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Centrales	termicas	de	ciclo	combinado	teoría	y	proyecto	pdf	en	apa	y	la

Sin	embargo,	es	posible	definir	una	temperatura	media	de	foco	tal	que	la	aportación	o	cesión	de	calor	total	realizada	en	el	ciclo	sea	la	misma	que	una	ideal	efectuada	a	esa	temperatura	media	y	para	ese	mismo	incremento	de	entropía,	esto	es	[Ec.	2.6]	4	Q-;	=	I1	TdS	-	[Ec.	2.7]	=	TF	Ll54-l	donde	Te	y	TF	son	respectivamente	las	temperaturas	medias	de
los	focos	caliente	y	frío.	Anexo	X.	117	127	X	ÍNDICE	GENERAL	6.	(TAG)	Transformador	auxiliar	de	grupo.	43	44	45	46	3.5.	Ciclo	combinado	gas-vapor	con	recalentamiento	..........................	De	aquí	que,	hoy	día,	los	rendimientos	de	los	compresores	a	pesar	del	mayor	número	de"	etapas	-0,89	a	0,91-,	sean	en	general	inferiores	a	los	rendimientos	de	las
turbinas	-0,91	a	0,93-.	Normalmente	no	deben	sobrepasar	los	7	°C/minuto	desde	380	oc	hasta	560	oc	en	la	subida	y	desde	560	oc	hasta	320	oc	en	las	bajadas	de	carga.	Sonda	PtlOO	de	temperatura	del	aceite	del	cambiador	de	tomas	en	carga.	Me	dijo:	«es	una	necesidad	que	los	técnicos	energéticos	de	nuestras	empresas	conozcan	los	ciclos
combinados	ya	que	sólo	saben	lo	que	los	vendedores	les	informan.	Periódicamente	se	debe	comprobar	la	ausencia	de	vibraciones	y	deformaciones	y	el	hecho	de	que	no	haya	pasos	preferenciales	de	gases	entre	la	carcasa	y	los	haces	de	tubos.	aislada-transformador	de	servicios	auxiliares.	'	()	m	z	--1	:n	)>	r	m	(f)	--1	m.	20	2.5.	Los	ciclos	combinados	gas-
vapor	.................................................	Constan	de	tres	conductores	de	aluminio,	uno	por	fase,	cada	uno	de	ellos	soportado	mediante	aisladores	dentro	de	una	envolvente	cilíndrica,	también	de	aluminio,	y	estando	las	tres	envolventes	cortocircuitadas	y	puestas	a	tierra	en	sus	dos	extremos	-véase	Figura	5.7	(a)-.	Su	función	consiste	en	proteger	los
elementos	adyacentes	en	caso	de	incendio	del	transformador.	41	Presión	de	vapor	..............................................................	La	presión	intermedia	se	escoge	igual	a	la	de	salida	en	la	turbina	de	alta	presión.	55	4.2.1.1.	Optimización	de	las	turbinas	de	gas	...................	4.3.	CONFIGURACIONES	BÁSICAS	EMPLEADAS	En	la	configuración	de	un	ciclo
combinado	gas-vapor	es	relativamente	frecuente	que	varias	turbinas	de	gas	alimenten	con	el	vapor	que	producen	sus	calderas	de	recuperación	de	calor	a	una	única	turbina	de	vapor.	Información	operacional	adicional	para	la	evaluación	....	Procedimientos	de	montaje.	Es	en	este	último	apartado	--eficiencia	y	bajos	niveles	de	emisión-	donde	la
generación	con	ciclos	combinados	tiene	especial	relevancia	como	medio	de	cubrir	una	parte	sustancial	de	la	creciente	demanda	de	energía	eléctrica.	Al	salir	el	grupo	de	servicio	y	enfriarse	la	barra,	se	genera	en	el	interior	de	la	envolvente	una	ligera	depresión	que	provoca	la	entrada	de	aire,	el	cual,	aparte	de	la	humedad,	arrastra	polvo,	salitre	del
ambiente	marino,	etc.,	deteriorando	los	aisladores	en	especial	si	éstos	están	hechos	de	resinas	-generalmente	higroscópicas-.	Esquema	unifilar	simplificado	(alternativa	sin	transformador	de	arranque	y	con	dos	transformadores	auxiliares	de	grupo	del	lOO%).	8.3.13.	Si	la	planta	consta	de	dos	grupos,	normalmente	se	establece	una	interconexión	entre
las	barras	de	servicios	vitales	de	ambos	grupos.	También	a	Ángel	Alonso	y	Jesús	Casanova	de	la	Universidad	Politécnica	de	Madrid,	y	a	Antonio	Valero	de	la	Universidad	Politécnica	de	Zaragoza	por	las	aportaciones	que	han	realizado	en	la	redacción	final	del	libro.	VALERO	Catedrático	de	Máquinas	y	Motores	Térmicos.	lP	2P	3PR	2PROT	Pérdidas	en
caldera	de	recuperación	0,2	0,3	0,3	0,3	Energía	generada	en	turbina	de	gas	37,4	37,4	37,4	37,4	Energía	generada	en	turbina	de	vapor	20,7	21,3	22,2	22,6	Calor	sensible	en	chimenea	10,7	7,1	7,4	7	Pérdidas	en	turbina	de	vapor	0,3	0,3	0,3	0,3	Pérdidas	en	turbina	de	gas	0,5	0,5	0,5	0,5	30,2	33,1	31,9	31,9	Balance	de	energía	por	equipos	(%)
Condensador	LEYENDAS:	1	P:	un	nivel	de	presión.	En	su	recorrido	se	intercala	el	interruptor	de	grupo.	Es	la	tecnología	de	generación,	que	previsiblemente	dominará	el	panorama	energético	a	lo	largo	de	las	próximas	décadas.	3.3.1.	Presiones	de	vapor	La	presión	del	vapor	de	alta	presión	debe	ser	elevada	para	obtener	un	salto	entálpico	que
maximice	la	potencia	en	la	turbina	de	vapor,	teniendo	en	cuenta	el	vacío	del	condensador	y	el	grado	de	humedad	en	la	última	rueda	y	según	los	criterios	expuestos	para	un	nivel	de	presión.	1	Contenido	~1	Asunto	~1	Soporte	~	~1	Fecha	~	~	Cuándo	TRANSMISIÓN	FIGURA	Destinatario	Fecha	l	Justificación	de	la	mejora	de	eficiencia	del	ciclo
combinado	gas-vapor	por	el	empleo	de	(b)	recalentamiento	y	presiones	supercrfticas	(e)	varios	niveles	de	presión.	(TP)	Transformador	principal.	Su	utilización	en	ciclos	combinados	gas-vapor	se	deriva	del	excelente	acoplamiento	térmico	existente	con	el	ciclo	de	las	turbinas	de	gas	en	los	rangos	actuales	de	temperaturas	de	trabajo	y	por	los	altos
rendimientos	que	el	empleo	conjunto	de	dichas	tecnologías	posibilita.	-	Inconvenientes:	•	Menor	flexibilidad	de	operación	que	la	configuración	multieje,	ya	que	en	general	esta	configuración	no	suele	llevar	chimenea	de	by-pass.	La	temperatura	del	vapor	en	alta	presión	se	fija	en	un	valor	próximo	(:S:	25	°C)	al	de	la	temperatura	de	escape	de	la	turbina
de	gas,	utilizando	para	ello	en	el	sobrecalentador,	recalentador	y	tuberías	de	vapor	de	alta	presión	y	presión	intermedia	materiales	aleados	-2-3%	Cr	o	8-10%	de	Cr	(P-22	o	P-91).	Autorización	ambiental	integrada	..................................................	1	o	TECNOLOGÍA	DE	LOS	ELEMENTOS	CONSTITUTIVOS	PRINCIPALES	89	En	los	esquemas	siguientes	se
muestran	las	configuraciones	más	comúnmente	empleadas	en	las	centrales	de	ciclo	combinado	gas-vapor	en	operación	comercial	hoy	día.	(5)	Transformadores	de	tensión	e	intensidad	para	medidas	de	energía,	regulación,	tensión	y	protecciones.	La	salida	de	este	controlador	compensada	según	el	valor	de	la	presión	(para	un	mismo	error	de	nivel	el
agua	de-	Caudal	Temperatura	Caudal	Nivel	Temperatura	vapor	vivo	TE3	+50/+100	Válvula	agua	alimentación	BlOWDOWN	V10	FIGURA	V2	6.13.	La	función	básica	de	la	imagen	térmica	es	proteger	contra	sobrecargas	y	calentamientos.	110	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	Su	diseño	es	el	más	adecuado	para	reducir	la	posibilidad	de
cortocircuito	entre	fases,	en	las	proximidades	del	generador,	ya	que	al	llevar	cada	fase	una	envolvente	conectada	a	tierra	la	falta	más	probable	es	la	de	una	fase	a	tierra,	y	en	este	caso	la	corriente	suele	estar	limitada	por	el	sistema	de	puesta	a	tierra	del	neutro	del	alternador	(transformador	y	resistencia)	a	un	valor	que	no	provoque	daños	en	el
devanado	afectado	(inferior	a	10	A	y	normalmente	5	A).	Indice	de	tablas.	Para	mejor	compresión	del	conjunto	del	sistema	eléctrico,	se	va	a	describir	éste	desde	fuera	hacia	dentro,	es	decir,	desde	la	subestación,	transformador	principal	y	generador,	hasta	los	servicios	auxiliares,	presentando	la	estructura	de	los	distintos	esquemas	unifilares	empleados
y	los	criterios	de	fiabilidad	y	económicos	que	determinan	la	elección	final	de	la	configuración	adoptada.	Con	Florentino	Gómez,	profesor	de	la	Universidad	Politécnica	de	Madrid,	he	compartido	años	de	compañerismo	en	la	profesión	de	enseñar	a	los	estudiantes	de	ingeniería	los	fundamentos	de	las	máquinas	térmicas	y	la	generación	de	energía.	En	la
Figura	3.17	se	representa	la	relación	entre	potencia,	presión	del	vapor	en	alta	presión	y	superficie	de	caldera	para	distintos	valores	de	presión	intermedia,	habiéndose	fijado	en	5	bar	la	presión	en	baja	presión	como	presión	óptima	para	el	aprovechamiento	del	calor	sensible	de	los	gases	de	escape.	151	6.3.2.1.	Turbina	de	vapor	en	configuración
multieje	.......	Debía	de	ser	algo	mixto.	Comparación	de	ofertas	...................................................	•	Frente	al	resto	de	configuraciones,	el	arrancador	estático	de	la	turbina	de	gas	es	de	mayor	potencia,	al	tener	que	arrastrar	la	turbina	de	vapor	en	el	inicio	del	rodaje.	Dos	grupos	1	x	1,	800	MW	totales	(cortesía	de	Endesa).	tra	el	diagrama	de	flujo	de
energía	para	este	ciclo,	en	el	cual	se	ven	los	aprovechamientos	y	pérdidas	para	una	aportación	dada	de	energía	en	el	combustible.	Con	este	criterio,	el	transformador	ha	de	hacer	frente	al	aumento	de	la	potencia	de	la	turbina	de	gas	con	respecto	a	las	condiciones	ISO	(15°C)	de	diseño,	al	disminuir	la	temperatura	del	aire	de	admisión	de	forma	natural
o	por	la	introducción	de	sistemas	de	enfriamiento	cuando	la	temperatura	ambiente	es	elevada.	Potencia	bruta	410,8	MW	Rendimiento	bruto	(PCI)	59,0%.	OFAF	(Oil	Forced	circulation	Air	Forced	circulation)	Refrigeración	mediante	circulación	forzada	del	aceite	(bombas	de	aceite	hacia	los	radiadores)	y	circulación	forzada	de	aire	a	través	de	los
radiadores.	Este	controlador	debe	tener	ganancia	variable	en	función	de	la	participación	que	se	desee	tener	en	el	programa	de	mantenimiento	de	la	frecuencia	de	la	red.	Debido	a	la	construcción	compacta,	gran	parte	de	los	tubos	en	el	interior	de	los	haces	no	son	accesibles,	por	lo	que	en	caso	de	rotura,	una	reparación	provisional	consiste	en
condenar	el	tubo	en	ambos	extremos,	accediendo	a	ellos	a	través	de	ventanas	abiertas	en	los	colectores.	Planos	de	cargas.	Sistema.	La	razón	radica	en	que	un	compresor	lleva	el	fluido	desde	su	estado	muerto	--en	equilibrio	con	el	entornoa	un	estado	alejado	del	mismo	-mayor	presión	y	temperatura-,	mientras	que	en	la	expansión	del	gas	en	la	turbina
el	fluido	evoluciona	desde	un	estado	de	alta	presión	y	temperatura	a	otro	--escape	de	la	turbina	de	gas-	de	mayor	equilibrio	con	el	entorno.	El	proceso	se	realiza	con	el	fluido	en	fase	líquida,	con	bombas	y	fuera	de	la	zona	de	cambio	de	fase.	Estos	sistemas	protegen	a	la	máquina	cuando	ocurre	una	sobrevelocidad,	baja	presión	del	aceite	de	lubricación,
baja	presión	del	aceite	control,	baja	presión	del	vapor	de	admisión,	baja	temperatura	del	vapor	de	admisión,	bajo	vacío	en	el	condensador,	alta	vibración	de	la	máquina,	desplazamiento	rotor,	excentricidad,	etc.	La	creciente	preocupación	medioambiental,	el	cambio	climático	y	la	progresiva	liberalización	de	los	mercados	eléctricos	caracterizan	la
generación	de	energía	eléctrica	con	ciclos	combinados	como	una	opción	viable,	con	bajos	costes	de	inversión,	mínimos	períodos	de	construcción	y	bajas	emisiones	contaminantes.	Optimización	del	mantenimiento	.....................................	La	actuación	de	algún	sistema	de	protección	conlleva	el	disparo	de	la	máquina,	cerrando	las	válvulas	de	vapor	a	la
turbina.	Las	configuraciones	1	x	1	(una	turbina	de	gas	que	alimenta	a	una	caldera	de	recuperación	de	calor	y	produce	vapor	para	un	único	ciclo	de	Rankine	),	2	x	1	(dos	turbinas	de	gas	que	alimentan	cada	una	de	ellas	a	su	correspondiente	caldera	de	recuperación	de	calor	y	producen	vapor	para	un	único	ciclo	de	Rankine)	son	frecuentes,	pero	son
posibles	otras	del	tipo	3	x	1,	4	x	1,	etc.	•	Sensor	de	presión.	Los	servicios	auxiliares	en	media	tensión	suelen	tener	también	alimentación	directa,	bien	desde	la	subestación	principal	o	desde	otra	línea	con	capacidad	parcial	para	el	mantenimiento	de	servicios	esenciales	o	con	capacidad	para	el	arranque	del	grupo	(transformador	de	arranque)	-supliendo
en	este	caso	la	avería	del	transformador	de	servicios	auxiliares	del	grupo-.	Todo	el	sistema	completo	de	convertidores	de	medida	y	el	equipo	de	teletransmisión.	En	los	proyectos	«Llave	en	mano»	el	manual	lo	elabora	el	contratista	y	lo	aprueba	la	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	194	~1	Emisor	...	3.2.1.	3.2.2.	3.2.3.	3.2.4.	3.2.5.	3.2.6.
3.2.7.	Presión	de	vapor	..............................................................	6.3.3.	Control	de	caldera	de	recuperación	de	calor	(HRSG)	El	sistema	de	control	de	la	caldera	de	recuperación	tiene	por	misión	proporcionar	a	la	turbina	de	vapor	el	caudal	de	vapor	necesario	para	la	carga	de-	SISTEMAS	DE	CONTROL	DE	UN	CICLO	COMBINADO	159	mandada,
generando	éste	con	la	adecuada	presión	y	temperatura,	y	teniendo	en	cuenta	los	gradientes	de	temperatura	y	los	valores	máximos	admisibles	en	caldera,	tuberías	y	turbina	de	vapor.	•	Una	etapa	de	expansión,	realizada	en	una	máquina	térmica	denominada	turbina,	lo	más	isentrópica	posible.	Diagramas	unifiliares.	cia	de	la	turbina	de	vapor	se
representa	en	la	Figura	3.12.	Comparación	con	el	ciclo	de	Carnot	ideal	(a).	200	201	202	203	Comparaci?n	t~?nic~	··.········································:·············	Homogene1zac10n	tecmca	................................................	Asimismo,	debe	controlarse	la	presión	en	el	economizador	a	bajas	cargas	para	evitar	la	formación	de	vapor.	2	minutos),	se	utiliza	un	control
en	cascada,	cuya	señal	de	salida	es	la	consigna	de	temperatura	vapor	a	la	entrada	del	sobrecalentador	final	después	del	atemperador.	4.2.2.2.	Tecnología	de	las	turbinas	de	vapor	empleadas	en	las	centrales	de	ciclo	combinado	gas-vapor...	Presenta	la	dificultad	de	conseguir	una	buena	coordinación	y	calidad	final	que	garantice	la	operatividad	y
mantenimiento	de	la	planta.	EL	DESARROLLO	DEL	PROVECTO	DE	UNA	CENTRAL	DE	CICLO	COMBINADO	187	7.4.1.	Tipos	de	contratos	Los	contratos	se	pueden	articular	en	alguna	de	las	siguientes	modalidades:	•	Llave	en	mano.	2	P:	dos	niveles	de	presión.	,oooo•	Consumo	específico	neto	.................................................	•	Disponer	de	un	histórico
de	la	documentación	generada	a	lo	largo	del	proyecto,	y	en	especial	de	las	pruebas	finales	de	recepción	para	su	entrega	a	Explotación	una	vez	se	cierre	el	proyecto.	Solicitud	de	Datos	básicos	de	Arquitectura	de	permisos.	Configuración	1	X	1,	400	MW	(cortesía	de	Endesa).	l	®	Sensores	temperatura	escape	en	¡¡;	--1	m	Selector	S	>	Media	B	Velocidad
Entrada	aire	en	o	m	--?	138	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	•	Se	debe	disponer	un	puerto	de	comunicaciones	con	el	despacho	de	energía	para	control	de	potencia	activa	y	reactiva	a	distancia.	Pueden	adoptar	distintas	configuraciones	según	la	fiabilidad	que	se	requiera	en	situaciones	de	avería	o	mantenimiento.	•	Hacer	un	control	de
calidad	durante	el	desarrollo	del	proyecto	de	ingeniería,	adjudicación,	fabricación	de	equipos,	obra	civil,	montaje	y	puesta	en	marcha,	para	asegurar	que	lo	suministrado	se	corresponde	con	lo	especificado,	y	que	la	obra	y	montaje	se	ajustan	a	normas	y	procedimientos,	evitando	vicios	ocultos	que	puedan	aflorar	con	los	años	y	provocar	averías,	fallos	de
seguridad	y,	en	definitiva,	un	incremento	del	coste	a	lo	largo	de	la	vida	del	proyecto.	CIRCE	ANTONIO	1	Nuevas	tendencias	en	sistemas	de	generación	de	energía	eléctrica	1.1.	INTRODUCCIÓN	Los	últimos	años	del	pasado	siglo	xx	han	sido	testigos	de	un	profundo	cambio	estructural	de	las	condiciones	y	fundamentos	que	regían	la	generación	de
energía	eléctrica	tradicional	en	los	países	industrializados.	Cojinete	(rodamiento	y	empuje)	Diafragmas	alivio	sobrepresiones	-l	m	()	z	o	o	r-	Gl	)>'	Cojinete	(rodamiento	y	empuje)	om	Rotor	de	alta/	media	presión	r-	o	CJ)	m	rm	:5:	m	Al	generador	z	d	CJ)	()	o	z	CJ)	-l	::¡	e	¡	__..--®	'	-l	o<	CJ)	-¡¡	Salida	hacia	el	recalentamiento	2:!	1	Vapor	principal	FIGURA	z
recalentam.	Esto	representa	un	problema	de	conservación	de	la	aerodinámica	del	álabe	e	incluso	de	su	integridad,	obligando	a	realizar	revisiones	periódicas	y	sustituciones	frecuentes	de	las	piezas	dañadas	en	las	últimas	ruedas	de	las	turbinas.	Equivalencias	y	conceptos	físicos	...........	21	Ciclos	combinados.	Esto	es	debido	a	la	menor	altura	necesaria
del	pedestal	del	turbogenerador,	al	poder	disponer	el	condensador	de	forma	axial.	Esta	señal	de	consigna	se	compara	en	el	selector	de	máxima,	con	la	tem-	164	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	peratura	de	saturación,	más	el	margen	de	seguridad	de	20	oc	correspondiente	a	la	temperatura	en	el	calderín,	garantizando	que	nunca	se
demande	una	temperatura	de	admisión	al	sobrecalentador	final	que	permita	la	entrada	de	vapor	frío	o	agua	a	la	turbina.	•	Equipos	de	arranque	estáticos	de	turbina	de	gas	pequeños.	3.2.6.	Caída	de	presión	en	el	economizador	La	caída	de	presión	en	el	economizador	tiene	una	influencia	directa	en	el	consumo	de	las	bombas	de	agua	de	alimentación,
por	lo	que	la	geometría	y	diámetro	de	los	tubos	se	seleccionan	buscando	un	equilibrio	entre	caída	de	presión	y	coste.	La	rampa	de	calentamiento	está	limitada	por	el	controlador	de	esfuerzos	térmicos,	y	durante	el	proceso	de	calentamiento	de	la	turbina	de	vapor	la	subida	de	carga	en	la	turbina	de	gas	queda	bloqueada	con	el	fin	de	homogeneizar	la
temperatura	de	todo	el	eje.	Con	el	fin	de	reducir	esta	temperatura,	las	pérdidas	por	calor	sensible	y	mejorar	el	rendimiento	del	ciclo	termodinámico,	esto	es,	reducir	las	pérdidas	en	el	acoplamiento	de	los	ciclos	Brayton	y	Rankine,	se	puede	aumentar	a	dos	los	niveles	de	presión	de	vapor	en	la	caldera,	tal	y	como	se	representa	en	la	Figura	3.	mfHc	-	.
Caldera	sin	postcombustión	de	geometría	horizontal.	XIX	l.	Licencias	municipales	....................................................................	Bueno,	pues	helo	aquí	el	libro.	Esencialmente	es	un	intercambiador	de	calor	en	el	que	se	transfiere	el	calor	de	los	gases	al	circuito	agua-vapor	por	convección.	5.2.1.	Conceptos	básicos	............................................................
Turbina	de	baja	presión	(BP)	Procedente	de	la	caldera	de	recuperación,	el	vapor	llega	a	la	turbina	de	baja	presión	a	través	de	las	válvulas	de	cierre.	Inversión	..........................................................................	Tramitación	de	proyectos	energéticos	según	R.D.	1302/82	(ámbito	estatal)	.....	Válvula	de	sobrepresión.	Una	vez	alcanzada	la	velocidad	de
sincronismo	se	conecta	el	sistema	de	excitación	y	el	sincronizador	automático	a	través	de	órdenes	de	ajuste	de	la	velocidad,	se	pone	en	sincronismo	la	frecuencia	y	tensión	del	generador	con	la	existente	en	la	red	y	se	genera	la	correspondiente	orden	de	cierre	del	interruptor	de	grupo.	En	el	caso	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor	se	puede	comprobar
que	la	eficiencia,	en	general,	puede	mejorar	aumentando	las	temperaturas	medias	de	los	focos	calientes	y	reduciendo	las	temperaturas	medias	de	los	focos	fríos,	es	decir,	aumentando	la	temperatura	de	trabajo	en	las	turbinas	y	reduciendo	la	temperatura	y	presión	a	la	cual	se	produce	la	cesión	de	calor	(humos	y	vacío	del	condensador).	•	Foso	de
recogida	de	aceite.	Como	ya	he	comentado,	estas	tecnologías	evolucionan	rápidamente	pero,	...	En	este	último	caso	hay	un	embrague	que	acopla	la	turbina	de	vapor	con	el	eje	de	la	turbina	de	gas	y	el	generador,	permitiendo	producir	energía	funcionando	solo	la	turbina	de	gas.	Para	asegurar	su	apertura,	en	caso	de	actuación	de	las	protecciones,	es
habitual	que	el	interruptor	automático	incorpore	dos	bobinas	de	disparo	independientes.	...,	(J1	....,	"'	Diafragma	alivio	sobrepresión	"~	()	m	\	JPihlJ!1J,IH""''	------	z	l	----	.~	-l	:JJ	)>	r	m	(/)	-l	mS::	:JJ	Escape	--	-~~---	~	(/)	o	m	()	¡=;	r	o	()	o	S::	t:ll	z	)>	o	o	Salida	hacia	el	recalentamiento	Entrada	del	recalentamiento	Vapor	principal	FIGURA	4.15.	253	11.1.
Introducción	...................................................................................	Expresión	del	rendimiento	..............	@	@	Calor	aportado	en	forma	de	combustible	en	el	ciclo	de	altaturbina	de	gas.	En	los	ciclos	de	Rankine	empleados	en	centrales	de	ciclo	combinado	puede	existir,	sin	embargo,	un	cambiador	de	calor	de	mezcla	denominado	desgasificador,	no	tanto
para	modificar	el	ciclo	termodinámico	y	efectuar	una	regeneración,	sino	como	tanque	de	agua	de	alimentación	a	caldera	y	eliminación	de	oxígeno	y	gases	disueltos	en	el	agua	empleada.	Subida	de	carga	y	control	de	frecuencia	Una	vez	acoplada	la	máquina,	se	desconecta	el	controlador	PID(11)	de	velocidad,	-Figura	6.8-,	siendo	la	apertura	de	las
válvulas	interceptoras	una	función	de	la	apertura	de	las	válvulas	de	regulación	a	través	del	PID(14)	y	P(12)	-Figura	6.9-.	1.645-2006	Diseño	de	cubierta:	Ángel	Calvete	Fotocomposición	e	Impresión:	Fernández	Ciudad	Encuadernación:	Rústica-Hilo	Printed	in	Spain	-	Impreso	en	España	/	Indice	general	Motivaciones	y	agradecimientos
..................................................................	El	fluido	realiza	una	etapa	de	calentamiento	previo	en	fase	líquida,	un	proceso	de	cambio	de	fase	y	una	elevación	posterior	de	la	temperatura	del	vapor	en	lo	que	se	denomina	sobrecalentador	-motivada	por	la	necesidad	de	disminuir	la	humedad	en	el	vapor	en	las	últimas	etapas	de	expansión	de	la	16
CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	turbina-.	Durante	el	proceso	de	subida	de	carga	el	único	control	directamente	asociado	a	la	turbina	de	vapor	es	el	control	de	la	presión	de	vapor	de	admisión.	Anexo	VI.	Empleo	de	presiones	de	trabajo	supercríticas	en	ciclos	de	turbinas	de	vapor	.............................................................	Diagramas	de
tubería	e	Instrumentación.	•	Control	del	circuito	de	condensado.	•	Requiere	una	caldera	auxiliar	en	los	arranques	para	proporcionar	vapor	de	cierres,	vapor	de	vacío	-si	éste	se	hace	con	eyectores-	y	refrigeración	inicial	de	la	turbina	de	vapor	durante	el	rodaje.	3.15.	00	Etapa	pre-proyecto:	análisis	de	la	cartera	........................	Asimismo,	también	se
prevé	la	resincronización	con	el	grupo	en	isla	después	de	un	disparo	del	interruptor	del	lado	subestación	tanto	en	manual	como	en	automático.	El	ciclo	combinado	gas-vapor	con	tres	niveles	de	presión	no	suele	ser	una	configuración	usual,	ya	que	es	mínima	la	diferencia	de	potencia	y	rendimiento	con	respecto	al	de	dos	niveles	de	presión.
Autorizaciones	de	envío.	Flujo	real	y	nominal	........................................................	20	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	2.4.3.	Empleo	de	presiones	de	trabajo	supercríticas	en	ciclos	de	turbinas	de	vapor	Presiones	elevadas	de	trabajo	en	el	ciclo	de	una	central	representan	un	incremento	en	la	temperatura	media	de	aportación	de	calor,	y
por	tanto	un	incremento	de	rendimiento	a	pesar	de	las	dificultades	constructivas	que	ello	conlleva,	tanto	por	los	materiales	empleados	en	los	tubos	de	la	caldera	como	por	los	restantes	elementos	que	componen	el	ciclo.	8.4.2.	Análisis	de	variabilidad	....................................................	Gestión	de	la	documentación	de	un	proyecto	..................	En	la
modalidad	«Grandes	paquetes»	se	contrata	un	conjunto	de	pequeños	proyectos	«Llave	en	mano»,	ya	que	cada	uno	de	los	paquetes	lleva	implícito	la	ingeniería,	suministro	de	equipos,	supervisión	de	montaje,	puesta	en	marcha	y	con	frecuencia	la	obra	civil	y	el	montaje.	Ciclo	combinado	de	~2x400	MW-2GR,	configuración	monoeje.	La	expresión	del
rendimiento	queda	entonces	como	sigue	11	e	-	=	º~	Qf,	=	1-	Q-;	=	1-	TF	Q+e	Q+e	Te	[Ec.	2.14]	El	rendimiento	del	ciclo	de	la	turbina	de	vapor	puede	expresarse	también	en	función	de	los	saltos	de	entalpía	de	las	máquinas	que	la	componen	y	de	la	energía	aportada	en	la	caldera,	según	se	muestra	de	forma	simplificada	en	la	fórmula	siguiente	[Ec.
2.15]	donde	VfT	es	la	potencia	generada	en	el	proceso	de	expansión	en	la	turbina	de	vapor,	W8	la	potencia	necesaria	para	el	bombeo	dt?l	fluido,	mv	la	masa	de	vapor	que	circula	en	el	ciclo	por	unidad	de	tiempo,	Q~	el	calor	que	pasa	al	ciclo	por	unidad	de	tiempo	a	través	de	las	paredes	de	los	tubos	de	la	caldera,	y	h	1,	h2	,	h	3	,	h4	,	son	las	entalpías	de
los	puntos	de	evolución	del	fluido	en	el	ciclo.	El	c1c	El	ciclo	de	las	turbinas	de	vapor	.~::.:::::::	........................................	En	el	ciclo	de	Camot	el	fluido	evoluciona	según	las	siguientes	etapas:	•	Una	etapa	de	compresión	adiabática	y	reversible.	~	e	"'~	e	o	Superficie	CRC	ü	>	1-	·~	99	"'	o	a...	6.3.2.2.	Turbina	de	vapor	para	configuraciones	monoeje	rígido
(Figura	6.10)	Turbina	de	alta	presión	(AP)	l.	Variables	claves	para	la	comparación	de	ofertas	y	penalizaciones	asociadas	...........................................................	Listas	de	tubería.	FIGURA	De	igual	manera,	debe	implantarse	un	sistema	de	codificación	universal	para	la	documentación	técnica	que	sea	asumido	por	los	suministradores,	con	el	fin	de	disponer
de	una	herramienta	que	permita	el	archivo,	identificación	y	modificación	de	la	documentación	de	carácter	técnico	que	genere	el	proyecto.	Con	posterioridad,	ese	vapor	puede	transformarse	en	electricidad	en	el	turbogrupo,	ser	utilizando	directamente	(en	todo	o	en	parte)	en	procesos	industriales	o	bien	emplearse	en	la	producción	de	calor	en	sistemas
de	calefacción	centralizados.	Coste	total	menor	o	igual	que	la	cantidad	autorizada.	6.3.3.1.	Control	del	nivel	del	calderín	(Figura	6.13)	Tiene	por	misión:	a)	Mantener	el	nivel	de	agua	dentro	de	unos	límites	prefijados,	para	alimentar	los	tubos	de	los	evaporadores	y	evitar	que	estos	se	sobrecalienten.	Ello	se	debe	a	que,	para	mantener	la	presión	del
vapor	a	la	entrada	de	la	turbina,	la	presión	y	la	temperatura	de	saturación	deben	ser	mayores	y	por	tanto	no	se	podría	aprovechar	en	el	proceso	de	evaporación	la	energía	de	los	gases	con	temperaturas	inferiores	a	la	de	saturación.	•	Maniobras	de	fácil	visibilidad.	141	6.2.7.	6.3	.l.	No	obstante,	la	postcombustión	desde	un	punto	de	vista	económico
puede	estar	justificada	en	los	casos	en	que	se	necesite	dar	picos	de	potencia	bien	retribuida	de	forma	rápida.	,....,.....,.....,.'f!!!P	7.9.	Edición	de	documentos	según	la	secuencia	de	avance	del	proyecto.	Algunas	turbinas	que	utilizan	gasóleo	como	combustible	principal	necesitan	inicialmente	el	apoyo	de	propano	para	garantizar	la	ignición	y	estabilidad	de
la	combustión.	•	Mayor	flexibilidad	de	operación,	al	posibilitar	el	funcionamiento	con	una	turbina	de	gas	y	una	turbina	de	vapor	y	arrancar	de	forma	rápida	la	segunda	turbina	de	gas.	8.2.	Etapas	del	proceso	de	contratación	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor.	En	este	tipo	de	calderas	el	aislamiento	suele	ser	interior,	con	protección	de	la	capa	aislante,	o
mixto,	con	recubrimiento	interno	de	fibra	cerámica	en	la	parte	superior	donde	los	gases	son	más	fríos.	(9)	Tren	de	rodadura.	Todo	esto	se	materializará	en	un	contrato	en	el	que	se	detallarán	todas	las	condiciones	señaladas	anteriormente	y	que	es	el	documento	básico	que	guía	a	las	partes	durante	la	ejecución	del	proyecto.	3.4.2.	Temperatura	del
vapor	El	comportamiento	de	la	temperatura	del	vapor	sigue	pautas	semejantes	a	la	del	ciclo	combinado	gas-vapor	con	dos	niveles	de	presión,	teniendo	un	papel	predominante	la	temperatura	del	vapor	de	alta	presión,	mejorando	ligeramente	la	potencia	de	la	turbina	a	medida	que	se	incrementa	la	temperatura	101	26	100	10	bar	o	•e	(])	-~	99	98	"O	~	.
