Tema 4. Centrales termoeléctricas convencionales

Descripcion de una central termoeléctrica clasica.

Generadores de vapor.

Configuracion del sistema térmico.

Influencia de la fuente energética y de las condiciones del vapor.
Tipos de centrales térmicas.

Turbinas de vapor y de gas: Parametros de disefio. Curvas caracteristicas.
Elementos constructivos.



Descripcion de una central termoeléctrica clasica.

Centrales térmicas convencionales

Conversion energética Turbina de vapor = Energia
uimica-térmica-mecanica-eléctrica mecanica a partir del vapor a alta
presion (expansion adiabatica)

Combustible (carboén, fuel, gas) se Generador = Conversiéon energia
quema en la caldera = Vapor de agua mecanica en eléctrica
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Descripcion de una central termoeléctrica clasica.
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Descripcion de una central termoeléctrica clasica.

Control emisiones
Medidas primarias

INTRODUCCION DE AIRE EN DOS ETAPAS INTRODUCCION DE COMBUSTIBLE EN DOS ETAPAS
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Descripcion de una central termoeléctrica clasica.

Control emisiones
Medidas secundarias

v" SO,: lavado de gases con disoluciones alcalinas (p.e. lechada de cal)
v’ Particulas: ciclones, filtros y precipitadores electrostaticos

v" NO,: se usan unidades SCR (Selective Catalytic Reduction). Se realiza la
reduccion de los NO, con NH; en presencia de un catalizador heterogéneo
(entre otros V,0O;), produciéndose N, y H,0 (elimina un 60-85% de las
emisiones de NO, )

4 h

ANO +4NH3;+ O3 — 4Ny +6H;0

2NOy +4ANHz + Oy — 3Ny +6H,0

NO+ NOy+2NH; — 2Ny +3H,0

J




Descripcion de una central termoeléctrica clasica.

\ Control emisiones
Captura de CO,

v Pre-combustidon
v' Post-combustion

POSTCOMBUSTION =

Aire \

i cCO
Central Separacion 2
Carbon s e
eléctrica COq
"~ Carbon
* COs
PRECOMBUSTION H
Gasificacion . Separacion Iz Central Transporte y
y ‘eformador Co, eléctica Almacenamiento
Aire ”
; COs
Generacion de
Carbon electricidad
O,
. Separacion de
Ao aire

El uso de cada uno de estos métodos dependera de la
concentracion de CO,, la presion del gas y el tipo de
combustible que se utiliza




Descripcion de una central termoeléctrica clasica.

Control emisiones
Oxicombustion

Consiste en la utilizacion de oxigeno en lugar de aire para la combustion, de ahi que los
gases de escape estén compuestos principalmente de H,0 y CO,, que puede separarse
facilmente del vapor de agua mediante condensacion.
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Descripcion de una central termoeléctrica clasica.

Circuitos Inconvenientes
e Circuito aire-combustible-gases-cenizas , Dependencia del poder calorifico del
. C%rcufto agua-vapor B combustible = Poco eficientes (45%)
. Cfrcufto agua d? refrigeracion * Rigidez en su conexién y desconexién
 Circuitos eléctricos e Humos: desulfurizador de humos

* Circuitos auxiliares * Particulas sé6lidas = Precipitador electrostatico

Centrales con turbina de gas
e Compresor = Aspira y comprime aire = Inyeccion a camara de combustion
* Se quema combustible = Chorro de gases calientes (1300 °C) a alta presion (30 bar) =
Movimiento turbina de gas (ciclo Brayton) = Alternador gira
 Combustible liquido, gaseoso (gas natural) e incluso sélido (carbon pulverizado)
* 1 costes de operacion, | costes de inversion

Turbina de gas vs. turbina de vapor
 Camara de combustion sustituye a caldera
e Turbina accionada por gases de combustion en lugar de vapor
* Mecanicamente mas sencilla que la de vapor
* Menor contaminacion
* No requiere un motor eléctrico o de combustién interna para el arranque
* Apenas consume agua de refrigeracion
* Tiempo de arranque < 50 segundos
* Puesta en marcha en 15-20 segundos tras arranque



Descripcion de una central termoeléctrica especial
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Generadores de vapor.

