seguridad de encendido para quemadores con encendido automatico.

e Seguridades por bajo nivel de liquido.

3.8. El ciclo de agua-vapor

El ciclo agua-vapor de una central de ciclo combinado es relativamente simple, o
al menos mas simple que el de otras centrales termoeléctricas que emplean en
ciclo Rankine para la transformacion de la energia contenida en un combustible
en energia mecdanica rotativa. La sencillez se debe a que no requiere de los
precalentadores de alta y baja presion para conseguir buenos valores de

presion.

No obstante, el ciclo agua-vapor de una central de ciclo combinado se complica
a medida que se afiaden niveles de presion, de forma que con un nivel de presion
el ciclo es relativamente simple, con dos niveles de presion en el HRSG la red de
tuberia se complica algo mas y con tres niveles de presiéon la complejidad es

elevada.

El sistema denominado ciclo agua-vapor se compone a su vez de al menos cinco

subsistemas:

e EIl sistema de condensado, que incluye el condensador principal, el
condensador de vapor de sellos y las bombas de condensado,
denominadas a veces bombas de extraccion.

e Sistema de agua de alimentacion, que engloba el tanque de agua de
alimentacion, el desgasificador y las bombas de alta presién que alimentan

los diversos circuitos del HRSG.
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e El sistema de vapor, que incluye valvulas de atemperacion, vélvulas de
bypass y las tuberias que componen el circuito de vapor.
e El sistema de vapor de sellos.

e El sistema de dosificacion y muestreo.

El vapor es uno de los fluidos mas comunmente utilizados para calentar equipos
o instalaciones en cualquier tipo de industria: quimica, petroquimica,
alimentacion, farmacéutica, en procesos de como el de produccion de papel,
lavanderia, humidificacion y en todos aquellos procesos en los que se requiera
transportar calor a cortas distancias.

En una central de ciclo combinado se pueden encontrar hasta tres tipos diferentes
de vapor, atendiendo a las caracteristicas de presion y temperatura del fluido:

Vapor saturado, Vapor sobrecalentado y Vapor recalentado.

El esquema que representa el ciclo agua—vapor en una central de ciclo
combinado depende de los niveles de presion que tenga la central. Las
configuraciones mas habituales son tres: un nivel de presion, dos niveles, y la

configuracion de mayor rendimiento y mayor coste, con tres niveles de presion.

3.9. Laturbina de vapor
La turbina de vapor de una central de ciclo combinado es un equipo robusto y
sencillo, y como maquina industrial, es una maquina madura, bien conocida y

muy experimentada.

Se conoce casi todo de ella, de su comportamiento mecanico y de sus principios
de funcionamiento termodinamicos. Mas del 50 % de la energia eléctrica

generada en el mundo se produce diariamente con turbinas de vapor.

La turbina es el equipo encargado de transformar energia potencial en forma de

presién de vapor en energia cinética de rotacion.
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El funcionamiento es aparentemente sencillo: se introduce vapor a una
temperatura y presion determinadas; el vapor se expande, y al expandirse se
acelera. Esa energia cinética del vapor se transfiere a unos alabes unidos a un
eje rotor, haciendo girar éste. A la salida de la turbina, el vapor que se introdujo
tiene una presion y una temperatura notablemente inferior, que puede ser incluso

menor que la presion atmosférica.

La turbina es un equipo tan conocido y robusto que si se respetan una serie de
normas elementales tiene una vida Util larga y exenta de problemas. Las cuatro

normas que hay que cumplir de forma estricta son las siguientes:

e Utilizar un vapor de las caracteristicas fisico-quimicas apropiadas.

e Respetar las instrucciones de operacidon en arranques, durante las
variaciones de carga y durante las paradas del equipo, especialmente las
rampas de calentamiento y enfriamiento del equipo.

e Respetar las consignas de proteccion del equipo, y si se observa algun
sintoma de mal funcionamiento (vibraciones, temperaturas elevadas, falta
de potencia, etc.) se debe parar y revisar el equipo. En ningun caso se
deben sobrepasar los limites establecidos de determinados parametros
para poder continuar con ella en marcha o poder arrancarla. No deben
alterarse pues los valores de las alarmas y consignas de proteccién, y es
necesario vigilar de forma constante los avisos que emite el sistema de
control.

e Realizar los mantenimientos programados con la periodicidad prevista por

el fabricante.

