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B -Gmerglidadéa

Al proyectar instalaciones pa}é'lé genezi'aciﬁn:de': éneégia eléctrica, se
plantea siempre el problema de el’egii- de entre los distintos tipos
constructivos, el sistema que sea mds apropiade para las condiciones
locales, Mis adelante se tratardn. detalladamente todos los factores
relacionados con loa siguientes sistmms de a.ccionam:.ent.o de generadores'

A) Fuerzas naturales '

1, Turbinas hidrfulicas
2. Turbinas de viento
B) Combustibles
1, Calor
2) Méquina de vapor (tuz'bina, c‘le va.por)
 B) Turbina de aire caliente
2, Fuerza de combustisn
a) Motor Djesel {(motor de gasolina)
b) Turbina de gas
¢) M&quina de &nbolo libre
. 3. Procesos de combinacidn

C. Enerafa nuclear

Unicamente se describen instalaciones fijas de potenciae superiores
a 1MW, Los lfmites de potencia superiores gon diversos, sin embarge
para grandes pot.encias por unidad, ‘debe considerarse précticamente aélo

1a turbina de wvapor, .

Como valor esencial pa.ra la compara.cién se eonsidera en primer
témino el precio de la anergia. referido a los costes anugles, y en segundo
término las caracteristicas espac.mlea de cads uno de los tipos de
accionamiento arriba indicados. Los valores que se relac:.onan son so0la-

 mente aproximados y correspondm a las condicioaaes normales; para caéds
sspeci.ales se detemina.rén exactmnente. '

: 2_,. P_recio de l&mergia. electrica

Como base para ld comparacidn, Be tomarfn los costes por kilevatio horﬁ
. deteminados partiendo de 10s costes anuales, - Este indica los costes

/de la
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de la energla eléctrica, considerando la amortizacién del capital
invertido, los gastos normales y los costes de combustible. El célculo
‘ge efectda segﬁn la sigulente férmulas '

K b
5:;&*;}-{ ZV

en la que

precio dé la energfa eléctrica en Cents,/kih

=~ costes especificos de la instalacién en“ddlares/kw_
parte proporcional del capital (véase pérrafo 3)

= horas de marcha a plena carga en horas por afio
costes especificos del combustible en Cents,/860 keal -

= rendimiento glohal en tantos por 1

. SR - S T Y
u

z = los demds costeés en Cents./kWh (lubrificantes, gastos especiales
en instalaciones nucleares, etc.)
Cada uno de los miembros de esta fﬁrmula 1nfluye tan notablemente
sobre el precio de la energia electrzca, que es necésario ocuparse
detenidamente de la importancia con que 1nf1uyen. |

a)} Costes de instalacién especfilcos

Estos se componen des

a) Costes para los equipos de m&quinas y electrlcos.
b} Costes de la obra civil
" ¢) Costes de las 1nstalacionea auxlllares.

. Para fines de comparaclén conviene tener presente sélo los costes
de la unidad generadora en cuestldn, repartiendo a prorrateo los costes
de las instalaciores auxlliares, como son la obra de toma para el agua
de refrigeracidn, depuraclén quimlca del agua, carboneo, extraceidén de
cenizas, talleres, laboratorios, ‘etc., porque estas 1nstalac1ones suelen
estar dimensionadas para abastecer varias unldades. En lo que a la
parte eléctrica se refiere, deben tenerse en cuenta solamente los costes
para el consume propio de la energia eléctrica, El transformador de
bloque, la instalacién de maniobra a la intemperie y los transformadores
ds puesta en marcha y de regulacidén, se con51derarén como pertenecientes
ala red, puesto que la extenslén ¥ por tanto el preclo de estas instalaw
ciones pueden presentar grandes dzferenclas.

/Los costes
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Los costes de la unidad generadora se refieren a 1a pOtene:.a méxima
en los bornes del gmerador, teniendo presente que el consumo pI'Op:LO se
cons:Ldera cOmo s:. se der:wa.se despues de haber sal:.do de 1os bornes
) del generador. . El punto mas favorable del rendimiento de la mé.qum
motr:t.z, puede sér inferior a la potenc:.a de referenc.la que es 10 que se
1lama "pot.encla lnst.alada" Lo que se t.ransmite a la red que&a
disminufdo ep el consmno proplo. .

Los costes especificos de la. mstalacldn se deducen dw

ez
en'la que - |
' k= costes especfficos de la instalacién en délares/kW
‘A = costes de instalacién de unz sola unidad en délares
N = potencia méxima del generador de la unidad incluyendo el consumo
propio en kW {potencia instalada)
b) Intereses del capital por afio
Para la amortlzacidn amal de una instalacién, se establece s:mnpre
un percentaje determjnado 1lamado "anualldad“ que se refiere al valcr de
1a instalacién y comprende el periodo total ‘de la amortizacién a.si ccmo
el interés del capital, El tiempo total ”k la amortizacidn debe
corresponder més o menos a la duracidn de la insta.lac:LGn, el rédlto del

capn.t.al depmde de las cond:.-.c:.ones de credito y de amortizacldn. . Ss

suele emplear la s:xgulente férmula:

| ey S 100)
= 100 .
1+ 355
siendos
al = anualidad en &

perfodo total de servicio .en afios (duraclén)
P = intereses amales en % o ' ]
En Alemania se cuenta c¢on un tipo de intefes del 6 S anual Mpom.endo

oond:.c:l.ones norma.l €S.

- [e) Gastos -



_ ST/EcLa/coNF.'z/L.z.r?
"Phg.

c) . ‘Gastos auxiliares. . L

Los costes amiales de amortmacldn ( ]:G(') . &) no_ti_‘emm' rela_pidn
con el tiempo de servicio de la instalacién en el cursc de un afio, por
cuya razdn los costes de la energfa eléctrica se cargan segin su aprove-
chamiento. 4 estos dltimos se agregan los gast.os supletor:l.os para
reparaciones, personal, segurps, impuestos,.etc, Este método no es
completamente exacto puesto que por ejemplo lés gastos de reparaciones
dependen en cierto grado de la .duracit}ri del servicio, sin embargo este
error es despreciable, Nomalmente se comparan distintos sistemas de
instalaciones sujetos a las mismas condiciones de servicio, y por otra
parte los gastos supletorios son pequefios si se comparan con los costes
de amort.izaci"élfti-‘ ‘Por esta razén la parte proporciona.l del capital se
reduce como 31gue.