- CAMARA DE COMBUSTION (HOGAR)

- CAMBIADORES DE CALOR olitn) el v Agua (tubos)
AUl v v Humos por el exterior

v CALDERA o0 VAPORIZADOR:
Cambiador de calor en el que se produce vapor saturado

v SOBRECALENTADOR: Cambiador de calor en el que se recalienta
el vapor anterior hasta 540°C (aprox.).

v RECALENTADOR: Cambiador en el que se recalienta el vapor de
turbinas.

v ECONOMIZADOR: Cambiador en el que se precalienta el agua de
caldera.

v PRECALENTADOR: Cambiador en el que se precalienta el aire de
combustion.

- EQUIPOS AUXILIARES
v RECEPCIONY ALMACENAMIENTO
v PREPARACION DEL COMBUSTIBLE
v IMPULSION DE GASES (ventiladores, ...)
v CONTROL DE EMISIONES
v ALMACENAMIENTOY RETIRADA DE CENIZAS
v CHIMENEA




Disefio de un generador de vapor.

Iteracion multiple (dificil encontrar una solucién directa: interacciones).
Se definen condiciones tales como:

Evalua el generador de vapor

Caldera que queme carbén

- Los requisitos de suministro de vapor.

- El calculo de los balances térmicos.

- El célculo de la combustion para definir el aporte de calor y los flujos de gases, (aire y
humos) y configuracién del sistema de combustidén para completar el proceso.

- La configuracién del hogar de las superficies de transferencia térmica.

- El dimensionado de los demas componentes, tanto del lado del agua, como del lado del
vapor.

- Las zonas de recuperacién de calor en los intercambiadores finales, como los
economizadores y los calentadores de aire.

- La comprobacion de las caracteristicas funcionales del sistema generador de vapor para
asegurar que se cumplen los criterios de disefio de todos sus equipos auxiliares

- La repeticién de los pasos anteriores, para todo el campo de cargas especificado, hasta
que se alcancen el flujo y las condiciones de presidén y temperatura del vapor

- La utilizacién, en el disefio de las partes a presidén, de las normas del Cédigo ASME
(American Society of Mechanical Engineers).

- El equipo de proteccién medioambiental necesario para alcanzar los niveles obligados de
emisiones.



Rendimiento de una caldera

Hf +Ha +Hw =Hv+Hh+Hinq+Hcen+Hpur+lQVCl

mfPC+m h\ +Zm h = m h’l +mhh +mmqhmq cenhcen pur pur +‘QVC|

mfpc+zrhehe,s = mv(h2 —hl)+ rhhhh +minqhinq + mcenhcen +mpur( pur hl)+IQVC‘

-
Pcs = T, PCS
T Rk b
ph“m]PCIs Ping = m/PCI o mfPC]
1=+ Py + Ding + Peen + Ppwr t Pic lQVC‘ i,
??=l"zpzl_(ph+priq+pmr:+ppur+pl’l:i‘) pV(,‘:'thCl’pP“’— )hfPC] M—C (T-T}

M -hpurr _hl




Configuracion del sistema térmico. Refrigeracion de la central

La refrigeracién en circuito abierto consiste simplemente en

M hacer pasar el agua de un rio, embalse o el mar por el circuito
del condensador. Una vez transferido el calor, se devuelve
integramente a la masa de agua.

El circuito cerrado requiere un volumen de agua mucho menor.

CIRCUITO CERRADO El vapor pasa primero a una torre de enfriamiento, donde
circula por finas rejillas que aseguran la transferencia de calor a
la atmésfera.

El proceso no es completamente cerrado, porque parte del
agua se pierde por evaporacion en la atmésfera.
penacho

de vapor
de agua

La refrigeracidn en circuito abierto

————————————
-

7 origina contaminacion térmica
de Ia turbina g .
refiiade | 4—— | solade en el med.lo rgceptor, mientras
enfriamignto e de la central que la de circuito cerrado reduce
| 1 1 !
[Soun kquida | este problema
Vv
L '/
purga de agua de ‘l»-. mtoma de agua
la torre de refrigeracién. de un rio o embalse
La evaporacién hace para compensar las

que tenga una alta pérdidas de la purga
concentracién de sales y el vapor de agua
emitido a la atmésfera




Configuracion del sistema térmico

R+ Vapor recalentado
Atemperador
o, |QuAtemP
oH . i ) C
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! I | Cerramiento
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Fig 1.15.- Esquema de cireulacion del agua-vapor en la caldera que gquema carbon

Circuitos de vapor:.