Las turbinas de vapor se clasifican de acuerdo a diferentes criterios. Asi, es
posible clasificarlas segun la forma de transformacion de la energia en los alabes,
la presion de entrada, la presion en el escape, y su conexion con otras turbinas

para sumar su energia mecanica a un eje.

Los principales elementos que componen una turbina de vapor son: sistema de

admisién, rotor, carcasa, cojinetes de apoyo, de bancada o radiales, cojinete de
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empuje o axial, sistema de lubricacion, sistema de extraccion de vahos, sistema
de refrigeracion de aceite, sistema de aceite de control, filtro del aceite de

lubricacidn, aceite de elevacion de eje, sistema de sellado de vapor, virador, etc.

El sistema de control es un sistema independiente del sistema de control de la
Central, y tiene como Unica mision el funcionamiento automatico de la turbina.
Ademas de controlar determinadas variables y actuar sobre una serie de
dispositivos para garantizar un funcionamiento seguro del equipo, ayudan a hacer
comprensible al operador el funcionamiento de la turbina y de los elementos
asociados.

Existen una serie de elementos que estan relacionados con la turbina de vapor,
aunque no forman parte de ella. Entre estos elementos estan los siguientes:

Bancada, Nave de turbina, Puente gria y Reductor.

3.10. Los sistemas eléctricos

La energia eléctrica producida en el generador tiene que abandonar la central
para ser consumida en la red eléctrica de una zona, o incluso en algunos casos,
para alimentar una industria, una poblacion o un pequefio grupo de

consumidores.

El transformador principal de una central eléctrica, o los transformadores
principales en el caso de que la Central cuente con mas de un generador tiene
como funcién elevar la tensién desde el voltaje que generacion hasta el del punto
de conexion con la red. El transformador principal es sin duda en el principal

elemento del sistema de alta tension.

Se denomina transformador a una maquina electromagnética que permite
aumentar o disminuir el voltaje o tensiébn en un circuito eléctrico de corriente

alterna, manteniendo la frecuencia.
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Los transformadores mas habituales empleados en centrales eléctricas como
transformador principal de salida son sin duda los transformadores sumergidos

con depdsito de expansion, de intemperie y trifisicos.

Un transformador trifdsico sumergido en aceite de refrigeracion con depdsito de

expansion consta de las siguientes partes principales:

e Bornes.

e Ndcleo.

e Devanados.

e Sistema de refrigeracion.

e Aisladores pasantes de salida.

e Instrumentacion y protecciones.

Se denominan “estacion eléctrica” a un conjunto de equipos y sistemas que
permiten la conexion de dos redes eléctricas de corriente alterna que estan a la
tension mas alta posible, es decir a la mas alta tensién normalizada de transporte

de corriente alterna.

Una subestacion es un conjunto de equipos y sistemas cuyo objetivo es enlazar
dos redes eléctricas entre si, en la que al menos una de ellas esta a una tension

inferior a la correspondiente a las estaciones eléctricas.

Los elementos principales de una subestacion de intemperie, la mas habitual en
una central de ciclo combinado para enlazar los generadores con la red eléctrica
en la que vuelca la energia producida son: Seccionadores de linea, de barras y
de puesta a tierra, Interruptor principal, Transformadores de tension,
Transformadores de intensidad, Conjunto de elementos de proteccion contra

rayos, Protecciones eléctricas y Puesta a tierra.
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3.11. Impacto ambiental de las centrales de ciclo combinado

En pleno siglo XXI cuando se quiere abordar un proyecto industrial de cualquier
naturaleza hay que estudiar cual sera el impacto ambiental de Ila
actividad. Aunque es cierto que aun existen paises en los que no es obligatorio.
Estos estudios previos tienen un objetivo: determinar una serie de medidas
correctoras que eviten que el medioambiente sufra un impacto negativo

inasumible.

El Estudio de Impacto Ambiental se define como “el conjunto de estudios y
sistemas técnicos que permiten estimar los efectos que la ejecucion de un
determinado plan, programa, proyecto, obra o actividad causa sobre el medio

ambiente”.

Un ciclo combinado emite una serie de gases a la atmésfera que estan
normalmente vigilados de acuerdo con la normativa de cada pais y con los

compromisos internacionales que éstos adquieren.

Los efluentes liquidos de una central de ciclo combinado provienen del circuito
de refrigeracién y de los distintos procesos que se llevan a cabo. En cuanto al
agua de refrigeracion, las caracteristicas del vertido dependen del sistema de
refrigeracién (circuito abierto o circuito cerrado, con torre de refrigeracion) y del
origen del agua que se utilice (agua de mar o agua dulce).