"a s af 1-- an
siendo ‘
= la pa.rte proporcion&l del capital en % por afio

a! = la anualidad en % por afio
‘= la parte de los gastos supletorios en % por afio

d) Aprovechamiento

La cantidad de horas de marcha a plena carga, s cara.cter:f.stica
para el aprovechamimto de la mst.ala.cldn, pues repreaenta las horas
de servicio durante las cuales la instalacién deberia prestar servicio
con la potencia instalada para égm}niatrar eféctivamenie el trabajo
anual marchando con diversas _Cargas, :Eb!p:‘t'esado todo esto en una férmula,
Tesulta;

L
Ve

en la que _ :
v ~ horas de marcha a plena carga por afic
L = trabajo anual en kiwh en los bornes del generador
N = potencia instalada en ki -
5i se divide por 8760 las horas de plena carga (mﬁmero total de
horas en un afio), se obtiene el llamado "factor de aprovechamiento",

/e) Costes
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e) Costes del combustible

- Los costes del commstz.ble tlmen :unportancla en todas aguellas
instalaciones en las que .se cubre la dema.nda de - energia mediante
combustibles que tienen que comprarse. Los precios del combustible
se indican corrientemente por tonelada o por kilogramo del mismo, Pars
los c4lculos de rentabilidad es usual referir los. precios a la unidad
" de cantidad de calor del poder caiorifico,..por. ejemplo a 106 kcal.
Tomando como base el precio referido a 860 kcal, ae obtiene el precie
del combustible que serfa necesario para generar 1 kith, suponiendo un
rmdimieﬁto del 100 por ciente, Este valor forma 1a base de edlculo:

b - 80 _'l:: |
siendo ' _—
b = costes especiflcos del combustlble en Cents./%o keal
P = precio del combustible en Cents,/kg o en délares/lOO kg
Hﬁ. = poder calorffico inferior del combustible en keal/kg
Para dar una idea de ‘1a magnitud de los costes del combustible,
se indlcan los prec;.os france mina o refiner:.a cons:.derando las condiciones

econdmicas en Alanam.a durante el ano 1959,

. Combustible = , . Costes especificos del
s combustible en Cents,/
860 Keal
Carbén (lignito = antracita) . | 0.12 - 0.24
Acéite comhzstible' (pesaﬂb—iigem) ' L 0.20 -~ 0.40
Combustible para motor Diesel -~ . 0.85 aprox,
~ Gasolina ‘ . ' ' ) . 1.30 aprox.
 Combustibles nuéleé.rgs segin su .
re.nriquecmient.o o e , . .04 06 . 0.12

, Sobre el precio influyen notablanent.e los gastos de transporte qQue
awnenta.n con la distancia, siendo tamb:.én tanto mayores cuanto mis '
reducido sea el poder calorfifico del cambustible., Todo esto se tendrd
en cuenta al elegir el punto de situacidén ds la central, Las cifras
indicadas anteriormente son dUnicamente valores aproximados, y deben
calcularse exactamente para el emplazamiento de la ecentral y para todos
los combustibles en cuestidn, /) Rendimiento
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f)  Rendimiento _

Para determinar el rendimiento medic anual debe tomarse como base
el rendimiento de la instalacidn con carga ideal, partiendo del combus-
tible hasta llegar a los bornes del generador sin deducir el consumo
propio eléctrico, Bl rendimiento puede expresarse o representarse de
diferentes formas: _

i) En porcentaje o fraccién de 1a- unidad de la potencia suminis=-

trada en comparacidén con la energ:g‘:é empleada; por ejemplo
en Gentraleés hidroeléctricas la potencia cedida en bornes
del generador en ccnnparacién‘:cbn la potencia absorbida qus
es el resultado de multiplicar el caudal de agua por el
salto dtil, ”

ii) Bl consumo de calor, es decir, la cantidad de calor ciue hay
que consumir para producir un kilovatio hora de ehergia
eléctrica; por ejemplo en turbogrupcs de vapor la cantidad
de calor contenida en el vapor consumida por kilovatio hora
de potencia en bornes del generador, '

1ij) El consumo de combustible necesario para generar un kilovatio
hora en bornes del*gmerador; méto‘do usual en instalaciones
Diesel, . . »

En algunos casos se presentan combinaciones de estas tres definie
. ,czones como pone. de manifiesto el ejemplo de una central témmica, En
este caso el rend:m:l.efnto de la caldera sé indica en tantos por cientos,
sin 'enbérgp para el turbogrupo con el circuito de precalentadores, es
decisive el consumo de calor, El rendimiento global se expresa signiendo
'cualqulera de las tres definiciones,

Para comparar instalaciones generadoras de energia eléctrica de los
tipos més diversos, se debe indicar el rendimiento entantos por cientos,
~ Este procedimiento requiere convertir las magnitudes indicadas de otra
forma en el rendlm:l.ento porcentual 1o cual se 1leva a efecto como 51gue.

' 86000 S '

'{..

en la que

tl

)%F
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N' = rendimiento con carga ideal en tanto por ciento
W = el calor consumido para la carga ideal en keal/kWh

we ' oHyoa,960 By
1000 1000
siendo -
b' = consumo de combustible con carga ideal en g/kWh

b" = consumo de combustible con carga ideal en g/CVh = 1,36 b}
B, = poder calorifico inferior en kcal/kg’
Q - 86 , lO 5,2 s 10

t

b . H _-‘b“ . H

- El rendimiento a carga ideal hay gque adaptarlo a las condzciones
de servicio intreduciendc algunos factores:
:E = factor para el consumo propic, Este factor reduce la potencia
en los bornes del generador en la potencia eléctrica necesaria para el
consumo propio del blogue, asi como en la parte correspondiente a los
equipos auxiliares (queda indicado en las descripciones particulares),
f&.= factor de carga parcial, Este factor puede determinarse si se
conoce el programa de servicio de la unidad y la dependencia de los
rendimientos con carga parcial del rendimiento de carga, segin la
siguiente férmula;

Pt g MYy 3™ ....%0 fn

T= 100 h

. giendo

hl + h 4 h3 ?......-..-

"{1, TIZ’ 't - lo.-..ooon..fc.. n Rmdmentos a carg& paTCial para.
‘ una carga Ideal = IOQ%

hl’ 2, geseressnciaosaeans hn Duracién del servicio para los
rendimientos parciales correspon- .
\ ~Qientes en horas

B teeeescnsnsvecrsssnesases - Duracién total de un ciclo del programa
‘ ' de serv1cio en horas.

iz
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A = factor para puesta en servici¢ y parada, Para fines de orientacidn
es de suponer que las pérdidas para la puesta en servicio y la parada
dependen del tiempo necesario para el arranque y de la relacidn entre

el tiempo de arranque y el de servieio.

