Tema 4. Centrales termoeléctricas convencionales

Descripcion de una central termoeléctrica clasica.
Generadores de vapor.

Configuracion del sistema térmico.
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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" S0,: 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 )

ANO +4NH3;+ O3 — 4Ny +6H;0
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Descripcion de una central termoeléctrica clasica.

Control emisiones
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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.

Unidad de
separacion
de aire

Oxigeno Caldera
Turbina
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Descripcion de una central termoeléctrica clasica.

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

* 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
e Camara de combustion sustituye a caldera
e Turbina accionada por gases de combustion en lugar de vapor
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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)
v CALDERA o VAPORIZADOR: F\eiifejuis:o)i:u:4 Humos por el exterior

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
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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
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Rendimiento de una caldera

H,+H,+H,=H,+H,+H, +H,,+H,, +0|

m, PC+m,h +Zm b, , = tin by + 1By & 10, Py & e P+ 11 +Ore|

mfPC+th "'m (hz hl)+mlh +mmqhmq cenhcen pur( pur hl)+‘QVCl

_m(h —h)
Tecs = "4 -PCS
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Configuracion del sistema térmico. Refrigeracion de la central

La refrigeracién en circuito abierto consiste simplemente en

\—J 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.
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.
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de vapor

de agua

A

i A

el : ., o :

VIE La refrigeracién en circuito abierto

E origina contaminacioén térmica

refilla de R e ladd en el medio receptor, mientras

enfriamic '"535-‘3*“' de Ia central que la de circuito cerrado reduce
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Configuracion del sistema térmico

R+ Vapor recalentado
-Atemperador
| P QuemP
- C
W K= 1
. 1 CI— L
Tacho refrigerado | ! Paso conveccion
g | | refrigerado/vapor
! I | Cerramiento
' J relrigerados/ vapo
|
Sobrecalentador secundario - AT
= : < M
J N J —r- Sobrecalentador primario
i MOI B “"_-'!__ Fronnmizarinr
=
| i -
Paredes del hogar | T i A —  Agua alimentacion
refrigeradas con 2 fases l : I
| [
C \ Circuio del agua: ABCD

Circuito 2 fases: DEFGH
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Configuracion del sistema térmico

2Z1m
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Tipos de centrales térmicas.

Esquema de una central térmica de ciclo combinado

Entrada Gas—e

de aire

Generador
eléctrico

Turbina de gas

Electricidad
alared

Camara de
combustion

Generador
eléctrico

Turbina
de vapor

Generador
de vapor

<=

Salida de
gases frios Agua caliente
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Tipos de centrales térmicas.

— 1.000 °C - 1.400 °C

Escape gases
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Tipos de centrales térmicas.
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Tipos de centrales térmicas.

T80
M 617 I
P02
T 60
X P03
M66 | m110 e
= —
X T 152
- M 2,1
T e
P328
T 239
PI M 4,5
a
P 111
— T319
AP| | M 110
P 30
T 348
% M 4,5
P 105
Gas _8BMW I '&5;";% 11 | | 1504Mw
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Tipos de centrales térmicas.

—— ‘ M 3,5

Pl M7

GAS 154,4 MW

XX

260,4 MW

1 [ —
Cartagenag 9 ONLINE PRIVATE |:_|:‘é'SONS IZ%F%OSCIENCE STUDENTS

WWW. cartf%gena99 .com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de la Sociedad. de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila |nformaC|on contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.



Tipos de centrales térmicas.

CENTRALES DE CARBON DE LECHO FLUIDIZADO

Feed Water
: ‘'Steam T . :  Economizer
: : Ammonia Cyclone : . .
: « Injection e " . \ E I-Leierztteod Air Preheater
- : Circulating . : : Boiler 1
. : Fluidized-Bed Boiler © & - ¢ A ime
- of Slurry

E Particulate
Control

Device

Coal/Coke Limestone

Secondary |:
Stack

Polishing

Scrubber

To Byproduct Storage

Reheat 7 | - .
Exchanger . | Steam; Condenser
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Tipos de centrales térmicas.

CENTRALES DE CARBON DE LECHO FLUIDIZADO PRESURIZADO

PRESSURIZED FLUIDIZED- Alr ——3 Generator
BED BOILER Gas
Pressure Turbine
Vessel
Compressed
Air
: Clean Hot Gas
Dolomite! Generator
leeitone Cyclones
Coal—» Steam
|I‘ - Steam
V=, Tu?bine Waste
: Heat
1 Bed Recovery
Preheater Condenser
Bed
Vessel : Ash
Cooler Feed

Water

Electrostatic
Precipitator
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Tipos de centrales térmicas.