Configuracion del sistema térmico

Salica vapor

21 m

Pantalla

s,5m

¥

Banco caldera

Cavidad posterior

3,5 m anchao

sobrecalentador

o

nlrada agua
alimentacion

Ventilador tiro ind@ 2 m ancho

Chimenea

Calentadar tubular |
de aira 3 m am
3 3m
Hogar am
Caja de aire W
Quemadores
2,2 M | 2 mancho
Bm o= i
3,5 m ancho 25m

Fig XXI 1a.- Caldera industrial de carbon

Economizador

entilador tiro forzado



Tipos de centrales térmicas.

Esquema de una central térmica de ciclo combinado

Entrada
de aire

Gas—e_

Generador
eléctrico

Turbina de gas

Electricidad
alared

3

Camara de
combustion

Turbina Generador
de vapor eléctrico

Generador
de vapor

<=

:,

Salida de
gases frios Agua caliente
==
Condensador
S

Agua fria



Tipos de centrales térmicas.

Escape gases
Caldera
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Tipos de centrales térmicas.

P 1,013
T80
M617
P03
M43
P55
T320
y———— M4.5
6 Dt
; 17
8
4
P 106
3 T 315
P 100
T 565
M 108,5
T619
M 617
148,48 MW
i P 0,042
s

Presiones (P) en bar, temperaturas (T) en °C y flujos masicos (M) en kg/s.

LEYENDA: (1) Compresor, (2) Turbina de gas, (3) Sobrecalentador alta presion, (4) Evaporador
alta presion, (5) Economizador alta presion, (6) Sobrecalentador baja presién, (7) Economi-
zador alta presion / baja presion, (8) Calderin alta presidn, (9) Calderin baja presién, (10) Tur-
bina de vapor, (11) Condensador, (12) Bomba condensado, (13) Desgasificador, (14) Bomba de
agua de alimentacion de alta presion, (15) Bomba de agua de alimentacidn de baja presion,
(16) By-pass de vapor al condensador, (17) Suministro de vapor al desgasificador en los
arranques, (18) Reposicion de agua al ciclo.



Tipos de centrales térmicas.

T80
M 617 ]
P0,3
M 4,2
P5
X T 152
M 2,1
BP
T —
P 32,8
T 239
PI M 4,5
. A
g P 111
| () T 319
AP M 110
P 30
R T 348
P 105
I-\rllsﬁl% 150,4 MW
| T619
M 617
260,4 MW - <
> P 0,042

P 1,013
T15



Tipos de centrales térmicas.

M 3,5

AP,

126
<f— J
(*) T 328

GAS 154,4 MW

260,4 MW o
=] P 0,042
e lg=e— 1298
M 101,2
P 1,013
T15

(*) Enfriamiento aire ultimas etapas del compresor para refrigerar la turbina de gas.



Tipos de centrales térmicas.

CENTRALES DE CARBON DE LECHO FLUIDIZADO

Coal/Coke Limestone
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Tipos de centrales térmicas.

CENTRALES DE CARBON DE LECHO FLUIDIZADO PRESURIZADO

PRESSURIZED FLUIDIZED- Alr } Generator
BED BOILER Gas
Pressure Turbine
Vessel
Compressed
Air
Clean Hot Gas
Dolomite! Generator
leeitone Cyclones
Coal—» Stadrm
Wat |I‘ H
maaile . : Turbine Waste
: Heat
7 Bed Recovery
Preheater Condenser
Bed
Vessel : : Ash Feed
Cooler Water
Electrostatic
¢ Precipitator Stack
# Cyclone
Bed Ash
Ash
Feed Water
Inlet

To Disposal



Tipos de centrales térmicas.

Gasificacion integrada en ciclo combinado GICC

Etapas de la Gasificacion del Carbon:

Coque + agente gasificante + calor = gases + cenizas

c—.ti [ ¥

&_f —
‘ Oxypen ) -.
(3] 'L o .
-

C(s) + H,0(l) —— CO(g) + Hy,(g)

Wapr

GASIFICACION
(750-2000 °C, 1-40 bar)

2C0(g) + O,(8) —— 2CO,(g) SynGas

2 H,(g) + O,(8) — 2 H,0(v)




Tipos de centrales térmicas.