£ - My

A—
1"13" By

siendo ,
fA = factor para puesta en serv1cio y parada
by duracidn del servicio con carga en horas
h, = tiempo de puesta en servicio en horas
fU = factor para equilibrio insuficiente y ensuclamiento,
~ Bi la instalacién se encuentra en servicio permanente pero a diversas
potencias, resultan pérdidas adicionales que dependen de la clase, magnitud
y €l nimerc de las variaciones de carga, as{ como del grado de ensicia-
miento que sélo pueden estimarse aproximadamente.
E El precic de la energfa eléctrlca depende en gran parte del rendi-
miento que se determina con la férmula algulente:
‘100 ol s Lyt . By
en la que |
= rendimiento global en tantos por 1 por témmino medio en todo el ano,
referido a la potencia del gemerador

g) Otros gastos

Hay distintas instalaciones y emplazamientos en los cuales resultan
otros gastos adicionales que tienen uns gran infinencia sobre el precio
de la energla eléCtricaJ ~ Puede haber por ejemplo un’ elevado consumo de
lubrificantes o ser necesario tomar el agua para ia refrlgeraclén de una
red pdblica pagando el precio de la misma,

En Yas centrales nucleares hay que tener en cuenta tembién las tasas
de préstamo para los materiales fisiles ¥ la’ ganancia resultante del efecto
autorregeneratlvo, as{ como los gastos por el cambio de los elementos,

/3. Comparacién
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3. Comparacién de las distintas clases de instalaciones
generadoras de snergia eléctrica

Los valores y datos 'de' 'i'mpoi't.ancia correspondientes a cada uno de los
tipos considerados, necesarios para establecer un criterio respecto a la
instalacién generadora de energia electr:.ca, se indican segin el siguiente
orden: _
i) Descripcidén y funcionamiento
ii) Disefio
iii) Gama de potencias
iv) Costes de la instalacidén
v) Amortizacidn
vi) Costes auxiliares y otros
vii)} Puentes de energia
viii) Rendimiento
ix) Ventajas e inconvenientes

®) Aplicacién y caracteristicas
&)  Turbinas hidréulicas - :

i) Descripeidn y funcionamiento
Los tipos constructivos de turbinas hidréulicas principalmente

empleados  son los siguientes; -
a)} Turbina de chorro libre (turbina Pelton) n < o
b) Turbina Francis = 40 - 400
¢) Turbina de hélice 3 n 7.@
d) Turbina Kaplan s
En todos los tipos constructivos se transforma la energfa del agna
en' el movimiento giratorio del rodete, €l cual acciona el generador.
il) Disefio .
El tipo constructivo a emplear, queda determinado por la altura- .
dtil de que se disponga y la potencia de la unided. Lo caracteristico
es ¢l mimero especifico de revoluciones que resulta de: . .

n, = 36,8 n ~————tre

N
i
‘siendo
/ns =
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n, = el mimero especifico de revoluciones

n = el nimero de revoluciones en r.p.m. |
N, = la potencia de la turbina en MW para un? = 100%
H w la altura dtil del salto enm
El ca.udal det.ermina la potencia de 1a turbina, siendo

Q.H.
by = KRR
s 102
en la que
N, = potencia de la turbina en MW

T
Q = ocaudal enm /seg.

H = altura dtil de cafda enn
qr = rendimiento de la turbina en tantos por 1

Si en la férmula correspordliente al mimerc especifico de revolu-
ciones se sustituye la potencia por la férmula anteriormente expuesta
eonfn = 1, el némero especifico de revolucicnes quedard expresado por

3 65 HTVQ::-
W

‘Esta fdrmula no considera.ré- la potencia- déﬁenﬁihéﬁdose el mimero
especifico de revolucionee por el caudal, el salto dtil y el mimero de
revoluciones. L

14i) Gama de ggtencias

Los tipos de turbinas citados se construyen en la actualidad con
potencias de 100 MW por unidad, y en parte de hasta 200 MW,

Las turbinas Pelton se utilizan exclusivamente para saltos de més
de 300 m de altura y & alturas inferiores a &sta, en el caso de gue econ
la turbina Francis resultase un mimero de revoluciones demasiado elevado
0 de que las dimensiones del rodete fuesen. excesivamente pequefias,
presmﬁéndose entonces el peligro de que se originen cbturaciones,

Las turbinas Francis se construyen para saltos de hasta 300 m de
altura,

 /Las turbinas
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Las turbinas de hélice con paletas fijas se aplican para saltes de
hasta 30 m de altura aproximademente, y las turbinas Kaplan para alturas
de hasta 20 m aproximadamente,

iv) Costes de la instalacién

Los costes para el establecimiento de centrales hidrulicas, son muy
d;ﬁefentes especialmente en lo que se refiere a la parte de la obra civil,
En casos concretos es recomendable determinar el coste de la instalacidn
‘& base de un precio fijo de la energia, suponiendo ciertas condiciones de
- servicio y amortzzaclén. Puesto que para el cilculo del precic de la
energia se apllca sélo el prﬁmer miembro de la férmula, resulta la
relacién sigulente'

v

k:so“';—
siendo
k = costes de la instalacidén méximos admisibles en USH

= precio de la energfa miximo posible en Cents,/kih
cantidad de horas a plena carga en h por afio
= parte proporcional del capital por afic en %
En muchos casos no es necesario cargar a la generacidén de energia
eléctrica los costes totales de la instalacidn, ﬁuésto qné los embalses

8
v
a

© las presas pueden servir también para el regadfo, proteccién contra
¢recidas, correccidn de los cursos de los rios ¥ para facilitar la navegaw
clén fluvial,

v) Amortizacién ,

Para amortizar especialmente la parte de obra civil, suelen fijarse
unos 40 afiocs. La instalacién eléctrica y el equipo de méqulnas se

amortizan por regla general en unos 20 efios,
vi) Costes auxiliares v otros

Los costes auxiliares son minimos, y nommelmente no exceden del‘l%
anual de los costes de la instalacidn,

vii) Fuentes de energia .

La fuente de energia es el agua precipltada en la cuenca del rio

embalsado. Para el disefio es necesario disponer de datos estadistices

sobre los caudales que han circulado durante mucho tiempo. La determie

nacién de la potencia instalada se puede realizar partiendo de un caudal
/qne.no
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que no haya sido sobrepasado por defecto durante 9 meses de un afio,

Si ‘las condidiones son faﬁorables, se pueden aprovechar también
las mareas para generar energia eléetrica.

viii) Rendimiento L .