Informes	de	no	conformidad.	•	Los	transformadores	principales	llevan	reguladores	de	tensión	en	carga	con	el	número	de	tomas	necesarias	(escalón	máximo	1%),	de	forma	que	la	planta	pueda	operar	a	plena	carga	en	el	rango	de	variaciones	de	tensión	de	la	red	de	transporte,	según	los	valores	publicados	por	el	Operador	del	Sistema.	•	Amplitud	de
espacio	para	mantenimiento.	Las	enormes	inversiones	que	las	compañías	eléctricas,	y	por	ende	los	países,	deben	hacer	para	suministrar	energía	barata	y	con	bajo	o	nulo	impacto	ambiental	obligan	a	tomar	decisiones	técnicas	con	unos	efectos	insospechados.	Todo	el	control	y	mando	de	los	elementos	y	órganos	de	conexión	de	potencia	y	el	sistema	de
protecciones	eléctricas.	5.4.	BARRAS	DE	FASE	AISLADA	E	INTERRUPTOR	DE	GRUPO	5.4.1.	Barras	de	fase	aislada	Las	barras	de	fase	aislada	son	los	elementos	de	enlace	entre	el	generador	y	el	transformador	principal.	8.3.12.	Legislación	de	instalaciones.	,,o'	'bod·	i?~,v	Q;-	9;1>	~~'0-r¿,Cj	1>~~.._c?	La	señal	de	salida	de	este	controlador	es	la	señal
de	demanda	de	apertura	de	la	válvula	de	atemperación	VI.	•	Una	etapa	de	cesión	de	calor	a	presión	constante.	11.4.	Ciclos	combinados	gas-vapor	supercríticos	...................................	Son	posibles	otras	soluciones,	como	por	ejemplo	recircular	agua	caliente	desde	la	salida	del	economizador	para	calentar	el	agua	en	el	des	gasificador,	y	de	este	modo
evitar	la	extracción	de	vapor	de	la	turbina	incrementando	su	potencia.	2.5.1.	Ciclos	combinados.	La	válvula	del	by-pass	de	media	presión	es	la	encargada	a	través	del	controlador	Pl(15)	de	mantener	la	presión	en	la	tubería	de	presión	intermedia	procedente	de	la	caldera.	Declaración	de	impacto	ambiental	................................................	"	Una	etapa	de
expansión	adiabática	y	reversible.	La	señal	demandada	a	la	turbina	de	vapor	se	forma	con	la	señal	de	consigna,	función	de	la	carga	demandada	a	la	SISTEMAS	DE	CONTROL	DE	UN	CICLO	COMBINADO	153	DeTG	Temperatura	Presión	Presión	1ª	etapa	TV	1~etapa	1ª-etapaTV	MW	TV	Velocidad	TV	Consigna	MW	TV	L__~--'	0	Error	absoluto	,--'-------'-,
Temperatura	superior	rotor/	temperatura	media	rotor	'-------,--_¡	Nivel	esfuerzos	térmicos	f14\	Controlador	PID	velocidad	TV	\'.V	Detector	error	máximo	Controlador	P	Q	posición	válvula	admisión	vapor	0	Válvula	regulación	interceptoras	6.9.	Bloques	de	control	del	sistema	de	control	de	carga	de	la	turbina	de	vapor-configuración	multieje.	38	39	41	41
41	3.4.	Ciclo	combinado	gas-vapor	con	tres	niveles	de	presión.	Nuevas	tendencias	en	sistemas	de	generación	de	energía	eléctrica	..	Doble	flujo.	Criterios	de	diseño	de	los	sistemas	eléctricos	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor	............................................................................	•	Radiadores	de	refrigeración	del	aceite.	Las	señales	de	temperatura
de	escape	van	a	un	dispositivo	selector	donde	se	descartan	valores	anormales	(termopares	abiertos	o	cortocircuitados)	y	se	genera	la	señal	de	temperatura	media,	la	cual,	una	vez	corregida	por	presión	en	la	descarga	del	compresor	y	por	la	temperatura	y	humedad	ambiente,	se	convierte	en	la	señal	de	temperatura	real	en	la	cámara	de	combustión
para	el	resto	de	los	controles.	Control	del	nivel	del	calerín.	En	la	parte	superior	(base	del	transformador)	se	dispone	un	lecho	de	guijarros	para	evitar	que	un	posible	incendio	se	propague	al	foso	de	recogida.	•	Grandes	paquetes.	Se	colocan	normalmente	dentro	del	transformador	en	la	conexión,	entre	el	arrollamiento	y	las	bomas	de	salida	bajo	la	tapa
superior,	de	forma	que	puedan	ser	desmontados	con	relativa	facilidad.	Elementos	de	protección,	supervisión	y	control	incorporados	en	el	transformador	•	Cuadro	de	control	principal.	1	1.1.	Introducción	...................................................................................	El	calor	residual	del	proceso	de	generación	de	trabajo	neto	en	el	ciclo	de	alta	temperatura	se
aprovecha	en	su	mayor	parte	en	un	intercambiador	de	calor	para	producir	trabajo	en	un	ciclo	termodinámico	de	baja	temperatura.	Control	por	presión	deslizante	-Figura	6.11Una	vez	que	las	válvulas	de	regulación	están	totalmente	abiertas	y	la	de	by-pass	de	alta	presión	cerrada,	no	existe	regulación	de	carga	en	la	turbina	de	vapor,	y	la	carga
generada	responde	a	la	energía	del	vapor	de	admisión,	función	a	su	vez	de	la	carga	generada	en	la	turbina	de	gas.	WTV:	Trabajo	neto	del	ciclo	de	bajaturbina	de	vapor.	Según	el	tipo	de	refrigeración	empleada,	se	conectan	entre	la	cuba	y	los	radiadores	para	acelerar	la	refrigeración	del	aceite	contenido	en	aquélla	y	aumentar	la	potencia	que	el
transformador	es	capaz	de	entregar	a	la	red	(circulación	forzada	de	aceite,	oil	forced	o	OF).	•	Menor	coste	de	obra	civil.	•	Una	etapa	de	aportación	de	calor	a	presión	constante.	El	conjunto	de	los	elementos	que	realizan	la	conexión	y	desconexión	de	una	máquina	o	de	una	línea	al	juego	de	barras,	junto	con	los	elementos	de	mando,	medida,	protección
y	regulación	adecuados,	se	denomina	habitualmente	posición	2	de	una	subestación,	existiendo	así	posiciones	de	generador,	de	transformador,	de	líneas,	de	acoplamiento	de	barras	(cuando	hay	más	de	un	juego	de	barras),	etc.	Gracias	a	él	nuevos	estudiantes	y	técnicos	no	deberán	penosamente	bucear	en	referencias,	libros,	informaciones	de	empresas
suministradoras	y	hasta	conversaciones	entre	colegas.	En	general,	suele	haber	tantas	barras	de	baja	tensión	como	transformadores	de	media/baja	tensión,	es	decir,	cada	transformador	de	media/baja	tensión	debe	alimentar	una	barra	de	baja	tensión.	............	Se	aporta	al	ámbito	técnico	de	habla	hispana	uno	de	los	textos	más	completos	sobre	la
ingeniería	de	los	ciclos	combinados	gas-vapor	para	generación	de	energía	eléctrica	en	centrales	térmicas	publicados	en	los	últimos	años.	SISTEMAS	DE	CONTROL	DE	UN	CICLO	COMBINADO	151	6.3.2.	Control	de	la	turbina	de	vapor.	Adosados	a	los	radiadores	para	aumentar	la	eficacia	de	la	refrigeración,	y	por	tanto	la	potencia	del	transformador
(refrigeración	forzada	de	aire,	air	forced	o	AF).	Emmet,	a	principios	de	siglo	xx	(1925),	desarrolló	la	idea	de	obtener	trabajo	con	la	combinación	de	dos	ciclos	de	Rankine:	uno	con	fluido	motor	mercurio	y	otro	con	agua.	Por	otro	lado,	el	calentamiento	del	agua	de	reposición	al	ciclo	en	el	condensador	tiene	por	finalidad	reducir	la	solubilidad	de	los	gases
no	condensables	(C02	,	N	2,	0	2	,	CO,	etc.)	en	el	agua	y	eliminarlos	en	su	mayor	parte	a	través	del	sistema	de	vacío	en	el	condensador,	reduciendo	el	aporte	de	productos	químicos	al	ciclo	-hidracina	(N	2H4)	-	y	el	consumo	de	vapor	en	los	venteos	del	desgasificador.	Escape	axial.	Si	así	fuera,	el	recurso	consiste	en	instalar	torres	de	«pluma	seca»,	en	las
que	se	elimina	el	impacto	visual	y	la	condensación	del	vapor	de	agua	en	los	alrededores	calentando	el	penacho	de	vapor	con	agua	caliente	del	propio	sistema	de	agua	de	refrigeración.	Esto	último	constituye	la	segunda	particularidad	del	ciclo	de	Rankine	y	otra	diferencia	fundamental	con	el	ciclo	de	Camot.	235	235	236	239	Categorías	de
mantenimiento	...........................................	Un	libro	excesivamente	académico	no	satisfaría	a	una	audiencia	de	técnicos,	y	un	libro	técnico,	estilo	manual,	no	explicaría	los	porqués	de	las	cosas,	ni	permitiría	a	los	técnicos	comprender	los	nuevos	desarrollos	que	en	estas	tecnologías	se	producen	cada	año.	•	Control	precalentamiento	del	condensado	y
agua	de	alimentación.	204	204	205	206	206	207	208	208	8.3.	El	plan	de	negocio	.........................................................................	Las	garantías	de	los	equipos	principales,	como	en	la	modalidad	«Grandes	paquetes»,	se	realiza	por	los	suministradores	de	los	mismos	respondiendo	la	propiedad	por	la	garantía	del	conjunto.	XVII	Prólogo	(11)
.....................................................	La	liberalización	del	mercado	eléctrico,	con	el	progresivo	abandono	de	los	esquemas	regulatorios	tradicionales,	ha	hecho	volver	la	vista	a	sistemas	con	menores	costes	de	inversión	como	factor	que	permite	incrementar	la	competitividad	entre	empresas.	Eyectores	de	vacío	Vapor	de	cierres.	3.2.5.	Caída	de	presión	en	el
sobrecalentador	Para	una	temperatura	y	presión	final	del	vapor	en	la	turbina,	diseños	de	sobrecalentador	con	pérdidas	de	carga	grande	reducen	la	producción	de	vapor.	186	7.4.1.	7.4.2.	7.4.3.	7.4.4.	7.4.5.	Tipos	de	contratos	............................................................	Criterios	de	diseño	del	sistema	de	control	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor
............................................................................	Obras,	montaje	y	puesta	en	marcha	.................................	Hay	una	derivación	al	condensador	a	través	del	by-pass	de	baja	presión	durante	los	arranques	hasta	que	el	vapor	presenta	las	condiciones	adecuadas	de	presión	y	temperatura.	....................	Dispositivo	que	se	monta	en	la	tubería	que	une	la	cuba	y
el	depósito	de	expansión	para	detectar	los	gases	originados	al	descomponerse	los	materiales	del	transformador	(aceite,	papel,	madera,	etc.),	debido	a	anomalías	internas	tales	como	cortocircuitos,	puntos	calientes	y	otras.	En	caso	de	una	sobrepresión	de	vapor,	el	by-pass	abriría	evitando	sobrepresiones	de	vapor	que	provocarían	la	apertura	de	las
válvulas	de	seguridad	de	la	caldera.	La	estructura	básica	de	un	ciclo	agua-vapor	en	su	versión	más	sencilla,	así	como	la	evolución	del	fluido	en	un	diagrama	T-S,	se	esquematiza	en	la	Figura	2.6.	3	3	T	S	LEYENDA:	A:	Caldera;	B:	Turbina	de	vapor;	C:	Condensador;	D:	Bomba;	G:	Generador.	En	el	balance	térmico	se	comprueba	que,	al	incrementar	la
presión	del	vapor	de	alta,	se	reduce	un	poco	su	masa	y	aumenta	ligeramente	la	del	vapor	de	presión	intermedia.	1o	de	1as	turb"mas	de	gas	..l''i"";v(	:·::.:.::	.............................................	Véase	VEI441-14-05.	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	98	(b)	(a)	BARRAS	1	lÍNEA1	52L1-1	n	J	~	52L1	52L1	52L4~	"'~'~	LINEA2~	52L2~	52L5~
52L1-2	I	~	I	~	~	y	w0	52L2	1	52L6	~	~	BARRAS2	1	w0	GR.1	w0	GR.2	5.3	(a)	y	(b).	•	Las	entradas	y	salidas	de	señal	al	sistema	de	control	remotas	se	deben	establecer	mediante	conductores	redundantes	de	comunicación.	(24)	Relé	Buchholz.	Conviene	resaltar	el	papel	de	la	etapa	de	presión	intermedia,	ya	que	su	sobrecalentamiento	a	valores
próximos	al	de	alta	presión	contribuye	a	reducir	el	grado	de	humedad	en	las	últimas	etapas	de	la	turbina,	reduciendo	así	el	riesgo	de	erosión.	Asimismo,	en	el	ciclo	con	tres	niveles	de	presión,	se	observa	un	cierto	recalentamiento	al	mezclarse	los	flujos	de	vapor	de	alta	presión	y	presión	intermedia,	si	bien	el	efecto	de	recalentamiento	es	suave	debido
al	poco	flujo	de	vapor	de	presión	intermedia.	108	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	FIGURA	5.6.	Disposición	del	transformador	principal	en	una	central	de	ciclo	combinado	(cortesía	de	Endesa).	Además	de	este	control	básico,	se	dispone	de	un	control	secundario	de	apoyo	basado	en	la	apertura	de	las	válvulas	de	purga	continua,	para
descargar	el	nivel	de	los	calderines	cuando	estos	sobrepasen	el	margen	de	seguridad	sobre	el	valor	de	consigna,	lo	que	suele	ocurrir	durante	los	arranques.	136	137	137	138	138	6.3.	Arranque	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor................	Anexo	1.2.	Anexo	1.3.	Anexo	1.4.	Anexo	1.5.	Anexo	1.6.	Anexo	1.7.	Anexo	1.8.	261	266	267	267	267	268
268	Equivalencias	de	unidades	..	lsométricos.	Elementos	externos	•	Pararrayos	(autoválvulas).	El	relé	Buchholz	tiene	dos	contactos:	el	primero	de	ellos	da	una	indicación	de	alarma	cuando	el	volumen	de	gases	que	se	acumulan	en	él	sobrepasa	un	valor	prefijado	(de	100	a	400	cm3),	lo	que	corresponde	a	un	defecto	interno	de	una	gravedad	limitada.	•
Se	debe	disponer	de	un	plan	de	inspecciones	periódicas	en	aquellas	soldaduras	de	tubo	a	colector	sometidas	a	mayor	grado	de	fluencia	o	fatiga	térmica	--colectores	de	salida	del	sobrecalentador	y	recalentador	y	colector	de	entrada	al	economizador-.	Al	ser	el	transformador	principal	uno	de	los	equipos	más	importantes	en	la	central	de	ciclo
combinado,	se	describen	a	continuación	los	aspectos	más	importantes	a	tener	en	cuenta	en	su	ubicación	y	diseño,	así	como	sus	elementos	constitutivos	básicos.	También	puede	aumentarse	la	eficiencia	optimizando	el	proceso	para	reducir	las	pérdidas	asociadas	a	las	distintas	máquinas	que	componen	el	ciclo	y	disminuyendo	los	saltos	de	temperatura
existentes.	En	estas	calderas,	los	tubos	dilatan	mejor,	no	están	sometidos	a	tensiones	térmicas	tan	elevadas,	y	son	más	accesibles	para	inspección	y	mantenimiento.	Una	vez	acoplada	la	máquina,	se	desconecta	el	controlador	PID(l)	-F!gura	6.3-,	pasando	a	controlar	la	carga	por	medio	de	un	controlador	Pl(8),	donde	se	compara	la	potencia	demandada
con	la	potencia	generada.	3	PR:	tres	niveles	de	presión	y	recalentado.	5	Criterios	de	diseño	de	los	sistemas	eléctricos	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor	5.1.	INTRODUCCIÓN	Aunque	los	sistemas	eléctricos	de	un	ciclo	combinado	son	similares	a	los	de	una	central	convencional,	en	este	capítulo	se	resaltan	los	principales	elementos
diferenciadores	derivados	tanto	de	la	propia	configuración	empleada	(sistema	de	arranque	de	la	turbina	de	gas	por	medio	del	alternador,	turbina	de	gas,	turbina	de	vapor,	transformador,	etc.)	como	de	su	posible	ubicación	en	las	proximidades	de	núcleos	urbanos.	Esquema	unifilar	básico	de	una	central	de	ciclo	combinado	gasvapor.	ü	100	o	t5	Q)	90	oü
u	cr:	u	Q)	·e:;	Q)	o.	Medidas	internas	de	organización	del	mantenimiento	..	La	salida	de	este	controlador,	sumada	a	una	señal	función	de	la	carga	en	la	turbina	de	gas,	(caudal	de	vapor)	actúa	como	señal	anticipativa	de	la	demanda	de	caudal	de	agua	de	atemperación,	la	cual	se	compara	con	el	caudal	de	agua	de	atemperación	real	TC3	compensado	en
temperatura	TE3	a	través	del	controlador	P(20).	Santiago	Sabugal	es	un	reconocido	miembro	de	la	plataforma	Tecnológica	Europea	para	las	plantas	de	cero	emisiones	y	los	técnicos	más	prestigiosos	de	las	grandes	compañías	manufactureras	de	bienes	de	equipo	de	todo	el	mundo	vienen	a	verlo	y	comparten	con	él	sus	experiencias	e	ideas	de	nuevos
desarrollos.	Temperatura	de	vapor	......................................................	•	A	la	salida	de	los	alternadores	se	debe	disponer	de	un	sistema	de	protección	contra	sobretensiones	de	tipo	impulso	(rayo	y	maniobra).	3.2.	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	CON	UN	NIVEL	DE	PRESIÓN.	Durante	el	arranque,	el	interruptor	de	grupo	permite	aislar	el	alternador
de	la	red	y	alimentar	desde	ésta	el	transformador	de	servicios	auxiliares	del	grupo.	•	Se	debe	utilizar	transmisores	redundantes	en	los	lazos	de	control	para	aumentar	la	seguridad	y	detectar	anomalías	en	la	medida	por	discrepancia	con	respecto	a	los	valores	establecidos	en	el	rango	de	control.	Da	una	alarma	en	la	sala	de	control	cuando	detecta	una
presión	de	aceite	elevada	en	la	cuba.	Utilizar	una	única	copia	de	la	documentación	por	los	diferentes	usuarios	del	sistema.	•	Transformadores	de	intensidad,	para	la	alimentación	de	aparatos	de	medida	y	de	relés	de	protección.	Esta	baja	temperatura	del	agua	de	alimentación	es	una	característica	diferencial	de	las	centrales	de	ciclo	combinado	gas-
vapor	con	respecto	a	las	de	caldera	convencional,	que	consiguen	mayores	eficiencias	calentando	el	agua	de	alimentación	por	medio	de	múltiples	extracciones	de	vapor	de	la	turbina.	(6)	Transformadores	de	tensión	con	dos	secundarios	para	protecciones	y	sincronización.	El	diseño	de	la	caldera	de	recuperación	de	calor	y	de	la	turbina	de	vapor	puede
optimizarse	con	el	fin	de	recuperar	la	mayor	energía	posible	de	los	gases	de	escape	de	la	turbina	de	gas.	Al	generador	Escape	::rJ	s	~	(/)	om	("')	¡=;	r	o	("')	o	s	¡¡¡	z	:t>	o	o	~~-rr-~-rr-_j-rr	L	;J~s--	Admisión	---------------------e----------	--------1	Entrada	de	vapor	Extracción	FIGURA	4.13.	Potencia	bruta	404,5	MW.	Convertidores	de	corriente	continua	125	V/24V
y	125V/48V.	FIGURA	3.1.	Esquema	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor	con	un	nivel	de	presión.	Definición	de	interfases	y	límites	de	Básica	Permisos	y	licencias	Permisos.	Para	controlar	los	niveles	y	temperaturas	del	aceite,	los	ventiladores	y	las	bombas	del	sistema	de	refrigeración	se	instalan	cuadros	de	control	adosados	a	la	cuba	del	transformador	y	la
correspondiente	instrumentación	local.	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DE	LOS	SISTEMAS	ELÉCTRICOS	103	5.3.2.	Componentes	básicos	Elementos	electromagnéticos	de	potencia	•	Arrollamiento	secundario	(de	alta	tensión),	conectado	en	estrella	y	con	el	neutro	rígido	a	tierra.	Codificación	de	la	documentación	(Figura	7.11)	Toda	la	documentación
generada	en	el	proyecto	debe	estar	codificada	para	permitir	su	identificación.	T:	temperatura	del	foco	equivalente.	11.2.2.	Baja	eficiencia	a	cargas	parciales	..	Las	calderas	de	recuperación	de	los	ciclos	combinados,	al	tener	los	calderines	poca	capacidad,	requieren	un	sistema	de	control	que	asegure	el	nivel	haciendo	frente	a	variaciones	bruscas	de
carga	o	de	caudales	de	purgas.	gula	a	través	del	posicionador	(1	O)	el	caudal	de	agua	a	introducir	en	el	sistema	de	inyección.	27	27	27	29	32	33	33	34	34	35	3.3.	Ciclo	combinado	gas-vapor	con	dos	niveles	de	presión.	En	caso	de	avería	de	uno	de	ellos,	el	contiguo	puede	hacerse	cargo	del	consumo	de	su	barra	y	del	consumo	de	la	barra	del
transformador	averiado	uniendo	las	barras	mediante	un	interruptor	automático	con	enclavamiento	con	los	de	llegada	de	los	transformadores	para	impedir	que	los	transformadores	puedan	funcionar	en	paralelo	-véase	Figura	5.16-.	•	Seccionadores,	para	el	aislamiento	total	entre	la	salida	y	el	interruptor	automático	y	entre	éste	y	la	barra	o	barras.
Tendidos	y	conexionados.	La	expresión	del	rendimiento	para	compresiones	y	expansiones	isentrópicas	es	análoga	a	la	del	ciclo	de	Camot	con	las	temperaturas	medias	de	los	focos,	esto	es	Tle	-	=	º~	Q-;	=	1-	Q¡;:	=	1-	~	Q+e	fe	Q+e	[Ec.	2.8]	El	rendimiento	de	la	turbina	de	gas	puede	expresarse	también	en	función	de	los	saltos	de	entalpía	de	las
máquinas	que	la	componen	y	de	la	energía	aportada	en	forma	de	combustible,	según	se	muestra	de	forma	simplificada	en	la	fórmula	siguiente	_	Wr-	We	_	(rha	+rh1	)(h30	-h40	)-ri1a(h20	-h10	)	17TG	-	.	Control	de	Montaje	y	Puesta	en	M	a	:	J	Manual	de	montaje	y	puesta	en	marcha.	•	El	neutro	del	secundario	de	los	transformadores	de	media/baja
tensión	se	pone	a	tierra	por	medio	de	una	resistencia	de	alto	valor,	para	limitar	la	corriente	de	defecto	a	5	A.	Pruebas	de	garantía.	(a)	AISLADORES	..------	ENVOLVENTE	TRAFO	PRINCIPAL	CONDUCTOR	DE	FASE	/	nfi5!Ei	}	AL	TAG	INTERRUPTOR	DE	GRUPO	(52G)	-	16.000A	(ca:::Jt:==16=.00=0A==	GENERADOR	(b)	1	:	9	1	10	T	TEXC	TAG
LEYENDA:	(1)	Interruptor	de	grupo.	Explotació'0	1	Planos	de	detalle	de	equipos	y	componentes.	6.2.2.	Instrumentación	•	Los	transmisores	deben	ser	triple-redundantes	en	los	sistemas	de	seguridad	con	protección	2oo3	(dos	de	tres)	para	una	mayor	seguridad.	•	Mayor	disponibilidad	de	la	turbina	de	gas,	al	poder	operar	ésta	en	caso	de	avería	de	la
turbina	de	vapor.	104	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	Para	el	funcionamiento	del	transformador	con	potencias	reducidas	y	sin	necesidad	de	arrancar	las	bombas,	éstas	disponen	de	un	by-pass.	Otro	inconveniente	de	este	tipo	de	caldera	es	el	drenaje	inferior	de	los	colectores	y	tubos	del	recalentador	y	sobrecalentador,	detalle	que
constructivamente	hay	que	cuidar,	tanto	para	evitar	bolsas	de	agua	en	los	arranques	que	impidan	la	circulación	como	para	conservar	adecuadamente	la	caldera	durante	las	paradas	y	evitar	corrosiones	producidas	por	el	condensado	estancado.	•	Es	recomendable	el	empleo	de	instrumentación	inteligente	(transmisores,	posicionadores,	actuadores,
etc.)	que	permitan	el	diagnóstico	y	mantenimiento	de	los	equipos	a	distancia.	4.2.	Elementos	constitutivos	principales	de	los	ciclos	combinados	gasvapor	..............................................................................................	Como	toda	compra,	el	primer	documento	a	realizar	es	la	especificación	técnica	de	lo	que	se	quiere	comprar,	la	cual	define	el	alcance,	la
calidad	y	las	condiciones	de	pago.	Queremos	plasmar	nuestro	agradecimiento	a	la	Dirección	de	Ingeniería	de	Endesa,	sin	la	cual	el	texto	no	podría	tener	el	rigor	y	la	aplicación	práctica	que	pretendemos	haber	alcanzado.	La	cantidad	de	calor	Q"(.	-	-·	24	.............	El	vapor	en	este	ciclo,	y	para	la	segunda	configuración	antes	señalada	(alta	presión	en	un
solo	cuerpo),	después	de	expandirse	en	el	cuerpo	de	alta	presión	hasta	la	presión	intermedia	vuelve	a	la	caldera	y	se	mezcla	con	el	vapor	procedente	del	sobrecalentador	de	presión	intermedia,	para	recalentarse	conjuntamente	a	una	temperatura	próxima	a	la	del	vapor	de	alta	presión	y	expandirse	en	el	cuerpo	de	presión	intermedia-baja	presión	-
véase	Figura	3.15-.	•	Cuba	del	cambiador	de	tomas	en	carga.	De	manera	análoga,	la	cantidad	de	calor	cedida	al	foco	frío	viene	dada	por	la	siguiente	expresión	[Ec.	2.2]	donde	TF	es	la	temperatura	del	foco	frío	y	~S4	_	1	representa	la	variación	de	entropía	del	sistema	en	la	etapa	de	cesión	de	calor.	(11)	Bornas	baja	tensión	-fase	aislada-.	5.7.
CRITERIOS	GENERALES	DE	DISEÑO	ELÉCTRICO	Aparte	de	las	alternativas	para	los	esquemas	unifilares	ya	mencionadas	en	el	apartado	anterior,	se	resumen	a	continuación	los	criterios	de	diseño	más	relevantes	del	sistema	eléctrico	en	plantas	de	ciclo	combinado:	•	En	instalaciones	con	dos	turbinas	de	gas,	el	equipo	de	arranque	estático	de	cada
una	de	ellas	se	diseña	para	dar	servicio	tanto	a	su	grupo	como	al	otro.	Temperatura	de	los	gases	de	escape	"""i'il	o	"'	.n	e	·-	0:	-'#.o...	Valor	de	la	inversión	.........................................................	Fundamentos	termodinámicos	de	los	ciclos	combinados	gas-vapor	...	El	interruptor	debe	tener	una	bobina	de	cierre	y	dos	de	disparo,	con	prioridad	de	éstas
frente	a	la	de	cierre	en	el	caso	de	simultaneidad	de	ambas	señales.	169	6.3.2.	6.3.3.	7	.1.	La	disposición	relativa	de	los	ejes	de	la	turbina	de	gas	y	de	la	turbina	de	vapor,	según	se	encuentren	alineados	o	no,	hace	que	se	pueda	establecer	otra	clasificación	atendiendo	al	número	de	ejes	principales	de	que	consta	el	84	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO
COMBINADO	GAS	NATURAL	Post	combustión	Turbina	de	vapor	Generador	Condensador	Sistema	de	{~:;~e~~ro	•----··~·-refrigeración	FIGURA	natural	Torre	tiro	forzado	Aerocondensador	4.19.	La	evolución	del	fluido	en	el	diagrama	T-S	para	el	ciclo	regenerativo	de	las	turbinas	de	vapor,	junto	con	el	esquema	y	los	elementos	principales	que	lo
componen,	se	muestra	en	la	Figura	2.8.	3	T	S	LEYENDA:	A:	Caldera;	8:	Turbina	de	vapor;	C:	Condensador;	D:	Bomba;	E:	Desgasificador;	G:	Generador.	Desde	el	punto	de	vista	de	la	propiedad,	se	pueden	considerar	cinco	grandes	áreas	de	actividad:	•	•	•	•	•	Gestión	de	proyecto.	Los	componentes	principales	de	una	posición	son	los	siguientes:	l.
CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	192	Manual	de	organización	y	funcionamiento.	Rendimiento	bruto	(PCI)	58,1%.	5.4.2.	Interruptor	de	grupo	Este	equipo	está	intercalado	entre	el	generador	y	el	transformador	principal,	unido	a	ambos	mediante	barras	de	fase	aislada.	•	Mayor	necesidad	de	espacio.	()	Rotor	baja	presión	Admisión	~	'	m
(/)	Escape	FIGURA	4.16.	7.3.1.	7	.3.2.	7	.3.3.	7.3.4.	Coste	del	combustible.......................................................	•	Relé	Buchholz	del	depósito	principal.	•	Puente	grúa	de	menor	luz	que	la	configuración	multieje.	Estado	normal	........................................................	Cualquiera	que	sea	el	sistema	de	codificación	adoptado	debe	identificar	claramente:	•	•	•	•	El
grupo.	1..	(15)	Armario	de	control.	Datos	básicos	de	diseño	y	operación	de	equipos	principales.	(2)	Arrollamiento	de	baja	tensión.	Tendencias	futuras	en	el	desarrollo	de	los	ciclos	combinados	gas-vapor.	La	geometría	y	el	diámetro	de	los	tubos	juegan	un	papel	esencial,	teniendo	una	vez	más	que	buscar	el	equilibrio	entre	coste	y	eficiencia.	!so	métricos.
187	189	194	195	196	8.	Asimismo,	es	el	elemento	de	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DE	LOS	SISTEMAS	ELÉCTRICOS	101	separación	galvánica	de	la	generación	con	la	red,	ya	que	el	acoplamiento	de	ambas	se	hace	a	través	del	campo	magnético	creado	por	los	arrollamientos.	A	modo	de	ejemplo,	para	unas	temperaturas	de	foco	caliente	de	1.673	K	(	1.400
°C)	y	de	foco	frío	de	293	K	(20	°C),	el	rendimiento	teórico	máximo	sería:	'	"'	2.3.	EL	CICLO	DE	LAS	TURBINAS	DE	GAS	El	desarrollo	de	los	ciclos	combinados	gas-vapor	está	ligado	fundamentalmente	al	avance	tecnológico	de	las	turbinas	de	gas,	siendo	la	teoría	del	perfil	aerodinámico	(Griffith,	1926)	un	hito	que	permitió	una	mejor	comprensión	de	los
fenómenos	que	tenían	lugar	en	el	interior	de	las	máquinas,	la	construcción	de	álabes	con	menores	pérdidas	y	el	aumento	de	los	rendimientos	de	los	compresores	empleados.	Si	por	efecto	de	una	mala	conducción	aumentara	en	exceso	la	temperatura	se	pueden	deteriorar	los	aisladores	entre	la	barra	y	la	envolvente,	así	como	los	de	las	botellas	de
conexión	al	transformador	principal,	auxiliar,	etc.	•	Se	deben	emplear	asimismo	programas	específicos	de	software	para	diagnóstico	y	mantenimiento	de	la	instrumentación	inteligente,	incluyendo	los	relés	de	protección	eléctricos.	Sensores	de	temperatura.	Debe	existir	una	codificación	para	la	correspondencia	y	comunicaciones	generadas,	bien	por	la
propiedad	o	por	los	contratistas,	que	permita	a	los	usuarios	clasificar,	archivar	e	identificar	de	forma	rápida	la	información	y	que	se	basará	en	los	aspectos	claves:	de	quién,	para	quién,	qué,	cómo	y	cuándo.	Ciclo	combinado	gas-vapor	en	configuración	3	x	l.	Barras	125	V	ce	t	t	~	~	L...Y	...............\1	¡......	Teoría	y	proyecto	escrito	por	Santiago	Sabugal
García	y	Florentino	Gómez	Moñux.	l.	ONAF	(Oil	Natural	circulation	Air	Forced	circulation)	Refrigeración	mediante	circulación	natural	del	aceite	y	circulación	forzada	de	aire	a	través	de	los	radiadores.	Para	evitar	las	puestas	a	tierra	que	pudieran	ocasionarse	al	arrancar	después	de	una	parada	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DE	LOS	SISTEMAS
ELÉCTRICOS	111	prolongada,	además	de	especificar	aisladores	de	porcelana,	se	dispone	de	una	inyección	de	aire	-seco	y	limpio--	que	presuriza	ligeramente	el	espacio	entre	barras	y	envolvente,	enclavando	la	apertura	de	la	válvula	de	suministro	de	aire	con	la	posición	de	abierto	del	interruptor	de	grupo.	La	turbina	de	gas	tiene	dos	etapas	de	control
diferenciadas,	una	durante	el	rodaje	hasta	alcanzar	la	velocidad	de	sincronismo,	y	la	otra	durante	el	proceso	de	variación	de	carga.	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DE	LOS	SISTEMAS	ELÉCTRICOS	99	TABLA	5.2.	Descripción	de	las	subestaciones	empleadas	en	las	centrales	de	ciclos	combinados	gas-vapor.	Valores	óptimos	de	pinch	point	estarían
comprendidos	entre	5	y	10	°C.	Configuración	monoeje	1	x	1	con	embrague	-Ventajas:	•	Requiere	un	alternador	menos	que	la	configuración	multieje.	•	Costes	de	montaje	y	mantenimiento	más	elevados	(materiales,	estructuras,	red	de	tierras).	66	4.2.2.1.	Ciclo	de	trabajo	y	equipos	principales	en	un	ciclo	de	Rankine	de	una	central	de	ciclo	combinado
gas-vapor	............................................................	FIGURA	5.4.	Subestación	blindada	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor	(cor-	tesía	de	Endesa,	S.A.).	Para	reducir	la	humedad	en	el	escape,	la	solución	adoptada	en	las	centrales	térmicas	convencionales	consiste	en	el	recalentamiento	del	vapor	una	vez	que	se	ha	realizado	en	la	turbina	la
expansión	parcial	del	mismo.	46	3.3.1.	3.3.2.	3.3.3.	3.3.4.	3.3.5.	3.4.1.	3.4.2.	3.4.3.	3.4.4.	3.5	.l.	"'"'	78	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	4.2.3.	La	caldera	de	recuperación	de	calor	La	caldera	de	recuperación	de	calor	en	un	ciclo	combinado	es	el	elemento	que	aprovecha	la	energía	de	los	gases	de	escape	de	la	turbina	de	gas
transformándola	en	vapor.	158	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	En	estas	condiciones	el	circuito	de	control	del	by-pass	de	alta	presión	permanece	cerrado	por	la	acción	de	un	controlador	tipo	PI(15).	En	ambas,	el	objetivo	del	control	es	evitar	que	se	alcancen	temperaturas	inadmisibles	en	la	cámara	de	combustión.	96	1	1	AP/	/	94	150
200	250	300	350	400	450	500	550	600	Temperatura	del	vapor	(°C}	3.14.	Ley	16/2002	......................................................................................	Para	los	servicios	auxiliares	y	el	sistema	de	arranque	estático	del	generador	existen	diversas	soluciones,	que	dependerán	del	grado	de	fiabilidad	que	se	quiera	obtener.	aislada-interruptor	de	grupo.	En	centrales
de	ciclo	combinado	gas-vapor,	sin	embargo,	el	hecho	de	realizar	extracciones	para	hacer	regenerativo	el	ciclo	es	contraproducente,	ya	que	un	incremento	de	la	temperatura	de	aportación	del	agua	a	la	caldera	lleva	aparejado	un	menor	salto	de	temperaturas	entre	el	agua	y	el	gas	en	la	caldera	de	recuperación	de	calor	y	una	transmisión	de	calor	menos
eficaz	en	la	misma.	En	estos	proyectos,	cada	suministrador	garantiza	sus	equipos	y	la	propiedad	el	conjunto	de	la	instalación.	Organización	de	la	explotación	y	mantenimiento	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor	......................................................................................	Éstas	se	expondrán	en	el	Apartado	5.6	del	presente	capítulo	junto	con	los	esquemas
unifilares	más	comúnmente	empleados.	El	desarrollo	de	estos	criterios	básicos	puede	dar	lugar	a	diversas	configuraciones	de	esquemas	de	control.	Florentino	Gómez	es	profesor	de	Máquinas	y	Motores	Térmicos	de	la	Escuela	Técnica	Superior	de	Ingenieros	Industriales	de	Madrid,	y	con	su	larga	experiencia	docente	e	investigadora	en	estos	temas	ha
aportado	el	necesario	punto	de	rigor	y	conocimientos	básicos	que	un	libro	con	estos	objetivos	debía	de	tener.	En	el	lado	de	alta	tensión	del	transformador	principal	se	instalan	autoválvulas	para	la	protección	contra	sobretensiones	de	maniobra	y	rayo.	Una	conclusión	que	puede	extraerse	de	esta	expresión	es	que	no	necesariamente	la	combinación	de
ciclos	de	alta	temperatura	y	de	baja	temperatura	de	máximo	rendimiento	da	como	resultado	el	ciclo	combinado	de	máximo	rendimiento,	ya	que	el	rendimiento	global	del	ciclo	combinado	depende	también	del	rendimiento	obtenible	en	la	caldera	de	recuperación	de	calor.	93	94	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	tación	incluye	también
los	dispositivos	de	control,	medida	y	protección	y	se	designa	según	la	red	de	que	forme	parte.	Diverters.	Esta	última	puede	limitar	la	variación	de	carga	en	la	turbina	de	vapor	si	detecta	diferencias	significativas	entre	la	temperatura	del	vapor	que	le	llega	al	rotor	y	la	temperatura	media	calculada	en	el	rotor.	Representación	gráfica	del	trabajo	en:	a)
ciclo	ideal	isentrópico;	b)	ciclo	real;	e)	aproximación	al	ciclo	de	Carnot	a	partir	de	las	temperaturas	medias	de	foco	caliente	y.fi-ío	de	un	ciclo	real.	Control	de	calidad.	Pero	esta	masa	de	vapor,	de	menor	densidad,	origina	mayores	pérdidas	internas	en	los	equipos,	siendo	necesario	un	diseño	más	caro	de	los	sistemas	principales	--caldera,	turbina,
tuberías,	válvulas,	condensador,	sistema	de	agua	decirculación	etc.-	y	de	toda	la	instalación.	Cuando	las	condiciones	de	presión	y	temperatura	del	vapor	a	la	salida	de	la	caldera	de	recuperación	son	las	adecuadas,	-aproximadamente	cuando	se	alcanza	un	20%	de	carga	en	la	turbina	de	gas-,	cuando	se	ha	puesto	en	servicio	el	sistema	de	vapor	de
cierres	con	la	caldera	auxiliar	y	se	ha	conseguido	un	vacío	de	unos	550	mmHg	en	el	condensador,	se	inicia	una	etapa	de	calentamiento	del	cuerpo	de	la	turbina	de	vapor	siguiendo	la	consigna	interna	de	un	generador	de	rampa	--controlador	Pl(l3)-,	donde	se	comparan	la	señal	demandada	de	temperatura	con	la	temperatura	en	el	cuerpo	de	la	turbina.
