Disefio, Simulacion y Optimizacién de Centrales de Ciclo Combinado
Guia Didactica. Tema 3.

1.- Simulacién numérica de los ciclos combinados

El objetivo del tema es conocer los modelos matepstque permiten el estudio y, sobretodo, la
simulacién de las plantas de ciclo combinado. Blatse ha de estudiar siguiendo primordialmentextbt
base. Consta de tres partes o apartados:

3.1 Simulacién de los ciclos combinados en el pdetdisefio
3.2 Simulacién de los ciclos combinados a cargesglas

3.3 Introduccién a la simulacién de transitorios ésta en el texto base y se describira muy breveme
en la presente guia)

Los objetivos que debera alcanzar el alumno trastaldio del tema son:

- Conocer y aplicar los modelos de simulacion cadadenlos componentes del ciclo combinado en su
punto nominal

- Conocer y aplicar los modelos de simulacion dedistintos componentes del ciclo combinado a
cargas parciales

- Comprender el acoplamiento turbina-compreso ddurb@éna de gas.

- Entender conceptualmente los balances exergéticabgr plantear las ecuaciones que permiten su
calculo

- Distinguir entre el concepto de simulacién a cargsial y simulacion de transitorios.

3.1 Simulacion de los ciclos combinados en el purde disefio
Ha de estudiarse siguiendo el texto base (3.1)y 3.2

La simulacién de un sistema térmico (en este cakgido combinado) en su punto nominal consiste en
hallar las prestaciones del sistema y todas laablas del sistema cuando éste funciona en su maombinal
0 punto de disefio. Es decir, se trata de conosexdaaciones que permiten hallar el trabajo, laru, el
rendimiento asi como la presion, la temperaturagrtalpia y la entropia en cada uno de los puntos
caracteristicos del sistema. Como datos del prabksrconoceran los pardmetros de disefio de lastakst
elementos de la planta (estudiados en el capijulgu2 son las especificaciones de disefio de taaten

A grandes rasgos, este proceso de calculo se hagkargear el Primer Principio de la Termodinamica
(balance de energia) para sistemas abiertos ygimené permanente a cada uno de los elementos que
integran la planta. Las ecuaciones asi plantead#s ¢on los pardmetros de disefio conformaranstensa
de ecuaciones con el que se podran calcular léasbles de estado (p,T, h y s) en cada uno de lo®gu
representativos de la planta. Una vez obteniddsadivariables, se procedera a calcular los trabkges
potencias y el rendimiento de la planta.

En forma general, la ecuacion del Primer Princgsda siguiente:
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En ocasiones, solo el balance de energia no esesité y hay que echar mano de una serie de defies
0 parametros adicionales que completen los modelos.

El apartado concluye con el planteamiento del S#éguPrincipio de la Termodinamica, en forma de
balance de exergia, a cada uno de los componentascentral, con el fin de calcular la exergidide de
cada una de las corrientes asi como calcularrgeisibilidades.

El Segundo Principio se puede enunciar de divdmsatas, cada una con su formulacion correspondiente
En la asignatura tomaremos los balances de entyajgaexergia:

Balance de entropia:
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siendodJg :? el flujo entrépico calorifico (calor aportado #tema partido por la temperatura a la que

se aporta) yla generacion entrépica (asociada a las irrevikdsides del sistema).
Balance de exergia:
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dondel = Ty-oes la destruccion exergética (asociada a lasirséilidades)

3.2 Simulacion de los ciclos combinados a cargasrpiales
Se estudiara por los apartados 3.3, 3.4 y 3.5%d# base.

Los modelos expuestos en el apartado 3.1 requirdns pardmetros de disefio para el calculo de las
incognitas. Sin embargo, el funcionamiento en eltpuominal sélo se da en determinadas ocasiores, y
que, debido a la variacion de las condiciones amlies por un lado y a la variacion de la demarela d
energia por otro, el funcionamiento real de la falase aleja en mayor o en menor medida del punto de
disefio.