AL elegif ¢l tipo de turbina mis favorable para las condiciones
dadas, el rendimiento con la carga-ideal es sensiblemente igual ‘para
los diversos casos, Sin embargo, se puede comprobar que las unidades
de mayor temafio ofrecen mejores rendimientos como es légico. Ios
rendimientos de las turbinas modernas bajo la carga ideal, oscilan entre
un 84 y un 94 por ciento, y los de los generadores correspondientes entre
un 96 y un 98 por ciento, oscilando por tanto los rendimientos globales
entre el 80 y el 92 por ciento. '

El consumo propio de energia eléctrica no tiene gran importancia,
por 1lc cual no es necesario tenerlo en cuenta. Frecuentemente esta
potencia es sumiﬁistrada por una micquina ﬁara el consumo propia, E1
consumo estf sujeto a grandes oscilaciones, y sélo se realiza Qurante breve
tiempo (por ejemplo para maniobrar-las compuertas). " : '

El comportamiento con carga parcial estd indicado en el Grafico I.

ix) Ventajas e inconvenientes

Ventaias

La fuenie de energla (agua) no proporclona gastOS de adquisicién y
esté siempre a dlsp051016n. '

El embalse de los rios puede usarse adicionalmente para regadfo' y
para regular el curso de los rios.

El rendimiento es elevado

Las centrales hldréullcas con embalse son muy apropladas para
suministrar una carga variable y frecuentemente 1nterrump1da {para cubrir
las puntas), '

Inconvenientes

Los costes para la construccién son elevados y sélo aceptableé"<
cuando las condlclones 1oca1es sean favorables - S
Lz potencia depende de las fluctuac1ones de las diversas estaclones

del afio en la admlnlstraclén del agua si el embalse es de poca capa01dad.

/%) Aplicacién
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x) Aplicacién y caracteristica - : ]
Las centrales hidrdulicas pueden ser del tipo de embalse, fluviales

(frecuentemente formando cadenas de qentrales), y de acumulacidén por
bombas. Zn muchos casos sirven para solucionar problenss de eirculacién
(navegacién), para el regadfo, o como proteccién contra inundaciones, etc.
El aprovechamiento del agua queda 1imitado por las condiciones naturales
del terreno, En todo el mundo se aprovecha en la actualidad sélo un

30 por ciento de la energfa hidréulica disponible, en lugares adecuados,

' También hay una serie de proyectos para aprovechar.la energia de las

ﬁareas ¥ de las ol&a del mar,

b} Turbinas de viento

i) Descripecién y funcionamiento

Las potencias de las centrales que utilizan como fuerza motriz el
vnento, son relatlvamente pequefias y en 1z’ actualidad son menores a 1 MW,
sin embargo se incluyen en la presente- relacién para que ésta sea completa,

Fundementalmente la instalacién se compone de una torre sobre la cual
se coloca de forma giratoria una rueda edlice de varias ‘aspas, El.
generador estd directamente acoplade a la rueda. "

31) Disefio .

Con el fin de conseguir el mayor provecho poaible, ha de poderse
entregar potencia ¢on una velocidad del viento lo mis reducida posible,
para lo cual se precisan aspas de gran longitud, Por otra parte es de
interés la seguridad dé la instalacién durante los temporsles, Si se
desea abastecer una red, es necesario que la regulacidn cuente con
dispositivos especiales, Se han creado ya los procedimientos corres=
pondientes que permiten llevar a efecto el servicio:totalmente auntomético,

iii) Geama de potenciss ‘ i.

En 1a actualidad las instalaciones mis convenlentes tienen potencias
comprendldas entre 100 y 300 kW, siendo mis econdm;co colocar varios
tipos unitarios construfdos en serie de los tamafios relaclonados, Gue
crear unidades de mayor importancia, De todas formas se han hecho estudics
sobre proyectos de unidades-de haste 4 MW aproxamadamente.

' ' /1v) Costes
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iv) Costes de la instalaciédn .

Las instalaciones autorreguladas impﬁlsadais ‘por el viento, dispuestas
para prestar servicio conectadas a una red,de 100 a 300 KW construidas en
serie, cuestan aproximadamente 150 a 180 US §/KW,

v) Amortizacidn '

El tiempo de amortizacidn de una instalacién con turbina de viento

puede suponerse que es de unes 15 aflos,

vi) Costes suxiliares y otros

Como las instalaciones trabajan de forma -completament.e automdtica no
habiendo consumo alguno de importancia de materiales para el servicio, dni-
_ camente habré que considerar los gastes de reparaciones que con seguridad
deben ser menores del 1 por ciento anual del capital invertide (excluyendo
les casos catastréficos),

vii) Fuentes de energfa

Lo fundamental para el establecimiento de una instalacidn con turbina
de viento, son los vientos locales, Para el abastecimiento adicional de una
red ya existente, se indica que la velocidad media anual del viento no debe
ser inferior a 6 m/seg, El limite de rentabilidad de algunas instalacjones
dadas que se encuentren bajo condiciones especiales, puede ser distinto,

viii) Rendimiente

Las aspas de forma moderna ofrecen un rendimiento gue se encuentra

alrededor del &0 por ciento, pere que ne tiene gran importancia para la.
rentabilidad, El arrangue ¢on una velocidad del viento lo menor posible,
3 de gran interés, Normalmente el arranque tiene lugar a una velecidad
de 5 m/seg. aproximadamente, existiendo una instalacién en servicio que-
arranca con una velocidad del viento de 2,5 m/seg.
ix) Ventajas e inconvenientes
Ventajas 5 ,
La fuente de energfa (viento) se ofi'e}:e :si-n gastos y no-se agsota,
La instalacién requiere muy pocos trabajos de entretenimiento.
In'éonvenientes :
La pétencia depende del viento . _
x) Aplicacién y caracterfsticas = . .
En ingtalaciones aisladas, por ejemplo en lugares apartades - suponiendo
buenas condiciones del viento -, la instalacién con turbina de viento puede
/competir con




S’P/ECLA/CONF 7/1. 2,17
Pég, 15

competir con el grupo Diesel electrégeno, especlalmsnte cuando en ambos
casos tenga que dlsponerse una bateria para acumular 1a energfa,

En las instalaciones formadas por grupes de méquinas para abastecer
las redes ya existentes, se encuentrén ya solucionados los problemas que
se presentan, pudiéndose tener en cuenta el empleo en las zonas en que los
vieﬁtps sean favorables. : | '

e} Tﬁrbina‘de vapor (miquina de vapor)
' i) Desecripeién y funcionamiento

Las centrales térmicas se componen en esencia de les generadores de
Yapor ¥ de los turbogrupes (en instalaciones pequeﬁas, mfquinas de vapor).
El generader de vaper (caldera) recibe el calor de combustién desprendido

en un hogar, mediante el cual se evapora el agua q@g'hay ent log tubos de
la caldera y ya en estado de vapor pasa a la turﬁipazdonde se expansiona
Eediendo'su energfa al redete de la misma. En.el caso de que el vapor que
sale de la turbina no se necesite para oﬁros fines (calefaccidn per ejemplo),
es preciso d151par el caler que queda liberado por condensaclén del vapor,
Para reduc1r esta pérdida,se extrae vapor de la turbina, que segin sea la
pstencia se toma endiversos puntos y se utiliza para calentar el condensado
(precalentamlento regenerative). Si se trata de estades del vapor vivo mis
elevados, los dltimos rodetes de la turbina trabagqrian con vapor muy himede,
!apareciendo entonces fendmenos de erosidn. Por-esta.razdn ¥ para aprovechar
- mejor el calor del vapor, especialmente cuando se trate‘de'uﬁidédes grandes,
una vez que el vapdr heya recorrido la primera parte de 1a turbina, se
' recalienta de muevo en la caldera (recalentamiento 1ntermedlo), Eate
. preceao puede repetirse varias veces sucesivamente.