Una	arquitectura	típica	se	muestra	en	la	Figura	6.1,	junto	con	los	elementos	constitutivos	principales	que	lo	integran.	n	()	o	z	--1	:0	o	¡-	0	m	e	z	f	(x)	()	Humedad	f(x)	o	¡0	()	Máximo	desvío	temperatura	Temperatura	ambiente	Temperatura	máxima	o	S:	OJ	z	)>	o	o	PLST	Protección	por	incorrecta	distribución	de	temperatura	FIGURA	Temperatura	cámara
combustión	calculada	PLST	Protección	por	máxima	temperatura	6.5.	Control	de	la	temperatura	de	gases	de	escape	de	la	turbina	de	gas	y	de	la.temperatura	de	la	cámara	de	combustión.	Barras	dejase	aislada	e	interruptor	de	grupo.	36	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	Un	ciclo	previsto	para	arranques	y	paradas	frecuentes	se	optimiza
para	evitar	las	corrosiones	internas,	diseñándolo	para	desairear	completamente	el	agua	de	aporte	a	la	caldera,	optimizando	el	condensador,	la	inyección	de	hidracina	en	la	descarga	de	las	bombas	de	condensado	y	vigilando	los	parámetros	químicos	del	ciclo	para	asegurar	la	ausencia	de	gases	corrosivos	y	contaminación	por	sales	procedentes	de
posibles	roturas	en	los	tubos	del	condensador.	La	carga	se	continúa	subiendo	hasta	la	total	apertura	de	las	válvulas	interceptoras	y	cierre	de	la	válvula	de	by-pass	de	media	presión.	230	V	c.a.	(~2%)	para	tensión	segura	en	el	cuadro	de	distribución.	Presenta	las	mismas	consideraciones	que	las	indicadas	para	la	configuración	monoeje	de	un	solo	grupo.
5.2.2.	Descripción	de	los	componentes	principales,	nomenclatura	y	configuraciones	principales	.......................................	Listas	de	materiales.	Rendimiento	bruto	(PCI)	58,7%.	PARÁMETROS	CARACTERÍSTICOS	El	ciclo	combinado	gas-vapor	más	sencillo	es	el	de	un	solo	nivel	de	presión,	cuyo	esquema	se	representa	en	la	Figura	3	.l.	Indice	de	figuras.
Dos	grupos	1	X	1,	800	MW	totales	(cortesía	de	Endesa).	¡	..................J	i	~	w	"'	i	l	r·····················································--ti···················································1	i	IAE	Cargador	A	¡	:	;;;::.	El	concepto	de	factor	de	potencia	empleado	en	turbinas	de	gas	es	generalizable	para	los	ciclos	de	turbinas	de	vapor	sustituyendo	el	trabajo	de	compresión	del	ciclo	de	las
turbinas	de	gas	por	el	de	bombeo	del	ciclo	de	las	turbinas	de	vapor.	Contrato	«Llave	en	mano»	es	aquél	que	adjudica	el	conjunto	del	equipamiento	de	la	central	--o	la	mayor	parte-	a	un	único	contratista.	Rodaje	(Calentamiento)	En	esta	configuración	el	rotor	de	la	turbina	de	vapor	está	unido	al	rotor	de	la	turbina	de	gas.	Peticiones	de	oferta.	Estos	han
de	ser	seleccionados	de	forma	que	se	obtenga	el	menor	coste	final	del	kWh	producido	en	el	conjunto	caldera-turbina	de	vapor.	FIGURA	EL	DESARROLLO	DEL	PROYECTO	DE	UNA	CENTRAL	DE	CICLO	COMBINADO	185	urbanos,	carreteras,	etc.-	es	sobre	el	penacho	de	vapor	de	las	torres	de	refrigeración.	Control	de	la	caldera	de	recuperación	de
calor.	La	expresión	del	rendimiento	del	ciclo	térmico	de	alta	temperatura	-turbina	de	gas-	viene	dado	por	la	expresión	r¡	-	TV-	w	_IQ_	Q+	[Ec.	2.16]	TG	Q+TG	Q~G:	@	WTG	OeH	QRTG:	Calor	residual	del	ciclo	de	altaturbina	de	gas	Q~,	QRTG	QCH:	0\v	QRTV	Calor	aportado	al	ciclo	de	bajaturbina	de	vapor.	•	Una	etapa	de	cesión	de	calor	a	temperatura
constante	al	foco	frío,	con	los	mismos	condicionantes	anteriormente	expuestos	para	el	foco	caliente.	Manual	de	montaje.	En	las	Figuras	2.1	O	y	2.11	se	muestra	el	esquema	de	los	elementos	constitutivos	principales	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor	en	su	configuración	más	básica	junto	con	una	representación	en	diagrama	T-S	de	los	parámetros
principales	de	los	fluidos	que	evolucionan	en	los	ciclos	de	Rankine	y	de	Brayton.	seguimiento	Programa	de	ejecución	Informe	de	seguimiento	Calid~	Manual	de	calidad.	(12)	Indicador	de	nivel.	"'	o.	Índice	........................................................................	Cualquiera	que	sea	el	sistema	de	gestión	documental	de	que	se	disponga,	sus	objetivos	han	de	ser:	•
Mantener	activa	una	base	de	datos	de	la	documentación	técnica	a	partir	de	la	cual	se	hace	la	ingeniería	básica	y	las	especificaciones	técnicas	de	sistemas,	subsistemas,	componentes,	elementos,	obras,	montajes,	así	como	procedimientos	de	control	de	calidad,	montaje	y	puesta	en	marcha.	FIGURA	46	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO
3.4.4.	Caída	de	presión	en	sobrecalentadores	Valores	óptimos	de	caída	de	presión	son	4-5	bar	en	alta	presión	y	valores	algo	mayores	en	presión	intermedia.	La	señal	de	salida	del	controlador	PDI(l4)	es	la	señal	de	demanda	al	posicionador	(12)	de	las	válvulas	de	regulación	e	interceptoras.	Resumen	..........................................................................	La
señal	resultante	actúa	sobre	los	variadores	de	velocidad	de	las	bombas	de	agua	de	alimentación,	sobre	las	válvulas	de	agua	de	alimentación	o	sobre	ambos	en	algunos	casos,	para	regular	la	aportación	de	agua	a	los	calderines	y	controlar	su	nivel,	dado	su	pequeña	capacidad	en	este	tipo	de	calderas.	Es	en	los	últimos	años	donde	se	están	aprobando	un
mayor	número	de	directivas	de	fomento	de	las	energías	renovables,	de	apoyo	a	la	cogeneración	y	directivas	que	afectan	a	grandes	instalaciones	de	combustión,	limitando	las	emisiones	de	gases	y	partículas.	Además,	en	los	monoeje,	el	generador	puede	estar	en	el	extremo	del	eje	-mayor	facilidad	de	mantenimiento-	o	entre	la	turbina	de	gas	y	la	de
vapor.	Las	barras	de	fase	aislada	son	el	medio	más	económico	y	seguro	de	transportar	grandes	intensidades,	como	ocurre	entre	el	generador	y	el	trans-	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DE	LOS	SISTEMAS	ELÉCTRICOS	109	formador	principal,	siempre	que	las	distancias	no	sean	muy	grandes	e:::;;	200	m),	como	suele	ocurrir	en	la	mayoría	de	las
configuraciones	del	sistema	eléctrico	de	un	ciclo	combinado.	WTV	Calor	perdido	en	el	acoplamiento	térmico	de	los	dos	ciclos,	caldera	de	recuperación	de	calor.	3.4.1.	Presión	de	vapor	Con	tres	niveles	de	presión,	y	para	determinados	valores	en	alta	y	presión	intermedia,	la	influencia	de	la	presión	del	vapor	de	baja	presión	en	la	poten-.	Su	visión
siempre	innovadora	ha	sido	para	mí	una	enseñanza	a	seguir.	Calderas	de	recuperación	de	calor	verticales	Este	tipo	de	calderas,	parecidas	en	su	configuración	a	las	calderas	convencionales,	constan	de	una	estructura	sobre	la	que	apoyan	los	calderines	y	de	la	que	cuelgan	los	soportes	de	los	haces	horizontales	de	tubos.	No	obstante,	debido	a	la
pequeña	influencia	que	tiene	la	presión	de	este	vapor	en	la	potencia	de	la	turbina	de	vapor,	el	punto	de	equilibrio	entre	potencia	y	coste	-reflejado	por	la	superficie	de	la	caldera	de	recuperación	de	calor-	se	alcanza	en	el	entorno	de	los	5	bar.	Se	observa	que	alrededor	de	100	bar	se	consigue	la	máxima	potencia	de	la	turbina	de	vapor,	compatible	con	el
máximo	contenido	de	humedad	admisible	para	la	presión	mínima	de	trabajo	en	el	condensador.	El	interruptor	se	diseña	de	acuerdo	con	la	normativa	correspondiente.	.-.	Incrementos	en	la	presión	de	alimentación	a	caldera	representan	incrementos	en	la	humedad	existente	en	los	últimos	escalonamientos.	mfHc	[Ec.	2.9]	12	CENTRALES	TÉRMICAS	DE
CICLO	COMBINADO	donde	WT	es	la	potencia	generada	en	el	proceso	de	expansión,	Wc	la	potencia	necesaria	para	comprimir	el	aire,	ni!	la	masa	de	combustible	introducida	en	la	cámara	de	combustión	por	unidad	de	tiempo,	He	el	poder	calorífico	inferior	a	presión	constante	del	combustible,	a	la	masa	de	aire	y	h	10	,	h20	,	h30	,	h40	son	las	entalpías
de	parada	1	de	cada	uno	de	los	puntos	por	los	que	evoluciona	el	fluido	en	el	ciclo.	Para	ello	se	dispone	de	una	serie	de	válvulas	que	regulan	la	aportación	y	evacuación	de	agua	entre	el	condensador,	el	desgasificador	y	el	tanque	de	reserva	de	condensado,	junto	con	la	aportación	de	vapor	al	desgasificador	desde	una	extracción	de	turbina	o	desde	la
salida	del	calderín	de	baja	presión.	Los	envolventes	de	las	tres	barras	y	sus	estructuras	soporte	se	ponen	a	tierra	en	diferentes	puntos	para	evitar	que	los	campos	que	puedan	crearse	en	las	mismas	disminuyan	su	capacidad	de	conducción	y	aumente	su	temperatura	por	encima	del	valor	máximo	previsto	(90°C).	Es	importante	destacar	que,	para	las
configuraciones	2	x	1	y	3	x	1,	cuando	por	una	situación	operativa	de	la	central	al	menos	una	de	las	calderas	está	fuera	de	servicio	y	la	otra	funcionando,	existe	la	posibilidad	de	que	puedan	producirse	retornos	de	vapor	desde	el	colector	común	de	vapor	a	las	calderas	que	están	fuera	de	servicio.	Características	del	proyecto	«Llave	en	mano»	Este	tipo
de	proyecto	requiere,	por	parte	de	la	propiedad,	de	una	definición	rigurosa	del	alcance,	garantías,	penalizaciones,	condiciones	de	pago,	control	de	calidad,	requisitos	de	seguridad	en	la	obra,	características	de	la	información	técnica	a	suministrar	a	la	propiedad,	formación	del	personal	de	operación	y	mantenimiento,	pruebas	de	recepción,	repuestos,
etc.	El	rodaje	está	limitado	por	el	controlador	de	esfuerzos	térmicos,	que	mide	el	gradiente	térmico	entre	la	cara	superficial	del	rotor	-temperatura	del	vapor	primera	etapa-	y	la	temperatura	media	del	rotor,	calculada	según	un	algoritmo	que	representa	el	coeficiente	de	transmisión	térmica	en	el	rotor	en	función	de	la	presión	y	velocidad	del	mismo.
Esquema	unifilar	simplificado.	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	CON	DIFERENTES	NIVELES	DE	PRESIÓN	45	del	vapor	de	presión	intermedia	y	con	poca	repercusión	en	baja	presión.	7	2.1.	2.2.	2	.3	.	Y	de	esta	manera,	el	técnico	que	lea	este	libro	tendrá	criterio	para	evaluar	esas	innovaciOnes.	Índice	orientativo	de	una	especificación	técnica	para
la	compra	«llave	en	mano»	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor...	199	199	8.2.1.	8.2.2.	8.2.3.	8.2.4.	8.2.5.	8.2.6.	8.2.7.	8.2.8.	8.2.9.	8.2.10.	Excelentes	libros	y	series	se	han	ido	escribiendo	a	lo	largo	de	los	últimos	cuarenta	años	sobre	plantas	termoeléctricas,	desde	los	fundamentos	hasta	los	sistemas	mecánicos	y	de	control.	Hay	que	destacar
que	la	meseta	de	cambio	de	fase	en	la	caldera	siempre	representa	una	diferencia	de	temperaturas	importante	entre	los	gases	de	escape	de	la	turbina	y	el	agua,	y	por	tanto	la	causa	de	una	disminución	en	los	rendimientos	globales	del	ciclo,	factor	que	para	presiones	de	trabajo	supercríticas	en	los	que	dicha	meseta	no	existe	se	minimiza.	b)	Asegurar
que	llega	vapor	a	la	turbina	a	través	de	los	sobrecalentadores,	evitando	que,	por	muy	alto	nivel,	pudiera	llegar	agua	o	vapor	frío.	Ésta	es	una	de	las	principales	diferencias	con	el	ciclo	de	Carnot	ya	que,	en	sentido	estricto,	para	obtener	la	máxima	eficiencia	sería	necesario	realizar	la	compresión	de	un	fluido	bifásico,	con	la	dificultad	tecnológica	que	ello
conlleva.	Esperamos	que	este	esfuerzo	y	la	ilusión	de	plasmar	en	un	libro	conocimientos	y	experiencias,	sirvan	para	formar	nuevas	generaciones	de	profesionales,	guiándolos	desde	el	campo	teórico	a	la	experiencia	práctica	del	proyecto	y	la	explotación	de	una	central	de	ciclo	combinado.	125	V	c.c.	(+	10%,	-15%)	en	terminales	de	batería	para
alimentación	de	las	cargas	de	c.c.,	mando	y	control	de	la	aparamenta	y	contactos	de	disparo	de	las	protecciones.	Flujo	simple.	Si	las	turbinas	de	gas,	para	una	misma	temperatura	en	la	cámara	de	combustión	tuvieran	relaciones	de	compresión	en	el	compresor	2	más	elevadas,	el	rendimiento	de	la	turbina	de	gas	aumentaría	-al	aumentar	la	temperatura
media	de	aportación	de	calor	y	al	disminuir	la	temperatura	media	del	foco	frío--	pero	la	temperatura	en	el	escape	disminuiría,	tal	y	como	se	desprende	de	la	Figura	2.4.	Para	compensar	la	tendencia	a	la	disminución	en	las	temperaturas	de	escape	-pe1judicial	para	la	recuperación	de	calor	en	la	caldera-,	existen	turbinas	de	gas	en	las	que	la	combustión
se	realiza	de	forma	secuencial	-véase	Figura	2.5-.	Indexadores	......................................................................	Universidad	de	Zaragoza	Director	del	Centro	de	Investigación	de	Recursos	y	Consumos	Energéticos.	6.1.	Introducción...................................................................................	Plan	de	seguridad	y	salud.	El	proceso	de	contratación	de	una	central	de
ciclo	combinado	gas-vapor.	Tecnológicamente	la	aportación	de	calor	puede	efectuarse,	bien	mediante	un	proceso	de	combustión	en	el	interior	de	la	máquina,	en	lo	que	se	denomina	la	cámara	de	combustión	de	la	turbina	de	gas,	o	aportando	gas	caliente	y	a	presión	combinado	con	un	proceso	externo	-gasificación	integrada	de	carbón,	lechos	fluidos
presurizados,	etc.-.	Planos	as-built.	•	Cuadro	de	control	del	cambiador	de	tomas	en	carga.	Central	térmica	de	ciclo	combinado	gas-vapor	de	~400	MW	configuración	monoeje.	Parámetros	característicos	..	6.3.2.2.	Turbina	de	vapor	para	configuraciones	monoeje	rígido	..................................................................	Hay	un	by-pass	que	en	los	arranques
desvía	el	vapor	al	condensador	hasta	que	se	alcanzan	la	presión	y	temperatura	adecuadas	para	entrar	en	la	turbina,	en	cuyo	momento	se	abren	las	válvulas	de	cierre	e	interceptoras.	Cálculos.	23	2.4.1.	2.4.2.	2.4.3.	2.5.1.	2.5.2.	Vil	17	19	25	VIII	ÍNDICE	GENERAL	3.	Etapa	de	estudio	por	parte	de	las	empresas	ofertantes	....	Anexo	IV.	Actas	de
recepción.	Listas	de	instrumentos	y	equipos	de	control.	Potencia	bruta	414,8	MW.	""	4.23.	Instrumentación	...............................................................	Listas	cortas	.....................................................................	La	potencia	demandada	se	obtiene	a	partir	de	un	generador	de	rampa	variable.	.	Tecnología	de	los	elementos	constitutivos	principales	y
configuraciones	de	los	ciclos	combinados	gas-vapor	..........................................	Esta	es	la	razón	por	la	cual	no	existen	calentadores	de	agua	en	un	ciclo	combinado	gas-vapor,	y	solo	se	calienta	el	agua	de	alimentación	en	el	desgasificador	o	en	el	condensador	con	el	fin	de	reducir	la	solubilidad	de	los	gases	en	el	agua	y	eliminar	estos,	bien	en	el
desgasificador	o	a	través	del	sistema	de	vacío	del	condensador.	Approach	temperatura	.....................................................	Vertidos	acuosos	Las	restricciones	pueden	aplicarse	a	los	vertidos	acuosos	provenientes	del	sistema	de	agua	de	refrigeración	abierta,	de	la	purga	de	la	torre	de	refrigeración,	o	a	los	efluentes	de	la	planta	de	tratamiento	de	aguas.
Turbina	de	vapor	de	dos	presiones.	•	No	es	posible	el	montaje	y	la	puesta	en	marcha	por	fases,	a	diferencia	de	la	configuración	multieje.	FIGURA	5.2.3.	Tipos	de	subestaciones	En	función	del	espacio	disponible,	de	las	condiciones	medioambientales,	así	como	de	posibles	instalaciones	existentes	en	el	emplazamiento,	pueden	montarse	dos	tipos	básicos
de	subestación:	convencional	o	GIS	-Gas	Insulated	Switchgear-.	Listas.	A	todos	estos	dispositivos	de	protección	hay	que	añadir	para	los	ciclos	multieje	los	correspondientes	al	generador.	La	presión	de	diseño	es	sin	embargo	algo	superior,	ya	que	el	salto	real	no	es	isentrópico.	141	146	Control	de	la	turbina	de	vapor.	Explotación.	Conviene	recordar	que
la	potencia	en	el	eje	de	la	turbina	de	vapor	depende	de	dos	factores	-flujo	másico	de	vapor	producido	y	salto	total	entálpico	disponible	en	la	turbina	de	vapor-	como	puede	observarse	en	la	siguiente	fórmula	30	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	[Ec.	3.1]	La	presión	de	vapor	se	seleccionará	de	forma	que	se	obtenga	un	máximo	en	el
producto	flujo	másico	de	vapor	generado	y	salto	entálpico	disponible	en	la	turbina	de	vapor,	compatible	con	los	aspectos	económicos	del	resto	de	la	instalación:	•	Una	presión	elevada	daría	lugar	a	una	menor	generación	de	vapor	al	aumentar	la	temperatura	de	saturación	a	medida	que	lo	hace	la	presión,	lo	que	implicaría	una	menor	recuperación	del
calor	de	los	gases	de	escape	de	la	turbina	de	gas	y	un	menor	rendimiento	de	la	caldera	de	recuperación	de	calor.	Desde	las	barras	de	distribución	de	tensión	segura	se	alimentan	las	fuentes	de	alimentación	redundantes	de	los	equipos	de	control.	80	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	Durante	la	operación	de	estas	centrales,	en	este	tipo



de	calderas	se	debe	prestar	especial	atención	a	lo	siguiente:	•	Debe	seguirse	un	procedimiento	estricto	de	conservación	durante	periodos	de	paradas	prolongadas.	Facturación	FIGURA	1	Planos	de	disposición	general.	Administrativos	Presupuesto.	93	78	5	.1.	-·-	-"	,¡	~.	El	tipo	de	proyectos	«Multicontratos»	consta	de	varias	adjudicaciones	de	equipos	y
montajes,	a	los	fabricantes	y	empresas	de	obra	y	montaje	especializadas.	Estos	equipos	se	alimentan	desde	las	barras	de	corriente	continua	y	desde	las	barras	de	servicios	vitales	a	través	del	transformador	de	by-pass	con	conmutación	automática	a	by-pass	por	fallo	del	conmutador	estático	y	con	by-pass	manual	(redundancia	2x100%)	-véase	Figura
5.18-.	La	cantidad	de	calor	Q~	aportada	en	el	foco	caliente	viene	dada	por	la	expresión	[Ec.2.1]	donde	Te	es	la	temperatura	del	foco	caliente	y	~S	3	_	2	representa	el	incremento	de	entropía	del	sistema	que	se	produce	en	la	etapa	de	absorción	de	calor.	En	ese	caso	se	impone	el	equilibrio	entre	coste	y	eficiencia,	y	la	solución	óptima	se	adoptará	en
función	del	beneficio	que	aporte	la	mayor	producción	en	la	turbina	de	vapor	frente	al	mayor	coste	derivado	de	aumentar	la	superficie	del	economizador.	En	el	diagrama	de	la	Figura	3.11	se	observa	cómo	el	agua	de	alimentación	a	la	salida	del	economizador	primario	de	presión	intermedia	se	divide,	yendo	una	parte	al	economizador	secundario	de
presión	intermedia	y	la	otra	al	calderín	de	baja	presión.	Escape	....,	w	....-.,¡	Diafragma	alivio	sobrepresión	11	Virador	~5~!	-lfP	r====--=--=,	("')	m	z	-l	::rJ	:t>	r	m	(/)	-l	m.	44	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	ratura	de	saturación,	disminuye	la	producción	de	vapor,	y	con	ello	el	rendimiento	de	la	caldera.	FIGURA	3.2.4.	Approach
temperatura	Se	define	corno	la	diferencia	entre	la	temperatura	de	saturación	en	el	calderín	y	la	del	agua	a	la	salida	del	econornizador.	48	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	La	caída	de	presión	en	el	sobrecalentador	de	alta	presión	debería	ser	de	4	a	5	bar	y	de	1	a	2	bar	en	el	sobrecalentador	de	presión	intermedia	y	en	el	recalentador.
5.2.1.	Conceptos	básicos	Las	subestaciones	eléctricas	tienen	un	componente	común:	el	juego	o	los	juegos	de	barras	-también	llamados	embarrados-,	que	son	circuitos	trifásicos	desnudos	al	cual	pueden	ser	conectados	máquinas,	generadores,	transformadores	y	las	líneas	de	igual	tensión	que	llegan	o	salen	de	ella.	El	rendimiento	total	de	un	ciclo
combinado	con	postcombustión	para	un	esquema	típico	en	una	configuración	1	x	1	(una	turbina	de	gas	y	una	turbina	26	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	de	vapor),	y	de	los	elementos	individuales	que	lo	componen	viene	dado	por	la	expresión	siguiente	-	J7coMB	-	WTG	+	WTV	TG	es	Q+	+	Q+	[Ec.	2.20]	donde	WTG	es	el	trabajo
producido	en	la	turbina	de	gas,	W	TV	el	producido	en	la	turbina	de	vapor,	Q;G	el	calor	aportado	en	la	cámara	de	combustión	de	la	turbina	de	gas	y	Q~s	el	calor	aportado	a	la	caldera	en	los	quemadores	de	combustión	suplementaria.	-	-	-	-	-	-	-	-	+	100,5	~	~	~	~	~	~	o	~	~	~	(j)	99,9+----------------.------------+99,5	2,5	3,0	3,5	4,0	4,5	5,0	Presión	de	baja	(bar}
FIGURA	3.12.	Su	expresión	es	FUNDAMENTOS	TERMODINÁMICOS	DE	LOS	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	13	La	optimización	del	compresor	es	tecnológicamente	más	complicada	que	la	optimización	de	la	expansión	en	la	turbina.	Representación	en	un	diagrama	T-S	de	la	evolución	de	los	fluidos	empleados	en	los	ciclos	combinados	gas-vapor,
así	como	de	valores	orientativos	de	los	puntos	de	trabajo	fundamentales.	Como	puede	observarse	en	los	diagramas	de	la	Figura	2.13	el	trabajo	producido,	esto	es,	el	área	encerrada	por	los	ciclos	de	Camot	equivalentes,	y	por	tanto	el	rendimiento,	crece	al	introducir	mejoras	tales	como	el	empleo	de	varios	niveles	de	presión,	recalentamiento	o
presiones	de	trabajo	supercríticas.	•	Las	legalizaciones	de	sistemas	y	obras	ante	las	correspondientes	autoridades	de	industria,	confederaciones,	costas	...	Para	los	transformadores	principales	de	las	centrales,	se	puede	optar	por	un	transformador	trifásico	o	por	tres	monofásicos,	según	el	grado	de	fiabilidad	y	redundancia	que	se	desee	tener.	Listas	de
equipos.	El	segundo	controlador	es	de	acción	inmediata,	por	la	rápida	repercusión	de	la	inyección	de	agua	en	la	temperatura	del	vapor	a	la	entrada	del	segundo	sobrecalentador.	En	el	primer	caso,	las	autoridades	marítimas	o	la	confederación	hidrográfica	impondrán	los	valores	de	vertido	al	solicitar	la	correspondiente	autorización,	aunque
previamente	se	requiere	hacer	un	estudio	de	dispersión	térmica	tanto	para	evitar	recirculación	de	agua	caliente	hacia	la	toma	de	agua	fría	para	refrigerar	el	condensador	como	para	conocer	el	impacto	en	la	fauna	y	posibles	7.6.	Valores	máximos	de	vertido	de	efluentes	recomendados	por	el	Banco	Mundial.	El	fluido	motor	empleado	suele	ser	agua
desmineralizada,	fundamentalmente	por	su	facilidad	de	manejo,	reposición	y	abundancia,	aunque	conceptualmente	no	es	el	único	y	podrían	emplearse	otros	fluidos	tales	como	mercurio	o	fluidos	orgánicos.	El	sistema	de	control	además,	debe	ser	abierto	para	posibilitar	la	integración	del	control	de	equipos	externos.	Descripciones	·------·----·~~i"
"""""""""""""""~	FIGURA	P&ID.	©	Santiago	Sabugal	García	y	Florentino	Gómez	Moñux,	2006	Reservados	todos	los	derechos.	(9)	Conexión	con	el	transformador	de	excitación	(opcional).	Para	ello,	además	del	propio	equipo	de	arranque	estático,	se	dispone	de	la	aparamenta	y	dispositivos	adecuados.	5.2.3.	Tipos	de	subestaciones
.....................................................	24	V	c.c.	(+	10%,	-15%),	negativo	a	masa	y	a	tierra	para	instrumentación,	mando	y	control.	•	Transformadores	de	tensión,	para	la	alimentación	de	aparatos	de	medida	y	de	relés	de	protección.	La	demanda	de	combustible	es	la	señal	de	salida	del	controlador	PID(l)	-Figura.	Debido	a	su	configuración	compacta,	en	la
fase	de	diseño	se	deben	de	cuidar	los	detalles	constructivos	y	operativos	siguientes:	•	La	pérdida	de	carga	de	los	gases	a	lo	largo	de	la	caldera	debe	ser	inferior	a	300	milímetros	de	columna	de	agua.	*	En	el	caso	de	que	un	transformador	pueda	funcionar	con	circulación	natural	o	forzada	debe	designársele	con	los	dos	códigos	separados	por	un	trazo
junto	con	las	potencias	correspondientes	(ONAN/ONAF	300/500	MVA).	•	Necesidades	de	espacio	elevadas	(distancias	mínimas	s/tensión	nominal	de	salida).	1	DCS	J	t	5.17.	La	Figura	3.8	representa	la	relación	entre	la	potencia	de	la	turbina	de	vapor,	la	presión	del	vapor	en	alta	presión,	y	el	contenido	en	humedad	en	un	ci-	CICLOS	COMBINADOS	GAS-
VAPOR	CON	DIFERENTES	NIVELES	DE	PRESIÓN	102	39	20	~	co	i100+---------------------------------------=-~=--=~~18	·ro	o	e	o	~	Ql	•C	Ql	-~	"O	94~-------.-------.--------.--------.-------.--------+12	50	60	70	80	90	100	11	o	Presión	de	vapor	de	alta	presión	(bar)	FIGURA	3.8.	Relación	entre	potencia	en	la	turbina	de	vapor	y	presión	de	alta	con	la	variación	de	la
presión	en	el	nivel	de	baja	presión	para	un	ciclo	combinado	con	dos	niveles	de	presión.	4.2.3.1.	Calderas	de	recuperación	de	calor	con	y	sin	postcombustión	La	caldera	sin	postcombustión	es	el	tipo	más	común	de	caldera	utilizada	en	los	ciclos	combinados.	2.4.	Introducción	..................................................................................	271	273	279	281	283	287
291	293	297	Índice	de	figuras	............................................................................................	7.8.	Documentación	generada	en	un	proyecto	de	ciclo	combinado	gas-vapor.	Santiago	Sabugal	García	Florentino	Gómez	Moñux	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	Teoría	y	proyecto	Motivo	de	cubierta:	Silueta	de	rotor	de	turbina	de	gas	(cortesía	de
Alstom).	Trazados	de	tubería.	(8)	Condensadores	de	protección	contra	sobretensiones.	-.....	En	lo	que	se	refiere	a	las	calderas	con	postcombustión,	aunque	pueden	construirse	calderas	de	recuperación	con	quemadores	y	aporte	de	aire	adicional,	las	modificaciones	constructivas	normalmente	se	limitan	a	la	instalación	de	quemadores	en	el	conducto	de
gases	a	la	entrada	de	la	caldera.	Hay	una	derivación	al	condensador	a	través	de	las	válvulas	de	by-pass	de	alta	y	presión	intermedia	hasta	que	el	vapor	alcanza	la	temperatura	y	presión	adecuadas	para	el	inicio	del	rodaje.	Denominación*	Función	ONAN	(Oil	Natural	circulation	Air	Natural	circulation)	Refrigeración	mediante	circulación	natural	del
aceite	y	del	aire	en	los	radiadores.	Componente.	El	aire	que	está	en	contacto	con	el	aceite	en	el	depósito	de	expansión	pasa	a	través	de	un	filtro	desecador	(gel	de	sílice,	zeolitas).	La	pérdida	de	carga	se	limita	a	valores	similares	a	los	de	las	calderas	horizontales	-200	a	300	milímetros	de	columna	de	agua-,	hecho	que	condiciona	la	densidad	del	aleteado
de	los	tubos.	~	N	CXl	TP.TV	TAG.TG1	(200%)	TAG.TG2	(200%)	()	m	z	-1	::JJ	)>	r	m	(fJ	-1	m.	Consumo	específico	(Ce)	.......................................	Esto	convierte	a	la	generación	de	energía	eléctrica	con	ciclos	combinados	en	una	generación	eléctrica	de	carácter	masivo	y	a	la	vez	distribuido,	al	ser	posible	la	instalación	de	centrales	de	este	tipo	próximas	a
los	centros	de	consumo.	El	dispositivo	selector	discrimina	la	menor	y	mayor	temperatura	de	escape.	3	La	justificación	para	este	hecho	es	la	misma	que	para	la	existencia	de	varios	niveles	de	presión	en	el	ciclo	combinado.	Planos	as·built.	Especial	cuidado	se	debe	tener	en	la	operación	a	cargas	parciales	con	valores	bajos	de	approach	para	evitar	que
las	vaporizaciones	bloqueen	el	paso	del	agua	en	las	calderas	horizontales	decirculación	natural.	Ciclo	combinado	básico.	ro	ro	o	100	.....	(14)	Relé	de	presión	del	cambiador	de	tomas	en	carga.	Declaración	impacto	ambiental	Económicos.	A	medida	que	se	sube	carga,	se	mantiene	la	temperatura	de	la	cámara	de	combustión	(foco	caliente)	y	se	reduce	la
temperatura	de	los	gases	de	escape	(foco	frío),	por	la	apertura	paulatina	de	los	IGV.	.......	Escape	vertical.	,....	Para	un	ciclo	combinado	gas-vapor	trabajando	en	base	las	probabilidades	de	evaporación	en	el	economizador	son	pequeñas	y	el	approach	puede	reducirse,	lo	que	implicaría	una	mayor	superficie	del	economizador.	El	aislamiento	suele	ser
interno	para	evitar	el	utilizar	en	la	carcasa	materiales	aleados	y	juntas	de	dilatación.	>	e	~	"(O'	E	:::J	..e	Q)	"1J	92	o	"1J	~	e	90	4	86	400	o	u	Rendimiento	CRC	(%)	88	2e	o	450	500	550	FIGURA	3.5.	Ciclo	combinado	gas-vapor	con	un	nivel	de	presión.	A	partir	de	ese	momento	abren	las	válvulas	de	cierre	y	se	inicia	el	rodaje.	Su	desarrollo	tecnológico
tuvo	un	impulso	definitivo	con	la	Segunda	Guerra	Mundial	y	la	aplicación	del	turborreactor	al	campo	de	la	aviación	(Von	Ohain,	1935)	aunque	casi	de	forma	inmediata	empezó	a	utilizarse	en	aplicaciones	estacionarias.	En	este	caso,	la	bomba	de	condensado	haría	a	la	vez	la	función	de	bomba	de	agua	de	alimentación,	para	lo	cual	sería	necesario
aumentar	la	capacidad	del	pozo	caliente	del	condensador.	Relación	entre	la	carga	de	la	turbina	de	vapor,	el	rendimiento	de	la	caldera	de	recuperación	y	la	variación	del	contenido	en	humedad	del	vapor	en	la	última	rueda	para	diferentes	temperaturas	de	vapor.	Subestación	5.2.4.	Enlace	subestación-transformador	principal	Puede	realizarse	mediante
línea	aérea	-solución	más	económica-,	cable	aislado,	o	tramo	de	barra	GIS	en	caso	de	que	la	distancia	entre	ambos	sea	muy	pequeña.	Licencias.	Observamos	un	pequeño	incremento	de	las	pérdidas	en	chimenea,	ya	que,	al	absorber	calor	para	el	recalentamiento,	hay	una	menor	producción	de	vapor	en	el	evaporador	de	alta	presión	no	compensada	por
el	incremento	del	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	CON	DIFERENTES	NIVELES	DE	PRESIÓN	MT82	617	47	l	M	14	p	35	T	242	M7	M	3,5	(*)	GAS	696	MW	(*)	Enfriamiento	aire	últimas	etapas	del	compresor	para	refrigerar	la	turbina	de	gas.	---	-	o	0..	¡	t··-----------------------------"1:	t'V	vi	:......L	..............	La	combustión	se	completa	aportando	aire	adicional
en	el	quemador,	que	mantiene	una	temperatura	de	llama	reducida	y	limita	la	formación	de	NOx	térmico.	Fue	sin	embargo	el	pleno	desarrollo	de	las	turbinas	de	gas	como	elemento	productor	de	potencia	y	el	acoplamiento	de	éstas	a	un	ciclo	de	Rankine	agua-vapor	lo	que	ha	permitido	el	desarrollo	de	los	ciclos	combinados	que	conocemos	hoy	día.	(22)
Termostato	de	alarma.	GN	difusión	Temperatura	controlada	cámara	combustión	l	GC:Hlli::HCI	GUTIIUU~LIUII	Velocidad	TG	~	l	CSG	Temperatura	escape	+	6	.f	K	0	3000	RPM	CSG	MW	1	¡	6	0	.f	K	~1	0	K	*	Controlado	frecuenci	l	l=x=	0	6	K	+1	0	6	K	6	1	+	i	6	0	Controlador	P	de	posición{	válvula	premix	1	l	E/H	IGV	l	K	.f	~	o	r	o	e	z	m	()	o	r	o	()	0	o	s	~
z	)>	Controlado	deMW	o	o	1	1	j	o	m	z	2:	K	(f)	-l	1	i	1	~	m	:JJ	1	+,	~	-l	s)>	o	T	1	Cambio	dif/premix	¡ji	()	1	,	¡	l	(f)	6	~	<	1	+	~	B	S	¡	1	1	/:	E/H	J	GN	difusión	L	l	E/H	GN	premix	~	FIGURA	6.4.	Bloques	de	control	de	la	potencia	de	la	turbina	de	gas.	En	la	configuración	multieje	cada	alternador	a	través	de	su	transformador	puede	alimentar	sistemas	de