Gasificacion integrada en ciclo combinado GICC

Enfriamiento
| del gas

Vapor

=
(o]
Q
a
Vapor g Turbina
——y .'_| de vapor
T +1 Generador
' : A
Cenizas T;rb'na
Escorias Particulas Azufre . € gas
Aire
;":“:f';’.‘
Oxigeno | Nitrégeno e
Preparacion T
del carbdn Caldera



Turbomaquinas

SEGUN EL TIPO DE FLUIDO QUE MANEJAN

*Térmicas: Cuando el cambio en la densidad del
fluido es significativo dentro de la maquina.
*Hidraulicas: Cuando el cambio en la densidad del
fluido no es significativo dentro de la maquina.

| Hidrdulieas (Flujo incompresible) {

|
Turbomaguinas {

| Térmicas (Flujo compresible)+

MAQUINAS GENERADORAS

Fluido

turbomaquina

Energia]

Fluido
>

Fluido

turbomaquina

Energia l

Fluido
B —



Turbomaquinas

CLASIFICACION SEGUN LA GEOMETRIA (en funcién de la direccién del flujo de salida):

°Radiales (0 CentrifugaS):la trayectoria. que Slgue e]. oAxial: Cuando la trayectoria del ﬂuldo es
fluido es principalmente normal al eje de rotacidon.  fyndamentalmente paralelo al eje de rotacién.

,r-"’-’_f/

Fluido Fluido
— g ”.E Eje de
. > Rotacion
| Eje de Fluido
—p Rotacion \
Fluido
*De flujo cruzado: el flujo de salida atraviesa dos veces el rodete de la maquina.

*Mixtas: o de flujo mixto. El flujo de salida, tiene tanto componente axial como radial.

De flujo radial o centrifugo De flujo axial

De flujo cruzado

De flujo mixto

Figura 10.3.- Distintas geometrias de turbomdguinas (ventiladores).



5. Turbomaquinas

Variacion de energia potencial

Turbinas de accién: Son aquellas en que
el fluido no sufre ningin cambio de
presion a través de su paso por el rodete.
La presién que el fluido tiene a la entrada
en la turbina se mantiene constante en todo
el rodete. Su principal caracteristica es que
carecen de tuberia de aspiracién.

VISTA AXIAL

ALABES

ALABES [
FLJOS <

MOVILES |

Variacion de energia cinética

CLASIFICACION SEGUN LA COMPONENTE DE ENERGIA FLUIDODINAMICA MODIFICADA

Variacion de presion

Turbinas de reaccion: Son aquellas en
que el fluido si sufre un cambio de
presion considerable a través de su paso
por el rodete. Se caracterizan por
presentar una tuberia de aspiracién, la cual
une la salida del rodete con la zona de
descarga de fluido

VISTA AXIAL

FLUIDO

ALABES 3 ALABES
FIJOS MOVILES

VELOCIDAD

PRESION




5. Turbinas de vapor y de gas.

Turbinas de vapor

Convierte la energia térmica almacenada en el vapor de agua (procedente de una

caldera) en energia mecanica (giro del eje de la turbina con una cierta velocidad).

La presion del vapor se invierte en incrementar su velocidad (chorro de vapor), y este
chorro de vapor se hace incidir sobre los alabes de una turbina, haciendo que ésta

gire.

Las turbinas de vapor se disefian para transferir la mayor cantidad posible de energia
del vapor al eje de la turbina, lo cual significa que la presion y temperatura a la salida

de la turbina debe ser lo mas baja posible (respecto de los valores de entrada).

Movimiento
de un eje

Vapbr de agua
_ (Baja presion

Chorro de vapor
a alta presion
y temperatura

Salida de vapor
a menor presion
y temperatura

P, <P,
T<T,

Eje

Como es practicamente imposible
transferir toda la energia cinética del vapor
a una sola turbina, lo que se hace en la
practica es colocar una serie de éstas
(normalmente tres), unidas entre si (sobre
el mismo eje giratorio):

cf P 2 = 3 [ R (mmm -

Movimiento

g de un eje




Turbinas de vapor

1

= FEn la turbina, el vapor transforma primero su entalpia en energia cinética y,

luego, ésta es cedida al rodete obteniéndose
correspondiente.

entrada vapor

disco de toberas
(distribuidor)

~/ O alabes

// camara
paso /// de vapor O -
del eje é@:{'
- &
S
O N
Rotor seccion de r
Estartor una tobera ~
Toberas )

Alabes

el

trabajo

técnico



5. Turbinas de vapor y de gas.

TURBINAS DE VAPOR: CONFIGURACIONES

Vapor

CAP: Cilindro de Alta Presion
CBP: Cilindro de Baja Presion
CMP: Cilindro de Media Presiéon

C.A.P.