5i el vapor a la salida se conduce a un sistema de calefaccién en lugar
de llevarle al condensador (turbina de contrapreslén),,se aprovecharia el
calor de cdndensacidn,'se‘elimiﬁarian las pérdidas por enfriamiente en el
~ condensador, reduciéndose entonces. el. consumo de calor para la generacién
de energfa en si, con lo que se conseguiria obtener energia‘a reducide precio
(energla producida en procesos de contrapr6516n, centrales de calefaccién).

‘A’ veces para abastecer de vapor las instalaciores de fabricacién, se
toma el vapor de la turbina con la presién regulada {turbina con extraccién
intermedia),

ii) Disefie
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ii) Disefio .

El diseiioc de una instalacién térmica se caract.erlza partlende del
estado de vapor vive antes de entrar a2 la turbina, La eleccidn de este
estado debe ejecutarse de tal forma, que los dltimos Alabes de la turbina
no tengan que trabajar con demasiada humedad (1fmite de 12 a 14 por ciente).-

La temperatura del vapor vivo influye notablemente sobre el material
de las piezas expuestas a las miximas solicitaciones, perteneéient.es ala
caldera y a la turbina, Las temperaturas de 530 a 565°C, permiten adn el
emplec de aceros ferriticos, mientras cque las s'uperio‘res a las indicadas
{en la'actualidad de hasta 650°C) requieren el uso de aceros austeniticos,

de precio; myy elevadoé. Si se ha determinade ya la temperatura y el
| vacfo en el cpndens_a.dor partiendo de la temperatura del agua de refrigera~
¢ién, no se deberé reducir la presidn de entrada, que debe determinarse,
para que sea inferior a un valor dado, con el fin de evitar que la humedad
sea excesiva, Como puede verse; la,te:ﬁperatura del‘agua de refrigeracién
influye sobre 1a eleccidn del estado de ‘\rapdr vivo, En‘ el Gréfico II se han
representado los estados de disefis principales normalizados, en dependencia
de la potencia, (ASME-EE,UU,, VDEW-ALEMANIA, I3C-Internacional),

iii) Gamas de potencias ] | - _

Para pequefias potencias (1nfer10res a 1 MW), se utiliza la mayoria de
las veces la miquina de vaper; sin embargo, ést.a presenta normalmente el
inconveniente de que el vaper de escape no est.é exento de aceite por. la
lubrificacién del cl;mdro. De tedas forma, existen modeles con émbolos
de lafjerintq que quedan liberados de este incenveniente, y pueden prestar
servicioc con vapor recalentado, Para la generacidn de energla eléctrica
¥y al tratar_ge de unidades de mayor importancia, deberi preferirse la
turbina de vapor, Al crecer la demanda de energfa elécirica y al ampliarse
'las redes interconectadas, se emplean unidades que cada' VeZ sSon mayores,

ELl mayer turbegrupo de un solo eje proyectado en Europa, tiene 250 MW,

mieritras: que €n Estadoa Unidos se preyecta.n um.dades de varios ejes de ..
hast.a 750 MW,

/iv) Costes
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iv) Costes de la instalac16n

~ Los’ costas especificOS pueden ser muy dlversos ¥y dependen en gran parte
"de las condiciones dadas, A cont;nnacl6n se citan algunas de las influenclas
fundamentales. - _ . ‘

Influencias gque elevan los costes._
Empleando carbﬁn como combustlble, espec1almente si su poder calorffico

es reducido, gran contenido de agua y cenizas, y si contiene azufre,_
' empleando aceite combustible rico en vanadio;

estados del vapor vivo elevados (maternal austenitico para los tubos,
bajas temperaturas del agua de refrigerac16n (1nfer10res a 12°C), refrige-
racién del generador con hidrégeno;

obras de toma para el agua de refrageracidn muy distante del edificie
de la central, grandes dlfbrencias de nivel en el agua con trubinas de recu-
peracidn e instalaciones de presas.

Instalaciones de refrigeracién en circuité cérrado con refrigerader
(torres de refrigeracién o condensacién en aire);

instalaciones quimicas para la depuracién del agua, extensas;

grandes dep&sltoa de carbdn con 1nstalaciones de descarga ¥ de distri=
buc16n,

' terrenos pararciméntaéidn no apropiados;

disposiciones para legar al terrenc (carreteras, puentes, instalacio-
nes ferroviarias); '

poner baJo cubierta todas las partes (31n colocacxén a 1a 1ntemper1e).

Los valores exactos se determinardn en cada case partlcular. Como
base, en el grifico III se 1nd1can valores que han sido tomados en su mayo-
rfa de publlC301ones amerlcanas. Les costes en EuroPa se reducen hasta un
20 per ciento, '

v}  Amortizacién

El tiempe normal de amortizacidn para el equipo de mdquinas, queda

comprendido entre 15 y 25 afios. La parte de obra civil se amortiza fre~

cuentemente en. 40 afios,

/vi) Costea
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vi) Cestes auxiliares y otres

Los costes auxiliares para salarios, sueldos, cargas sociales; los
generales correspordientes a la administracién, reparaciones, material,etc,
de las centrales térmicas,.se encuentran normalmente comprendides entre un 2
¥ un 4 por ciento del capital invertide por afio,

vii) Fuentes de energfa

Una central térmica puede estar disefiada para utilizar diferentes com~
bustlbles, ofreciendo en este aspecto un campo de aplicacién muy extenso.

A continuacién se citan las siguientes fuentas de energia:

Carbén (turba, lignito, hulla, antracita, cock)

-Madera . .