transporte	con	diferentes	tensiones.	Conviene	que	el	material	aislante	esté	recubierto	por	una	chapa	para	protegerlo	del	impacto	del	agua	o	vapor	en	caso	de	rotura	de	tubos.	Planos	de	disposición	general.	El	resultado	final	es	un	menor	caudal	en	el	condensador	y	en	el	conjunto	del	agua	de	alimentación	que	compensa	la	mayor	pérdida	de	valor
sensible	en	la	chimenea.	La	presión	es	controlada	hasta	la	total	apertura	de	las	válvulas	de	regulación	e	interceptoras,	lo	cual	tiene	lugar	cuando	se	alcanza	aproximadamente	el	50%	de	la	carga	en	la	turbina	de	vapor.	TG:	turbina	de	gas.	Al	comenzar	la	ignición	de	la	turbina	de	gas,	el	control	de	velocidad	hasta	alcanzar	el	valor	de	sincronismo	se
realiza	variando	el	combustible	inyectado.	Se	analiza	brevemente,	y	de	forma	simplificada	al	final	del	capítulo,	el	efecto	que	tiene	en	el	rendimiento	de	la	instalación	la	introducción	de	varios	niveles	de	presión	de	vapor	en	el	ciclo	de	Rankine,	la	existencia	de	postcombustión	o	no	en	la	caldera	de	recuperación	de	calor,	y	la	utilización	de	presiones
supercríticas	de	vapor	como	parámetros	de	diseño	de	la	instalación.	Desde	la	negociación	hasta	la	normativa	de	pruebas	de	rendimiento.	•	Configuración	monoeje.	Una	vez	alcanzada	la	velocidad	de	sincronismo	se	conecta	el	sistema	de	excitación	y	el	sincronizador	automático,	que	por	medio	de	órdenes	de	subir	y	bajar	el	régimen	de	giro	y	aumentar
o	disminuir	la	intensidad	de	excitación	pone	en	sincronismo	la	frecuencia	y	tensión	del	generador	con	la	existente	en	la	red,	generando	la	correspondiente	orden	de	cierre	del	interruptor	de	grupo.	T·····'	································1	!···········Barras·········¡	!·-·-·-·-·-·-·········n·a-¡:·;:-as···················-·¡	Barras	125	V	ce	1	i	Servicios	vitales	¡	~	t	~	~	400	V	50	Hz	.	3	3R	3R
T	S	2.7.	Representación	en	diagrama	T-S	de	un	ciclo	de	turbina	de	vapor	con	recalentamiento	intermedio.	•	Se	debe	disponer	un	puerto	de	comunicaciones	para	información	de	los	valores	de	emisión	y	vertidos,	según	formato	y	protocolo	exigidos	por	la	Administración.	Dispone	de	entradas	y	salidas	(digitales	y	analógicas):	por	un	lado,	para	recibir
información	del	estado	del	transformador	y	actuar	sobre	la	refrigeración	del	mismo,	y	por	otro,	para	enviar	órdenes	de	disparo,	alarma	y	estado	de	variables	analógicas	(temperatura	en	aceite	o	en	cobre,	niveles,	etc.)	al	sistema	de	control	principal	(Digital	Control	System	o	DCS).	LEYENDA:	(1)	Compresor,	(2)	Turbina	de	gas,	(3)	Sobrecalentador	alta
presión,	(4)	Evaporador	alta	presión,	(5)	Economizador	alta	presión,	(6)	Sobrecalentador	baja	presión,	(7)	Economizador	alta	presión	1	baja	presión,	(8)	Calderín	alta	presión,	(9)	Calderín	baja	presión,	(10)	Turbina	de	vapor,	(11)	Condensador,	(12)	Bomba	condensado,	(13)	Desgasificador,	(14)	Bomba	de	agua	de	alimentación	de	alta	presión,	(15)
Bomba	de	agua	de	alimentación	de	baja	presión,	(16)	By-pass	de	vapor	al	condensador,	(17)	Suministro	de	vapor	al	desgasificador	en	los	arranques,	(18)	Reposición	de	agua	al	ciclo.	El	resultado	final	es	una	ligera	ganancia	de	potencia	con	respecto	al	ciclo	combinado	gas-vapor	con	dos	niveles	de	presión,	ya	que	el	incremento	de	energía	disponible	en
el	nivel	de	presión	intermedia	compensa	la	disminución	en	alta	y	baja	presión.	La	salida	del	controlador	actúa	a	través	del	posicionador	(12)	sobre	las	válvulas	de	regulación	e	interceptoras	y	a	través	de	un	inversor	sobre	el	circuito	del	by-pass.	Colocados	a	cierta	distancia	de	las	bomas	de	salida	de	fase	de	alta	tensión	tienen	por	misión	limitar	las
sobretensiones	que	llegan	por	las	líneas	-de	origen	eléctrico	o	atmosférico-	a	los	valores	admisibles	por	el	transformador	principal	y	el	generador.	Normalmente	en	este	arrollamiento	se	incorpora	un	regulador	en	carga	o	cambiador	de	tomas	en	carga	(On	Load	Tap	Changer	o	OLTC)	para	asegurar	la	conexión	del	generador	a	la	red	de	transporte	en
cualquier	condición	de	tensión	de	la	misma	(condiciones	de	variación	de	tensión	señaladas	para	la	zona	por	el	Operador	del	Sistema).	400/230	V	c.a.	para	alumbrado,	tomas	de	corriente,	equipos	de	mantenimiento	y	otros	equipos	no	involucrados	en	el	proceso	de	la	planta.	FIGURA	2.5.2.	Rendimiento	de	los	ciclos	combinados	gas-vapor	con
postcombustión	Las	calderas	de	recuperación	de	calor	para	un	ciclo	combinado	gas-vapor	pueden	diseñarse	de	forma	que,	en	lugar	de	ser	puramente	convectivas	y	recuperar	el	calor	de	los	gases	de	escape	del	ciclo	de	alta,	permitan	una	combustión	suplementaria.	Se	prevé	que	los	combustibles	fósiles	sigan	siendo	la	principal	fuente	de	energía
utilizada	para	la	producción	de	electricidad,	aunque	con	respecto	a	escenarios	anteriores	parece	consolidarse	en	escenarios	futuros	una	pérdida	de	peso	del	carbón	en	favor	del	gas	natural.	Tasa	de	descuento	.............................................................	l	11	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DE	LOS	SISTEMAS	ELÉCTRICOS	97	•	Embarrado	6	•	Conjunto	de	tres
barras	de	baja	impedancia	que	sirve	de	soporte	de	la	llegada	y	de	la	salida	de	líneas,	conexión	de	seccionadores	e	interruptores.	Esquema	un{filar	del	sistema	de	corriente	continua.	El	agotamiento	de	emplazamientos	posibles	y	la	contestación	social	a	la	construcción	de	nuevos	embalses	o	derivación	de	caudal	en	ríos	hace	que,	a	pesar	de	sus
evidentes	ventajas	en	lo	que	se	refiere	a	coste	de	generación	y	emisiones	contaminantes	a	la	atrnós-	NUEVAS	TENDENCIAS	EN	SISTEMAS	DE	GENERACIÓN	DE	ENERGÍA	ELÉCTRICA	3	FIGURAS	1.2.	Y	1.3.	Vistas	de	la	central	térmica	de	ciclo	combinado	gas-vapor	de	San	Roque	(Cádiz).	Aparatos	de	mando,	medida,	protección	y	regulación,
incluyendo	los	armarios,	conexiones,	accesorios	y	soportes	correspondientes.	co	CJ1	00	(J)	f	¡:	GAS	NATURAL	¡~	AIRE	Post	combustión	Interruptor	Caldera	de	recuperación	horizontal	l...........................................	........	Aunque	se	diseñan	ciclos	combinados	en	función	de	las	características	del	combustible,	grado	de	contenido	en	azufre,	etc.,	en	este
libro	se	van	a	tratar	exclusivamente	ciclos	combinados	que	utilizan	gas	natural	como	combustible	principal,	evitando	así	tener	que	considerar	calentadores	de	agua	para	prevenir	condensaciones	ácidas	en	los	tubos	de	la	caldera	con	menores	temperaturas	de	trabajo.	Con	este	ciclo,	el	rendimiento	bruto	pasa	a	ser	del58,7%,	en	lugar	del58,1%	que	se
obtenía	en	el	ciclo	combinado	gas-vapor	de	un	solo	nivel	de	presión.	3.3.5.	Caída	de	presión	en	los	sobrecalentadores	Estos	valores,	que	influyen	en	el	rendimiento	y	en	la	producción	de	vapor,	convienen	que	sean	bajos	en	el	sobrecalentador	del	vapor	de	alta	presiónentre	4	y	5	bar-	y	algo	inferiores	en	el	sobrecalentador	de	baja	presión.	•	La
documentación	final	del	proyecto	es	más	completa,	al	disponer	de	una	ingeniería	de	integración	que	permite	una	rápida	identificación	de	equipos	y	señales	eléctricas	y	de	control	que	facilitan	la	operación	y	el	mantenimiento.	·e:;	e	tQ)	Q)	o.	Criterios	de	diseño	de	los	sistemas	eléctricos	de	una	central	de	ciclo	combinado	de	gas-vapor.	8.3.15.	(a)	(e)	t-~
(b)	5~	BARRAS	1	BARRAS2	11	)	)	I	52Au	BARRAS	1	BARRAS2	1	1	11	~	5.2	(a),	(b)	y	(e).	Protocolos	de	pruebas.	Cuanto	menor	es	el	pinch	point,	mayor	es	la	cantidad	de	vapor	generado,	mayor	es	la	superficie	total	de	intercambio	de	calor	requerida	tanto	en	el	evaporador	corno	en	el	sobrecalentador	y	mayor	es,	por	tanto,	el	coste	de	la	caldera.	218
218	223	223	223	224	9.	(2)	Seccionador	de	aislamiento	del	interruptor.	La	concreción	en	un	libro	de	estos	objetivos,	no	ha	sido	una	tarea	sencilla	ni	un	trabajo	individual	de	los	autores,	ya	que	se	recogen	aportaciones	valiosas	de	diversos	especialistas	de	distintas	áreas.	"""'	.........	La	tensión	de	servicio	es	la	de	salida	del	generador	(~20	kV)	y	la
intensidad	asignada	en	servicio	continuo	(~	16.000	A)	es	la	calculada	teniendo	en	cuenta	la	máxima	potencia	de	la	turbina	de	gas	para	la	mínima	temperatura	ambiente	predecible	y	el	factor	de	potencia	(cas	r	m	(f)	-1	m.	Sobrecalentador	,	"	•.	Su	misión	consiste	en	recoger	todo	el	aceite	del	transformador	en	caso	de	rotura	y/o	explosión.	Anexos.
Eficiencia	de	la	instalación	...............................................	111	5.6.	Esquemas	unifilares	en	centrales	de	ciclo	combinado	gas-vapor	..	Todo	ello	posibilita	el	desarrollo	reciente	de	ciclos	combinados	de	mayores	potencias	y	mejores	rendimientos.	Hojas	de	datos.	11.2.1.	Reducción	de	los	costes	de	mantenimiento	..	FUNDAMENTOS	TERMODINÁMICOS	DE
LOS	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	11	La	cantidad	de	calor	Q~	aportada	en	el	foco	caliente,	de	manera	análoga	a	lo	expuesto	para	el	ciclo	de	Camot,	y	teniendo	en	cuenta	que	la	temperatura	no	se	mantiene	constante	durante	el	proceso,	viene	dada	por	la	expresión	º~	=	I~'	TdS	[Ec.	2.4]	y	de	forma	análoga,	la	cantidad	de	calor	cedida	en	el	foco
frío	viene	dada	por	la	siguiente	º-=	f	TclS	4	.,	F	[Ec.	2.5]	1	Al	no	mantenerse	coristaht~s	las-temperaturas	en	los	procesos	de	aportación	y	cesión	de	calor,	los	conceptos	de	foco	caliente	y	foco	frío	no	tienen	el	significado	utilizado	en	el	ciclo	de	Camot.	_..	Criterios	básicos	para	el	control	de	la	turbina	de	vapor	..	El	calor	para	este	calentamiento	puede
venir	del	agua	caliente	de	la	purga	continua	del	calderín	y	de	aporte	de	vapor	auxiliar	hasta	conseguir	una	temperatura	de	50-60	oc.	..	•	Configuración	multieje.	.Q~	T	3	Te	w	T,	!	Q~	4	S	FIGURA	2.1.	Representación	del	ciclo	termodinámico	de	Carnot.	78	4.2.3	.l.	La	válvula	de	sobrepresión	permite	la	salida	del	aceite	en	un	tiempo	muy	corto(~	2	ms),
limitando	así	los	daños	mecánicos	de	la	cuba.	A	continuación	se	describen	los	criterios	de	diseño	principales	y	los	sistemas	de	control	en	el	arranque,	cambio	de	carga	y	parada	del	ciclo	combinado,	representando	la	arquitectura	y	los	lógicos	principales.	Los	XV	AUTORES	Prólogo	(1)	Me	es	grato	presentar	el	libro	Centrales	térmicas	de	ciclo
combinado.	En	la	Figura	5.16	se	representa	el	esquema	unifilar	de	servicios	auxiliares	para	la	configuración	monoeje.	6.3-	en	el	que	se	compara	la	consigna	de	velocidad	generada	en	la	/CDl	Consigna	Presión	temperatura	descarga	cámara	compresor	combustión	-(!)	.....	Con	objeto	de	reducir	las	pérdidas	de	energía	en	el	acoplamiento	de	los	ciclos	de
Rankine	y	Brayton	-representadas	por	el	espacio	comprendido	entre	ambos	diagramas-	el	vapor	en	la	caldera	de	recuperación	de	calor	se	puede	generar	en	uno,	dos,	o	tres	niveles	de	presión,	y	con	o	sin	recalentamiento	intermedio,	lo	que	implica	una	sofisticación	y	encarecimiento	creciente	de	la	instalación	a	medida	que	se	mejora	el	rendimiento	y	la
potencia.	•	El	transformador	de	excitación	se	alimenta	normalmente	de	las	barras	de	media	tensión	o	bien	de	las	bomas	de	generador;	en	este	caso	deberá	existir	una	fuente	de	alimentación	alternativa	para	el	proceso	de	arranque.	Certificaciones.	FF:	foco	frío.	El	otro	gran	impulsor	de	esta	transformación,	como	se	ha	comentado,	ha	sido	la
preocupación	existente	por	el	cambio	climático	y	el	concepto	de	desarrollo	sostenible,	plasmado	en	iniciativas	como	la	Cumbre	de	Río	de	Janeiro	(1992),	el	protocolo	de	Kyoto	(1997)	y	desarrollos	subsiguientes.	•	Configuración	monoeje	de	dos	o	más	grupos.	El	lazo	de	control	descrito	es	aplicable	para	cualquiera	de	los	calderines	de	la	caldera	de
recuperación.	En	estas	condiciones,	el	circuito	de	control	del	by-pass	de	alta	presión	permanece	cerrado	por	la	acción	de	un	controlador	tipo	P(15),	que	compara	la	consigna	de	máxima	presión	de	vapor	admisible	con	la	presión	real	del	mismo.	Imagen	térmica	o	equipo	multifunción	(_EM).	6.3.3.3.	Control	del	circuito	de	condensado	(Figuras	6.15	y
6.12)	El	control	del	circuito	de	condensado	busca	mantener	dentro	de	unos	límites	el	nivel	del	condensador,	así	como	el	nivel	y	presión	en	el	desgasificador.	La	energía	hidráulica	es	previsible	que	tenga	una	expansión	relativamente	escasa,	al	menos	en	Europa	y	Estados	Unidos,	zonas	donde	se	ha	llegado	casi	al	límite	de	explotación	«sostenible».
Información	contenida	en	una	especificación	.................	10.2.	Organización	de	la	explotación	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor	........................................................................................	Contenidos	orientativos	de	una	Autorización	Ambiental	Integrada	..........................................................................................	3.4.	CICLO	COMBINADO	GAS-
VAPOR	CON	TRES	NIVELES	DE	PRESIÓN.	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	10	T	w	=	Q~-	Q~	S	T	4	S	T	LEYENDA	A	Compresor	B	Cámara	de	combustión	C	Turbina	G	Generador	o-	F	S	FIGURA	2.2.	Elementos	constitutivos	princzjJales	de	las	turbinas	de	gas.	Descripción	del	lazo	de	control	(Figura	6.13)	El	nivel	del	calderín	TNl,
medido	por	un	transmisor	de	presión	diferencial	sobre	un	nivel	de	referencia	(el	más	alto	admisible),	se	compensa	en	función	de	la	presión	TP2	y	temperatura	de	calderín	TE2	para	obtener	el	nivel	real.	En	la	Figura	3.3	se	representa	el	gráfico	que	relaciona	la	potencia	de	la	turbina	de	vapor,	el	rendimiento	de	la	caldera	de	recuperación	y	la	variación
del	contenido	en	humedad	del	vapor	en	la	última	rueda	para	diferentes	presiones.	~	.¡>.	Esquema	unifilar	del	sistema	de	tensión	segura	230	V	c.a.,	50	Hz.	6	Criterios	de	diseño	del	sistema	de	control	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor	6.1.	INTRODUCCIÓN	Al	ser	un	ciclo	combinado	un	sistema	de	generación	con	gran	flexibilidad	de
operación	y	poder	adoptar	distintas	configuraciones	entre	las	turbinas	de	gas	y	la	turbina	de	vapor,	el	sistema	de	control	ha	de	dar	respuesta	a	los	requerimientos	de	arranque	y	variaciones	de	carga	rápida,	coordinando	los	tres	elementos	clave	-turbina	de	gas-caldera-turbina	de	vapor-,	asegurando	su	protección	y	manteniendo	los	valores	de
temperatura	de	gas,	vapor	y	niveles	de	calderin	en	los	rangos	normales	de	operación.	Ha	de	ser	válido	para	las	distintas	especialidades	de	ingeniería:	mecánica,	eléctrica,	instrumentación,	obra	civil,	etc.,	y	tener	un	lenguaje	flexible	capaz	de	adaptarse	a	innovaciones	tecnológicas	y	aplicaciones	de	mantenimiento	durante	la	explotación	de	la	planta.
FIGURA	FUNDAMENTOS	TERMODINÁMICOS	DE	LOS	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	19	2.4.2.	Ciclos	regenerativos	de	turbina	de	vapor	Una	de	las	modificaciones	habituales	en	los	ciclos	de	Rankine	utilizados	en	las	centrales	convencionales	consiste	en	realizar	una	regeneración,	esto	es,	realizar	extracciones	de	vapor	de	la	turbina	y
precalentar	con	ellas	el	agua	de	alimentación	a	caldera.	47	3.6.	Ciclo	combinado	gas-vapor	con	recalentamiento	y	alta	presión	de	un	solo	paso	...................................................................................	El	trabajo	que	proporciona	el	ciclo,	suponiendo	que	las	pérdidas	de	calor	son	despreciables,	vendrá	dado	entonces	por	la	diferencia	entre	Q~	y	Q-;._
Gráficamente	correspondería	de	forma	aproximada	al	área	encerrada	por	las	líneas	de	evolución	del	fluido	en	el	diagrama	T-S.	•	Admite	el	condensador	con	disposiciones	axial	e	inferior.	Criterios	básicos	para	el	control	de	la	turbina	de	gas	......	Diafragma	alivio	sobrepresión	1	1	-1	m	()	Cojinete	(rodamiento	y	empuje)	Rotor	alta	presión	z	o	oG)	'	Rotor
presión	intermedia	)>'	om	'o	(/)	m	1"	'""'"	dffii!CD	1	;	'	m	~~------\	'	Al	generador	1	¡,,_~~~v~!~-.	Este	depósito	está	situado	a	una	cierta	altura	sobre	la	tapa	de	la	cuba	y	tiene	un	volumen	suficiente	para	garantizarlo.	La	demanda	de	velocidad	se	compara	con	la	velocidad	real	de	la	turbina	de	vapor	en	un	controlador	PID(ll),	cuya	salida	se	convierte	en
demanda	de	posición	a	través	del	posicionador	P(12)	de	las	válvulas	de	admisión/regulación	según	sea	inicio	o	final	del	rodaje	y	toma	de	carga.	Caída	de	presión	en	el	economizador	..............................	2	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	1.1.	Central	térmica	de	ciclo	combinado	gas-vapor	de	Tarragona.	'	'	Relación	/Temperatura	\
presión	j	saturación	~	\	1	¡	¡	i	:	[	!	Compensación	!	caudal	real	!	!	:	L________________________________	J	vaJvula	agua	V1	FIGURA	atemperación	6.14.	La	sorpresa	ante	ellos	no	le	vendrá	por	los	conceptos	sino	por	cómo	las	tecnologías	son	capaces	de	alcanzar	aquello	que	la	termodinámica	predice.	Comparación	económica-comercial	................................	•
Es	aconsejable	emplear	transmisores	de	medida	continua	en	lugar	de	interruptores	(nivel,	presión,	caudal,	temperatura,	etc.).	Criterios	básicos	para	el	control	de	la	caldera	de	recuperación	de	calor	.................................................................	Transmisión	presión	vapor	TP	+	Nivel	esfuerzos	térmicos	Controlador	PI	(:¿,	temperatura~	cuerpo	TV	A	control
BY-PASS	®	Válvula	reguladora	interceptoras	FIGURA	6.11.	La	turbina	de	gas	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor	es	una	turbina	de	gas	de	ciclo	abierto	y	termodinámicamente	es	una	aplicación	del	ciclo	Brayton.	Informes	de	inspección.	Poder	calorífico	superior	e	inferior	............	En	turbinas	de	gas	con	elevada	temperatura	de	escape	-como
es	el	caso	de	los	ciclos	combinados	gas-vapor	que	se	presentan-	la	mayor	parte	del	trabajo	obtenido	en	la	turbina	de	vapor	es	atribuible	al	vapor	generado	en	el	nivel	de	alta	presión,	jugando	un	papel	secundario	el	nivel	de	presión	intermedia.	Elemento	y	denominación	Interruptor	automático	•	Interruptor	automático	de	acoplamiento	entre	barras
(52A)	•	Interruptor	automático	de	grupo	(52G)	•	Interruptor	automático	de	línea	(52L)	•	Interruptor	automático	de	transferencia	(52T)	Seccionador	(89)	~	1	1	1	Seccionador	de	puesta	a	tierra	(57)	1	"'l_	-	l	nterruptor-seccionador	(89)	~	1	3	4	5	Véase	VEI	441-14-20.	Subsistema.	7.4.	ORGANIZACIÓN	Y	CONTROL	DE	CALIDAD	DE	UN	PROYECTO	DE
CICLO	COMBINADO	GAS-VAPOR	Cuando	se	toma	la	decisión	de	hacer	un	ciclo	combinado	y	se	ha	seleccionado	un	emplazamiento	hay	que	definir	la	forma	en	que	se	desarrolla	el	proyecto.	Ciclos	combinados	gas-vapor	con	diferentes	niveles	de	presión	y	de	temperatura	de	vapor.	108	111	5.5.	El	generador
...................................................................................	~~~~:¡~-~-~~---·······¡	i	400V.3F.50Hz	L..	El	sistema	de	control	comprueba	que	el	circuito	hidráulico	de	control	y	lubricación	está	en	servicio,	arranca	el	sistema	de	vapor	de	cierres,	el	sistema	de	vacío	del	condensador,	y	cuando	éste	alcanza	unos	550	mmHg	y	no	existe	ningún	disparo	presente,
rearma	el	circuito	de	control	hidráulico	de	la	turbina,	liberando	los	enclavamientos	de	cierre	de	las	válvulas	de	admisión	de	vapor	y	quedando	éstas	en	condiciones	de	regular	el	paso	de	vapor	para	el	rodaje.	·--le;.	Las	calderas	de	recuperación	de	calor	-Heat	Recovery	Steam	Generator	o	HRSG	sus	siglas	en	inglés-	pueden	clasificarse	según	sean
calderas	con	o	sin	postcombustión	y,	a	su	vez,	cada	una	de	ellas,	atendiendo	a	su	configuración	geométrica,	en	calderas	horizontales	o	verticales.	La	eficiencia	global	del	ciclo	combinado	gas-vapor	vendrá	determinada	por	las	eficiencias	individuales	de	los	ciclos	Brayton	FUNDAMENTOS	TERMODINÁMICOS	DE	LOS	CICLOS	COMBINADOS	GAS-
VAPOR	23	y	Rankine	que	lo	componen,	así	como	por	la	capacidad	para	realizar	un	adecuado	trasvase	del	calor	residual	presente	en	el	escape	del	ciclo	Brayton	al	ciclo	de	Rankine	por	medio	de	la	caldera	de	recuperación	de	calor.	La	documentación	generada	debe	ser	considerada	desde	el	punto	de	vista	de	su	función,	y	en	consecuencia,	de	su
asignación	o	integración	en	las	distintas	áreas.	A	continuación	se	muestran	las	ventajas	y	los	inconvenientes	principales	de	las	configuraciones	más	comúnmente	empleadas.	1.2.	SISTEMAS	DE	GENERACIÓN	CENTRALIZADA	Podernos	considerar	en	esencia	tres	tipos	principales	de	generación,	según	la	fuente	de	energía	primaria	utilizada:	hidráulica,
nuclear	y	combustible	fósil.	En	estas	turbinas,	las	mayores	relaciones	de	compresión	en	el	compresor,	junto	con	el	empleo	de	expansiones	escalonadas,	dan	lugar	a	mayores	rendimientos	en	el	conjunto	del	ciclo	combinado.	Adjudicaciones.	....	FUNDAMENTOS	TERMODINÁMICOS	DE	LOS	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	21	2.5.	LOS	CICLOS
COMBINADOS	GAS-VAPOR	Con	las	bases	de	partida	expuestas,	se	puede	definir	un	ciclo	combinado	como	el	acoplamiento	de	dos	ciclos	termodinámicos	individuales,	uno	que	opera	a	alta	temperatura	y	otro	con	menores	temperaturas	de	trabajo.	2	Según	el	Vocabulario	Electrotécnico	Internacional,	parte	605,	también	puede	denominarse	módulo	o
celda.	Este	hecho	obliga	a	presentar	una	clasificación	atendiendo	al	número	de	equipos	principales	existentes	en	la	central.	•	Seccionadores4	•	Son	elementos	de	protección	adicional	que	aislan	a	los	interruptores	y	conectan	barras	o	líneas	a	tierra.	:	Cargador	B	lA	E~	;;;::.	Un	proyecto	al	fin	y	al	cabo	es	una	compra	de	equipos,	obras	y	servicios	que,
debidamente	coordinados,	han	de	desembocar	en	un	todo	llamado	central	de	ciclo	combinado,	el	cual	ha	de	cumplir	con	las	expectativas	previstas	inicialmente	de:	•	•	•	•	•	•	Entrada	en	servicio	en	una	fecha	determinada.	Escenario	de	operación	....................................................	De	manera	análoga,	el	rendimiento	también	puede	incrementarse
reduciendo	la	temperatura	media	del	foco	frío,	empleando	por	ejemplo	sistemas	de	enfriamiento	del	aire	en	la	admisión	del	compresor.	Dicho	valor	se	convierte	en	consigna	de	un	controlador	Pl(9)	de	caudal	de	agua,	que	re-	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	150	Humedad	Transmisor	caudal	GO	Transmisor	caudal	agua	f(x)	=	Kj	TCGO
+	K	2	(TAMB-	TBASE)	+	K	3	(HUMD-	HUMO	BASE)	Controlador	PI	caudal	agua	Controlador	P	posición	válvula	agua	f9\	\V	f1Q\	~	K	11	p	Válvula	agua	inyección	FIGURA	6.7.	Bloques	de	control	del	sistema	de	control	de	emisiones	de	la	turbina	de	gas.	clo	para	dos	presiones	de	baja	distintas.	(SSD)	Sistema	de	arranque	estático.	(17)	Nivel	de	aceite	del
cambiador	de	tomas	de	carga.	No	obstante,	la	superficie	de	caldera	necesaria	no	es	la	misma	para	una	misma	suma	dada	de	ambos	parámetros,	y	el	óptimo	de	cada	parámetro	debe	escogerse	teniendo	en	cuenta	las	condiciones	de	operación.	La	existencia	de	recalentamiento	en	un	ciclo	combinado	viene	definida	por	consideraciones	termoeconómicas,
no	justificándose	la	complicación	que	representa	su	instalación	en	la	central	cuando	las	potencias	de	la	misma	son	pequeñas	o	su	periodo	de	amortización	muy	largo.	3.5.1.	Características	del	vapor	Para	el	pinch-point	valen	las	mismas	consideraciones	hechas	en	el	ciclo	de	tres	niveles	de	presión,	y	los	valores	óptimos	de	este	parámetro	en	un	ciclo	de
alta	eficiencia	como	es	este	estarían	alrededor	de	los	5	oc	en	los	evaporadores	que	producen	el	vapor	de	alta	presión	y	presión	intermedia,	y	un	poco	más	altos	en	el	evaporador	de	baja	presión.	96	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	5.2.2.	Descripción	de	los	componentes	principales,	nomenclatura	y	configuraciones	principales	•
Interruptores	automáticos3•	Son	los	aparatos	encargados	de	cortar	la	intensidad	normal	de	servicio	y	las	sobreintensidades	provocadas	por	defectos	externos	-cortocircuitos-.	tructura	de	la	memoria-resumen	...............................................	3.4.3.	Pinch	point	y	approach	temperatura	Consideraciones	similares	a	las	del	ciclo	combinado	gas-vapor	con	dos
niveles	de	presión,	alcanzando	un	equilibrio	entre	la	mejora	de	la	potencia	o	el	aumento	de	superficie	en	la	caldera,	por	lo	que	valores	óptimos	son	5-10	oc.	Expresión	del	rendimiento	En	la	Figura	2.12	se	muestran	de	manera	esquemática	los	flujos	de	energía	existentes	entre	los	distintos	elementos	que	componen	un	ciclo	combinado	gas-vapor.	3.5.
CICLO	COMBINADO	GAS-VAPOR	CON	RECALENTAMIENTO	En	el	análisis	de	los	ciclos	combinados	gas-vapor	con	uno,	dos	y	tres	niveles	de	presión,	se	ha	comprobado	que	el	contenido	en	humedad	del	vapor	en	la	última	rueda	limitaba	la	posibilidad	de	incrementar	la	presión	del	vapor,	y	por	tanto	de	aumentar	la	potencia	obtenida	en	la	turbina	de
vapor.	Detalle	Contratos.	En	un	ciclo	combinado	gas-vapor	con	tres	niveles	de	presión	y	recalentamiento	no	hay	mezcla	de	vapores	en	la	turbina	de	vapor,	evitando	así	zonas	de	fatiga	térmica	por	diferencias	de	temperaturas.	Especificaciones	técnicas.	Si	no	fuera	así,	se	debe	dotar	a	la	central	de	una	subestación	propia,	a	partir	de	la	cual	saldrían	las
líneas	de	enlace	con	las	subestaciones	de	transporte	o	para	la	alimentación	de	un	complejo	industrial.	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	CON	DIFERENTES	NIVELES	DE	PRESIÓN	35	3.2.	7.	En	cuanto	a	las	bomas	de	baja	tensión,	generalmente	son	de	aceite-aire	a	través	de	su	llegada	en	barra	de	fase	aislada.	Actas	de	replanteo.	Realización	de
contratos.	En	circunstancias	especiales	de	emergencia	se	podrán	acoplar	temporalmente	dichas	barras,	existiendo	para	ello	una	lógica	de	vigilancia	que	descarga	aquellos	consumos	no	imprescindibles,	a	fin	de	permitir	una	parada	segura	de	ambas	máquinas.	En	este	dispositivo	se	realiza	la	condensación	total	del	mismo	y	su	paso	a	fase	líquida.	•
Sistema	contraincendios.	EL	DESARROLLO	DEL	PROYECTO	DE	UNA	CENTRAL	DE	CICLO	COMBINADO	189	Características	del	proyecto	«Multicontratos»	Este	tipo	de	proyectos	presenta	unas	características	cuyas	ventajas	e	inconvenientes	se	pueden	resumir	en	los	siguientes	puntos:	-Ventajas:	•	Permite	precisar	más	y	con	mayor	calidad	las
características	técnicas	de	los	equipos	y	materiales,	obras	y	montajes,	ya	que	las	adjudicaciones	se	realizan	directamente	a	los	fabricantes	y	empresas	de	obras	y	montajes	especializadas,	reduciendo	al	mínimo	el	nivel	de	subcontrataciones.	La	señal	de	salida	regula	la	apertura	de	las	válvulas	de	admisión	e	interceptoras	a	través	del	P(l2),
permaneciendo	abiertas	las	válvulas	de	regulación.	Para	ello,	la	señal	de	salida	del	selector	de	máxima	se	compara	con	la	temperatura	de	entrada	al	sobrecalentador	final	TE2	a	través	de	controlador	PID(19).	Planes	de	formación.	Arquitectura	de	control.	Sensores	de	velocidad	r------------------------------	--------------------------------------------------------------------------------
----,	00	Sistema	2	de	3	para	disparo	!	!	i	PLST	protección	sobrevelocidad	3330	R.P.M.	3330	R.P.M.	n	m	z	-l	3330	R.P.M.	:lJ	)>	L~--	·_l!l__	-----	-----	1oo3	r	m	en	-l	!	mS::	:JJ	¡=j	)>	MW	Sensores	en	o	m	n	¡=j	r	o	o	n	N	control	FIGURA	Medida	velocidad	para	control	(selecciona	la	mayor	lectura	valida)	6.6.	Bloques	de	control	en	la	selección	de	la
velocidad/carga.	fun¡;¡;d,;¡;;on,;¡;;ale;,;¡;s·-...e·	Planos	de	detalle.	•	El	sistema	de	puesta	a	tierra	del	neutro	de	los	alternadores	se	realiza	por	medio	de	un	transformador	monofásico	con	una	resistencia	en	el	secundario	del	valor	adecuado	para	limitar	a	un	bajo	valor	la	intensidad	de	falta	a	tierra,	normalmente	del	orden	de	5	o	1O	A.	por	las	leyes	de	la
termodinámica	no	pasa	el	tiempo,	así	que	unos	buenos	conocimientos	básicos	dejan	al	lector	y	estudiante	fortalecido	ante	el	viento	cambiante	de	la	innovaciones.	INDICE:	Nuevas	tendencias	en	sistemas	de	generación	de	energía	eléctrica.Fundamentos	termodinámicos	de	los	ciclos	combinados	gas-vapor.	227	228	231	234	234	10.	Elementos
mecánicos	•	Cuba	principal.	El	sistema	de	codificación	debe	ser	único,	y	todas	las	personas	y	empresas	involucradas	en	el	desarrollo	del	proyecto	deberán	conocerlo	y	aplicarlo	para	facilitar	el	registro,	archivo	y	posterior	identificación.	(7)	Radiadores.	•	Se	necesitan	mayores	recursos	en	control	de	calidad,	al	ser	mayores	los	suministros	y	obras
controlados	directamente.	El	proceso	de	contratación	de	una	central	de	ciclo	combinado	gasvapor	......................................................................................................	•	A	la	salida	de	la	turbina	de	vapor,	una	cesión	de	calor	residual	del	vapor	a	presión	constante	en	un	dispositivo	llamado	condensador.	•	Interruptor-seccionador5•	Utilizado	generalmente
en	media	tensión,	es	un	interruptor	que,	en	posición	de	apertura,	satisface	las	condiciones	de	aislamiento	especificadas	para	un	seccionador.	·9;¡;:..1>~0(l,c,Oj	11	c.P(;-:a"~	..	En	los	siguientes	apartados	se	describen	los	criterios	básicos	de	diseño	que	deben	tener	el	equipo	de	control,	la	instrumentación	utilizada	para	la	captación	de	señales,	el
software,	el	sistema	de	comunicaciones,	así	como	los	lógicos	básicos	de	control	de	la	turbina	de	gas,	turbina	de	vapor	y	caldera	de	recuperación.	3.3.4.	Pinch	point	En	el	ciclo	con	dos	niveles	de	presión	se	definen	temperaturas	de	pinchpoint	para	los	evaporadores	de	alta	presión	y	de	baja	presión.	No	necesitan	estructura	de	soporte,	siendo	en
conjunto	una	caldera	más	compacta	y	barata,	ya	que	requiere	poca	estructura	metálica	de	soporte.	A	continuación	se	van	a	estudiar	estos	parámetros,	así	como	otros	que	también	contribuyen	a	definir	de	forma	más	eficiente	el	ciclo	agua-vapor.	307	Motivaciones	y	agradecimientos	El	impulso	para	escribir	un	libro	tiene	siempre	diversas	motivacionés,
y	en	este	caso,	no	han	sido	otras	que	el	deseo	de	aportar	a	la	escasa	literatura	sobre	el	tema	una	obra	que,	partiendo	de	fundamentos	expuestos	en	un	lenguaje	sencillo,	desarrolla	la	tecnología	necesaria	y	su	aplicación	en	el	proyecto	de	una	central	de	ciclo	combinado.	(52L)	Interruptor	automático	del	acoplamiento	del	generador	-lado	de	alta	tensión-.