Asi pues, se considera la operacién a carga paac@lalquier punto de funcionamiento en régimen
estacionario que sea diferente del punto nominah por distinta demanda de potencia o bien potasie
condiciones ambientales no son las supuestaspeme nominal.

Como a cargas parciales no hay pardmetros o espewhes de disefio, el balance de energia solo no
permite calcular cada una de las variables dedogonentes (existen mas incognitas que ecuaci@gaey
no se conocen los parametros de disefio). Estoogyradel libertad que tiene el modelo se constrifien
afadiendo ecuaciones relacionadas con el disefo €is cada uno de los componentes.

En el punto nominal se conocen unos parametrosiggia que, junto con los balances de energia,
permiten calcular cada uno de los puntos y vargabke la planta. Una vez conocidas las variablelosie
componentes de la central, el fabricante deberérmionar fisicamente los componentes que satisiagan
valores que toman dichas variable, lo que supoaecaracterizacion de cada componente. Este diggdo f
introduce nuevas ecuaciones (distintas en cada auenge) que, si bien no son necesarias en el punto
nominal, si lo son a cargas parciales debido axquee pueden emplear los parametros de disefio.

3.3 Introduccién a la simulacién de transitorios
Se estudiara por este documento.

Hasta el momento, sélo se han presentado moddlacsiaarios que predicen el comportamiento de la
central tanto en el punto de funcionamiento nomagmho a cargas parciales o en condiciones fuera de
disefio. Pero ambas situaciones son estacionarias.

La simulacién de transitorios es un tercer pastaesimulacion de sistemas térmicos que proporciana
evolucion temporal entre unos estados estacionpamdis, asi como en situaciones de arranqueanipate
la central.

Una vez que se cuenta con un modelo de simuladdtrashsitorios, no es necesario un modelo de
simulacién a cargas parciales puesto que el régas&tionario es un caso particular de los trans#y el
final de éstos; tras una perturbacion que origmaransitorio se llegard a una situacion estable2gimen
permanente, que el modelo de transitorios debeag@z de reproducir.

Puede decirse, por tanto, que cuando, partiendmaesituacion estable, tiene lugar un cambio ennalg
de los parametros operativos de la planta de patesgc produce durante un cierto tiempo una sitnacio
transitoria hasta alcanzar una nueva situacidrciesi@ia o permanente. Este comportamiento traisito
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gueda regido, otra vez, por los balances de eneegi@ste caso en régimen transitorio, los balateesasa
—también en régimen transitorio- (ver ecuacionesdeeajo) y las ecuaciones de disefio fisico de los
componentes. Ademas, al ser el régimen transigsiaran involucradas las inercias de los composente
moviles (equilibrio de fuerzas o momentos y acelereges, ecuaciones de debajo), asi como los sistema
electrénicos de regulacion y control de la plant@ @ctdan sobre los grados de libertad de la ¢entra
(admision de combustible, geometria variable dehpresor, apertura valvulas, valvulas de derivacion,
bombas, etc.).
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dondel¢c es el momento de inercia respecto al eje de giro.

La simulacién de transitorios, por tanto, va ligada simulacion de los sistemas de regulaciénngreb
del sistema de regulacién. Dicho conjunto de madedproducira la actuacion de los diferentes buiddes
control de la planta a través de los diversos otadores PID utilizados. La integracion y la dedizale esta
sefial de error permiten respectivamente garantizafcance de modo estable del valor de consigiza y
mejora de la dinamica de la variable controladm¢almente disminucidn de sobreoscilacioneskaala
referencia una variable temporal preprogramadadjgnplo una curva de variacion de potencia) o bien
valor estacionario (por ejemplo, un determinadeindel liquido en el calderin). Los objetivos deud®s
de este tipo son, por una parte, cumplir las eipaciones de seguridad del sistema (actuacioncases de
emergencia), por otra parte, mejorar la dinamicaedpuesta (actuaciones mas rapidas ante cambios de
referencia y minimizacion de los efectos de lagupkaciones) y, finalmente, aumentar la robustdz de
sistema de control.