Aceite (aceites combustibles ’ ;ﬂ.zarr&s oleag:!nosas, aceite de alquitrén
aceites residuales) _

Gas "{gas natural, gas de alumbrado, gas de altos hornos, gases residua-
les de procesos quimicos)

Lejfas de sulfito procedentes de 1la fabricacién del papel

Basuras

viii) Rendimiento ,

El rendimiento total de una central térmica, aumenta con el tamafio de
las unidades y se dispersa en dependencia del combustible, pueste que los
rendimientos de las calderas se encuentran myy ligades al combustible usado,
En el grifico III se indican los valores para las condiciones medias en
dependencia de la petencia de la unidad, Les valores se refieren al punto
mds favorable, El gréfico I informa sobre el comportamiente con carga
parcial, habiéndose tomado el punto mds favorable a un 80 por ciento de la
petencia de sobrecarga, Si el citade punto ceincidiese con otre valor,
habria que refermar los tantos por cientos de carga con relacién a los
tantes por cientos del punte mis favorable,

El consumo propio se deduce de la siguiente tabla:

/Consurio propie -
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Consume propio eléctrico en tanto porciente de. la potencia instalada

Instalacidn de Calderas Alta presién Baja:présiéh'
Hogar 0.6 ~ 1.3 O.4 - 1.0
Ventiladores 1.0 - 1,2 1.1l - 10
Bembas de alimentacién de las calderas 1.8 = 2,7 1.0 - 1.5
Instalacién de turbinas _ Agué.de la Refrigeracién
.. acometida en circ. Cerr.

Bombas para el agua'de;fefrigerapién,etc. L5200 2.3 - LO

Resto del consumo propio - - 0.5 ~ 1.5

Total ' ' : o ' .0 - 9.0

ix) Ventajas e inconvenientes

Ventajas _
Pueden emplearse casi tedos 1osxcombustibles

Comportamiente excelente con carga parcial,
Apropiadas para grandes unidades, ©
Produceién de ruides moderada,
Inconienientes -

Tiempo de arranque prelongado (120 - 180 mlnutos),

Gran consume de agua en el caso de qne no se aplique la refri-

gerazidn en circuito cerrado.

x) Aplicacidn ¥ caracteristicas
Dada la posibilidad de utlllzar lns més diversos combusiibles, el campo

ds aplicacidén es muy extenso, Este se extlende desde los peguefios acciona~

mientos auxiliares y las turbinas 1ndustrzales, hasta las unidades de gran
tamafio. En-instalaciones ya terminadas, se han determinade los siguientes
valores medios:

/Consume de
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Consume de agua

~ Para la refrigeracién con agua corriente, se necesitan unos 200 litros
/¥, para la refrigeracién en circuito cerrado (torre de refrigeracién)
unos ;10_ ‘lit.roé/kWh » ho siendo ﬁecesario disponer de agua mecdnicamente
depurada si se trata de condensacién en el aire {agua pasante). En los
tres cases hay que dispener adicionalmente de uno a dos litres/kWh de agua
lo mfs pura posible {agua de manantial).
‘Superficie ocupada

Esta superficie, referida al edificio de la central solamente, oscila
gegin sea el tamafio de la unidad, entre unos 0,02 y 0,06 mszw; tratindose
de unidades de menos de 20MW, la citada superficie estd comprendida entre
0.06 y 0,2 mz/'kw. A.esto hay que afladir las superficies para almacenar
el combustible y las cenizas, asi como para las instalaciones auxiliares ta-
les como la obra de toma, talleres, edificios para oficinas, garajes, alma-
cenes,etc,

Velumen e.d-ificadciam ’

"El edificio de la central en si, sin considerar las intalaciones guxilia-
res, requiere de G,5 al,8 m3/kW segin sea el tamafio de la wnidad; si las
unidades son de menos de 20 MW se necesitan de 1,8 a 2.5 m3/kW.

Cantidades almacenadas

les dep6sitos para aceite combustible o carbdn, se disefian normalmente

para un mes a plena carga; el depdsito diario para aceite combustible o
las tulvas de carbén pedrén abastecer las instalaciones durante 16 a 24
heras marchando a plena carga.
Capacidad de preduccidn de la caldera
Para instalaciones de condensacién selamente de modelo normal, la
capacidad de produccién mixims y permesnente de la caldera en tons./hera
aproximada resulta de multiplicar la petencia mixima en bornes del genera-
dor en MW por los siguientes valores:
1 MW 10 M 50 MW 100 MW 150 Md
7.5 5 oo 3.5 3
Influencia del lugar de colocacién
El lugar de colocacidén no influye notablemente en el disefio, sin embar-
g¢ ha de tenerse en cuenta, FPara el turbogrupo, la f.emperat.ura. del agua de
refrigeracién es trascendental sl elegir el modelo de la turbina, influyendo
tanbidn sobre el rendimiento,

/Personal necesario
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" Personal necesarioc : . 7 o

Al tratarse de grandes unidades, el personal necesario se reduce a
0.3 hombres/MW, y para 50 MW, un hombre/Md aproximadamente, aumentando
la cifra al disminuir la potenciae ' |
d)  Turbina de aire caliente

i) Descripcién y funcionamiento L

El principio es similar al ca.rcult.o ‘de vapor con la sola diferencia de
que el medio empleado.es aire.. E1 aire introducldo en un recalent.ader, reci-
bs el calor de combustién desprendido en un hegar. El aire recalentado se
expande en una t.urb:.na ¥ pasa a traves de un intercambiador de calor hasta
llegar al refrigerador pilote enfriado por agua, ‘Mediante un compresor
con refrigerador intermedio, se vuelve a compr:i_mir_ga} aire éue se precalien~

ta en un intercambiador de calor, y se conduce nuevamente 3l recalentador,
La turbina, el compresor y el generador, estén unidos entre si directamente,

La regulacién de la potencia se consigue variando la presidn en el
- circuite de aire; sin modificar las temperaturas,

ii) Disefio '

La- temperatura del aire antes de entrar a la turbina, es de 600 a 700°C,
manteniéndose en el sistema una presién de 28 a 30 atm., abs. (32 a 36 atm,

. 8bs. come mAximo), | - ' '

La temperatura del agua de refrigeracién influye sobre el rendimiento
¥ la potencia méxima permanente, Si se dispone de agua de refrigeracién
~algo caliente, es posible alcanzar la petencia nominal elevando la presién,

iii) Gama de potencias _'

- Para instalacicnes fijas ex:.st.en tamaﬁos standard con potencias nomina-
lesd92 5, 10 ¥ 20 MW.

iv) ~Costes de 1a 1nstalac16n
, Les costes de la 1nsta.la.ci.6n quedan indlcados de una manera apreximada
en el grdfice III, '

-v) Amortizacién o
Todavfa no pueden darse datos exactos sobre la duracién, pueste que

las instalaclones construfdas se encuent.ran miy poco tiempo en servicio.
+ha duracién de la amortiza.ndn es de unos 15 afios apmﬁmadamente.