El ruido es un aspecto medioambiental cuya importancia ha ido aumentando en

los dltimos afos. Es dificil definir el ruido con precisién.
Residuos toxicos y peligrosos: como pueden ser:

e Aceites usados
e Envases de productos quimicos
e Filtros de aire de entrada a turbina de gas u

e Otros residuos soélidos no toxicos.

Una central de ciclo combinado puede verse afectada por accidentes o

situaciones andmalas que supongan un riesgo medioambiental. Las normas ISO
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14000 y la propia légica indican que es necesario estudiar esos accidentes
potenciales y modos de funcionamiento anormales que pudieran tener un

impacto medioambiental negativo, para tratar de minimizar sus efectos.

Algunos ejemplos pueden ser: Roturas de tuberias de aguas de refrigeracion,

Derrames de aceites, Derrames de &cido sulfurico o Fugas de metano entre otros.
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Capitulo 4

Potencia de generacion de una
central termoeléctrica de ciclo

combinado

4.1. Introduccion

En este capitulo, se aborda matematicamente el analisis de una central
termoeléctrica de ciclo combinado. En el capitulo 1 se describen las centrales
termoeléctricas y en la Figura 1.2 se ilustran los componentes que conforman
una central termoeléctrica convencional. En esta ocasion se centra la atencion
en las de ciclo combinado multi-eje, donde se analizan para conocer el efecto
que tienen las variables sobre el comportamiento total del ciclo, donde
primeramente se estudian los resultados que nos arroja una configuracién multi-

eje 1x1.

Dado que siempre estamos en la busqueda de una mejora en la eficiencia, como
segundo analisis se agrega una etapa de recalentamiento y asi se demuestra el

aporte gque se tiene con ello para su eficiencia.

La revista de Ingenieria Innovativa publicada en diciembre de 2018 menciona que
el disefio de los sistemas térmicos y la optimizacion de las centrales
termoeléctricas pueden tener diferentes enfoques, ya que existen diferentes
maneras de incrementar la eficiencia del Ciclo modificando parametros de
operacion que afecten directamente a la presién o temperatura del ciclo. Por
ejemplo, Silvetri (1992), analiz6 una Central carboeléctrica de 100MW estudiando
la importancia de varios parametros de operacion para optimizar el disefio de la
turbina, concluyendo que es conveniente incrementar la presion y temperatura

del ciclo para incrementar la potencia y eficiencia del ciclo.
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Sin embargo, esta solucion esta limitada por la resistencia de los materiales de
construccion, especificamente sobre la presion de recalentamiento, determina
que al incrementar la presion se incrementa la temperatura del vapor recalentado,

lo cual reduce las perdidas en el ciclo.

Finalmente, como Ultima parte de nuestro andlisis, se exponen los resultados que
se obtienen al tener una central de ciclo combinado, pero ahora en Multi-eje 2x1.
Ya que como se puede ver en capitulos anteriores, esta configuracion de Multi
Eje 2x1 es de las mas utilizadas por sus bajos costos de inversién, comparados
con otras centrales de misma potencia, por lo cual se aplica el analisis para
describir qué mejoras se obtienen respecto a los resultados de anteriores

modelos.

4.2. Potencia de una central termoeléctrica de ciclo combinado

multi eje 1x1

La Figura 4. 1, muestra la disposicion de elementos en una central termoeléctrica

de ciclo combinado.

Figura 4. 1. Diagrama de una central de ciclo combinado.
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En este documento no se abordan detalles técnicos de materiales, como ya se
menciono, la intencién es demostrar matematicamente el cambio en la eficiencia

del ciclo térmico propuesto.

En la Figura 4.1, se tiene una central termoeléctrica convencional formada por:
generador de vapor, turbina de vapor, condensador y bomba. El ciclo
termodinamico que permite analizar esta central es el ciclo Rankine. Asi mismo,
la seccién de la planta de turbina de gas esta formada por: compresor, en lugar
de la camara de combustion se introduce al generador de vapor para
suministrarle las caracteristicas de calor al gas que realiza el trabajo mecanico
en la turbina de gas y finalmente la descarga del gas a la atmosfera. Esta seccion
sigue el comportamiento de acuerdo al ciclo Brayton. Por lo tanto, se tiene un

sistema de ciclo combinado.
Las condiciones del vapor suministrado a la turbina son: P1=40bar y T1=500°C

Determinando un vapor sobrecalentado cuya entalpia y entropia de acuerdo a las
tablas de vapor son: h1=3445.3 KJ/Kg y S1=7.0901 KJ/Kg°K, respectivamente.