6.2.3.	Software	y	comunicaciones	•	Se	deben	diseñar	programas	específicos	de	software	para	cálculos	de	rendimiento,	diagnóstico	de	máquinas	rotativas,	transmisión	de	información	del	proceso	a	redes	corporativas.	En	los	sistemas	de	control	se	selecciona	como	señal	de	control	la	media	de	las	tres	señales,	mientras	que	para	los	sistemas	de
protección	la	señal	de	control	es	el	valor	de	las	tres	señales,	si	son	coincidentes,	o	el	de	dos	señales	coincidentes.	"'""'"	146	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	6.3.1.2.	Turbina	de	gas	Las	modernas	turbinas	de	gas	disponen	de	un	sistema	de	quemadores	anulares	cuyo	número	varía	según	la	potencia	y	el	fabricante.	La	capacidad	del
transformador	-teniendo	en	cuenta	el	cos	(cp)	del	alternador,	como	se	ha	comentado-	se	diseña	normalmente	para	un	amplio	rango	de	temperaturas,	que	engloba	las	extremas	del	emplazamiento.	Es	necesario	asegurar	una	fluidez	de	correspondencia	entre	las	unidades	técnicas	de	la	propiedad	encargadas	de	generar	y	supervisar	cálculos,	planos,
procedimientos	etc.,	y	las	unidades	técnicas	de	los	proveedores	u	otros	estamentos	de	la	propiedad	y	organismos	oficiales	(licencias,	permisos,	etc.).	Es	sin	embargo	un	hecho	que,	incrementos	de	presión	en	la	caldera	o	disminuciones	en	la	presión	de	condensación	llevan	aparejados	incrementos	en	el	porcentaje	de	humedad	presente.	Temperatura	del
vapor	....................................................	Son	válidos	los	conceptos	de	diseño	anteriormente	descritos	en	el	ciclo	combinado	gas-vapor	con	un	nivel	de	presión	-pinch	point,	approach	temperatura,	presión	y	temperatura	de	vapor,	etc.-	con	algunas	características	diferenciales	que	se	exponen	a	continuación.	aislada-transformador	de	excitación	(opcional).
(b)	(a)	LÍNEA	TP	BARRAS	TAG	TEX	~	AISSD	LEYENDA:	(G)	Generador.	~	'm	..a	"Cl	10	90	Q)	E	:::l	..e	1-	e	5	80	Ele	o	u	Cll	'ti	e	Q)	o	c...	3.7.	Resumen	de	parámetros	para	distintas	soluciones	de	ciclo	...........	Calderas	de	recuperación	de	calor	con	y	sin	postcombustión	....	La	reducción	de	NO	X	se	consigue	mediante	una	premezcla	de	gas	natural	con
aire	que	rodea	en	forma	de	torbellino	la	vena	de	gas	natural	antes	de	llegar	al	quemador	-método	premix-,	dando	lugar	a	una	llama	inicial	de	menor	temperatura.	Para	mantener	el	nivel	del	calderín	en	los	arranques	se	dispone	de	un	control	de	respaldo	a	través	de	la	válvula	VIO	de	purga	(Blow	Down)	situada	en	el	colector	inferior	del	evaporador.	•
Las	tensiones	más	usuales	empleadas	en	las	centrales	de	ciclo	combinado	para	las	alimentaciones	eléctricas	a	los	servicios	auxiliares	son	la	siguientes:	-	-	6	kV	c.a.	sin	neutro	(~10%),	para	los	motores	o	consumidores	de	potencia	superior	a	200	kW.	SISTEMAS	DE	CONTROL	DE	UN	CICLO	COMBINADO	155	Una	vez	que	las	válvulas	interceptoras
están	totalmente	abiertas	y	la	de	by-pass	cerrada,	no	existe	regulación	de	carga	en	turbina	de	vapor	de	media	presión	y	la	carga	varía	en	función	de	la	presión	del	vapor	de	la	caldera	de	recuperación.	La	señal	de	presión	de	vapor	demandada	se	genera	por	la	señal	de	consigna	de	presión	de	vapor,	con	la	rampa	de	variación	de	presión	programada,
limitada	por	la	señal	del	controlador	de	esfuerzos	térmicos,	para	asegurar	un	calentamiento	uniforme	del	rotor.	Un	libro	equilibrado	y	práctico.	FUNDAMENTOS	TERMODINÁMICOS	DE	LOS	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	15	cuencial	supone	por	tanto	un	incremento	de	la	temperatura	media	del	foco	caliente,	el	mantenimiento	a	cargas
parciales	de	la	temperatura	de	los	gases	de	escape,	una	mayor	recuperación	de	calor	en	la	caldera	y	un	mejor	rendimiento	del	ciclo	combinado	en	esas	condiciones.	aportada	en	el	foco	caliente,	de	manera	análoga	a	lo	expuesto	para	el	ciclo	de	Camot	y	para	el	ciclo	de	las	turbinas	de	gas,	viene	dada	por	la	expresión	Q~	=	f:TdS	[Ec.	2.11]	De	manera
análoga,	la	siguiente	expresión	representa	el	calor	cedido	al	foco	frío	[Ec.	2.12]	siendo	T	F	la	temperatura	de	condensación,	que	se	mantiene	constante	durante	el	proceso	de	cesión	de	calor.	227	9.1.	9.2.	9.3.	9.4.	9.5.	Comprobaciones	y	permisos	previos	.............................................	Su	valor	se	encuentra	en	el	entorno	de	0,36	a	0,46	para	los	ciclos	de
turbinas	de	vapor	actuales	-incluidos	ciclos	supercríticos	(2006)-.	Los	principales	son:	-	Sondas	PtlOO	de	temperatura	del	aceite	de	la	capa	superior	para	la	imagen	térmica.	Flujo	de	documentación	entre	las	distintas	organizaciones	para	la	realización	del	proyecto.	Hay	una	derivación	del	vapor	al	condensador	a	través	del	by-pass	de	presión
intermedia,	que	en	los	arranques	permanece	abierto	en	tanto	no	alcance	el	vapor	las	condiciones	adecuadas	de	presión	y	temperatura	para	entrar	en	las	turbinas,	momento	en	el	cual	se	abren	las	válvulas	de	cierre.	Subida	de	carga	Una	vez	estabilizado	el	calentamiento	del	rotor	y	cuerpo	de	la	turbina	de	vapor,	se	libera	el	bloqueo	de	subida	de	carga
de	la	turbina	de	gas,	y	a	medida	que	ésta	genera	más	gases	y	a	mayor	temperatura,	sube	la	carga	en	la	turbina	de	vapor.	Por	otra	parte,	la	presión	de	vapor	de	baja	presión	debe	ser	pequeña	para	poder	aprovechar	el	calor	sensible	de	los	gases	a	baja	temperatura	durante	el	proceso	de	evaporación,	pero	no	demasiado,	ya	que	disminuiría	el	salto
entálpico	en	la	turbina,	aumentaría	el	flujo	de	vapor	y	encarecería	el	coste	de	algunos	equipos.	Asimismo,	se	origina	un	disparo	protegiendo	a	la	turbina	de	gas	cuando	la	desviación	entre	la	máxima	y	mínima	temperatura	de	escape	alcanza	el	10%	de	la	máxima	temperatura	de	escape	admisible.	Si	la	caldera	aportara	más	vapor	del	regulado	en	la
admisión	de	la	turbina,	éste	se	derivaría	al	condensador	a	través	del	by-pass.	22	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	T	¿¡¡---+-IJJ	1.000	oc-	1.400	oc	·---.~JJ	600°C	425	oc	-	565	oc	S	(agua)	S	(aire)	FIGURA	2.11.	48	V	c.c.	(+19%,	-15%),	positivo	a	masa	y	a	tierra	para	transmisión	de	datos.	(13)	Depósito	de	expansión	del	transformador.	1.2.
Sistemas	de	generación	centralizada	.................	La	unión	termodinámica	de	estos	ciclos	conduce	generalmente	a	la	obtención	de	un	rendimiento	global	superior	a	los	rendimientos	de	los	ciclos	termodinámicos	individuales	que	lo	componen.	•	Debe	mantenerse	un	flujo	continuo	de	agua	en	el	economizador	durante	los	arranques	para	evitar	los	choques
térmicos	en	el	colector	de	entrada.	Vida	esperada.	JESÚS	CASANOVA	KINDELAN	Catedrático	de	Máquinas	y	Motores	Térmicos,	Universidad	Politécnica	de	Madrid	Prólogo	(11)	Hace	unos	años,	un	alto	responsable	de	una	empresa	eléctrica	me	pidió	que	organizáramos	un	curso	desde	CIRCE	de	ciclos	combinados.	•	Posibilidad	de	emplear
alternadores	refrigerados	por	aire,	al	ser	estos	de	menor	potencia.	Se	contempla	en	este	libro	la	organización	de	su	explotación,	las	tendencias	futuras	de	esta	tecnología,	y	las	posibilidades	que	presenta	para	la	consecución	de	niveles	cero	de	emisión.	•	Menor	coste	de	inversión	que	la	configuración	multieje.	()	o	z	(f)	-1	:::¡	e	-1	<	o	(f)	-u	:o	z	()	Vapor
principal	~	Admisión	r	m	(f)	1	Escape	FIGURA	!	Rotor	de	baja	presión	4.12.	Con	un	lenguaje	sencillo,	y	sin	pretender	ser	exhaustivo,	se	describen	los	fundamentos,	los	componentes	principales	y	los	elementos	de	juicio	imprescindibles	que	deben	tenerse	en	cuenta	durante	la	especificación,	el	proyecto,	la	contratación	y	la	operación	de	una	central	de
estas	características.	La	información	más	relevante	de	la	central	debe	quedar	recogida	de	manera	sencilla	en	las	pantallas	de	operación,	donde	se	presenten	los	parámetros	necesarios	para	una	operación	eficaz	junto	con	la	información	instantánea	del	proceso	y	su	evolución.	La	alimentación	a	dichas	barras	está	respaldada	por	un	grupo	diesel	de
emergencia,	que	arranca	y	se	acopla	automáticamente	a	las	mismas	cuando	pierden	la	tensión.	Estos	elementos	no	se	utilizan	normalmente	en	el	caso	de	que	las	conexiones	a	la	subestación	sean	con	cable	aislado.	La	justificación	de	los	ciclos	combinados	reside	en	que,	desde	un	punto	de	vista	tecnológico,	resulta	difícil	conseguir	un	único	ciclo
termodinámico	que	trabaje	entre	las	temperaturas	medias	de	los	focos	caliente	y	frío	usuales.	Dos	han	sido	las	causas	que	permiten	explicar	estos	cambios:	por	un	lado,	la	creciente	liberalización	de	los	mercados	eléctricos	y	por	el	otro,	el	cambio	climático	y	la	creciente	preocupación	medioambiental	existente	en	sociedades	desarrolladas.	La	menor	de
las	dos	señales	se	convierte	en	demanda	real	de	combustible.	Para	evitarlo,	y	desde	el	proceso	de	especificación,	se	debe	poner	especial	énfasis	en	una	alta	calidad	de	las	váivulas	de	retención	y	cierre.	Si	se	alcanzara	la	temperatura	de	saturación	+5	°C,	la	válvula	Vl	tiene	orden	prioritaria	de	cierre.	8.2.12.	De	forma	simplificada,	y	para	el	ciclo	básico,
la	evolución	del	fluido	sigue	las	siguientes	etapas:	•	Una	etapa	de	expansión	del	fluido	en	fase	vapor,	realizada	en	una	máquina	térmica	denominada	turbina	de	vapor	y	lo	más	isentrópica	posible.	En	la	Figura	3.9	se	representa	el	diagrama	de	transferencia	de	energía	entre	los	gases	de	escape	y	el	ciclo	agua-vapor	para	dos	niveles	de	presión	en
caldera	de	recuperación	de	calor.	En	este	modo	de	control,	la	salida	del	controlador	de	nivel	(la	misma	que	para	un	elemento)	se	modifica	por	el	valor	del	error	entre	caudales	de	vapor	y	agua	de	alimentación.	Si	en	el	emplazamiento	hay	un	único	grupo,	es	bastante	frecuente	instalar	un	transformador	trifásico,	lo	que	representa	una	solución	más
económica	que	instalar	tres	monofásicos	y	uno	de	repuesto	pero	de	menor	fiabilidad.	Dispositivo	que	se	conecta	entre	el	cambiador	y	el	depósito	de	expansión	para	detectar	circulaciones	bruscas	de	aceite	producidas	por	anomalías	en	la	maniobra	de	cambio	de	toma,	y	de	este	modo,	disparar	el	transformador	en	caso	de	velocidad	excesiva.	Vapor
auxiliar.	Ciclos	regenerativos	de	turbina	de	vapor	.........................	FIGURA	xiliares.	La	expresión	del	rendin1iento	de	la	turbina	de	gas	en	función	de	las	temperaturas	medias	de	los	focos;cáliente	y	frío	permite	explicar	el	hecho	de	que	los	nuevos	diseños	de	las	turbinas	de	gas	vayan	en	la	dirección	de	aumentar	la	presión	del	aire	y	la	temperatura	de
combustión	mediante	mejoras	en	los	compresores	-álabes	3D,	sistemas	de	cieiTes	optimizados,	etc.-	y	en	las	turbinas	-capas	de	barreras	té1micas,	refrigeración	por	vapor,	materiales	refractarios,	etc.-	lo	que	implica	un	incremento	en	la	temperatura	media	de	aportación	de	calor,	y	por	lo	tanto	una	mejora	en	el	rendimiento	termodinámico	del	ciclo.
........................	•	Es	necesario	estructurar	los	aprovisionamientos	con	agilidad,	integrándolos	en	el	proyecto	para	garantizar	el	cumplimiento	de	los	plazos.	106	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	-	Termostato	de	seguridad	de	temperatura	del	aceite	de	la	capa	superior	como	respaldo	de	disparo	en	caso	de	fallo	del	equipo	multifunción.	•
Bombas	de	circulación.	Es	conveniente	que	todos	sean	iguales,	a	efectos	de	reducir	los	repuestos.	La	idea	de	combinar	un	ciclo	que	opera	a	alta	temperatura	con	otro	de	temperaturas	de	trabajo	más	bajas	no	es	nueva.	las	hace	la	propiedad,	la	cual	es	asimismo	responsable	del	proyecto,	de	la	dirección	facultativa	de	la	obra	y	de	la	seguridad.	Por	el
contrario,	las	pérdidas	en	el	condensador	se	incrementan	debido	al	mayor	flujo	de	vapor-	6	kg/s-	a	condensar.	Procesos	comparativos	de	eficiencia	................................	(19)	Depósito	de	expansión	del	cambiador	de	tomas	en	carga.	En	el	contrato	de	esta	modalidad	de	proyecto	se	fija	el	alcance,	precio,	plazo	de	ejecución	y	las	correspondientes
garantías,	penalizaciones	y	condiciones	de	pago.	El	interruptor	debe	ser	de	SF6	y	accionamiento	por	aire	comprimido.	Contiene	la	parte	activa	del	transformador,	-los	arrollamientos	y	el	núcleo	magnético--	sumergida	en	aceite	mineral.	La	consigna	de	temperatura	en	la	cámara	de	combustión	determina	la	máxima	temperatura	permitida	en	dicho
recinto.	Relación	existente	entre	pinch	point,	potencia	relativa	de	la	turbina	de	vapor	y	superficie	de	la	caldera	de	recuperación	de	calor.	Otras	autorizaciones	......................................................................	(e)	Barra	doble	con	barra	de	transferencia.	(3)	Núcleo	magnético.	1	2	2.	FIGURA	5.5.	Estructura	y	elementos	principales	de	los	transformadores.
(TEX)	Transformador	de	excitación.	66	68	La	caldera	de	recuperación	de	calor	.................................	Relación	entre	la	carga	de	la	turbina	de	vapor,	el	rendimiento	de	la	caldera	de	recuperación	y	la	variación	del	contenido	en	humedad	del	vapor	en	la	última	rueda	para	diferentes	presiones	de	vapor.	5.3.2.	Componentes	básicos
.......................................................	Un	valor	pequeño	de	este	parámetro	conlleva	un	mayor	aprovechamiento	del	calor,	pero	también	una	mayor	superficie	de	intercambio	en	el	economizador	y,	tal	vez,	la	necesidad	de	utilizar	materiales	aleados	en	su	última	etapa	-T21-	para	resistir	eventuales	sobrecalentamientos	del	material	en	caso	de	producirse
vaporizaciones.	Conozco	a	ambos	autores	desde	hace	muchos	años	y	comparto	con	ellos	el	interés	por	los	temas	energéticos	desde	la	doble	óptica	de	la	ingeniería	y	la	formación.	peratura.	Esquema	unifilar	de	servicios	au-	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DE	LOS	SISTEMAS	ELÉCTRICOS	•	•	•	•	•	131	Las	faltas	monofásicas	en	cualquier	consumidor	o	barras
del	sistema	de	baja	tensión	provocan	únicamente	alarma,	con	el	fin	de	garantizar	la	continuidad	de	servicio	de	la	planta,	y	por	tanto,	todos	los	equipos	están	dimensionados	para	soportar	las	sobretensiones	a	que	puedan	quedan	sometidos.	•	El	generador,	al	estar	ubicado	entre	la	turbina	de	gas	y	la	de	vapor,	proporciona	un	mayor	equilibrio	a	todo	el
conjunto.	•	Fácil	acceso	para	el	mantenimiento	de	los	generadores.	En	los	ciclos	combinados	gas-vapor,	el	empleo	de	presiones	altas	representa	una	mejora	en	el	proceso	de	recuperación	de	calor	en	la	caldera	al	acercar	la	línea	de	aportación	de	calor	en	el	ciclo	de	Rankine	a	la	de	cesión	de	energía	de	los	gases	de	escape	de	la	turbina	de	gas	3,	y	por
tanto,	dado	lugar	a	incrementos	importantes	en	el	rendimiento.	En	las	Figuras	5.2	y	5.3	se	representan	los	esquemas	simplificados	de	las	configuraciones	más	usuales	de	embarrados	de	una	subestación	para	centrales	de	estas	características.	5.3.	EL	TRANSFORMADOR	PRINCIPAL	El	transformador	principal	es	el	elemento	que	adapta	la	tensión	del
generador	a	la	utilizada	en	la	red	de	transporte.	(b)	Barra	doble	con	interruptor	y	medio	--diagrama	simplificado-.	Interruptor	de	grupo	..........................................................	XV	Prólogo	(1)	......................................................................................................	(20)	Desecador	de	aire.	No	obstante	esta	ventaja,	la	mezcla	de	vapor	de	presión	intermedia	con	el
vapor	de	alta	presión	que	se	está	expandiendo	en	la	turbina	puede	originar	en	la	zona	de	mezcla	fatiga	térmica	debido	a	la	diferencia	de	temperatura	de	ambos	vapores.	En	esta	etapa	inicial	de	la	combustión,	conocida	como	diffusion	y	que	tiene	lugar	hasta	una	carga	en	la	turbina	de	gas	de	aproximadamente	el	50%,	la	formación	de	NO	X	es	más
elevada.	Como	mínimo,	en	cuanto	a	los	vertidos	térmicos	se	adoptarán	las	recomendaciones	del	Banco	Mundial,	que	establecen	un	incremento	máximo	de	temperatura	de	3	oc	a	100	metros	del	punto	de	vertido,	aunque	generalmente	las	condiciones	de	vertido	están	recogidas	en	la	Declaración	de	Impacto	Ambiental	y	en	la	Autorización	Ambiental
Integrada.	Y	lo	que	es	peor,	las	turbinas	de	gas	han	evolucionado	con	tal	rapidez	en	los	últimos	años	que	cualquier	libro	práctico	se	hace	viejo	antes	de	alcanzar	los	anaqueles	de	las	librerías.	5.7.	Criterios	generales	de	diseño	eléctrico	..........................................	~	.p.	Avisan,	para	una	determinada	operación,	que	se	requiere	de	una	actuación	superior
a	la	prevista	y	por	tanto	indicativa	de	un	mal	funcionamiento	(mayor	presión	para	el	cierre	de	una	válvula	accionada	neumáticamente,	mayor	par-motor	para	el	cierre	de	una	válvula	o	compuerta	accionada	eléctricamente,	etc.).	Valores	óptimos	de	este	parámetro	estarían	comprendidos	entre	5	y	10	oc.	Cuando	el	grupo	está	en	servicio,	en	el	interior	de
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Internet://http:www.diazdesantos.es/ediciones	ISBN:	84-7978-735-X	Depósito	legal:	M.	Esto	se	debe	a	que,	por	una	parte,	aumenta	la	entalpía	del	vapor	de	entrada	a	la	turbina	de	alta	presión,	y	por	otra	la	menor	producción	de	vapor	en	alta	presión	se	recupera	en	el	evaporador	de	baja	presión.	-~-.-	~	m	z	-1	o	(/)	()	;	o	z	(/)	l=	-1	::¡	e	-1	<	o	:	~	Salida
hacia	el	recalentamiento	Vapor	principal	(/)	-o	~	1	l_j~	z	Entrada	del	recalentam.	La	suma	de	estos	dos	parámetros	-pinch	point	y	approach	temperatura-	determina	la	producción	de	vapor	una	vez	fijadas	la	presión	y	temperatura	del	vapor.	Un	esquema	de	flujo	de	correspondencia	y	documentación	se	representa	en	la	Figura	7	.10.	Desde	el	punto	de
vista	termodinámico,	la	principal	diferencia	con	los	ciclos	combinados	sin	postcombustión	es	que	no	todo	el	calor	se	aporta	en	la	parte	de	alta	temperatura	del	ciclo.	Cumplir	con	los	valores	medioambientales	autorizados.	Está	conectado	siempre	en	triángulo.	Un	escenario	con	la	energía	nuclear	de	nuevo	en	alza	debería	estar	precedido	de	un	amplio
debate	en	la	sociedad	y,	llegado	el	caso	de	decidir	continuar	con	la	energía	nuclear	como	uno	más	de	los	vectores	energéticos	del	futuro,	se	deberían	dedicar	los	recursos	suficientes	para	avanzar	en	la	solución	de	la	eliminación,	transformación	o	almacenamiento	seguro	de	los	residuos	nucleares.	Además,	la	temperatura	en	la	superficie	de	los	tubos
más	fríos	del	economizador	debe	mantenerse	por	encima	de	la	temperatura	del	punto	de	rocío	del	vapor	de	agua	para	evitar	condensaciones	ácidas	que	darían	lugar	a	corrosiones,	lo	que	se	consigue	calentando	el	agua	de	alimentación	-inyectando	vapor	en	el	desgasificador-,	ya	que	incluso	una	temperatura	más	elevada	de	los	gases	que	el	punto	de
rocío	no	asegura	la	ausencia	de	condensaciones	en	los	tubos	del	economizador	1•	3.3.	CICLO	COMBINADO	GAS-VAPOR	CON	DOS	NIVELES	DE	PRESIÓN.	La	señal	de	salida	del	controlador	PID(l)	está	limitada	por	la	acción	de	un	segundo	controlador	Pl(3)	de	la	temperatura	de	escape	de	la	turbina	de	gas,	convirtiéndose	la	menor	de	estas	dos	señales
en	la	señal	de	demanda	de	combustible.	FIGURA	2.6.	Representación	en	diagrama	T-S	del	ciclo	de	las	turbinas	de	vapor	y	de	los	equipos	principales	necesarios	para	su	realización.	Bloques	de	control	del	sistema	de	control	de	presión	de	admisión	de	la	turbina	de	vapor-configuración	monoeje.	EsAnexo	V.	de	la	temperatura,	medida	por	la	presión
existente	en	el	calderín,	más	un	margen	de	seguridad	de	20	°C.	400	V	c.a.	sin	neutro	(~10%)	para	los	motores	o	consumidores	de	potencia	hasta	200	kW.	•	Menor	espacio	requerido	que	la	configuración	multieje.	Rendimiento	bruto	(PCJ)	59,4%.	Temperatura	del	agua	de	alimentación	El	rendimiento	de	la	caldera	de	recuperación	aumenta	cuanto	más
baja	es	la	temperatura	del	agua	a	la	entrada	del	economizador,	ya	que	es	la	vía	para	reducir	la	temperatura	de	salida	de	los	gases	hacia	chimenea.	Valores	de	caída	de	presión	óptimos	estarían	comprendidos	entre	5	y	8	bar.	3	Ciclos	combinados	gas-vapor	con	diferentes	niveles	de	presión	y	de	temperatura	de	vapor	3.1.	INTRODUCCIÓN	El	ciclo
combinado	gas-vapor	como	conjunción	de	dos	ciclos	termodinámicos	Rankine	y	Brayton	es	un	sistema	que	se	caracteriza	por	su	alto	rendimiento	energético	y	elevada	densidad	de	potencia.	TECNOLOGÍA	DE	LOS	ELEMENTOS	CONSTITUTIVOS	PRINCIPALES	83	calderín	(risers)	asegure	la	circulación	a	través	de	los	tubos	evaporadores	horizontales.	•
Los	transformadores	auxiliares	de	grupo	no	tienen	regulación	en	carga,	salvo	que	ello	sea	imprescindible	para	mantener	tensiones	adecuadas	en	el	sistema	de	media	tensión.	Pinch	point	y	approach	temperatura	...............................	3.2.1.	Presión	de	vapor	Con	objeto	de	optimizar	la	potencia	y	el	rendimiento	de	la	turbina	de	vapor,	se	parte	de	la
máxima	temperatura	posible	para	el	vapor	(el	límite	de	ésta	es	la	temperatura	de	los	gases	de	escape	de	la	turbina	de	gas	menos	25	°C)	y	de	la	presión	que	permite	obtener	la	máxima	producción	de	energía	en	la	turbina,	teniendo	en	cuenta	las	limitaciones	que	imponen	la	presión	en	el	condensador	(~	0,04	bar	)	y	el	contenido	máximo	admisible	de
humedad	en	la	última	rueda	de	la	turbina	de	vapor	por	erosión	de	álabes(:::;	16	al	18%).	Es	previsible	además	que	las	tendencias	indicadas	continúen	y	se	consoliden	en	un	futuro	cercano.	Tanto	las	barras	como	las	envolventes	son	de	ejecución	continua,	disponiéndose	uniones	flexibles	trenzadas,	con	recubrimientos	de	plata,	soldadas	en	las	juntas	de
dilatación	y	en	la	conexión	de	los	distintos	equipos.	El	concepto	termodinámico	de	foco	implica	que	su	temperatura	es	constante	y	su	capacidad	infinita,	por	lo	que	la	temperatura	no	se	modifica	por	la	cesión	de	calor	que	se	produce.	El	balance	de	energía	resultante	se	representa	en	la	Tabla	3	.l.	QRTV:	Calor	residual	del	ciclo	de	bajaturbina	de	vapor.