 /vi) VCes_t'_es
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vi) Costes auxiliares y otres

Dados los elevados precios de los recalentadores para aire que en su
mayor parte son de materiales austeniticos, 1os costes de entretenimiento son
mayores que log correspondientes a las centrales de Vapors. Tedavia no se
dispone de valores obtenides por experiencia, sin embarge puede calcularse
de un 3 a un 5 per ciento de los costos de la instalacidn per aiio,

vii) Fuentes de energfa

Se pueden utilizar combustibles gaseosos y carbén de no muy malas

propiedades. Por las elevadas temperaturis a gue se someten las paredes de
los tubos y por las cerrosiones que £stas origina, no se empleardn aceites
myy pesades mis que en ciertas conﬂiciones. Ademés es preciso reducir las
temperaturas del aire, con lv que desciende el rendlmlento. En el circuite
cerrado se encuentra unlcamente aire puro, que ne es preciso someter a
tratamiento alguno ni puede originar corrosiones,

viii) Rendimiento ' '

El rendimiento depende de la temperatura del agua de refrigeracién
(véase el pirrafe x), habiéndose indicado en el grifice III el correspen-
diente a las circunstancias normales,

Larenérgfa eldetrica necesaria para el consumo propio,oscila entre un
3 y un 6 por ciento, segén sea el combustible utilizade. |

En el grifico I se aprecia el comportamlanto con carga parcial.

ix) Ventajas e 1nconven1entes
' Ventajas
" No se producen corresiones en la parte que est{ en contacto con
el aire, ni aln en el estado de reposo, '

El recalentador de aire puede calocarse ala 1ntemperze, per lo que el
espacio ocupado €s menor., ‘

Las variaciones bruscas de la carga tienén lugar a temperatura constante,
variando 1a-presidn, por le que no originan solicitaciones del material dignas
de mencién. ‘ l

Es apropiada para combustibles gaseosos y para carbén de no my mala
calidad,

Buen comportamiento con carga parcial.

Independencia de la potencia dtil respecto a la temperatura exterlor v

a la altura de colocacién.
/Inconvenientes
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Inconvenientes

No es apropiada para el uso de aceite éombugtible por aparecer corro-
siones causadas por temperaturas elevadas en el recalentador de aire. “
La‘potencia y el rendimiento estdn Intimamente ligades a la tempera=-
tura del agua de refrigeracién, .
Tiempo de arranque prelongado (unos 180 minutos).
Durante el servicio se producen muchos ruidos.
Intercambiador de calor de elevado precio (austenlta).
x) Aplicacién y caracteristicas
" Las turbinas de aire caliente se emplean en pequefias; centrales de ser-
‘ v101e permanente (por el prolongado tiempo de arranque). Dado el favorable

comportamiento con carga parcial, se admite una carga sujeta a fuertes va=
riaciones, _ ' - o |
Segin 1ndlcan les fabricentes, los grupos standard ofrecen los
siguientes datos principales: , '
Potencia méxima permanente kW 2300 6000 12000 25000

Potencia nominal KW 2000 50C0 10000 - 20000
Temperatura de entrada °C 600 a 700

Presién méx,en el circuite -

cerrade _ at,ab, . 28w32 - 3036 30-36 39=36
Nfimere de revoluciones r,p.m. 13000 860 6000

Nimere de refrigeradores - R S _
intermedios 1 1 2- 2

Rendimiento térmico refe-
ride al acoplamiento ecen

el generador ' 4 2628 . . 28=36 30-32
Temperatura del agua de - - e
refrigeracién °C o : -15

Consume medio de agua de 3 T -
refrigeracién m/h 230 500 1000

Censumo de agua
Se necesitan unes lod'litres/kWh. S6le en cases excepcionales es

conveniente llevar a cabe el servicie con circulacidn en circuite cerrado,
porque entonces la temperatura de entrada del agua de refr1gerac16n es
elevada, perjudicando asf el rendlmlento ¥ la potencia,

/Supéffidie vcupada




ST/ECLA/CONF.7/L, 2,17

Superficie ocupada : S
La superficie ocupada oscila entre 0,05 y O 15 m /kw. También aqui

hay que afiadir las instalaciones auxiliares similares a las centrales térmicas
de vapor,

Volumen edificade -

El volumen edificade es de 0.5 a 1,2 m;/kw bajo la condicidn de que el
recalentador de aire se ‘coloque a la intemperie, lo que es posible puesto que

no se tiene el peligro de las heladas.
Cantidades almacenadas » .
Para les dep651tas de combustible, rlga lo expueste en el apartade 3¢},
Influencia del lugar de colecacidn
Por cada 10*C que aumente la temperatura del agua de refrigeracidn

por encima de los 15°C, se reduce el rendlmiento en 0,95 veces aproximada-

mente, La potencia dlsminuye entonces unas O, 9l veoes si no se slsva la pre-

.
»

sidn en el circuito cerrade, Tede esto se tendrd especialmsnte en cuente
en lugares de clima tropical con temperaturas de unos 30°C en el agua de
refrigeracién,

Personal necesarie

No se tienen datos numéricos, pero se necesitard menos personal que
para centrales térmicas de vapor della misma importancia, '
e) lMetor Diesel (motor de gaselina)

i) Descripcién y funcionamiento

les motores Diesel son de émbolo, en los cuales el combustible se
inyecta directamente en el aire aspirado ¥ comprimide por el émbolo, En el
moter de gasolina, el combustible se mezcla con el aire antés de entrar en

el c¢ilindro, en cuyo interior se enciende mediante una chispa eldetrica,
después de haber sido comprimide. Las dos clases de motores.descritos,
pueden trabajar segin el método de'dés;o de cuatro tiempos,; segin Qﬁe el
ciclo de trabajo tenga lugar después de que el cigisfial haya dado una o dos
‘vueltas, En un misme cigliefial trabajsn varids cilindres, accionandv aquel
directamente el generader por medlaclén de un velante de inercia.

ii) Disan@ .

Para el servicic permanente se elegirén tip05 en los que el émbolo
marche a reducida velocidad, Para el srvicio de puntas puede emplearse un mo-

tor de marcha rédpida,
/La potencia
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La potencia del motor depende en gran parte del lugar de colocacién,
lo que se tendrd en cuenta al realimar el disefio, Si se emplea una COMPres
sibén previa del aire aspirado, por ejemplo mediante una turbina para los
gases de escape, pusde eliminarse este 1nconven:|.ente. '

iii) Gema de potencias

Para accionar el generador se fabrican normalmente motores Diesel
de hasta 6000 kW por unidad., Para la impulsidn de buques existen aln moto-
res mayores, pero normalmente no se aplican éstos para instalaciones fijas
destinadas al suministro de enei-gié eléctrica, Los nfimers de revoluciones
empleades oscialn entre 150 ropsms ¥ 3000 r.ped.

iv) Costes de la instalacién ' :

Los cestes de la instalacién pueden apreciarse en el Gréfico V.

v)  Amortizacién

Para el cflculc de la amortizacidén, se teman nomahnente t.:.empes que
oscilan entre 10 y 15 afios, '

vi) Costes auxiliares y otros -

Los costes auxiliares suponen un'4 a un 6 por ciento anual de los costes
‘ dé la iistalacidén, Si el aceite lubrificante tiene un precio elevado habrd
que tener en cuenta que de una ferma aproximada se necesitan 2.5 g/kWh Asf
resulta para los otros costest S

D
g lo - Po

en la que

z w otros costes en Cents/kwh

¢ © consuto de aceite lubrificante en g/kih -
P = precio del aceite lubrificante en US $/kg

vii) Fuentes de energfa

Par regla general se utiliza como combustible aceite Diesel. Los aceites
pesades tinicamente se aplicarén después de haberlos pr'eparado para los moto-
res Diesel normales. Los motores de modelos eSpec:Lales son aprop::.ados tam-
bién para prestar servicio con carbura.nte gaseoso.