C.B.P.

GENERADOR
ELECTRICO



5. Turbinas de vapor y de gas.

TURBINAS DE VAPOR: CONFIGURACIONES

Vapor —

C.A.P.
C.M.P GENERADOR
C.B.P. ELECTRICO




5. Turbinas de vapor y de gas.

Vapor —

C.B.P.

C.B.P.

GENERADOR

ELECTRICO

C.A.P.

C.M.P.

GENERADOR
ELECTRICO



Turbinas de vapor y de gas.

5.

TURBINAS DE VAPOR
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5. Turbinas de vapor y de gas.
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5. Turbinas de vapor y de gas.




5. Turbinas de vapor y de gas.

b) Rotor tipo tambor ¢) Rotor tipo tambor
para turbinas de reaccién para turbinas de accién

e) Rotor con discos soldados



5. Turbinas de vapor y de gas.




5. Turbinas de vapor y de gas.

- Segun el numero de etapas o escalonamientos:
1) Turbinas monoetapa, son turbinas que se utilizan para pequefias y
medianas potencias.
2) Turbinas multietapa, aquellas en las que la demanda de potencia es
muy elevada, y ademas interesa que el rendimiento sea muy alto.

- Segun la presion del vapor de salida:
1) Contrapresidn, en ellas el vapor de escape es utilizado
posteriormente en el proceso.
2) Escape libre, el vapor de escape va hacia la atmésfera. Este tipo de
turbinas despilfarra la energia pues no se aprovecha el vapor de escape
en otros procesos como calentamiento, etc.
3) Condensacidn, en las turbinas de condensacidn el vapor de escape
es condensado con agua de refrigeracién. Son turbinas de gran
rendimiento y se emplean en maquinas de gran potencia.

- Segun la direccioén del flujo en el rodete.
1) Axiales, el paso de vapor se realiza siguiendo la misma trayectoria que
el que la turbina. Es el caso mas normal.
2) Radiales, el paso de vapor se realiza siguiendo todas las direcciones
perpendiculares al eje de la turbina.

- Turbinas con y sin extraccion.



Turbinas de vapor
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Turbina de accién con doble escalonamiento de
velocidad y siete escalonamientos de presion
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DISENO DE UNA TURBINA

Salto entalpico: Cantidad de entalpia cedida por el fluido (#ideal)

Velocidad periférica: Velocidad lineal relativa de un punto situado en el rodete movil de una
turbina con respecto al eje de giro de la misma.

Rendimiento periférico: Razon entre la potencia comunicada al eje de la turbina y el salto
entalpico producido.

Triangulo de velocidades: Composicidn geométrica a partir de cuyo trazado se puede
deducir graficamente los valores y direcciones de las distintas velocidades del fluido a su paso
por la turbina.

Triangulos de velocidades

velocidad absoluta (del flujo)

velocidad relativa (del flujo) respecto al dlabe madvil

S oo
I

velocidad tangencial (del dlabe mévil)
o = angulo que forma la velocidad absoluta con la tangencial

[ = angulo que forma la velocidad relativa con la tangencial

con subindice ;, para el triangulo de entrada en el rodete
con subindice , para el triangulo de salida del rodete



Triangulos de velocidades

DISTRIBUIDOR

Accion: No cambio

O pmiocidad a ‘:\..-:\. 2 (ded Fhujo)

#om velocidad pelama (del fujo) regpecin o dlatemend

[ = velocidad megencal de:lah'u-e:nﬂ-\*ﬂ‘

o = 3ngio qoe forma B velocidad abeolsia oon b angencial
_..,-az_:;‘.nq;eioemh velocidad relatha con lafangencial

CORONA

FIJA
A VN

RODETE

reaccign




5. Turbinas de vapor y de gas.

Turbinas de gas

El chorro impacta contra los alabes es una mezcla de gases resultantes de la combustion del
combustible empleado, en lugar de vapor de agua.

En la practica, sin embargo, existe una diferencia importante, cual es que la turbina de gas posee
una camara de combustion en la cual se producen los gases residuales, a alta presion y temperatura,
que son impulsados contra los alabes.

Ademas, en la camara de combustion ha de introducirse un alto caudal de aire, por lo cual
también se precisa de un compresor.

En estas turbinas, la presion atmosférica, por si sola, no podria introducir en la camara de
combustion la gran cantidad de oxigeno que se precisa para quemar grandes volumenes de
combustible, y obtener grandes potencias.
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