Las condiciones de salida del vapor en la turbina de vapor son: P2=0.20bar donde
sus caracteristicas de vapor humedo de acuerdo a las tablas de vapor son:
hF2=251.40, hrg2=2358.30, SF2=0.8320 y Sq2=7.9085, calculando la entropia Srg2

Skga = Sy — Sz = 9.9085 — 0.8320
= 7.0765
El proceso en la turbina de vapor es a entropia constante, por lo cual S1=So.
En el punto 2 el vapor es humedo.
§2 = Sp; + X38pg2; hy = hpp + Xohpg,

$1= 5, = Sp, +X25Fg2
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Despejando la calidad del vapor Xz,

S; —Sp, _ 7.0901 — 0.8320

= 0.8843
Srg2 7.0765

X2:

Ahora, se determina la entalpia del vapor a la salida de la turbina:

hy = hpz + X3hpg, = 251.40 + 0.8843(2358.3)

h, = 2336.8446
El trabajo desarrollado por la turbina de vapor esta dado por:
W, = hy — h, = 3445.3 — 2336.8446
W, = 1108.45454k]kg

Para una potencia de generacion de P1=300MW con una eficiencia del
turbogenerador de Ngg=0.9, el flujo de vapor es calculado por:
P1=1h, * Neg * W

P 300MW
negWe O.9(1108.4554K]/Kg)

m,

m, = 300.7187 X9/,
Representado en Toneladas por hora tenemos:
t, = 1082.5875 T/,
La cantidad de calor que se le suministra al sistema es:
Q= hy—hy
Despreciando el trabajo de la bomba, por ser de una magnitud pequeia,

h4:h3
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El condensador elimina la componente de vapor del vapor humedo, por lo que,
h3 = hfZ

entonces,

Q= hl - th
K
Q = 3445.3 — 251.40 = 3193.9 ]/Kg

y la eficiencia del sistema correspondiente a la seccion termoeléctrica esta

definida por:

We
T =5 100%

_ 1108.4554

= 0fy = 0,
M =193 100% = 34.70%

Ahora, las condiciones del aire para la seccidon de la planta de turbina de gas son

descritas por

Ts = 20°C = 293k
T, = 500°C = 773k

Considerando un factor g = S para la relacién de compresién del compresor,

P, P
1 5
K
Ps =1 g/cmz

ademas, las condiciones del gas, en este caso el aire, son:

K=14

Cp = 1005 /e o
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Asumiendo que la potencia eléctrica generada es de P, = 100MW, ya que la
seccion de turbina de gas es complemento a la energia total generada por

sistema de ciclo combinado.

La eficiencia de la seccion de la turbina de gas esta definida por la relacién de
compresion y por el tipo de gas, por lo tanto, esta dada por:
1
=1

1
K—1~ "~ _14-1
F—x 5=17

e=1- = 0.3686

ey, = 36.86%

Ahora bien, de acuerdo al comportamiento de un gas en el ciclo Brayton se puede

establecer las siguientes expresiones,
K-1
To_ (P) T _ gt
T, \P
Entonces para el sistema dado en la Figura 4.1 se tiene,

T, K-1
— = ﬁT
Ts

La temperatura en el punto 5 es conocida y se obtiene la temperatura en el punto
6,

K-1 1.4-1
Te=Ts B K = (393°K) (5 14 ) = 464.05°K

Ademas, en el generador de vapor la presién es constante, por lo que Ps=P7

y debido a que el aire se adquiere del medio ambiente y se deposita en el mismo
Ps= Ps.

Utilizando, nuevamente las relaciones en un proceso de acuerdo al ciclo Brayton,
K-1 K-1

Tg \Pg Ps
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La temperatura a la descarga por la turbina de gas es obtenida por:

T,  773% .
Ty = —— = —4—7 = 488.06°K

K 514

El trabajo desarrollado por el compresor es determina por:

W, = Cp(TZ - Ty
W, = C,(T5 — Tg) = (1.005 K]/KgoK) (293°k — 464.05°K)
w, = 1719052/,

Siendo el signo negativo un indicativo que el compresor consume energia.
El trabajo que proporciona la turbina de gas esta dado por:

W, = Cp(T7 - TS)
W, = (1005 /¢ o) (773°k — 488.06°K)
- Kj
W, = 28636 /.