Características	del	vapor	...................................................	100	100	101	103	107	5.4.	Barras	de	fase	aislada	e	interruptor	de	grupo.................................	Ingeniería.	95	.............	con	d'10	d	os	de	acoplamiento	en	polo	positivo	FIGURA	(/)	m.	-	........	TV:	turbina	de	vapor.	6.2.	Criterios	de	diseño	del	sistema	de	control	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-
vapor	.....................................................................	También	requiere	un	mayor	trabajo	de	coordinación	por	parte	de	la	propiedad	a	lo	largo	del	desarrollo	del	proyecto	y	realizar	una	ingeniería	de	integración	que	dé	cuerpo	al	proyecto	final.	•	Debe	cuidarse	especialmente	la	calidad	de	los	materiales	empleados	en	los	módulos	más	calientes.	r·····-~~-
;~~-~-;-~-~-~;~-~-;-~~-·--·--···¡	r·······s~~~-i~;~~-~;;~;~~---···1	¡	!.	Combustible	de	operación	..............................................	Durante	un	tiempo	estuvimos	analizando	la	viabilidad	del	curso	o	de	un	libro	y	llegamos	a	una	conclusión.	•	Deben	vigilarse	cuidadosamente	los	parámetros	químicos	del	agua	de	alimentación,	especialmente	el	contenido	de
oxígeno	y	la	posible	contaminación	por	roturas	de	tubos	en	el	condensador.	8.2.11.	Anexo	IX.	•	Al	comprar	directamente	a	los	fabricantes	y	empresas	de	servicios	los	costes	son	inferiores.	Criterios	básicos	para	el	diseño	del	sistema	de	supervisión	...................................................................................	El	inicio	de	la	transferencia	de	válvulas	libera	el
permiso	para	subir	carga	en	la	turbina	de	gas.	2.2.	EL	CICLO	DE	CARNOT	El	ciclo	termodinámico	de	referencia	aplicado	a	un	sistema	termodinámico	es	el	ciclo	de	Camot,	cuya	representación	en	el	diagrama	T-S	se	muestra	en	la	Figura	2.1.	Su	comprensión	resulta	esencial,	ya	que	cualquier	ciclo	termodinámico	puede	expresarse	como	una
combinación	de	infinitos	ciclos	de	Camot	elementales.	En	lo	que	se	refiere	a	la	energía	nuclear,	a	pesar	de	la	ventaja	que	presenta	frente	a	los	combustibles	fósiles	por	sus	bajos	costes	variables	y	por	la	reducción	de	las	emisiones	de	gases	de	efecto	invernadero	que	su	empleo	supone,	no	4	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	FIGURA
1.4.	Central	térmica	de	ciclo	combinado	gas-vapor	de	Besós	(Barcelona).	Turbina	de	vapor	de	tres	presiones.	La	señal	de	demanda	de	carga	a	la	turbina	de	vapor	que	sale	del	generador	de	rampa	variable	puede	verse	modificada	también	por	la	señal	de	corrección	de	frecuencia	si	este	módulo	está	en	servicio	y	las	válvulas	de	regulación	no	están
totalmente	abiertas.	Por	todo	ello	creo	que	es	un	libro	de	lectura	obligada	para	todos	los	profesionales	técnicos	que	en	su	profesión	tengan	que	relacionarse	de	una	u	otra	forma	con	los	ciclos	combinados,	que	son	y	serán	durante	años	la	opción	más	apropiada	para	generar	energía	eléctrica	centralizada	con	combustibles	fósiles	por	su	eficiencia
energética	y	sus	bajas	emisiones	de	gases	de	efecto	invernadero.	•	Es	recomendable,	asimismo,	el	empleo	de	analizadores	de	parámetros	químicos	in-situ,	con	medida	directa	sobre	el	proceso,	y	evitar	en	lo	posible	los	sistema	extractivos	con	acondicionamiento	de	muestra.	•	Se	deben	establecer	procedimientos	periódicos	de	limpieza	química.	Plazo
de	ejecución	...........................................................	Asimismo,	un	aumento	en	la	tempera-	40	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	700	600	G	o	500	Economizador	AP	Sobrecalentador	B	P	~	400	.,_,	~	Evaporador	B	P	Q)	E-	3oo	~	Sobrecalentador	B	P	200	Evaporador	A	P	100	OL-------------------------------------------------------~	Transferencia	de
energía	(MW)	3.9.	Diagrama	de	transferencia	de	energía	gas/agua-vapor	en	un	ciclo	combinado	gas-vapor	con	dos	niveles	de	presión.	1	Receptor	...	5.2.	La	subestación	en	centrales	de	ciclo	combinado	gas-vapor	..........	...	·	En	la	práctica,	el	término	ciclo	combinado	se	reserva	de	forma	casi	universal	a	la	conjunción	en	una	única	central	de	dos	ciclos
termodinámicos,	Escape	gases	1	Caldera	de	recuperación	de	calor	lderín	Sobrecalentador	Combustible	Turbina	de	gas	Tur	ina	de	v	por	~~~~~""\	Condensador	Bomba	de	condensado	FIGURA	2.10.	En	el	caso	de	un	defecto	grave,	por	ejemplo	arcos	de	gran	energía,	éstos	producen	una	fuerte	vaporización	del	aceite	y,	en	consecuencia,	un	flujo	rápido
de	aceite	(>lm/s)	desde	la	cuba	hasta	el	depósito	de	expansión	a	través	del	relé	Buchholz,	haciendo	actuar	su	elemento	de	disparo	y	provocando	la	desconexión	del	transformador.	Restricciones	urbanísticas	y	medioambientales	...............	Organización	de	la	explotación	y	mantenimiento	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor.	Diagramas	lógicos.	•	Puente
grúa	más	grande.	Dispositivos	de	protección	La	turbina	de	vapor	tiene	una	serie	de	dispositivos	de	protección	-simples,	dobles	o	triple	redundantes-	que	garantizan	el	correcto	funcionamiento	de	la	máquina,	generando	una	parada	segura	en	el	caso	de	actuar	alguno	de	ellos.	Valores	óptimos	son	de	5	a	8	°C,	con	la	limitación	de	la	temperatura	de	salida
de	los	gases	para	evitar	condensaciones	y	corrosión	en	la	superficie	de	los	tubos	del	economizador.	Como	puede	observarse	en	la	Figura	3.17,	un	incremento	en	la	presión	de	vapor	conduce	a	una	mejora	en	la	potencia	de	la	turbina	de	vapor	con	presiones	intermedias	superiores	a	10	bar,	pero	también	a	un	aumento	significativo	de	la	superficie	de	la
caldera	de	recuperación	de	calor,	y	por	consiguiente	a	un	mayor	coste.	188	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	La	especificación	técnica	del	alcance	puede	ser	más	o	menos	precisa,	dejando	más	o	menos	grados	de	libertad	al	contratista.	También,	cada	grupo	dispone	de	barras	de	servicios	vitales	desde	las	que	se	alimentan	servicios
esenciales	para	su	buen	funcionamiento	y	para	la	seguridad	en	las	paradas	(virador,	engrases,	equipos	cargadore·s	de	corriente	continua,	etc.).	Puede	observarse	la	tendencia	a	mejorar	la	potencia	en	la	turbina	de	vapor	a	medida	que	disminuye	la	presión	del	nivel	de	baja	presión,	si	bien	cuantitativamente	esta	mejora	es	tan	pequeña	que	no	compensa
el	mayor	encarecimiento	de	la	turbina	de	vapor,	tuberías,	válvulas,	etc.,	que	se	produce	al	aumentar	el	flujo	de	vapor.	1	La	entalpía	de	parada	es	un	concepto	asociado	a	la	energía	que	dispone	un	fluido	de	entalpía	h	y	velocidad	v.	Algunos	ciclos	combinados	disponen,	además,	de	regulación	de	caudal	de	agua	de	alimentación	por	variación	de	la
velocidad	de	las	bombas	de	agua	de	alimentación.	TABLA	Parámetro	pH	Valor	máximo	6-9	Sólidos	en	suspensión	50	mg/1	Aceite	y	grasas	10	mg/1	Cloro	residual	0,12	mg/1	(media	de	24	horas	o	2	mg/1	hasta	2	h)	Cromo	0,5	mg/1	Cobre	0,5	mg/1	Hierro	1,0	mg/1	Zinc	1,0	mg/1	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	186	zonas	adyacentes	de
baño.	6.2.	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DEL	SISTEMA	DE	CONTROL	DE	UNA	CENTRAL	DE	CICLO	COMBINADO	GAS-VAPOR	El	sistema	de	control	de	una	central	del	ciclo	combinado	debe	diseñarse	para	que	toda	la	operación	esté	centralizada	en	una	sala	de	control	y	sin	que	sean	necesarias	a	priori	actuaciones	locales.	169	169	172	172	172	178	181
ÍNDICE	GENERAL	XI	7.4.	Organización	y	control	de	calidad	de	un	proyecto	de	ciclo	combinado	gas-vapor	...............................................................................	Con	el	recalentamiento,	a	la	vez	que	se	consiguen	incrementos	significativos	de	potencia,	puede	mejorarse	el	rendimiento	si	se	aumenta	la	temperatura	media	del	foco	caliente.	"'	...	Las	turbinas
de	vapor	modernas	admiten	de	un	16%	a	un	18%	de	humedad	en	las	últimas	ruedas	sin	que	el	deterioro	de	los	álabes	sea	importante.	Una	descripción	básica,	junto	con	las	ventajas	e	inconvenientes	principales	se	muestran	en	la	Tabla	5.2,	y	una	subestación	blindada	en	la	Figura	5	.4.	Para	cada	una	de	las	soluciones	con	generador	en	el	centro	-
solución	con	embrague-	o	generador	en	un	extremo,	la	configuración	más	común	de	la	posición	es	con	un	interruptor	de	grupo	-52G-	con	objeto	de	asegurar	el	mantenimiento	de	los	servicios	auxiliares	a	través	del	transformador	principal.	Esta	forma	de	operación	maximiza	el	rendimiento	de	la	caldera	a	cargas	parciales,	ya	que	si	decrece	la
producción	de	vapor	-al	reducirse	el	caudal	y	la	temperatura	de	los	gases	de	escape	de	la	turbina	de	gas-	también	se	reduce	la	presión,	y	con	ella	la	temperatura	de	saturación,	con	lo	que	se	consigue	una	alta	vaporización	y	la	recuperación	de	la	mayor	parte	de	la	energía	de	los	gases.	:::¡	o.	Tipos	de	documentos	generados	en	un	proyecto	Durante	la
ejecución	de	un	proyecto	se	generan	multitud	de	documentos	y	por	varias	organizaciones,	tanto	internas	como	externas.	25	3	253	254	254	11.3.	Nuevas	tecnologías	basadas	en	turbinas	de	gas	.............................	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	CON	DIFERENTES	NIVELES	DE	PRESIÓN	29	ENERGÍA	DEL	COMBUSTIBLE	100%	Pérdidas	en	la
caldera	de	recuperación	de	calor	0,2%	37,4%	0,5%	10,7%	20,7%	Chimeneas	0,3%	30,2%	CONDENSADOR	Figura	3.2.	Diagrama	de	flujo	de	energía	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor	con	un	nivel	de	presión.	PARÁMETROS	CARACTERÍSTICOS	En	el	balance	térmico	del	ciclo	combinado	gas-vapor	con	un	nivel	de	presión	la	temperatura	de	salida	de
gases	se	encuentra	en	el	entorno	de	120	oc.	55	55	ÍNDICE	GENERAL	4.2.1.	4.2.2.	4.2.3.	IX	La	turbina	de	gas	..............................................................	Descripción	del	sistema	......	Se	utiliza	para	absorber	las	variaciones	del	volumen	de	aceite	del	conmutador	por	efecto	de	los	cambios	de	temperatura	y	evacuar	los	gases	que	se	producen	en	cada
conmutación.	(16)	Armario	de	accionamiento	del	cambiador	de	tomas.	•	Desde	una	perspectiva	termodinámica,	y	para	optimizar	el	salto	entálpico,	el	óptimo	de	presión	de	vapor	para	una	temperatura	determinada	es	aquella	que,	siendo	lo	más	alta	posible	y	compatible	con	la	máxima	recuperación	de	calor,	no	dé	lugar	al	final	de	la	etapa	de	expansión
a	un	contenido	de	humedad	superior	al	máximo	admisible	en	las	últimas	ruedas	de	la	turbina	de	baja	presión,	minimizando	así	la	erosión	en	los	álabes.	Para	otros	servicios	en	auxiliares	que	no	son	de	proceso	(alumbrado,	calefacción,	equipos	de	mantenimiento,	etc.)	se	prevén	barras	con	neutro	distribuido	rígidamente	puesto	a	tierra,	alimentadas	con
transformadores	400/420-240	V	colgados	de	las	barras	de	baja	tensión.	Para	el	control	de	la	maniobra	de	cambio	de	tomas.	(52L	1)	Interruptor	automático	de	línea.	entre	los	gases	de	salida	de	la	turbina	de	gas	y	el	ciclo	agua-vapor	en	la	caldera	de	recuperación.	LEYENDA:	(	1)	Compresor,	(2)	Turbina	de	gas,	(3)	Sobrecalentador,	(4)	Evaporador,	(5)
Economizador,	(6)	Calderín,	(7)	Turbina	de	vapor,	(8)	Desgasificador,	(9)	Condensador,	(10)	By-pass	de	vapor	al	condensador,	(	11)	Suministro	de	vapor	al	desgasificador	en	los	arranques,	(	12)	Reposición	de	agua	al	ciclo.	FIGURA	turbina	de	gas	aplicada	a	un	generador	de	rampa	variable,	cuya	pendiente	viene	dada	por	el	programa	de	subida	o	bajada
de	carga	prefijado	y	está	condicionada	por	la	señal	procedente	del	controlador	de	esfuerzos	térmicos.	Otra	característica	constructiva	a	vigilar	durante	la	operación	de	estas	calderas	son	las	pantallas	directoras	del	flujo	de	gas	hacia	la	parte	vertical.	tiene	buenas	perspectivas	de	constituirse	en	alternativa	con	incrementos	significativos	en	el	mix	de
generación	de	energía	eléctrica	a	corto	plazo.	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DE	LOS	SISTEMAS	ELÉCTRICOS	•	•	•	•	105	En	el	caso	de	producirse	la	actuación	del	contacto	de	alarma,	se	deben	analizar	los	gases	libres	(en	el	relé)	y	los	gases	disueltos	según	la	norma	UNE	EN	60599,	ya	que	pueden	ocurrir	alarmas	y	disparos	accidentales	-estos	últimos,	por
ejemplo,	ocasionados	por	una	circulación	brusca	del	aceite	coincidiendo	con	maniobras	de	arranque	de	las	bombas-.	:5:	ñ	;:¡;¡	)>	(f)	o	m	()	Alumbrado	normal	230	V	~~--------~---	ñ	r-	o	()	o	:5:	ctl	z	)>	200	kW"'	P	;;:75	kW	IM	o	o	~~--_,	Alumbrado	____________	___	vital	230	V	emergencia	Tensión	segura	Tensión	segura	(1)	Esquema	de	plantas	paquete	que



precisen	6	kV	por	consumo	o	distancias.	"O	~	>	99	1-'	Cojinete	(rodamiento	y	empuje)	o	m	Rotor	de	alta	presión	r	o(f)	m	r	m	~	m	z	o	(f)	-1	Al	generador	_,l	__	L_	...	43	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	CON	DIFERENTES	NIVELES	DE	PRESIÓN	menos	energía	en	el	nivel	de	alta	y	producirse	más	vapor	en	el	nivel	de	presión	intermedia.	•	El	neutro
del	secundario	de	6	kV	de	los	transformadores	auxiliares	de	grupo	o	del	transformador	de	arranque	se	pone	a	tierra	por	medio	de	un	transformador	monofásico	y	de	una	resistencia	en	el	secundario	que	limita	la	corriente	de	defecto	a	5	A.	Parámetros	característicos	................................................................................	La	salida	del	Pl(8)	es	una	señal	de
demanda	de	combustible,	la	cual	está	limitada	a	su	vez	por	la	señal	de	salida	del	controlador	de	temperatura	media	del	escape.	•	Mayor	dificultad	en	la	revisión	del	generador,	al	tener	que	desplazarlo	lateralmente	para	poder	extraer	su	rotor.	Cuando	el	caudal	de	vapor	es	significativo	(~	10%	),	el	sistema	de	control	conmuta	a	control	de	«tres
elementos».	•	Se	debe	disponer	de	una	estación	de	ingeniería	única	para	toda	la	planta,	desde	la	que	se	puedan	programar	los	equipos	de	control	y	protección	de	la	unidad.	El	sistema	debe	ser	redundante	para	el	resto	de	la	unidad,	y	todo	el	control	debe	ser	de	la	misma	familia	-incluyendo	el	de	las	plantas	auxiliares-	para	facilitar	su	integración	y
comunicación.	•	Debe	seguirse	el	procedimiento	de	operación	en	arranques	rápidos.	7.3.	El	desarrollo	del	proyecto	de	una	central	de	ciclo	combinado	gasvapor	..............................................................................................	TECNOLOGÍA	DE	LOS	ELEMENTOS	CONSTITUTIVOS	PRINCIPALES	91	-Inconvenientes:	•	Requiere	dos	alternadores	y	dos
transformadores,	con	el	consiguiente	incremento	de	inversión.	A	diferencia	del	monoeje	sin	embrague,	en	esta	configuración	no	es	necesaria	una	caldera	auxiliar	para	el	calentamiento	previo	del	vapor	en	el	arranque	de	la	turbina.	~	00	00	GAS	NATURAL	Post	combustión	1111111:11:till;lliíJI•T!ii....:Transformador!	Caldera	de	t	()	m	z	-1	;JJ	~	r	m	GAS
NATURAL	(fJ	Transformador	l	-1	m.	Comparado	con	el	ciclo	combinado	gas-vapor	de	un	nivel	de	presión,	las	pérdidas	en	la	chimenea	se	reducen	del10,7%	al	7,1	%,	la	energía	aprovechada	en	la	turbina	de	vapor	pasa	del	20,7%	al	21,3%	aumentando	la	potencia	en	4,3	MW.	En	estas	circunstancias	solo	es	posible	reducir	temperatura	del	vapor	a	la
salida	del	segundo	sobrecalentador	reduciendo	carga	en	la	turbina	de	gas	o	bajando	la	consigna	de	temperatura	gases	de	escape.	•	Deben	seguirse	procedimientos	estrictos	de	soldadura	y	de	control	de	calidad	-radiografiado,	ultrasonidos	e	inspección	visual-	especialmente	en	las	soldaduras	de	los	tubos	verticales	con	los	colectores	de	los	módulos
más	calientes,	tanto	por	la	falta	de	acceso	para	reparaciones	como	por	el	hecho	de	estar	sometidos	a	mayores	tensiones	térmicas	susceptibles	de	provocar	roturas.	Manual	de	organización	del	proyecto	Todo	proyecto	debe	disponer	de	un	manual	de	cómo	se	organiza.	FIGURA	6	Véase	VEI	605-02-02.	El	combustible	en	esos	casos	puede	ser	o	no	el
mismo	que	el	empleado	en	la	cámara	de	combustión	de	la	turbina	de	gas,	y	cuando	se	emplea	este	sistema	se	dice	que	el	ciclo	combinado	admite	postcombustión.	El	rendimiento	del	ciclo	mejora	debido	al	recalentamiento	y	la	humedad	en	la	última	rueda	de	la	turbina	se	reduce	al	lO%,	valor	significativamente	más	bajo	que	el	16-18%	del	ciclo	con
triple	nivel	de	presión	debido	a	que	la	zona	de	trabajo	del	vapor	recalentado,	hasta	el	nivel	de	presión	en	el	condensador,	proporciona	una	humedad	fmal	más	baja.	Pero	él	no	es	un	académico,	y	es	aquí	donde	Florentino	Gómez	entra	en	juego.	11.2.	Optimización	de	los	actuales	ciclos	combinados	gas-vapor	..........	XIX	XX	CENTRALES	TÉRMICAS	DE
CICLO	COMBINADO	Santiago	Sabugal,	director	de	tecnología	del	Grupo	Endesa,	es	una	de	las	personas	de	habla	hispana	que	más	criterio	tiene	para	hablar	de	esta	tecnología.	Control	de	la	temperatura	del	vapor.	•	El	reparto	de	cargas	en	estas	barras	de	baja	tensión	y	el	dimensionamiento	de	los	transformadores	de	media/baja	tensión	se	configura
para	que	en	situación	normal	cada	transformador	de	media/baja	tensión	alimente	a	una	barra	de	baja	tensión.	Con	presiones	crecientes	y	para	vapor	saturado	aumenta	la	tempe-	100,4-.-------...-.---------------------.102,0	••	••	•,	100,3+----------.,,¡e:::..._--~"""""'-------------+	101,5	io	i	o	o	e	-~	o	e	100,2+--------,,__	_	_	_	_	_	_	_	____,__,__,.,._	_	_	_	_	_	_	_-+	101,0	:6m
Superficie	CRC	~	u	-o	~	('O	100,1	+	-	-	-	1	-	-	-	-	-	-	-	-	-	-	-	-	-	-	-	-	-	-	-	'	1	1	.	Pinch	point	.......................................................................	Esta	solución	supone	un	aumento	del	coste	del	equipo	y	del	consumo	de	auxiliares,	por	lo	que	interesa	conocerla	cuanto	antes	para	incluirla	de	partida	en	la	petición	de	oferta	del	suministro	de	las	torres	de	refrigeración.
La	temperatura	mayor	da	lugar	a	un	disparo	de	la	turbina	cuando	alcanza	el	valor	máximo	admisible.	fera,	no	se	prevean	incrementos	importantes	en	la	capacidad	hidráulica	a	instalar	en	estos	países.	Contenidos	orientativos	de	un	estudio	de	impacto	ambiental	y	anteproyecto	de	instalación	..	En	la	actualidad,	las	centrales	de	ciclo	combinado	se
construyen	con	un	único	recalentamiento,	aunque	una	de	las	mejoras	en	el	rendimiento	del	ciclo	agua-vapor	--el	empleo	de	presiones	supercríticas-	podría	conllevar	desarrollos	con	doble	recalentamiento.	Es	importante	destacar	que	las	turbinas	de	gas	empleadas	en	ciclos	combinados	gas-vapor	se	diseñan	optimizadas	para	obtener	una	elevada
densidad	de	potencia	y	el	óptimo	de	eficiencia	del	conjunto	del	ciclo	combinado.	(4)	Estructura	soporte	del	núcleo.	Es	el	medio	de	transmisión	de	la	energía	entre	ambos	arrollamientos.	Listas	de	consumidores.	255	259	10.4.1.	10.4.2.	10.4.3.	10.4.4.	10.4.5.	10.4.6.	247	ÍNDICE	GENERAL	XIII	Anexos	Anexo	I.	Estudio	de	seguridad	de	una	central
térmica	de	ciclo	combinado	gas-vapor.	Vapor	Agua	evaporador	V10	LP	A	tanque	purgas	V4	Condensador	BAC	Tanque	FIGURA	6.12.	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	38	TABLA	3.1.	Balance	de	energía	para	las	distintas	configuraciones	existentes	en	centrales	de	ciclo	combinado	gas-vapor.	Ciclo	combinado	gas-vapor	en	configuración
1	x	1	multieje.	Control	de	calidad	del	proyecto	..................................	141	6.3.1.1.	Compresor	..........................................................	(6)	Cajón	barnas	baja	tensión.	5.3.3.	Sistemas	de	refrigeración	.................................................	Software	y	comunicaciones	.............................................	3.2.	Ciclo	combinado	gas-vapor	con	un	nivel	de	presión.	Su	experiencia
en	la	dirección	y	diseño	de	plantas	es	enorme	y	rigurosa.	Además	de	estar	señalizado	su	estado	-abierto	o	cerrado-	en	el	panel	de	control,	y	localmente	en	las	subestaciones	blindadas,	los	contactos	deben	ser	visibles	para	confirmar	este	hecho.	Para	la	regulación,	se	dispone	en	la	zona	de	salida	de	los	gases	de	una	corona	de	termopares	que	miden	las
temperaturas	de	escape	de	la	turbina	de	gas.	Se	colocan,	en	caso	necesario,	en	las	salidas	de	fase	(normalmente	en	el	lado	de	alta	tensión)	para	dar	información	de	las	intensidades	del	transformador	a	las	protecciones	o	a	la	imagen	térmica,	y	en	la	salida	del	neutro	de	alta	tensión	para	la	protección	de	falta	a	tierra.	Esta	especificación	se	articulará	en
función	del	tipo	de	contrato	que	se	quiera	realizar.	Por	la	doble	condición	de	los	autores,	este	libro	conjuga	adecuadamente	la	visión	de	los	ciclos	combinados	gas-vapor	en	la	generación	de	energía	eléctrica	de	un	ingeniero	con	largos	años	de	experiencia	en	el	sector	con	la	visión	más	académica	y,	por	qué	no	decirlo,	con	el	adecuado	rigor	científico
que	el	profesor	aporta.	:::¡	98	5	10	15	20	Pinch	point	(°C)	25	80	30	(f)	3.6.	Ciclo	con	un	nivel	de	presión.	00	210	210	211	212	212	213	214	215	215	215	216	217	217	XII	ÍNDICE	GENERAL	8.3.14.	No	obstante,	como	el	mejor	valor	energético	se	obtiene	aumentando	la	calidad	del	vapor	de	alta	presión,	se	suelen	utilizar	valores	de	pinch	point	en	alta
presión	entre	5	y	8	oc	y	un	poco	más	altos	en	el	evaporador	de	baja	presión.	•	Desde	las	barras	de	media	tensión	se	alimentan	las	cargas	mayores	o	iguales	a	200	kW	y	los	transformadores	de	media	tensión/baja	tensión	(TAB)	•	Se	disponen	tantos	transformadores	de	media	tensión/baja	tensión	como	sean	necesarios	en	función	de	la	lista	de	cargas	de
la	central.	•	Muros	cortafuegos.	La	combustión	se2	La	relación	de	compresión	del	compresor	se	define	como	el	cociente	de	presiones	absolutas	de	parada	-decelerando	el	fluido--	a	su	salida	y	a	su	entrada,	esto	es	Pcc	p1()	=	--~o	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	14	T	p	AMB	S	2.4.	Tendencia	a	la	disminución	de	la	temperatura	del
escape	de	la	turbina	de	gas	con	el	incremento	de	la	relación	de	compresión	del	compresm:	FIGURA	T	S	FIGURA	2.5.	Esquema	de	principio	y	representación	en	un	diagrama	T-S	de	la	combustión	secuencial	en	las	turbinas	de	gas.	(11)	Barras	de	fase	aislada.	GAS	NATURAL	--1	m	(")	Caldera	de	recuperación	horizontal	z	o	oG)	;¡;·	Transformador	r-
Turbina	de	vapor	o	m	r-	o(/)	m	m	r-	:S:	m	z	--1	o(/)	Condensador	(")	o	z	(/)	GAS	NATURAL	Sistema	de	¡.,,..____	~refrigeración	•	~	{A~)~ertt~ro	natural	Torre	tiro	forzado	Aerocondensador	--1	:::¡	e	--1	<	o	(/)	""1J	:!!	z	(")	~	r-	m	(/)	FIGURA	4.22.	No	obstante,	si	la	operación	y	mantenimiento	se	realizan	por	parte	de	la	propiedad,	la	definición	de	las
redundancias	de	equipos,	el	alcance	de	la	calidad	de	los	materiales,	control	de	calidad	de	fabricación	y	montaje,	disposición	de	equipos,	y	arquitectura	del	sistema	de	control,	deben	ser	exhaustivos	para	minimizar	el	riesgo	que	supone	la	multitud	de	contratos	que	va	a	realizar	el	contratista	principal.	=	.........	En	estas	condiciones,	el	circuito	de	control
del	by-pass	de	media	presión	permanece	cerrado	por	la	acción	de	un	controlador	tipo	P.	5.3.1.	Ubicación	y	diseño	El	transformador	principal	es	una	de	las	fuentes	de	ruido	más	importante	de	la	central,	por	lo	que	su	ubicación,	la	elección	de	la	velocidad	de	giro	de	los	ventiladores	de	refrigeración	y	el	diseño	de	la	insonorización	en	la	aspiración	de	los
mismos	deberán	tenerse	en	cuenta	para	el	cumplimiento	de	los	límites	legales	de	ruido	en	los	límites	del	emplazamiento.	5.2.	LA	SUBESTACIÓN	EN	CENTRALES	DE	CICLO	COMBINADO	GAS-VAPOR	Una	subestación	-véase	VEI	605	1-	es	una	parte	de	la	red	eléctrica	que	incluye	principalmente	los	extremos	de	líneas	de	transporte	o	de	distribución,
juegos	de	barras,	aparamenta	eléctrica	-seccionadores,	interruptores	automáticos,	etc.-,	edificios	y,	eventualmente	transformadores.	•	El	hardware	debe	estar	descentralizado	mediante	unidades	input/output	(1/0).	Para	los	demás	efluentes,	que	incluirán	los	vertidos	propios	del	proceso,	las	aguas	fecales	(si	no	es	posible	llevarlas	a	la	depuradora
municipal)	y	aguas	de	lluvia,	en	cada	caso	las	autoridades	medioambientales	impondrán	los	valores	máximos	de	vertido	y	como	mínimo	cumplirán	con	los	requisitos	del	Banco	Mundial	(Tabla	7.6.).	Aunque	operacionalmente	estas	calderas	no	son	tan	especiales,	las	exigencias	de	control	de	calidad	durante	la	construcción	y	la	pureza	del	agua	de
alimentación	son	requisitos	similares	a	los	de	las	calderas	horizontales,	así	como	las	limitaciones	y	precauciones	en	subidas	y	bajadas	de	carga.	-Inconvenientes:	•	Requiere	un	mayor	esfuerzo	de	coordinación	por	parte	de	la	propiedad	y	la	contratación	de	la	ingeniería	de	detalle	e	integración.	Anexo	VII.	Control	carga/frecuencia	-Figura	6.4-.	El	ciclo
de	las	turbinas	de	vapor	conesponde	al	ciclo	de	Rankine	y	es	la	aplicación	tecnológica	del	ciclo	de	Carnot	para	el	caso	de	que	el	fluido	motor	sea	un	fluido	condensable	y	durante	su	evolución	se	produzcan	cambios	de	fase.	Este	nivel	tendría	un	papel	más	importante	en	turbinas	de	gas	con	menor	temperatura	de	gases	de	escape	al	recuperarse	T	80	M
617	l	M6,	6	M110	l	i	p	0,3	M	4,2	____-,-::.	•	Sensores	de	nivel.	La	carga	generada	en	cada	momento	responde	a	la	energía	del	vapor	de	admisión,	función	a	su	vez	de	la	carga	en	la	turbina	de	gas.	Los	generadores	asociados	a	las	turbinas	de	gas	llevarían	interruptor	de	grupo	-52G-	y	el	asociado	a	la	turbina	de	vapor	se	acoplaría	a	las	barras	de	la
subestación	a	través	de	un	interruptor	52L.	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DE	LOS	SISTEMAS	ELÉCTRICOS	127	En	el	caso	de	una	planta	con	un	ciclo	combinado	en	configuración	2xl	cabe	destacar:	•	Los	alternadores	asociados	a	las	turbinas	de	gas	disponen	de	interruptor	de	grupo,	mientras	que	el	asociado	a	la	turbina	de	vapor	sólo	dispone	de
interruptor	en	la	subestación.	Esta	lista	debe	incluir	todos	los	documentos	con	su	identificación	y	fecha	de	emisión,	los	cuales	han	de	ser	coherentes	con	el	programa	contractual	del	proyecto.	162	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	mandada	es	proporcional	a	la	presión	del	calderín),	se	convierte	en	señal	de	demanda	de	posición	de	la
válvula	de	regulación	de	caudal	de	agua	de	alimentación	V2,	a	través	del	posicionador	P(17),	que	regula	la	cantidad	de	agua	que	las	bombas	de	agua	de	alimentación	introducen	en	el	circuito.	Asimismo,	la	postcombustión	puede	ser	un	recurso	útil	cuando	el	ciclo	combinado	funciona	como	cogeneración	suministrando	cantidades	de	vapor	variable	a
procesos	industriales,	cuando	existe	un	off-gas	en	un	proceso	industrial	cercano,	etc.	-Inconvenientes:	•	La	avería	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.	funcionamiento	Manual	de	organización	y	funcionamiento.	El	nivel	real	del	calderín	se	compara	con	el	valor
de	consigna	existente	más	50	mm	en	bajas	cargas	(baja	presión)	o	IOO	mm	en	carga	base	(presión	nominal)	a	través	de	un	controlador	PI(35).	Algunas	calderas	verticales	tienen	circulación	forzada,	otras	circulación	asistida	en	los	arranques,	y	la	tendencia	es	a	diseñarlas	con	circulación	natural,	lo	que	implica	elevar	la	posición	de	los	calderines	para
conseguir	que	la	diferencia	de	densidad	entre	la	columna	de	agua	de	los	tubos	de	bajada	al	colector	(down	commers)	y	de	los	tubos	de	salida	del	colector	del	evaporador	al	VAPOR	BPA	TURBINA	VAPOR	--1	m	()	?1	1~	G)	)>'	om	.o(Jl	m	.m	$	m	z	--1	o(Jl	()	o	z	(Jl	--1	:::¡	e	--1	<	o	(Jl	-u	;JJ	z	()	~	.m	(Jl	FIGURA	4.17.	Estudios.	batería.	w	o	MT6	kV	-1------r---~--
-,r-~	()	m	z	1-----+---+--BT_proceso	400	V	--1	;:¡;¡	)>	TAB3	:¡¡2MVA	•f	200kW,¡P;;:75kW	rm	TAB4;;:2	MVA	(f)	(1)	P.	La	representación	y	denominación	de	los	interruptores	automáticos,	seccionadores	e	interruptor-seccionador	se	muestra	en	la	Tabla	5.1.	TABLA	5.1.	Representación	y	nomenclatura	ANSI	normalizada	de	los	interruptores	automáticos,
seccionadores	e	interruptor-seccionador	de	una	subestación	eléctrica.	5.3.1.	Ubicación	y	diseño	...........................................................	Mantenimiento	de	los	equipos	principales	....	m	La	fórmula	anterior	establece	además	otro	aspecto	importante	en	el	comportamiento	de	las	turbinas	de	gas,	y	es	que	parte	de	la	energía	obtenida	por	la	expansión	del
fluido	debe	emplearse	necesariamente	en	el	accionamiento	del	compresor.	PARÁMETROS	CARACTERÍSTICOS	Añadiendo	un	tercer	nivel	de	presión	al	ciclo	se	puede	mejorar	un	poco	más	el	rendimiento	al	recuperar	más	energía	de	los	gases	de	escape	de	la	tur-	42	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	bina	de	gas.	•	Se	debe	controlar
especialmente	la	secuencia	de	arranque	de	los	sistemas	auxiliares	necesarios	para	el	rodaje.	55	4.1.	Introducción	...................................................................................	102	120	~	'	o	•e	Q)	.~	"O	Q)	101	o	'	•e	''	Q)	.~	.	4.2.3.2.	Calderas	de	recuperación	de	calor	horizontales	y	verticales	...	Las	faltas	monofásicas	en	cualquier	consumidor	o	barras	del