Gasificacion integrada en ciclo combinado GICC

Etapas de la Gasificacion del Carbon:

T - a - 2_0 a
n/_ mik / _;_ //-/’:‘—‘7?7— =5 &5 /,_— el A “u‘{c—”f/“—‘,’?‘»'(r—\‘\,z‘? & AOeHe®
‘ G Ie L *] | & Wb &y G & 3

DS v QUSES

v

2. GaS|f|caC|on . )
5 Coque + agente gasificante + calor = gases + cenizas

=

C(s) + H,0(l) —— CO(g) + Hy,(g)

GASIFICACION

2 CO,(g) (750-2000 °C, 1-40 bar) [ERAl

2CO(g) + O,(8) —
2 H,(g) + O,(8) —
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Tipos de centrales térmicas.

Gasificacion integrada en ciclo combinado GICC

Enfriamiento
"1 del gas

Vapor

Vapor
—— .’—l

v

Cenizas

Turbina
de vapor

L"/I Generador

Turbina
de gas
Aire

Escorias Particulas Azufre

Oxigeno Nitrégeno
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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.

Fluido

| Hidrdulieas (Flujo incompresible) {

|
Turbomaguinas {

MAQUINAS GENERADORAS

Fluido Fluido
turbomaquina >

Energia‘

turbomaquina

Energia l

Fluido
e
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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.

/'/—/// Fluido
f— g ”.E Eje de
Rotacion

Fluido

- —
| Eje de Fluido
— Rotacion \
Fluido
*De flujo cruzado: €l 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.
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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

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

el rodete. Su principal caracteristica es que
carecen de tuberia de aspiracién.

VISTA AXIAL

VISTA AXIAL

[—h FLUIDO
B2 R i
ke %
Entrada '
de vapo A
por F’? B ALABES
L | ) FIJOS
ALABES /'J 1 ALABES | .
FLIOS MOVILES |
5
=5/ A
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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 1o mas baja posible (respecto de los valores de entrada).

Como es practicamente imposible

s, ) transferir toda la energia cinética del vapor
MECANICA °

Mov,m,e,,,o a una sola turbina, lo que se hace en la

e practica es colocar una serie de éstas

(normalmente tres), unidas entre si (sobre
el mismo eje giratorio):

Vapor de agua
(Baja presion
y temperatura)

el
vapor.
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Turbinas de vapor

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

luego, ésta es cedida al rodete obteniéndose el (trabajo técnico
correspondiente.
entrada vapor
disco de toberas
- (distribuidor)
// N/ O ) alabes
camara
paso /// de vapor O
del eje N 8
&
$
Rnfnr cPrridn de r
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5.

Turbinas de vapor y de gas.

TURBINAS DE VAPOR: CONFIGURACIONES

Vapor

C.A.P.

GENERADOR
C.B.P. ELECTRICO
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5. Turbinas de vapor y de gas.

TURBINAS DE VAPOR: CONFIGURACIONES

Vapor —

C.A.P.

C.M.P.

C.B.P.

GENERADOR
ELECTRICO
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5. Turbinas de vapor y de gas.

C.B.P. C.B.P.

Vapor —
GENERADOR
ELECTRICO

C.A.P. GENERADOR

ELECTRICO
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5. Turbinas de vapor y de gas.

TURBINAS DE VAPOR

acoplamiento con
el alternador
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5. Turbinas de vapor y de gas.
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5. Turbinas de vapor y de gas.
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5. Turbinas de vapor y de gas.

i

a) Rotor con discos o multicelular

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

d) Rotor integral o monobloque
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5. Turbinas de vapor y de gas.
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5. Turbinas de vapory

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 direccion del
1Y Axiales el nas

Cartagena99

flujo en el rodete.
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Turbinas de vapor

=

Entrada de vapor | _ Tobera 1

%

— Tobera 2-—

-Corona 2{ 1—Tobera 3 —} Corona 3|

q
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Turbina de accién con doble escalonamiento de
velocidad y siete escalonamientos de presion

escalonamientos de presion

rueda Curtis
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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 alabe médvil

velocidad tangencial (del dlabe mévil)

R & = o

— angulo que forma la velocidad absoluta con la tangencial
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£ e vedocadad abtmobe (del foja)

LI 4 = ¥
Tr n I d I d d #om velocidad pelama (del fujo) regpecin o dlatemend
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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.

Combustible

-

Movimiento
de un eje

ENERGIA
MECANICA!
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5. Turbinas de vapor y de gas.

.

TURBINAS DE GAS Combustible Radiales
¢ Tubulares
Axial Anulares

\

GENERADOR

Compresor ELECTRICO
Turbina
de gas
Turhina
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