Por lo tanto, el trabajo util es la diferencia de los trabajos generados y

consumidos,

W= w, +W, = 28636/ +1719052% /)
w=114a5"/

Asumiendo una eficiencia del turbogenerador, 11,= 0.9.
Py = mgnw

considerando la potencia dada, entonces, el flujo de aire necesario es:
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p 100MW
2w (0.9)(114.45K]/Kg)

Mg

i, = 970.8266 X9/
En términos de Toneladas por hora lo expresamos de la siguiente manera:
th, = 3494.97 700/,

La potencia total por las dos turbinas de vapor y gas esta definida por:

W =W, + W = 1108.45 K]/Kg +114.54 K]/Kg

Wer = 12229/

La cantidad de calor que se suministra al flujo de vapor y al flujo de aire en el

generador de vapor estéa dado por:
K
0 =31939%/

Por lo tanto, la eficiencia del sistema completo de ciclo combinado se obtiene

mediante la siguiente expresion,

1222.9K)

K
9 100 = 38.28%

e =L 100% = — 19
Q 31939/

4.3. Potencia de una central termoeléctrica de ciclo combinado

multi eje 1x1 con recalentamiento

En la Figura 4. 2, se muestra la configuracién de la anterior central, pero ahora
agregando una etapa de recalentamiento en la seccién de la termoeléctrica, las
condiciones de la seccion de turbina de gas son las mismas que las descritas en

la seccion 4.2.
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Figura 4. 2. Diagrama de una central de ciclo combinado con recalentamiento.

Las condiciones de entrada del vapor a la turbina de vapor son Pi1=40bar,
T1=500°C, h1=3445.3, S1=7.0901, donde se tiene un vapor sobrecalentado con
la entalpia y entropia obtenidas por las tablas de vapor correspondientes a la
presion y temperatura definidas.

La etapa de recalentamiento se da a Pa=20bar y TB=500°C.
Vapor humedo.
P2= 0.20bar, hr2=251.40, hrg2=2358.3

St2= 0.8320, Sgo= 7.9085, Stg2=7.0765

66



El trabajo desarrollado por la turbina de vapor con una etapa de recalentamiento

es expresado por:
Wi= (hi-ha)+(hs-h2)

En el punto A, a la salida de la turbina y la entrada a la etapa de recalentamiento,
es a una presion de Pa= 20bar, obteniendo las caracteristicas de este vapor se
tiene: hra=908.79, hrga=1890.7, SFa=2.4474, Sga= 6.3409

Srga= Sga-Sra= 3.8935

El proceso de 1 a A en la turbina de vapor es isoentropico, S=SA, suponiendo

que el vapor en A es himedo Sa=Sra+Xa Srga

=1.1924
Srga 3.8935

XA=

Como la calidad en el punto A es mayor a 1, no es vapor himedo sino vapor
sobrecalentado en el punto A, entonces, de las tablas de vapor sobrecalentado,

se tiene:

Tabla 4.1. Temperatura, entalpia y entropia.

360 9159.3 6.9917

400 3247.6 7.1271 7.0901
A=40 88.3 0.1354

10.9305 24.1292 0.037

389.0695 3223.4708 7.0901

Realizando una interpolacion se obtienen las caracteristicas del vapor en el punto
A, cuya entalpia es h=3223.4708 y la entropia es S=7.0901

En el punto B Ps=20bar, Ts=500°C, el proceso de recalentamiento es a presion
constante donde Pa=Ps, hs=3467.6, S=7.4317
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Ahora analizando la seccién de la turbina de vapor de B a 2, el proceso es a

entropia constante Sg=So,
Sp=8= Sk + X, Sng
Obteniendo la calidad del vapor en esta seccion se tiene:

58'__5%2

X, =
g SFgZ

_ 74317 —0.8320

2= o765 09326

y la entalpia del vapor a la salida de la turbina es:
hy = hpy + Xo hpga = 251.40 + (0.9326)(2358.3) = 2450.8026
El trabajo en la turbina de vapor con esta etapa de recalentamiento se obtiene,
W, = (3445.3 — 3223.4708) + (3467.6 — 2450.8026)
W, = 1238.6266