sistema	de	media	tensión	provocan	únicamente	alarma,	a	fin	de	garantizar	la	continuidad	de	servicio	de	la	planta,	y	por	tanto,	todos	los	equipos	están	dimensionados	para	soportar	las	sobretensiones	a	que	quedan	sometidos.	Normativa	aplicable	en	el	desarrollo	del	proyecto	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor.	Índice	de	Wobbe
.....................................................	•	Multicontratos.	~	Servicios	vitales	w	¡	-1>	~	400	Vf50	Hz	:...............................	Unidades	de	medida.	S::	!E	>	z	o	o	)>	SISTEMAS	DE	CONTROL	DE	UN	CICLO	COMBINADO	149	rampa	interna	del	controlador,	con	la	velocidad	real	de	la	máquina	medida	por	sensores	dispuestos	en	el	rotor	-Figura	6.6--.	Las	tarjetas
1/0	están	distribuidas	próximas	a	los	equipos	a	controlar	para	evitar	cableados	e	ingeniería	de	tendido	de	cables.	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DE	LOS	SISTEMAS	ELÉCTRICOS	107	5.3.3.	Sistemas	de	refrigeración	En	los	transformadores	principales	de	los	ciclos	combinados	--diseñados	para	que	tengan	alta	fiabilidad-	es	práctica	habitual	dotarlos	de
sistemas	de	refrigeración	basados	en	bombas	de	aceite	y	ventiladores	de	aire,	pero	manteniendo	una	determinada	capacidad	de	transformación	cuando	falla	alguno	de	estos	elementos.	.......................	El	nivel	de	calidad	en	este	tipo	de	proyectos	suele	ser	superior	al	obtenido	en	la	modalidad	«Llave	en	mano»,	ya	que	la	adjudicación	de	los	diferentes
paquetes	se	hace	a	las	empresas	especializadas,	evitando	una	cadena	de	subcontrataciones	que	no	añaden	valor	al	proyecto,	que	con	frecuencia	lo	encarecen,	y	que	siempre	son	difíciles	de	manejar,	con	la	repercusión	negativa	en	calidad	y	plazo	de	ejecución.	Procedente	de	la	caldera	de	recuperación,	el	vapor	llega	a	la	turbina	a	través	de	la	válvulas
de	admisión	y	regulación.	•	N	o	es	necesaria	caldera	auxiliar.	Pero	de	ciclos	combinados,	poco	y	con	puntos	de	vista	parciales.	•	Se	debe	instalar	una	estación	de	gestión,	donde	se	almacenarán	los	históricos,	rendimientos,	informes,	etc.,	para	el	análisis	del	comportamiento	de	la	unidad	y	la	realización	de	estudios	de	optimización.	Ello	permite	que	se
pueda	utilizar	el	exceso	de	oxígeno	de	los	gases	de	escape	de	la	turbina,	sin	sobrepasar	temperaturas	admisibles	para	la	placa	de	protección	interna	del	aislamiento	(temperaturas	inferiores	a	800	°C)	y	sin	modificar,	de	forma	importante,	la	distribución	de	superficies	de	intercambio	de	la	caldera	sin	postcombustión.	•	Se	deben	emplear	redes	de
comunicación	ethemet	«estándar	de	detección	de	colisión»	de	alta	velocidad(>	100MB),	que	permitan	a	los	distintos	procesadores	de	control	-turbina	de	gas,	turbina	de	vapor,	etc.transmitir	cuando	la	red	está	libre,	e	incorporar	nuevos	procesadores	de	control	sin	modificar	el	programa	de	los	procesadores	existentes.	Esta	señal	de	error	actúa	como
señal	anticipativa	de	la	evolución	del	nivel,	sumándose	a	la	señal	de	demanda	de	agua	de	alimentación	procedente	del	controlador	de	nivel.	2.850	rpm)	se	produce	una	transferencia	de	control	desde	las	válvulas	de	admisión	(válvula	piloto)	a	las	válvulas	de	regulación,	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	152	Temperatura	1ª	etapa	TV
(Temperatura	superficial	rotor)	Velocidad	turbina	Presión	Presión	1ª	etapa	TV	1'	etap	Consigna	velocidad	'--------,-_j	Error	absoluto	Temperatura	superior	rotor/	temperatura	media	rotor	'--------,----"	Nivel	esfuerzos	térmicos	+	Controlador	PID	velocidad	TV	Detector	error	máximo	f11\	Ü	Controlador	P	posición	vá[email	protected]	admisión	vapor	Bloqueo
Válvula	admisión	regulación	interceptoras	6.8.	Bloques	de	control	del	sistema	de	control	de	velocidad	de	una	turbina	de	vapor-configuración	multieje.	Caída	de	presión	en	el	sobrecalentador	..........................	6.3.3.2.	Control	de	la	temperatura	del	vapor	...................	Un	libro	hecho	en	conjunción	entre	la	académica	y	la	práctica,	que	igual	puede
introducir	a	un	estudiante	en	los	fundamentos	y	la	tecnología	de	ciclos	combinados	como	al	técnico	experimentado	en	aquellas	cosas	necesarias	para	tener	criterio	frente	a	la	tecnología	de	los	ciclos.	Distribución	B	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DE	LOS	SISTEMAS	ELÉCTRICOS	133	•	En	tensión	segura,	por	cada	grupo	se	dispone	de	dos	equipos
monofásicos	sin	baterías.	Ejemplo	simplificado	de	disposiciones	típicas	de	embarrados(!):	(a)	Barra	sencilla.	Esquema	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor	con	tres	niveles	de	presión	y	recalentamiento.	2.13.	6.3.1.2.	Turbina	de	gas	....................................................	102	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	LEYENDA:	(1)	Arrollamiento	de	alta
tensión.	Precio	y	unidades	comerciales	del	gas	natural	.......	•	Depósito	de	expansión	del	cambiador	de	tomas	en	carga.	Este	modo	de	control	se	denomina	control	de	«Un	elemento».	La	evolución	que	sigue	el	fluido	se	muestra	en	el	diagrama	T-S	de	la	Figura	2.2	y	consta	básicamente	de	las	siguientes	etapas:	•	Una	etapa	de	compresión,	efectuada	por
una	máquina	térmica	denominada	compresor,	lo	más	isentrópica	posible.	¿Quién	sino	él	podría	haber	escrito	un	libro	así?	248	11.	En	el	caso	de	un	defecto	grave	en	el	transformador	(por	ejemplo	un	gran	cortocircuito),	se	produce	una	fuerte	sobrepresión	interna	por	los	gases	originados	por	el	arco.	Una	subes1	VE!	corresponde	a	Vocabulario
Electrotécnico	Internacional.	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	CON	DIFERENTES	NIVELES	DE	PRESIÓN	p	1,013	T	80	M	617	37	1	p	0,3	M	4,3	p	5,5	T	320	M	4,5	6	17	GAS	p	100	T	565	M	108,5	696	MW	T619	M	617	Presiones	(P)	en	bar,	temperaturas	.(T)	en	oc	y	flujos	másicos	(M)	en	kg/s.	6.3.2.1.	Turbina	de	vapor	en	configuración	multieje
(Figura	6.8)	Turbina	de	alta	presión	l.	De	manera	análoga	a	1~	turbinas	de	gas,	puede	definirse	una	temperatura	media	de	foco	caliente	Te	dada	por	la	expresión	siguiente	+	Qe	-	~3-2	=	I32	TdS	=	Te	[Ec.	2.13]	FUNDAMENTOS	TERMODINÁMICOS	DE	LOS	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	17	El	trabajo	vendrá	dado	por	la	diferencia	entre	Q~	y
Q-;,	y	también	se	corresponde	para	compresiones	y	expansiones	isentrópicas	con	el	área	encerrada	por	las	líneas	de	evolución	del	fluido.	Finalmente,	la	carga	se	continúa	subiendo	hasta	la	total	apertura	de	las	válvulas	de	regulación,	lo	que	ocurre	cuando	se	alcanza	aproximadamente	el	50%	de	la	carga	en	la	turbina	de	vapor.	La	ejecución	de	los
terminales	a	ambos	lados	del	enlace	varía	sustancialmente	en	función	de	la	solución	elegida.	Es	necesario	hacer	una	mención	especial	de	los	aisladores	entre	barras	y	envolventes.	Listas	de	válvulas.	Tramitación	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor.	Aunque	sus	funciones	son	cada	vez	más	amplias,	se	trata	de	un	equipo	de	control	de	la
refrigeración	y	de	la	temperatura	del	transformador	que	simula	el	calentamiento	del	transformador	mediante	la	información	que	recibe	de	la	temperatura	del	aceite	de	la	capa	superior	y	de	las	intensidades	de	los	devanados.	Concentración	de	un	gas	o	de	un	sólido	en	otro	gas	.	Manuales	de	operación	y	mantenimiento.	aislada-arrancador	estático.	•
Fácil	mantenimiento	de	generadores	y	turbinas.	(10)	Conexión	con	el	transformador	de	servicios	auxiliares.	La	potencia	máxima	de	cada	uno	de	ellos	suele	oscilar	entre	2	y	2,5	MVA.	Para	que	dicho	valor	no	se	sobrepase,	se	modifica	la	posición	de	los	IGV	a	través	de	PI(2)	y	P(4)	-Figuras	6.3	y	6.4--.	Un	efecto	parecido	sobre	la	humedad	fmal	se
obtendría	si	se	sobrecalentara	el	vapor	de	baja	presión,	pero	la	poca	ganancia	en	rendimiento	no	compensa	la	mayor	complicación	y	coste	del	ciclo	-véase	Figura	3.14-.	8.5.	Adjudicación	..................................................................................	Si	esto	ocurre,	pueden	producirse	daños	en	los	tubos	y	materiales	no	aleados	de	la	caldera.	Según	la	ejecución	de
las	conexiones	hacia	la	subestación	de	generación	hay	diversos	tipos	de	boma	de	salida:	convencional	aceite-aire	(con	salidas	de	cable	desnudo),	conexión	a	subestación	blindada,	aceite-SF6,	etc.	240	242	246	246	247	10.5.	Mejoras	y	optimización	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor.	(8)	Ventiladores.	La	denominación	y	características	de	los
sistemas	de	refrigeración	más	empleados	en	transformadores	sumergidos	en	aceite	se	resumen	en	la	Tabla	5.3.	TABLA	5.3.	Descripción	de	los	sistemas	de	refrigeración	típicos	de	los	transformadores	empleados.	Esta	diferencia	es	necesaria	para	evitar	la	evaporación	en	los	tubos	del	econornizador	en	los	arran-	34	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO
COMBINADO	ques,	subidas	de	carga	y	operación	a	cargas	parciales.	El	vapor	a	la	salida	de	los	calderines	de	alta	presión	y	presión	intermedia	pasa	a	través	de	los	sobrecalentadores.	Control	por	presión	deslizante	-Figura	6.11Una	vez	que	en	la	turbina	de	vapor	las	válvulas	de	regulación	están	totalmente	abiertas	y	la	de	by-pass	cerrada	ya	no	existe
regulación	de	carga.	.\.	El	libro	da	las	respuestas	precisas	a	las	dudas	que	un	ingeniero	se	encuentra	al	acometer	sus	primeros	trabajos	en	relación	con	los	ciclos	combinados,	no	solo	de	proyecto,	sino	de	utilización	y	mantenimiento.	::JJ	s	~	(fJ	om	()	ñ	r	o	N	~	~a:	1-	ti	~	~	~~	p	FIGURA	5.15.	7.2.	Datos	básicos	comparativos	con	otros	sistemas	de
generación	.....	(57)	Seccionadores	de	puesta	a	tierra.	(89)	Seccionadores	de	aislamiento.	7	.4.2.	Gestión	de	la	documentación	de	un	proyecto	Un	capítulo	importante	es	la	organización	de	la	información,	documentación	técnica	y	contractual	que	se	genera	a	lo	largo	del	proyecto	y	que	de-	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	190
bidamente	organizada,	constituye	una	base	de	datos	útil	para	otros	proyectos,	así	como	el	histórico	para	la	explotación	de	la	central.	Degradación	de	la	potencia	neta	garantizada	y	del	consumo	específico	...................................................................	Ciclo	combinado	gas-vapor	en	configuración	2	x	l.	Este	tipo	de	proyecto,	con	sus	garantías	de	potencia,
rendimiento	y	disponibilidad,	unidas	a	un	contrato	de	venta	de	energía	o	de	unas	condiciones	de	mercado	que	permitan	asegurar	una	venta	mínima	de	energía,	posibilitan	una	financiación	exterior,	con	cargo	al	«proyecto»	-project	jinance-	sin	endeudamiento	de	la	propiedad,	ya	que	el	tecnólogo	es	el	responsable	frente	a	la	entidad	bancaria	de
asegurar	producciones	y,	con	frecuencia,	de	garantizar	disponibilidad	y	rendimiento	a	lo	largo	de	una	parte	de	la	vida	del	proyecto	con	un	contrato	de	mantenimiento	y	de	supervisión	de	la	operación.	Por	esta	razón,	se	suelen	diseñar	ciclos	combinados	con	dos	niveles	de	presión	para	temperaturas	de	escape	de	turbina	de	gas	medias-bajas	(inferiores
a	600	°C),	y	tres	niveles	de	presión	y	recalentamiento	para	temperaturas	de	escape	superiores	a	600	°C.	Contrato	...........................................................................	•	Disponer	de	una	herramienta	para	la	aprobación	y	archivo	de	la	documentación	generada	por	los	distintos	proveedores,	y	eliminación	de	aquella	que	sea	obsoleta.	A	las	barras	de	fase
aislada	se	conecta	también	mediante	barras	de	fase	aislada	el	transformador	de	servicios	auxiliares,	y	opcionalmente	el	transformador	de	excitación	en	el	caso	de	no	estar	alimentado	desde	las	barras	de	6	kV	-véase	Figura	5.7	(b)-.	Introducción	...................................................................................	•	Una	etapa	de	aportación	de	calor	a	temperatura
constante	en	el	foco	ca7	8	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	liente.	Este	nivel	se	compara	con	la	consigna	de	nivel,	función	de	la	presión	en	calderín,	en	el	controlador	PID(16).	•	Depósito	de	expansión	principal	o	conservador	de	aceite.	Es	por	ello	que	los	incrementos	en	las	presiones	de	trabajo	en	los	ciclos	combinados	gasvapor	van
normalmente	acompañados	de	modificaciones	tendentes	a	la	reducción	de	la	humedad	existente	en	las	últimas	etapas	de	la	turbina	de	vapor.	Relé	Buchholz	del	cambiador	de	tomas	en	carga.	En	los	ciclos	combinados	modernos,	la	turbina	de	gas	se	diseña	con	un	compresor	que	suministra	suficiente	aire	con	los	IGV	en	mínima	posición	de	apertura,
hasta	alcanzar	la	temperatura	máxima	en	la	cámara	de	combustión,	lo	que	se	consigue	con	una	carga	del	ciclo	del	60%.	Relación	entre	potencia	de	la	turbina	de	vapor	y	presiones	de	intermedia	y	alta.	El	desarrollo	del	proyecto	de	una	central	de	ciclo	combinado	gasvapor	......................................................................................................	Rodaje	(aplica
también	a	monoeje	con	embrague)	La	turbina	comienza	el	rodaje	siguiendo	la	consigna	interna	de	un	generador	de	rampa,	cuyas	pendientes	programadas	por	el	fabricante	en	función	de	la	temperatura	del	cuerpo	de	la	turbina	pueden	estar	limitadas	por	el	máximo	gradiente	térmico	admisible	en	el	rotor.	269	Anexo	II.	3.	En	la	Figura	3.6	se
representan	las	curvas	que	relacionan	este	parámetro	con	la	potencia	de	la	turbina	de	vapor	y	la	superficie	de	la	caldera	de	recuperación.	FIGURA	3.7.	Esquema	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor	con	dos	niveles	de	presión.	Descripciones	funcionales.	ODAF	(Oil	forced	circulation	Directed	Air	Forced)	Circulación	forzada	y	dirigida	del	aceite	(bombas	de
aceite	hacia	los	radiadores	y	elementos	de	direccionamiento	en	el	interior	del	transformador	hacia	los	canales	de	aceite)	y	circulación	forzada	de	aire	a	través	de	los	radiadores.	Desde	la	distribución	de	125	V	c.c.	se	alimentan	los	siguientes	serVICios:	-	Equipos	de	tensión	segura.	@Bh'HHi•+	;JJ	S:	ñ	~	(fJ	Turbina	de	vapor	o	m	rGenerador~~	·~--	()	ñ	r
o	o	()	S:	ro	z	GAS	NATURAl	~	o	Sistema	de	_ft:~:~~ro	natural	..____..._refrigeración	ll~~:C~~~~~=~:r	,	Generador	~	¡i	Tu	FIGURA	.....I!L:..¡	~.	FIGURA	Ciñéndonos	al	caso	europeo,	tenernos	el	incontestable	impulso	que	la	Unión	Europea	está	dando	a	políticas	de	protección	del	medio	ambiente,	desarrollo	sostenible	y	ahorro	energético.	•	Se	debe
disponer	de	un	puerto	de	comunicaciones	de	enlace	con	el	despachos	de	generación,	distribución	y	transporte,	para	el	envío	de	información	en	continuo.	Disponibilidad	y	costes	de	mantenimiento.	En	este	caso,	el	generador	asociado	a	la	turbina	de	gas	llevaría	interruptor	de	grupo,	y	el	asociado	a	la	turbina	de	vapor	se	acoplaría	a	las	barras	de	la
subestación	mediante	un	interruptor	52L	situado	después	del	transformador	principal.	tren	de	potencia	-monoeje	o	multieje-.	•	Se	debe	disponer	de	tramos	de	control	de	carga	hasta	«temperatura	base»	(máxima	temperatura	admisible	de	forma	continuada	a	plena	carga),	control	por	variación	del	caudal	de	aire	del	compresor	mediante	los	«	o	K	K
Convertidor	estático	frecuencia	~	ro	o	Controlador	P	T	POS	G	Generador	trabajando	como	motor	IGV	FIGURA	6.3.	Bloques	de	control	de	la	velocidad	de	la	turbina	de	gas.	trol	de	válvulas,	abriendo	las	de	admisión	y	regulando	presión	con	las	válvulas	de	regulación	e	interceptoras	hasta	la	total	apertura	de	ambas.	Con	este	diseño	se	obtiene	un	buen
rendimiento	del	ciclo	desde	que	se	alcanza	la	temperatura	base	en	la	cámara	de	combustión,	hasta	plena	carga,	punto	de	máxima	eficiencia.	XVII	XVIII	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	Aunque	no	es	su	objetivo	exponer	todas	las	bases	termodinámicas	y	fluido-mecánicas	de	este	tipo	de	plantas,	el	conocimiento	de	lo	que	se	explica	es
necesario	para	entender	los	conceptos	asociados	a	la	ingeniería	y	proyecto	de	las	mismas:	desde	las	bases	teóricas	hasta	el	planteamiento	de	un	contrato	de	mantenimiento.	Esto	es	generalizable	para	el	ciclo	agua-vapor	en	centrales	térmicas	de	ciclo	combinado.	Metodología	de	cálculo	de	emisiones	absolutas	de	C0	2
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••	Índice	orientativo	de	un	contrato	para	la	compra	«Llave	en	mano»	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor	................	El	valor	del	approach	es	también	del	orden	de	5	oc	en	los	economizadores.	Extingue,	empleando	agua	pulverizada,	posibles	incendios
provocados	por	averías	en	el	transformador.	Influye	en	este	cambio	un	dato	objetivo	como	puede	ser	la	menor	emisión	específica	de	C0	2	por	kWh	producido	para	tecnologías	basadas	en	el	gas,	pero	sobre	todo,	y	máxime	en	una	situación	de	mercado	liberalizado,	por	las	ventajas	que	presenta	el	gas	natural	frente	al	carbón	en	los	costes	de	inversión,
eficiencia	energética,	flexibilidad	de	operación	y	aceptación	social	a	la	hora	de	seleccionar	un	emplazamiento.	En	los	depósitos	de	expansión,	con	salida	analógica	para	el	equipo	multifunción	e	indicación	óptica	del	nivel	de	aceite.	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	90	•	Evacuación	de	energía	a	través	de	un	solo	generador	y	por	tanto,
menor	fiabilidad	del	conjunto.	o	70	10	20	30	40	50	70	60	80	90	100	110	Presión	de	vapor	(bar)	FIGURA	3.3.	Ciclo	combinado	gas-vapor	con	un	nivel	de	presión.	49	52	4.	Anexo	VIII.	FIGURA	2.8.	Representación	en	diagrama	T-S	de	un	ciclo	de	turbina	de	vapor	regenerativo	y	de	los	equipos	principales	necesarios	para	su	realización.	7.	~----------·······-------
---------------------n---------------Á--------------------------	-------------------	~:	()	m	z	--l	::0	)>	r	m	(/)	Ondulador	Trafo	v\	J	J	~	Trafo	vj	[CBPJ-\	v\	BP	(	.J	_Á	Conm_u!ador	estat1co	Conm_u!ado	estat1co	1	1	1	FIGURA	vj	[CBPJ-\	~	(/)	BP	(	_¡,	o	m	()	()	r	o	o	()	S:	~	o	1	1	~	m-	z	)>	o	!	L	J	--l	::o	S:	-------------------------------	----------------·---	___________	j	5.18.	108	5.4.1.	5.4.2.	93	93	94	96
98	99	Barras	de	fase	aislada	.......................................................	La	salida	de	este	controlador	compensada	según	sea	la	presión	en	el	calderín,	determina	la	demanda	de	apertura	de	la	válvula	VIO	de	purga	(Blow	Down),	a	través	del	posicionador	P(21).	El	comportamiento	de	la	turbina	de	vapor	en	un	ciclo	combinado	es	función	del	régimen	de	trabajo	a
que	está	sometida	la	turbina	de	gas	o	turbinas	de	gas	del	ciclo.	•	Arrollamiento	primario	(de	baja	tensión).	(2)	El	número	real	de	barras	de	BT	y	TAB	dependerá	del	consumo	de	auxiliares	en	esta	tensión,	teniendo	en	cuenta	el	criterio	N-l.	En	este	punto,	la	temperatura	de	los	gases	de	escape	(foco	frío)	alcanza	su	máximo	valor.	Se	ubica	en	el	cuadro	de
control	principal,	y	recibe	información	de	la	temperatura	de	aceite	de	la	cuba	(parte	superior),	de	la	intensidad	de	uno	o	más	arrollamientos	(normalmente	en	el	lado	de	alta	tensión)	y	de	los	niveles	de	aceite	de	los	depósitos	de	expansión	de	la	cuba	y	conmutador	en	carga.	1	li	)>	o	o	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DE	LOS	SISTEMAS	ELÉCTRICOS	129	•	Se
dispone	de	sincronización	manual	y	automática	tanto	con	el	interruptor	de	máquina	52G	como	con	el	52	L	de	la	subestación	(220	kV	o	400	kV).	Calentando	el	agua	de	reposición,	y	aportando	ésta	al	condensador	de	forma	que	haya	una	gran	superficie	de	contacto	entre	el	agua	de	aportación	y	la	atmósfera	de	vacío	que	hay	en	el	condensador,	se
pueden	obtener	niveles	de	0	2	en	el	agua	del	ciclo	inferiores	a	7	ppb,	lo	que	minimiza	la	inyección	de	hidracina	en	marcha	normal	e	incluso	permitiría	eliminar	el	desgasificador	y	la	bomba	de	condensado.	,0JV'b¿,,bv;f¡.,$-	r?J,~v~¿,b	~:P	~oro"'	~,o.;CU-cu	92+-----------------,-----------------.---------------~	o	1,0	0,5	1,5	kg	agua/kg	combustible	.........,_	Variación
de	la	potencia	por	inyección	de	agua	(caliente	o	fría)	~	Variación	de	la	potencia	por	inyección	de	vapor	=	=	=	Variación	en	el	rendimiento	por	inyección	de	vapor	Variación	en	el	rendimiento	por	inyección	de	agua	caliente	~	Variación	en	el	rendimiento	por	inyección	de	agua	fría	7.7.	Influencia	de	la	inyección	de	agua	y	vapor	sobre	la	potencia	y	el
rendimiento	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor.	•	En	el	caso	de	que	solo	exista	una	línea	de	evacuación	será	necesario	disponer	de	una	alimentación	externa	a	nivel	de	media	tensión	para	cubrir	los	servicios	auxiliares	de	la	central	(parada/revisión)	durante	el	tiempo	de	revisión	de	la	línea	de	evacuación.	•	Control	de	la	temperatura	del	vapor.
Transformadores	de	medida	y	de	protección.	Si	el	emplazamiento	del	ciclo	combinado	se	encuentra	próximo	a	una	subestación	de	la	red	de	transporte,	cabe	la	posibilidad	de	utilizar	ésta	como	subestación	de	la	central,	instalando	en	ella	las	posiciones	-véase	apartado	siguiente-	de	llegada	de	los	transformadores.	Descripción	del	lazo	de	control	La
consigna	de	temperatura	de	salida	del	vapor	a	turbina	se	compara	con	la	temperatura	real	media	TEl,	a	través	del	controlador	PI(l8),	cuya	salida	se	convierte	en	consigna	de	temperatura	de	entrada	de	vapor	al	sobrecalentador	final.	Su	valor	se	encuentra	en	el	entorno	de	0,4	para	las	turbinas	comerciales	actuales	empleadas	en	ciclos	combinados	gas-
vapor	(2006).	El	ciclo	que	trabaja	con	aire-gases	de	combustión	(Brayton)	opera	a	mayor	temperatura	que	el	ciclo	cuyo	fluido	es	agua-vapor	(Rankine)	y	ambos	están	acoplados	por	el	intercambiador	de	calor	gases/agua-vapor,	que	es	la	caldera	de	recuperación	de	calor.	Desde	principios	de	los	años	ochenta	en	que	conocí	a	Santiago	Sabugal	como
director	de	una	central	térmica	de	ENDESA	en	Galicia,	he	seguido	su	carrera	profesional	en	dicha	empresa	y	hemos	mantenido	siempre	contactos	sobre	los	temas	de	eficiencia	energética	y	medioambiental	en	el	sector	de	la	generación	de	energía	eléctrica.	A	la	entrada	del	segundo	sobrecalentador	hay	un	atemperador	con	agua	procedente	de	las
bombas	de	agua	de	alimentación,	cuyo	caudal	está	regulado	por	una	válvula,	la	cual	incorpora	una	serie	de	protecciones	para	impedir	que	en	la	entrada	del	sobrecalentador	fmal	se	alcance	la	temperatura	de	saturación,	lo	que	podría	introducir	agua	o	vapor	frío	en	la	turbina.	Tramitación	de	la	autorización	ambiental	integrada	(AAI).	6.2.1.	6.2.2.	6.2.3.
6.2.4.	6.2.5.	6.2.6.	135	135	135	Equipo	de	control	............................................................	•	En	las	revisiones	mayores	se	debe	inspeccionar	interiormente	algún	tubo	de	los	evaporadores	en	la	parte	alta,	para	ver	si	se	han	formado	depósitos	salinos	que	impidan	una	correcta	transmisión	del	calor.	2	PROT:	dos	niveles	de	presión,	recalentamiento	y	un	solo
paso	en	caldera.	Este	número	no	debe	ser	submúltiplo	de	la	frecuencia	de	giro	de	la	máquina	para	evitar	pulsaciones	en	la	cámara	de	combustión.	.....	2.4.1.	Ciclos	de	turbinas	de	vapor	con	recalentamientos	intermedios	El	proceso	de	expansión	en	la	turbina	de	vapor,	con	el	fin	de	obtener	el	mayor	salto	entálpico	posible	y	limitado	por	la	temperatura
del	foco	frío	y	la	presión	de	condensación,	finaliza	en	condiciones	normales	en	la	zona	de	equilibrio	líquido-vapor,	con	la	consiguiente	aparición	de	humedad	en	las	úl-	18	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	timas	etapas	de	expansión.	De	manera	análoga,	el	sistema	de	ignición	y	la	rampa	de	subida	hasta	la	velocidad	de	sincronismo.
8.4.1.	Análisis	de	sensibilidad	....................................................	(3)	Seccionadores	de	puesta	a	tierra.	301	Índice	de	tablas	..	De	una	forma	simplificada,	se	suele	denominar	salida	en	sentido	amplio	a	cualquier	tipo	de	posición	que	tenga	conexión	al	exterior	de	la	subestación	(línea,	generador,	transformador,	etc.),	y	en	sentido	restringido,	a	los	módulos
de	línea	-salida	o	llegada-.	5.3.	El	transformador	principal	.............................................................	2	Fundamentos	termodinámicos	de	los	ciclos	combinados	gas-vapor	2.1.	INTRODUCCIÓN	Se	muestran	en	el	presente	capítulo	las	características	de	los	ciclos	termodinámicos	básicos	-Brayton	y	Rankine-	necesarios	para	comprender	el	funcionamiento	de
las	centrales	de	producción	de	energía	eléctrica	basadas	en	la	tecnología	de	ciclo	combinado	gas-vapor,	así	como	las	modificaciones	de	los	mismos	más	comúnmente	empleadas.	Su	misión	consiste	en	absorber	las	variaciones	del	volumen	de	aceite	de	la	cuba	por	efecto	de	las	variaciones	de	temperatura,	manteniendo	la	cuba	completamente	llena.
Montaje	y	puesta	en	marcha.	En	la	conexión	con	el	sistema	de	drenajes	de	la	central	se	dispone	de	un	sifón	para	drenar	el	agua	de	lluvia	y	retener	el	aceite	-menos	denso-.	FIGURA	5.7	(a)	y	(b).	En	la	práctica,	la	postcombustión	en	un	ciclo	combinado	gas-vapor	significa,	aparte	del	empleo	de	calderas	con	diseños	no	optimizados,	que	el
aprovechamiento	de	la	energía	aportada	en	los	quemadores	de	postcombustión	corresponde	al	ciclo	de	Rankine,	con	la	consiguiente	pérdida	de	rendimiento.	235	10.1.	Introducción...................................................................................	La	relación	de	potencia	en	la	turbina	de	vapor	con	la	temperatura	del	vapor	principal	y	recalentado	se	observa	en	la
Figura	3.16.	Este	control	tiene	dos	etapas:	en	baja	carga,	cuando	el	caudal	de	vapor	es	pequeño	e:::;	10%),	la	señal	de	aportación	de	agua	de	alimentación	para	mantener	el	nivel	en	el	calderín	es	generada	por	el	error	existente	entre	la	consigna	de	nivel	deseado	y	el	nivel	real	medido	por	los	transmisores.	151	155	Control	de	caldera	de	recuperación
de	calor	(HRSG)	......	•	Debe	eliminarse	las	tensiones	residuales	de	las	curvas	de	los	tubos	a	180°	y	las	durezas	iniciadoras	de	las	grietas.	·-	.-·	..	Turbina	de	baja	presión	(BP)	Procedente	de	la	caldera	de	recuperación,	el	vapor	llega	a	la	turbina	de	baja	presión	a	través	de	la	válvula	de	cierre.	7	7	9	15	Ciclos	de	turbinas	de	vapor	con	recalentamientos
intermedios	.............................................................................	135	136	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	El	control	es	especialmente	importante	en	los	procesos	de	arranque	de	la	central,	por	lo	que	durante	las	secuencias	de	arranque	automático,	global	o	por	áreas	debe	configurarse	para	proporcionar	la	información	necesaria	en	cada
paso,	con	indicación	exacta	de	las	causas	de	anomalías,	disparo	de	la	unidad	o	de	los	equipos	principales.	Indicadores	de	rentabilidad	..............................................	Disponibilidad	.................................................................	documentación.	Configuración	monoeje	1	x	1	sin	embrague	Las	ventajas	e	inconvenientes	con	respecto	a	la	configuración	multieje
son	similares	a	las	descritas	en	la	configuración	monoeje	con	embrague,	con	los	siguientes	elementos	diferenciadores:	•	El	hecho	de	disponer	el	generador	en	un	extremo	facilita	su	revisión	e	inspección.	•	Una	o	varias	etapas	de	elevación	de	la	presión	del	fluido.	Formas	de	organizar	el	proyecto	....................................	(7)	Pararrayos	(autoválvula).	()()
~	82	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	VAPOR	RH-	FRÍO	VAPOR	RH	-CALIENTE	GASES	DESDE	TG	FIGURA	4.18.	En	este	tipo	de	calderas,	los	tubos	verticales	están	autosoportados,	colgando	de	los	calderines	y	colectores	situados	en	la	parte	alta	de	la	caldera.	Bloques	de	control	del	sistema	de	control	de	temperatura	de	la	turbina	de
vapor-configuración	monoeje	rígido.	4.2.3.2.	Calderas	de	recuperación	de	calor	horizontales	y	verticales	Calderas	de	recuperación	de	calor	horizontales	La	caldera	horizontal	es	aquélla	en	la	que	el	gas,	a	la	salida	de	la	turbina,	sigue	una	trayectoria	horizontal	a	través	de	los	distintos	módulos	de	sobre-	TECNOLOGÍA	DE	LOS	ELEMENTOS
CONSTITUTIVOS	PRINCIPALES	79	calentamiento,	recalentamiento,	vaporización	y	calentamiento	de	agua,	hasta	su	conducción	a	la	chimenea	de	evacuación.	La	Figura	3.4	muestra	el	diagrama	de	intercambio	de	energía	entre	los	gases	de	escape	y	el	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	CON	DIFERENTES	NIVELES	DE	PRESIÓN	31	~	u	a:	u	.8e	Q)
.E	15	100	e	~	Q)	"Cl	Cll	>	o	o	Cll	e	"Cl	....;	o.	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	154	3.	•	Al	disponer	de	dos	alternadores	puede	suministrar	energía	eléctrica	con	dos	tensiones.	Este	estudio	definirá	las	características	del	canal	de	descarga,	emisario	submarino	si	fuera	necesario	y	la	ubicación	y	disposición	de	la	toma	de	agua.	210	8.3.1.