La eficiencia individual de la seccion termoeléctrica es,

e =% 100%
Q

En este caso, el calor que se le suministra al vapor en el generador de vapor es
Q= (h1-hF2) +(hB-hA)

Q = (3445.3 — 251.40) + (3467.6 — 3223.4708)
Q = 3438.0292

Sustituyendo, la eficiencia de la seccidén termoeléctrica esta dada por:

1238.6266

e 0fy — 0,
e 3438.0292 100% = 36.02%
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La seccion de la planta de turbina de gas no sufre alteraciones respecto a lo

calculado en la seccion 4.2 por lo que el trabajo total del sistema es:
Wty = 1238.6266 + 114.45 = 1353.0766

Siendo la eficiencia global del sistema de ciclo combinado dada por:

1353.0766

= — 0f = 0
e 3438.0292 100% = 39.35%

4.4. Potencia de una central termoeléctrica de ciclo combinado

multi-eje 2x1

La Figura 4. 3, muestra la disposicién de un ciclo combinado multi-eje 2x1.

Escape de gases
calientes

Pre2

Figura 4. 3. Diagrama de una central termoeléctrica de ciclo combinado muti-eje 2x1.
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Las condiciones del sistema de generacion con la turbina de vapor con ciclo de

recalentamiento son las ya descritas en la seccion anterior, en donde,

W,, = 1238.6266 K]/Kg

0gy = 3438.0292 K]/Kg

Para una potencia de generaciéon de PTv=300MW con una eficiencia del turbo-
generador de 1 7y,=0.9 la cantidad de flujo de vapor es definida por:
Py 300x102 K/

nvWrv 0.9 (1238.6266 ™/ )

thyy = 26911529/ = 9688149 TN/,

Se plantea que el generador de vapor, caliente el gas en T7 hasta las condiciones
requeridas de 500°C, por lo tanto, se tienen las condiciones ya descritas
PTG1=100MW, WTG1=114.45KJ/Kg y mTG1=3494.97Ton/hr.

Para la turbina de gas 2, se platea una turbina igual a 1, solamente que la etapa
de recalentamiento del generador de vapor y los gases de escape calientes de la

turbina de gas 1 le proporcionaran al gas la temperatura en T11=500°C.

Por lo tanto, el trabajo total desarrollado por el sistema formado por tres turbinas

esta dada por,
Wr = Wry + Wrg + Wre,
Wr = 1238.6266 + 114.45 + 114.45
Wy = 14675266 /.
La cantidad de vapor que se le suministra al sistema es,
0gy = 3438.0292 Kf/Kg
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Finalmente, la eficiencia de este sistema de ciclo combinado es,

_ W oy, — 14675266
= 0w T 34380292 1

Ny = 42.6851%
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El desarrollo industrial y econémico de México ha sido un factor para el constante
crecimiento de la demanda de energia eléctrica; lo que conlleva a la necesidad

de construir nuevas plantas de generacion que cubran esta demanda requerida.

Los grandes productores de energia eléctrica, tales como la Comision Federal de
Electricidad y los Productores Independientes, optan por centrales de ciclo
combinado, ya que su tecnologia es una de las mas eficientes, tienen mayor
flexibilidad de operacion, un bajo costo de construccién y ademas un menor

impacto ambiental que cualquier otro tipo de tecnologia equivalente.

Con la integracion del ciclo Brayton al ciclo Rankine se logra tener eficiencias
mayores de lo cada uno por si solo tendria. Asi también adicionando una etapa
de recalentamiento se aprovecha alin mas la turbina de vapor, traduciéndose asi

también en eficiencia.

Afortunadamente, se logré cumplir el objetivo planteado en esta tesis, en el
analisis de centrales termoeléctricas de ciclo combinado, obteniendo los
resultados de potencia y eficiencia de las secciones de flujo de vapor y flujo de
aire, para posteriormente obtener la eficiencia de la Central completa.

Esta tesis presenta un analisis primario de este tipo de centrales, por lo que se
puede posteriormente analizar centrales con la mayoria de los equipos que la

componen.
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5.2. Recomendaciones
Buscar siempre la eficiencia y el mayor aprovechamiento responsable de los
recursos. Y como hemos visto, un ciclo Combinado con recalentamiento dara

mejores resultados.

Asi mismo, para obtener resultados mas realistas se puede incorporar la
eficiencia de los equipos secundarios que forman parte de las secciones de

turbina de vapor y turbina de gas.
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