8.3.2.	8.3.3.	8.3.4.	8.3.5.	8.3.6.	8.3.7.	8.3.8.	8.3.9.	8.3.10.	Debido	al	retraso	existente	entre	la	acción	de	inyectar	agua	y	el	cambio	de	temperatura	en	la	salida	del	sobrecalentador	(aprox.	Si	existen	varios	grupos,	caben	como	soluciones	alternativas	la	posibilidad	de	instalar	transformadores	monofásicos	(más	caros)	y	disponer	de	un	único	transformador
monofásico	de	repuesto	(más	barato),	o	instalar	transformadores	trifásicos	(más	baratos)	y	disponer	como	repuesto	de	un	transformador	trifásico	(más	caro).	Con	esta	temperatura,	para	una	caldera	de	circulación	natural,	la	presión	óptima	del	vapor	de	alta	presión	es	de	unos	120	bar,	y	de	unos	2030	bar	en	el	vapor	de	presión	intermedia,	dando	lugar
a	una	reducción	en	el	o	•C	100	Ql	.!!?	Esquema	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor	con	tres	niveles	de	presión.	140	141	Control	de	la	turbina	de	gas.	5.2.4.	Enlace	subestación-transformador	principal	....................	Partes	de	desviación.	•	Se	deben	respetar	las	rampas	de	subida	y	bajada	de	temperaturas	recomendadas	por	el	fabricante.	EL	DESARROLLO
DEL	PROYECTO	DE	UNA	CENTRAL	DE	CICLO	COMBINADO	Organizaciones	internas	en	que	se	integra	el	proyecto	Otras	organizaciones	internas	de	la	empresa	--------.....;	\	~	PROYECTO	Tareas	técnica	s	Tareas	administrativas	Diseño	Fabricación	Montaje	Puesta	en	marcha	1	193	Organizaciones	externas	(suministradores	de	productos	o	servicios)
Pedidos	y	contratos	Facturaciones	Asuntos	legales	Asuntos	contractuales	---------'\	~~	IIC	~	Otras	organizaciones	externas	(organismos	oficiales,	entidades	colaboradoras)	7.10.	«No	está	permitida	la	reproducción	total	o	parcial	de	este	libro,	ni	su	tratamiento	informático,	ni	la	transmisión	de	ninguna	forma	o	por	cualquier	medio,	ya	sea	electrónico,
mecánico,	por	fotocopia,	por	registro	u	otros	métodos,	sin	el	permiso	previo	y	por	escrito	de	los	titulares	del	Copyright>>.	EL	DESARROLLO	DEL	PROYECTO	DE	UNA	CENTRAL	DE	CICLO	COMBINADO	191	Sin	pretender	ser	exhaustivo,	en	la	Figura	7	.8.	dando	lugar	a	una	puesta	a	tierra.	Paquete	1--.-----.----+--B_T	generales	400	V	--1	m.	Ejemplo
simplificado	de	disposiciones	típicas	de	embarrados	(JI):	(a)	Barra	doble	con	dos	interruptores--diagrama	simplificado-.	Turbina	de	presión	intermedia	(MP)	Procedente	de	la	caldera	de	recuperación,	el	vapor	llega	al	cuerpo	de	presión	intermedia	a	través	de	las	válvulas	de	cierre	e	interceptoras.	Este	último	factor	es	el	que	explica	el	auge	inusitado	de
la	generación	de	energía	eléctrica	con	fuentes	renovables	en	la	mayoría	de	los	países	desarrollados,	al	tiempo	que	refuerza	la	consolidación	de	alternativas	de	generación	con	combustibles	fósiles	caracterizadas	por	una	elevada	eficiencia	energética	y	bajos	niveles	de	emisión	de	co2	y	gases	contaminantes.	6.3.3.2.	Control	de	la	temperatura	del	vapor
(Figura	6.14)	Este	sistema	tiene	por	misión	mantener	constante	la	temperatura	del	vapor	a	la	salida	de	caldera.	Desde	las	barras	de	baja	tensión	se	alimentan	las	cargas	entre	75	y	200	kW,	ya	sean	motores,	alimentación	a	centros	de	control	de	motores	(CCM's),	transformadores	400/420-240,	etc.	160	162	164	7.	Esto	representa	un	incremento	en	la
temperatura	media	de	aportación	de	calor	y,	por	tanto,	un	mayor	rendimiento	global	del	ciclo	de	Rankine.	Termómetros	de	temperatura	del	aceite	de	la	capa	superior,	con	indicación	visual	y	contactos	eléctricos	para	arrancar	el	sistema	de	ventilación	en	caso	de	fallo	del	equipo	multifunción.	En	ambientes	que	tienen	un	alto	contenido	de	humedad	se
evita	el	contacto	directo	del	aceite	con	el	aire	en	el	depósito	mediante	una	membrana	de	caucho	cuya	cara	superior	está	en	contacto	con	la	atmósfera.	Los	equipos	y	motores	de	emergencia	del	proceso	que	no	puedan	quedar	sin	tensión	más	de	1O	s.	Contenida	o	adosada	a	la	anterior	para	independizar	el	aceite	del	transformador	del	empleado	para	el
cambiador	de	tomas	en	carga.	36	Presiones	de	vapor	...........................................................	10.3.	La	operación	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor	..........	Parámetros	característicos	...	Ciclo	combinado	gas-vapor	de	~800	MW-GR,	configuración	2xl.	Generalmente	están	adosados	a	la	cuba	y	conectados	a	ella	por	su	parte	superior	e	inferior,
aunque	en	algunos	casos	se	instalan	separadamente.	Rendimiento	de	los	ciclos	combinados	gas-vapor	con	postcombustión	......................................................................	Disposición	Ventajas	e	inconvenientes	Convencional	Ejecución	de	intemperie,	embarrados	aéreos	y	desnudos,	aparamenta	de	seccionamiento	convencional	(corte	al	aire)	e	interruptores
en	función	de	la	tecnología	(corte	al	aceite,	vacío	o	SF6	).	Rodaje	La	salida	del	controlador	PID(11)	de	velocidad	-Figura	6.8-,	controla	a	través	del	posicionador	P(12)	de	las	válvulas	interceptoras	el	caudal	de	vapor	de	admisión	a	turbina	de	media	presión	para	realizar	el	rodaje,	recirculando	a	través	de	la	válvula	de	by-pass	de	media	presión	el	exceso
de	vapor	generado	en	la	caldera.	Potencia	neta	garantizada	...........................................	Es	por	ello	que,	como	solución	de	compromiso,	se	acude	al	acoplamiento	de	dos	ciclos:	uno	especializado	en	la	producción	de	trabajo	con	alta	eficiencia	en	rangos	altos	de	temperaturas	de	trabajo	(Brayton)	y	otro	para	temperaturas	medias-bajas	(Rankine).	•
Posibilidad	de	sincronización	a	la	red	en	alta	o	baja	tensión.	FIGURA	5.1	(a)	y	(b).	•	La	planificación	del	proyecto	se	hace	por	parte	de	la	propiedad,	y	posibilita	un	mejor	cumplimiento	de	los	plazos	y	un	acomodo	de	los	pagos	al	avance	real	del	proyecto.	Potencia	y	rendimiento.	Planos	de	simbología	y	detalles	típicos.	•	Núcleo	magnético.	Agua	de
refrigeración.	La	regeneración	representa	un	incremento	en	el	rendimiento	del	ciclo	de	Rankine,	pero	un	menor	rendimiento	global	del	ciclo	combinado.	Es	recomendable	hacer	inspecciones	de	las	barras	de	fase	aislada	y	botellas	de	conexión	visibles	por	termovisión,	para	medir	las	temperaturas	y	poder	detectar	así	puntos	calientes.	4.2.1.2.	Puntos
débiles	de	las	turbinas	de	gas	..................	Nivel	de	detalle	de	la	especificación	...............................	FIGURA	continuando	con	éstas	hasta	las	3.000	rpm.	261	Anexo	l.	199	8.1.	Introducción...................................................................................	Quisiéramos	además	hacer	una	mención	especial	a	Teresa,	a	Gema	y	a	Miguel,	que	con	infinita	paciencia	han
hecho	posible	el	ir	modificando	textos	una	y	otra	vez	hasta	conseguir	el	tamaño	y	formato	definitivo.	Si	consideramos	el	valor	económico	de	este	libro	y	lo	comparamos	con	el	beneficio	que	puede	acarrearle	a	una	compañía	eléctrica	sus	sabios	consejos,	no	creo	que	esta	compañía	tenga	jamás	ante	sí	una	inversión	tan	rentable.	(e)	(b)	(a)	T	T	T	-	r----	--1
¡	TFcTG	1	i	!-	---	,--	-;	TFFTG	r	-/·,::ll··=--~-	IFCTVsup	TFCTV	sub	TFCTV2P	;j	(/	1	1	--------	-T,	S	S	S	LEYENDA:	FC:	foco	caliente.	3.3.3.	Approach	temperatura	A	medida	que	se	aspira	a	mejorar	la	eficiencia	del	ciclo	este	parámetro	ha	de	ser	menor.	(52G)	Interruptor	automático	del	generador	(interruptor	de	grupo).	6.2.1.	Equipo	de	control	•	El	sistema
de	control	debe	ser	triple	redundante	en	control	y	protección	de	la	turbina	de	gas	y	turbina	de	vapor.	El	ciclo	de	Camot	.........................................................................	Edición	de	la	documentación	La	emisión	de	la	documentación	de	un	proyecto	debe	realizarse	acorde	con	la	planificación	del	mismo,	ya	que	la	lista	de	documentos	es	una	herramienta
que	permite	seguir	su	avance.	•	Con	gas	natural,	durante	la	ignición	y	hasta	alcanzar	la	temperatura	base,	el	combustible	y	el	aire	entran	por	conductos	separados	a	los	quemadores,	uniéndose	en	la	boquilla	de	difusión.	Características	del	proyecto	«Grandes	paquetes»	Este	tipo	de	proyectos	requiere	por	parte	de	la	propiedad	un	nivel	de
especificación	similar	al	de	«Llave	en	mano»	añadiendo	una	precisa	definición	de	las	fronteras	de	los	diferentes	paquetes	para	evitar	lagunas	en	el	alcance.	•	Por	el	contrario,	con	presiones	de	vapor	pequeñas,	habría	una	mayor	producción	de	vapor,	una	mayor	recuperación	de	calor	de	los	gases,	y	un	aumento	del	rendimiento	de	la	caldera.	El
calentamiento	del	agua	en	el	desgasificador	tiene	lugar	en	condiciones	normales	de	operación	a	partir	de	una	extracción	de	vapor	de	la	turbina	y	en	los	arranques	con	vapor	procedente	del	calderín.	(10)	Bornas	de	alta	tensión	-cable	aéreo-.	Ciclo	combinado	gas-vapor	en	configuración	1	x	1	monoeje	(con	generador	en	el	extremo	del	eje).	WTG:	Trabajo
neto	del	ciclo	de	altaturbina	de	gas.	()	~	r-	Admisión	Escape	Rotor	de	baja	presión	m	CJ)	Escape	4.14.	En	éste	se	comparan	la	señal	de	carga	demandada	a	la	turbina	de	vapor	con	la	generada	por	ésta.	Plan	operativo	para	el	seguimiento	y	control	de	la	actividad	de	la	explotación	........................................................	6.2.4.	Criterios	básicos	para	el	control
de	la	turbina	de	gas	•	Se	debe	habilitar	un	sistema	de	protección	de	la	turbina	de	gas	con	canales	de	disparo,	permisos	de	arranque	y	variaciones	de	carga.	Hay	un	by-pass	al	condensador	que	permanece	abierto	durante	los	arranques	hasta	que	el	vapor	alcanza	las	condiciones	adecuadas	de	presión	y	temperatura,	y	se	abren	las	válvulas	de	cierre	para
iniciar	el	calentamiento.	Configuración	multieje	1	x	1	-Ventajas:	•	Posibilidad	de	funcionamiento	con	sólo	la	turbina	de	gas,	derivando	los	gases	a	la	atmósfera	si	fuese	necesario.	Control	en	rodaje	-Figura	6.3-.	Brayton	y	Rankine,	que	trabajan	con	fluidos	diferentes:	gas	y	agua-vapor.	Influencia	de	la	presión	del	vapor	de	baja	presión	en	la	potencia	de	la
turbina	de	vapor	y	superficie	de	la	caldera	de	recuperación	de	calor.	Ciclos	combinados	gas-vapor	con	diferentes	niveles	de	presión	y	de	temperatura	de	vapor	....	El	rendimiento	así	obtenido	constituye	el	máximo	alcanzable	para	cualquier	ciclo	termodinámico	que	opere	entre	esas	temperaturas	de	trabajo.	Manual	de	PeM.	«AGC:	Automatic	Generator
Control».	•	El	embrague	permite	un	sistema	de	arranque	más	sencillo,	al	poder	independizar	el	rodaje	de	la	turbina	de	gas	de	la	de	vapor.	El	desarrollo	de	proyecto	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor.	En	la	Figura	3.2	se	mues27	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	28	p	1.013	T	119	M	617	1	p	106	T315	4	GAS	696MW	T619	M
617	p	0,3	M4	p	100	T	565	M	108	144,1	MW	Presiones	(P)	en	bar,	temperaturas	(T)	en	ac	y	flujos	másicos	(M)	en	kg/s.	Caldera	de	recuperación	sin	postcombustión	de	geometría	vertical.	•	Transformadores	de	intensidad.	En	corriente	continua	se	dispone	por	cada	grupo	de	un	equipo	de	planta	con	doble	barra,	alimentada	cada	una	de	ellas	por	un
cargador	y	una	batería	(redundancia	2x	100%)	-véase	Figura	5	.17-.	•	Debe	vigilarse	que	los	indicadores	de	tensión	de	los	soportes	de	las	tuberías	principales	estén	dentro	del	rango	de	valores	admisibles.	6.3.3.3.	Control	del	circuito	de	condensado	....................	Se	montan	dos	anillos	-superior	e	inferior-	alrededor	del	transformador	que	se	ponen	en
funcionamiento	por	la	actuación	de	detectores	termovelocimétricos	colocados	en	la	periferia.	Si	la	actuación	de	los	IGV	no	es	suficiente,	se	reduce	la	aportación	de	combustible	a	través	del	PI(3),	P(5)	y	P(6)	-Figuras	6.3	y	6.4--.	•	Mejor	rendimiento	a	cargas	parciales,	y	especialmente	al	50%	de	carga,	al	poderse	reducir	la	potencia	en	solo	una	de	las
turbinas	de	gas.	Cuando	funciona	en	«tres	elementos»,	la	señal	de	salida	del	controlador	PID(	16)	sumada	a	la	señal	de	error	entre	el	caudal	de	vapor	TC2	y	el	caudal	de	agua	de	alimentación	TC1,	se	convierte	en	demanda	de	posición	de	la	válvula	de	agua	de	alimentación	V2.	El	trabajo	que	proporciona	el	ciclo	vendrá	dado	entonces	por	la	diferencia
entre	Q~	y	Q~	y	gráficamente	corresponderá	al	área	encerrada	por	las	líneas	del	ciclo	en	el	diagrama	T-S	de	la	Figura	2.1.	La	expresión	del	rendimiento	del	ciclo	de	Camot,	teniendo	en	cuenta	que	los	incrementos	de	entropía	entre	los	puntos	3	y	2	y	entre	los	puntos	4	y	1	son	iguales,	vendrá	dado	por	la	siguiente	expresión	FUNDAMENTOS
TERMODINÁMICOS	DE	LOS	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	9	expresión	que	nos	indica	que,	cuanto	mayor	sea	la	diferencia	de	temperaturas	entre	los	focos	caliente	y	frío,	mayor	será	el	rendimiento	del	ciclo.	Preacuerdos	.....................................................................	......	•	Al	no	poder	situar	el	condensador	axialmente,	esta	configuración	requiere
un	pedestal	de	mayor	altura	y	mayor	inversión	en	obra	civil	que	en	la	configuración	monoeje	con	embrague.	Indagando	en	la	literatura	internacional	no	hallamos	nada.	Hoy	día,	los	altos	rendimientos	alcanzados,	junto	con	sus	bajas	emisiones	contaminantes	y	la	mejora	en	las	redes	de	distribución	de	gas	natural,	han	favorecido	su	empleo	en	centrales
de	ciclo	combinado	gas-vapor	y	el	rápido	desarrollo	de	esta	tecnología.	-	.....	Los	valores	de	este	parámetro	en	alta	presión	no	tienen	un	efecto	tan	acusado	sobre	la	potencia	de	la	turbina	de	vapor	como	en	el	ciclo	de	un	nivel	de	presión,	ya	que	la	energía	no	utilizada	en	alta	presión	caso	de	utilizar	valores	pinch	point	altos	puede	recuperarse	en	baja
presión.	CICLOS	COMBINADOS	GAS-VAPOR	CON	DIFERENTES	NIVELES	DE	PRESIÓN	41	tura	del	vapor	de	baja	presión	tiene	sólo	un	ligero	efecto	positivo	en	la	potencia	de	la	turbina	de	vapor,	como	ocurre	en	el	ciclo	con	un	nivel	de	presión.	Casi	desde	sus	orígenes	se	observaron	las	ventajas	que	su	aplicación	presentaba	en	el	campo	de	la
generación	eléctrica	-de	hecho,	la	turbina	de	Parsons	se	conectó	a	un	turbogenerador	que	proporcionaba	una	potencia	de	7	kW	eléctricos	en	un	buque-,	con	lo	que	su	empleo	en	grupos	estacionarios	de	gran	potencia	se	realizó	de	forma	generalizada	poco	tiempo	después.	Ello	se	debe	a	que	en	el	nivel	de	baja	presión,	por	la	menor	presión	y
temperatura	de	saturación,	se	puede	aprovechar	de	manera	más	eficiente	el	calor	sensible	de	los	gases	de	menor	temperatura	y,	de	este	modo,	merementar	el	trabajo	producido	en	la	turbina	de	vapor.	Descripción	del	sistema	El	sistema	de	control	de	una	turbina	de	vapor	consta	de	los	módulos	de	turbina	de	alta,	de	media	y	de	baja	presión,	cada	uno
con	sus	sistemas	auxiliares.	.I\!.r.t>.lf.19..	==·---=·-=·-=-=~-=-·---..--'	¡--__-:~~	.---P-6----i	T	152	M2,1	P32,8	T239	M	4,5	p	30	T348	M	4,5	p	105	T	565	M	110	T619	M	617	p	0,042	T29,8	M	112,4	p	1,013	T15	FIGURA	3.11.	Los	puntos	más	delicados,	debido	a	las	elevadas	corrientes	que	conducen,	son	las	conexiones	entre	los	elementos	finales:	•	•	•	•	•
Barras	de	fase	Barras	de	fase	Barras	de	fase	Barras	de	fase	Barras	de	fase	aislada-transformador	principal.	CRITERIOS	DE	DISEÑO	DE	LOS	SISTEMAS	ELÉCTRICOS	95	2.	2.	La	señal	de	salida	del	controlador	P(15)	es	la	demanda	de	apertura	de	la	válvula	regulación,	e	inversamente	de	válvula	del	by-pass	(protegiendo	a	la	caldera	de	recuperación	y	a
la	turbina	de	sobrepresiones	de	vapor	y	evitando	la	apertura	de	las	válvulas	de	seguridad	de	la	caldera).	El	valor	de	este	parámetro	sin	embargo	es	mucho	mayor	que	para	los	ciclos	de	las	turbinas	de	gas,	ya	que	el	trabajo	consumido	en	el	proceso	de	bombeo	es	en	general	despreciable	frente	al	generado	en	el	proceso	de	expansión	en	la	turbina	de
vapor.	:n	~	~	(f)	o	m	Generador	()	¡=;	r	o	()	o	~	Condensador	ro	z	)>	o	o	Sistema	de	refrigeración	FIGURA	{	bierto	Torre	tiro	natural	Torre	tiro	forzado	Aerocondensador	4.21.	Cuando	el	rotor	alcanza	el95%	de	velocidad	nominal	(ej.	A	V	()	m	A	1	z	1	--1	Xl	[~:::~~~~::::~:]	1	1	V	i	SB1	~	1	:	¡	:t>	r	m	Batería	B	--1	Xl	$:	CB1	1	I	I!	CB1	(V}-i	n	:t>	(/)	CB2	i
o	CB2	0~	T	~	CBB~	~DCS	~	=	\	1	r."'\	1	Rn	~	m	()	n	r	o	()	i	o	L----------------	i	o	:	:	o	i	i	:	:	:	i	:	!L-------------------------------------------------------------------------------------------------------------J	Distribución	A	,	i	SAC	v\Ó	Consum1'd	or	t1p1co	.	En	ese	caso,	la	señal	de	salida	del	controlador	PID(16)	es,	en	una	primera	etapa,	demanda	de	posición	de	la	válvula	V2,	y	cuando	ésta
está	abierta	se	convierte	en	demanda	de	velocidad	de	las	bombas	de	agua	de	alimentación.	Listas	de	repuestos.	No	hay	buena	base	entre	los	técnicos	porque	esta	tecnología	es	tan	nueva	que	cuando	estudiamos	la	carrera	prácticamente	no	existía».	3.3.2.	Temperatura	de	vapor	A	diferencia	del	ciclo	con	un	solo	nivel	de	presión	en	el	que	un	incremento
de	la	temperatura	del	vapor	de	alta	provocaba	un	ligero	aumento	de	la	potencia	de	la	turbina	de	vapor	(por	ser	ligeramente	mayor	el	efecto	de	ganancia	de	entalpía	frente	a	la	disminución	de	la	producción	de	vapor),	en	el	ciclo	con	dos	niveles	de	presión	la	potencia	de	la	turbina	de	vapor	aumenta	cuanto	mayor	es	la	temperatura	del	vapor	de	alta
presión	-véase	Figura	3.10---.	3.1.	Introducción	...................................................................................	Caída	de	presión	en	los	sobrecalentadotes	......................	•	Interruptores	automáticos,	para	la	conexión	y	desconexión	de	la	salida	a	la	barra	o	barras	y	la	desconexión	automática	por	actuación	de	las	protecciones.	Esquemas	desarrollados.	(5)	Bornas
pasatapas	alta	tensión.	158	6.3.3.1.	Control	del	nivel	del	calderín	.............................	SISTEMAS	DE	CONTROL	DE	UN	CICLO	COMBINADO	157	Éste	se	lleva	a	cabo	-Figura	6.11-	a	través	del	controlador	PI(l5)	donde	se	comparan	la	señal	de	presión	de	vapor	demandada	con	la	presión	real	de	admisión	en	la	turbina	de	vapor.	FIGURA	102	o•e	100	BP	Q)
(/)	'5	~	>	/	98	1ro	·¡:;	e	.,_,	o	Q)	CL	96	94	200	/	250	300	350	400	/	/	/	/	Av	450	500	550	600	Temperatura	del	vapor	(°C)	FIGURA	3.10.	Desde	un	punto	de	vista	termodinámico,	y	dado	que	en	estos	ciclos	el	proceso	de	recuperación	de	calor	mejora,	el	aumento	de	la	temperatura	del	vapor	da	lugar	a	una	mayor	temperatura	media	del	foco	caliente	del	ciclo
de	Rankine	y	a	un	incremento	en	el	rendimiento	del	ciclo	combinado	gas-vapor.	Elaboración	de	especificaciones	y	preparación	de	las	ofertas.	GIS	(Gas	Insulated	Switchgear)	Ejecución	a	intemperie	o	en	el	interior	de	un	edificio	con	embarrados	y	aparellaje	blindados	bajo	envolvente	rellena	de	gas	aislante	SF6	•	•	Necesidades	de	espacio	reducidas
(solución	muy	compacta).	Los	quemadores	llevan	asociados	ignitores	y	detectores	de	llama,	ultravioleta	para	gas	natural	e	infrarrojos	para	gas-oil.	Aparatos	de	conexión.	Contenidos	orientativos	de	un	proyecto	de	ejecución.	Anexo	III.	Al	cociente	entre	la	potencia	neta	obtenida	en	el	eje	de	la	turbina	de	gas	y	la	generada	en	el	proceso	de	expansión	se
le	denomina	factor	de	potencia	y	tiene	por	expresión	[Ec.	2.10]	factor	que,	en	las	turbinas	de	gas	actuales,	presenta	un	valor	aproximado	de	0,4.	•	Configuraciones	2xl	y	3xl.	Normativa	aplicable	en	el	desarrollo	del	proyecto	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor	...................................................................................	Definición	de	interfases	y	límites	de
control.	Se	utiliza	chapa	magnética	de	grano	orientado	cíe	bajas	pérdidas(:::;	1,2	W/kg	para	una	inducción	de	1,70	Teslas	a	50	Hz).	8.4.	Gestión	de	riesgos	del	proyecto	.....................................................	Criterios	de	diseño	de	estructuras,	sistemas	y	equipos.	Fijando	en	5	bar	la	presión	de	baja,	en	la	Figura	3.13	se	representa	la	solución	entre	potencia
obtenida	en	la	turbina	de	vapor,	la	presión	de	alta	y	la	presión	intermedia,	concluyendo	que	a	medida	que	se	eleva	la	presión	de	alta,	con	el	límite	de	unos	105	bar	para	evitar	humedades	superiores	al18%	en	la	última	rueda	de	turbina	de	vapor,	la	presión	intermedia	que	proporciona	mejor	potencia	en	la	turbina	también	es	elevada	-entre	25	y	30	bar-.
FIGURA	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	24	y	para	el	ciclo	de	baja	temperatura	--ciclo	agua-vapor-	será	la	siguiente	[Ec.	2.17]	el	rendimiento	de	la	caldera	de	recuperación	se	expresa	de	la	siguiente	forma	[Ec.	2.18]	y	el	rendimiento	del	ciclo	combinado	vendrá	dado	por	las	siguientes	relaciOnes	_	Wra	+	Wrv	_	Wrv	_	Wrv	Q;v	_	QRTG
11coMB	Q+	-	Tlrc	+	Q+	-	11rc	+	Q+	Q+	-	11rc	+	11rv	TlcR	-Q+	TG	TG	TV	TG	TG	-	17coMB	-	11rc	+	Tlrv	TlcR	(Q;G	-	WTG)	(1	)	Q+	-	Tlrc	+	Tlrv	TlcR	-Tlrc	TG	[Ec.	2.19]	expresiones	que	justifican	la	importancia	para	el	rendimiento	del	ciclo	combinado	que	tiene	el	proceso	de	recuperación	de	calor	y	el	acoplamiento	térmico	entre	los	ciclos.	-·-	.-·	~	co
22	·¡¡¡	.o	e	20	co	"O	(])	>	97	18	1-	Humedad	co	"ü	e	(])	....,	(])	"O	E	::>	.e	(])	96	.	Además	de	esto,	otros	factores	importantes	son	el	factor	de	potencia	del	alternador	(cos	cp),	la	elección	del	modo	de	refrigeración	del	transformador	y	la	variación	de	su	capacidad	ante	cambios	en	la	temperatura	ambiente.	56	57	La	turbina	de
vapor...........................................................	Ciclo	combinado	gas--vapor	en	configuración	1	x	1	monoeje	(con	generador	en	el	centro).	De	la	observación	de	los	esquemas	de	las	Figuras	3.1	y	3.7	se	comprueba	que,	partiendo	de	la	misma	turbina	de	gas	y	para	el	ciclo	con	dos	niveles	de	presión,	además	del	mismo	caudal,	presión	y	temperatura	en	el
vapor	de	alta	presión	se	obtiene	un	suplemento	adicional	de	vapor	a	menor	presión	y	tem1	En	la	superficie	de	los	tubos	la	temperatura	es	más	próxima	a	la	del	agua	que	a	la	de	los	gases	debido	al	mayor	valor	del	coeficiente	de	película	del	agua	en	el	interior	de	los	tubos	que	el	de	los	gases	de	escape	en	su	exterior.	(b)	Barra	doble.	Partiendo	en	el
diagrama	de	Mollier	del	punto	dado	por	la	presión	en	el	condensador	y	la	máxima	humedad	admisible,	la	línea	isentrópica	hasta	la	temperatura	que	se	desea	obtener	-:::;	(T.EscAP	menos	25	°C)-	nos	daría	la	presión	de	vapor	ideal.	5.2.5.	Características	específicas	de	las	subestaciones	de	las	centrales	de	ciclo	combinado	.................................................
"O	110	"O	Q)	"O	.8e	.8e	:::¡	o.	Posiciones	básicas	de	generación	(a)	y	de	salida	(b	).	Además	de	estos	lazos	principales,	se	dispone	de	una	serie	de	controles	simples	para	regular:	•	La	dosificación	química	(hidracina,	amoniaco,	etc.).	diseño	y	operación	de	equipos	principales.	Se	observa	que	a	presiones	por	debajo	de	aproximadamente	3,4	bar
disminuye	la	potencia,	al	ser	mayor	el	efecto	negativo	de	disminución	del	salto	entálpico	y	aumento	de	las	pérdidas	internas	que	el	aspecto	positivo	debido	al	incremento	en	el	flujo	de	vapor.	Estas	calderas	normalmente	llevan	atemperadores	de	agua	pulverizada	para	regular	la	temperatura	del	vapor.	SISTEMAS	DE	CONTROL	DE	UN	CICLO
COMBINADO	137	•	Se	deben	instalar	mandos	de	emergencia	para	sincronización	manual,	arranque	del	sistema	de	lubricación,	disparos,	etc.	Reducción	de	emisiones	-Figuras	6.7	y	6.4Según	sea	el	combustible	utilizado,	se	usarán	métodos	diferentes	para	la	reducción	del	NO	:	X	•	Con	gasóleo	es	necesario	inyectar	agua	en	cada	una	de	la	boquillas	de
los	quemadores,	de	forma	que	se	reduzca	la	temperatura	de	la	llama	y	por	consiguiente	la	formación	de	NOx.	La	cantidad	de	agua	inyectada	responde	a	una	función	del	combustible	inyectado,	modificada	por	la	variaciones	de	temperatura	y	humedad	ambiente.	En	general,	estos	deben	ser	de	porcelana	o	de	materiales	poco	higroscópicos,
especialmente	cuando	la	instalación	está	en	una	zona	con	elevada	humedad	en	el	aire,	y	más	aún	en	ambientes	marinos.	•	Bomas	de	salida	de	los	arrollamientos	de	alta	tensión	y	de	baja	tensión.	Cuando	la	temperatura	media	de	escape	alcanza	su	valor	de	consigna,	el	control	trata	de	mantener	dicho	valor	actuando	sobre	los	IGV	si	estos	no	están
totalmente	abiertos	o	sobre	el	combustible.	Esta	temperatura	límite	de	consigna	se	obtiene	en	función	SISTEMAS	DE	CONTROL	DE	UN	CICLO	COMBINADO	Consigna	temperatura	Temperatura	vapor	Temperatura	vapor	vivo	SH	final	entrada	Presión	calderín	163	Caudal	agua	atemperación	TE3	TE2	.---------	-----------------------	-....	CICLOS	COMBINADOS
GAS-VAPOR	CON	DIFERENTES	NIVELES	DE	PRESIÓN	33	3.2.3.	Pinch	point	Se	defme	corno	la	diferencia	entre	la	temperatura	del	vapor	a	la	salida	del	evaporador	y	la	temperatura	de	los	gases	en	esa	zona.	Por	estas	razones	se	selecciona	la	presión	del	vapor	de	alta	presión	en	unos	100	bar	y	la	de	baja	alrededor	de	5	bar.	GAS	NATURAL	--1	m	AIRE
()	z	Post	combustión	Transformador	Caldera	de	recuperación	horizontal	o	o	r	Gl	;¡;·	o	m	r	o	Ul	m	r	m	Condensador	S:	m	z	--1	o	liiiil	Ul	()	o	Turbina	de	gas	z	~	::¡	e	--1	<	o	Ul	-u	2:!	z	()	~	r	m	Ul	Sistema	de	refrigeración	FIGURA	{	bierto	Torre	tiro	natural	Torre	tiro	forzado	Aerocondensador	4.20.	Un	esquema	secuencial	de	la	edición	de	la	documentación
se	representa	en	la	Figura	7.9.	Flujo	de	correspondencia	y	documentación	En	el	desarrollo	de	un	proyecto	se	ha	de	lograr	un	equilibrio	entre	el	control	centralizado	del	proyecto	-coste,	plazo-	y	la	agilidad	en	el	flujo	de	la	Gestión	de	Proye~	lngenierí~	Organización	y	Procedimientos	Planificación	y	Planes	de	calidad.	(23)	Termómetro	de	aceite.	Se
complementan	excelentemente.	Caída	de	presión	en	sobrecalentadores	............................	Por	último,	y	de	forma	destacada,	el	agradecimiento	y	disculpas	a	nuestras	respectivas	familias,	por	las	horas	hurtadas	en	vacaciones	y	fines	de	semana.	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	160	•	•	•	•	•	•	Purga	continua.	Potencia	bruta	408,8	MW.
•	Permitir	acceso	a	la	información	que	genera	el	proyecto	a	los	distintos	usuarios,	evitando	hacer	un	archivo	individual	que	saturaría	la	capacidad	de	los	servidores	y	discos	duros,	al	ser	en	gran	parte	información	repetitiva	almacenada	en	las	memorias	de	las	diferentes	terminales	y	del	servidor	central.	El	concepto	de	recalentamiento	introduce	un
cambio	significativo	en	la	turbina	de	vapor	con	dos	cuerpos	diferenciados:	alta	presión	y	presión	intermedia	en	un	cuerpo	y	otro	cuerpo	de	baja	presión,	o	un	cuerpo	de	alta	presión	y	otro	cuerpo	para	la	presión	intermedia	y	baja	presión.	Relación	entre	potencia	de	la	turbina	de	vapor	y	temperaturas	del	vapor	para	un	ciclo	combinado	gas-vapor	con
dos	niveles	de	presión.	10.4.	El	mantenimiento	de	una	central	de	ciclo	combinado	gas-vapor	..	Este	hecho	es	válido	tanto	para	presiones	de	trabajo	supercríticas	(superiores	a	221	bar	para	el	agua)	como	subcríticas.	NUEVAS	TENDENCIAS	EN	SISTEMAS	DE	GENERACIÓN	DE	ENERGÍA	ELÉCTRICA	5	En	lo	que	se	refiere	a	la	eficiencia	y	a	los	costes
de	inversión	de	centrales	basadas	en	combustibles	fósiles,	mientras	una	central	de	ciclo	combinado	con	gas	natural	requiere	una	inversión	de	unos	500	€/kW	1	y	alcanza	un	rendimiento	bruto	cercano	al	59%	a	plena	carga,	una	central	térmica	de	carbón	-incluso	las	dotadas	con	calderas	supercríticas	de	última	generación	y	sistemas	de	depuración	de
gases	de	combustión-	tiene	un	rendimiento	del	orden	del	45%	con	costes	de	inversión	en	el	entorno	de	los	1.000	€/kW	1•	No	quiere	decir	esto	último	que	las	tecnologías	basadas	en	el	uso	del	carbón	vayan	a	abandonarse,	dada	la	importancia	que	tiene	la	seguridad	en	el	abastecimiento	energético,	sino	que	es	previsible	que	el	carbón	siga	teniendo	un
papel	importante	en	la	generación	de	energía	eléctrica,	y	que	éste	se	acreciente	en	el	caso	de	que	se	desarrollen	tecnologías	económicamente	viables	de	captura,	confinamiento	y	valoración	del	C0	2	•	1	Costes	referidos	al	año	2006.	•	Se	deben	disponer	tres	puestos	de	operación	para	el	conjunto	de	la	instalación,	ubicados	en	la	sala	de	control,	desde
los	que	se	pueda	controlar	la	totalidad	de	la	unidad	•	Se	debe	disponer	una	pantalla	de	gran	formato.	""	......	Véase	VEI441-14-12.	se	relacionan	por	áreas	los	documentos	que	deben	ser	generados	y	manejados	durante	un	proyecto.	El	papel	de	la	propiedad	en	este	tipo	de	proyectos	consiste	fundamentalmente	en:	•	Definir	el	alcance	del	proyecto,
estableciendo	las	características	de	los	sistemas,	subsistemas,	equipos,	materiales,	pruebas	y	procedimientos.	100	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	5.2.5.	Características	específicas	de	las	subestaciones	de	las	centrales	de	ciclo	combinado	Las	características	específicas	de	la	subestación	del	ciclo	combinado	vienen	determinadas	por
la	configuración	-monoeje,	multieje,	2xl,	3xl,	etc.-	de	la	central.	En	la	Figura	5.1	se	muestra	un	esquema	simplificado	correspondiente	a	las	posiciones	más	frecuentes	de	una	subestación	eléctrica	de	generación	de	barra	simple.	;:¡;¡	~	~	(f)	o	m	()	¡=;	r	o	()	o	~	¡¡¡	z	)>	o	o	Grupo	1	Comunes	Grupo	2	FIGURA	5.14.	•	Ventiladores.	Ello	significa	que	un	60%
de	la	energía	generada	en	el	proceso	de	expansión	se	emplea	en	el	accionamiento	del	compresor	-lo	que	muestra	la	impmtancia	del	empleo	de	compresores	de	alto	rendimiento-	tal	y	como	se	esquematiza	en	la	Figura	2.3.	h	S	FIGURA	2.3.	Representación	gráfica	de	los	flujos	de	potencia	generados	en	el	proceso	de	expansión	de	la	turbina	de	gas.	5.16.
2.12.	Incremento	de	la	temperatura	media	del	foco	caliente.	El	control	es	más	eficaz,	al	posibilitar	actuaciones	basadas	no	solo	en	el	valor	fijo	alcanzado,	sino	en	la	velocidad	de	variación,	y	así	permitir	conocer	en	todo	momento	la	situación	del	parámetro	a	controlar.	8.3.11.	El	cambio	del	sistema	de	combustión	diffusion	al	premix	tiene	lugar	de	forma
automática	una	vez	se	alcanza	la	carga	de	consigna	para	asegurar	la	ausencia	de	pulsaciones	vibrantes	en	la	cámara	de	combustión.	La	forma	normal	de	operación	en	este	tipo	de	calderas	(también	aplicable	a	calderas	horizontales)	es	en	«presión	deslizante»,	donde	la	presión	del	vapor	fluctúa	de	acuerdo	con	el	flujo	de	vapor,	permaneciendo
completamente	abiertas	las	válvulas	de	la	turbina.	Procedimientos	de	pruebas.	Las	medidas	de	caudal	de	agua	de	alimentación	y	vapor	son	compensadas	con	sus	respectivas	temperaturas	TE	1	y	TE3,	para	obtener	el	caudal	real.	Todas	estas	válvulas	están	controladas	por	la	señal	de	nivel	en	el	condensador	y	las	señales	de	nivel	y	presión	en	el
desgasificador,	apoyados	de	forma	anticipativa	por	las	señales	de	caudal	de	entrada	y	salida	al	des	gasificador.	•	Permitir	la	creación	y	modificación	de	documentos,	su	distribución,	copia,	búsqueda,	etc.	Se	puede	utilizar	cualquiera	de	las	alternativas	mencionadas	para	el	caso	de	dos	grupos	monoeje,	aunque	la	más	habitual	es	la	que	se	indica	en	la
Figura	5.15.	(4)	Seccionador	de	aislamiento	del	arrancador	-SSO-.	Turbina	de	presión	intermedia	(MP)	Procedente	de	la	caldera	de	recuperación,	el	vapor	llega	a	la	turbina	de	(MP)	a	través	de	las	válvulas	de	cierre	e	interceptoras.	Descripción	del	sistema	..	La	demanda	de	potencia	es	modificada	por	la	acción	de	un	controlador	P(7)	de	error	de
frecuencia	que	representa	el	estatismo	del	generador	ante	variaciones	de	frecuencia	de	red,	variando	la	potencia	solicitada	para	mantener	constante	dicha	frecuencia.	Explicar	los	porqués	pero	también	los	cómos.	Cuando	se	estabiliza	y	alcanza	un	valor	uniforme	la	temperatura	en	el	rotor	y	cuerpo	de	la	turbina,	el	sistema	de	control	realiza	la
trasferencia	de	con-	CENTRALES	TÉRMICAS	DE	CICLO	COMBINADO	156	Tª	metal	Temperatura	cuerpo	TV	Tª	rotor	+	Nivel	esfuerzos	térmicos	Controlador	PI	temperatura	cuerpo	TV	@	13	K	J	+	@	K	Válvula	admisión	regulación	interceptoras	FIGURA	6.10.	78	4.3.	Configuraciones	básicas	empleadas	..............................................	-·:·:·~;-1	1	.	El
sistema	de	control	de	una	caldera	de	recuperación	consta	de	tres	lazos	principales	-véase	Figura	6.12-:	•	Control	de	nivel	de	los	calderines	(o	agua	de	alimentación).	Para	conseguir	esto,	el	control	del	nivel	de	los	calderines	se	basa	en	la	regulación	del	caudal	de	agua	de	alimentación,	a	una	temperatura	regulada	en	la	admisión	de	las	bombas	de	agua
de	alimentación	y	a	una	presión	de	descarga	de	SISTEMAS	DE	CONTROL	DE	UN	CICLO	COMBINADO	161	las	bombas	que	asegure	a	una	presión	diferencial,	función	de	la	carga,	entre	la	entrada	de	los	economizadores	y	los	calderines.	83	5.	Temperatura	del	agua	de	alimentación	............................	.,.	FIGURA	flujo	de	vapor	en	presión	intermedia	y
baja	presión.	(21)	Sonda	termómetro	de	aceite.	Elementos	constitutivos	principales.	Los	tubos	en	los	que	tiene	lugar	la	transferencia	de	calor	son	verticales,	aleteados	y	el	proceso	de	evaporización	tiene	lugar	por	circulación	natural,	aprovechando	la	diferencia	de	densidad	existente	entre	el	agua	del	tramo	de	bajada	y	la	mezcla	de	agua-vapor	del
tramo	de	subida.	Subida	de	carga	y	control	de	frecuencia	-Figura	6.9Una	vez	acoplada	la	máquina,	se	desconecta	el	controlador	PID(ll)	-Figura	6.8-,	pasando	a	controlar	carga	por	medio	de	un	controlador	PID(14)	-Figura	6.9-.	Facilitar	esa	labor	de	toma	de	decisiones	es	quizás	la	mayor	contribución	de	este	libro,	y	por	ello	felicito	sinceramente	a	sus



autores	y	me	apunto	yo	el	primero	para	ser	su	beneficiario.	Esto	último	se	consigue	aumentando	el	número	de	niveles	de	presión	en	la	caldera,	recalentando	el	vapor,	e	introduciendo	un	nivel	de	presión	supercrítico	en	el	ciclo	de	Rankine,	medidas	que	dan	lugar	además	a	FUNDAMENTOS	TERMODINÁMICOS	DE	LOS	CICLOS	COMBINADOS	GAS-
VAPOR	25	una	mayor	temperatura	media	del	foco	caliente	en	el	ciclo	de	vapor,	y	por	consiguiente,	a	una	mejora	de	su	rendimiento.	9.~.Y.9.1?.9.r................................	El	cumplimiento	de	los	valores	de	vertido	autorizados	requiere	el	diseño	de	plantas	de	tratamiento	de	agua,	cuyos	valores	más	significativos	-pH,	aceites	y	turbidez-	estarán	vigilados	de
forma	continua,	con	señalización	y	alarma	en	la	sala	de	control.	Y	es	una	suerte	que	técnicos	como	él	hayan	hecho	el	esfuerzo	de	volcar	sus	conocimientos	en	un	libro.	(18)	Válvula	automática	de	alivio	de	sobrepresión.	Configuración	2	x	1	-Ventajas:	•	Menor	coste	de	inversión	que	dos	monoejes	de	la	misma	potencia	(aproximadamente	un	10%).
Esquema	térmico	básico	y	de	flujos	de	energía	de	un	ciclo	combinado	gas-vapor.	T	Ciclo	supercrítico	4SC	4	S	FIGURA	2.9.	Comparación	de	la	evolución	del	fluido	en	diagrama	T-S	de	un	ciclo	de	turbina	de	vapor	sin	recalentamiento	para	presiones	de	trabajo	subcríticas	y	supercrfticas.	Dado	que	las	turbinas	de	gas	utilizadas	en	los	ciclos	combinados
gas-vapor	están	estandarizadas	-con	potencias	y	temperaturas	de	gases	ya	definidas-,	quedan	como	grados	de	libertad	para	la	optimización	del	ciclo	la	presión,	la	temperatura	y	el	caudal	de	vapor	producido	en	la	caldera	de	recuperación	de	calor.	Potencia	de	la	turbina	de	vapor	ante	variaciones	de	a)	presión	de	alta;	b)	presión	intermedia;	e)	presión
de	baja	supuestos	constantes	los	valores	de	masa	de	vapor	generado	en	cada	nivel.	2.4.	EL	CICLO	DE	LAS	TURBINAS	DE	VAPOR	Los	antecedentes	de	las	turbinas	de	vapor,	tal	y	como	las	conocemos	hoy	día,	se	remontan	al	siglo	XIX	con	las	turbinas	de	De	Laval	(1883,	primera	turbina	de	acción)	y	Parsons	(1884,	primera	turbina	de	reacción	de	varios
escalonamientos).

2022-5-5 · Un	libro	è	un	insieme	di	fogli,	stampati	oppure	manoscritti,	delle	stesse	dimensioni,	rilegati	insieme	in	un	certo	ordine	e	racchiusi	da	una	copertina.[1]	Il	libro	è	il	veicolo	più	diffuso	del	sapere.[2]	L'insieme	delle	opere	stampate,	inclusi	i	libri,	è	detto	letteratura.	I	libri	sono	pertanto	opere	letterarie.	Nella	biblioteconomia	e	...	Fundamentos
de	termodinámica	técnica	-	Moran	Shapiro.	Enter	the	email	address	you	signed	up	with	and	we'll	email	you	a	reset	link.
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