" viii) Rendimiente
‘Los rend:l.mientos parza la carga 6pt1ma, quedan :x.ndlcados en el
grifico V,

/El CONSume -
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El consumo propic de energla eldctrica, se encuentra por regla general
entre un 3 y un 5 por ciento de la potencia en bornes, sin embargo puede
ascender hasta un 8 por ciento en.el caso de que sea preciso preparar el
aceite pesado,

El comportamiento con carga parcial queda claramente expuesto en el
Gréfico I+ - ‘

ix) Ventajas e inconvenientes.

Ventajas . : ,

Esté en condiciones de prestar servicio en muy breve tiempo

Rerndimiento elevado

Inconvenientes

Necesita muchas piezas de repuesto, elevados costes de entrete-

nimiento. L
La potencia varia con la altura de colocacidn y depende de la
temperatura del agua de refrigeracién,

x) Aplicacidn y caracterfsticas - R

El campo de aplicacidn se extiende a las instalaclones generadoras de
energfa, con una potencia total de hasta 15 MW. -Por el buen rendimiento
- ¥y la rdpida disposicidn paras entrar en servicio, el grupo PDiesel electrdgenc
es aproplado para instalaciomes pequefas, para instalaciones destinadas a

cubrir las crestas, asl como para grupos de emergencia,
Consumo_de agua

Realizando la refrigeracién con agua de la acometida, se necesitan
unos 35 a 40 litros/kWh de agua de refrigeradién. Cuando ¢l agua se ~*
enfria en circuito csrrado (torre de refrigeracién o instalacién de toberas
pulverizadoras), bastan 2 litros/kWh,

Superficie ocupada 7

la superficie ocupada es de 0,05 a 0,1 Q?/khh |

Volumen edificado

El edificio de 1la central necesita de 0.5 2 0.8 m?/kw aproxlmadamente.

Influencia del lugar de colocaclon

Segin una regla empirica, la disminucién de. potencxa es del 1 por clento

por cada 100 m de altura de colocacién que.sobrepase_los 280.m sopre el
n.d.n., 0 por cada 2°C que tenga de temperatura el agua de refrigeracién
¥y que sobrepasen de 20°0, | |

/F) Turbina
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£) Turbina de gas
i) Descripeidén y funcionamiento

Cuando se trata de cireuito abierto normal, el aire pasa por un cempresor
que lo envia a presidn a una cédmara de combustién en la cue se verifica ésta,
Los gases desprendidos en 1la combustién, se expansionan en una turbina sa-—
liendo al exterior, El compreser es accionado directamente por la turbina,

Al mismo eje se encuentra acoplado el generador que absorbe la potencia res-

tante.

Para mejorar ‘el rendimiento pueden emplearse los gases de escape para
precalentar el aire que va a ser comprimido (turbina de gas con inter-
cambiador de calor). '

Es factible mejorar el comportamiento con carga:parcial, disponiendo
una turbini de¢ potencia dtil. En este caso, una miquina acciona el compresor
sin depender del ndmero de revoluciones, mientras que la segunda acciona el
generader con un ndmere de révoluciones constante (turbina de gas con turbina
de potencia #til separada). |

En las grandes instalaciones se realiza una refrigeracién inteormedia del
aire para la combustién,

~ ii) Disefio

" Utilizandoe las condiciones mfs favorables para el combustible (gas de
altes hornos o gas natural) y combustibles 1fquides exentes de vanadio, es
posible alcanzar temperaturas dé-entrada a la turbina de hasta 750°C. 3i se
emplean aceites combustibles, hay que limitarse a temperaturas inferiores a
la de 650°C, dado el estado a ctual del desarrollo, puesto que la‘temperatura
indicada es el limite inferior por encima del cual el vanadio contenids en
los aceites origina corrosiones en las paletas de la turbina. Las tempera-
turas de entrada del gas en las instalaciones realizadas hasta ahora, se
encuentran entre 600 y 650°C. La potencia y el rendimiente dependen de la
temperatura del aire y de la altura respecto al nivel del mar,

iii) Gama de potencias o

'Las turbinas de gas con circuite abierto se construyen para pstencias
de hasta 20 MW aproximadamente, habiéndese realizado unidades de hasta unos
LOMW aplicando una refrigeracién intermedia, .

/Las turbinas
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Las turbinas de gas con intercambiador de calor, han sido construidas
para potencias de hasta 30 MW por unidad, siendo preciso disponer refri-
geradores 1nterm3dios a partir de los 10 MW aproximadamente,

iv) Costes de la ingtalacién

La magnitud de los costes de la lnstalacién se deduce del gréfice IV
en el que la parte inferior se refiere a turbinas de gas cevn circuito abierto
sin intercambiador de calor, y la parte superior para turbinas de-gas con
intercambiador de celor,

v) Amortizacién _

- bas instalaciones de turbinas fijas se disefian actualmente para que ten-
gan una larga duracidn. Para los célculos de amortizacién se tomwan 10.a
15 afies,

vi) Costes auxiliares y otres

Los costes auxiliares son reducidos e lmportan 1.5 a 3. por ciento de
los correspondientes a la instalacidn por afie.

vii) Fuentes de energfa

Camo combustibles deben considerarse ﬁnigamente el gas y el aceite,

v111) Rendimiento

Log rendimientos quedan indicades en el grifice IV, refiriéndose la
parte inferior a las turbinas de gas en circuito ablerto,sin intercanbiador

dg calor, y la parte superior a las turbinas de gas con intercambiader de
calor,

El consumo propié eléctricd se encuentra entré 0.8 y 2 por ciente de
la potencia en bornes,

En el grédfico 1 se aprecia el comportamiento cen carga parcial, siendo
la primera curva para las turbinas de gas en circuito ablerte sin inter-
cambiador de calor, la del centro para turbinas de gas con intercambiador de
calor y turbina separada para potencia dtil, ¥y la curva superior para tur-
blnas de gas de varios ejes con refrigeracién intermedia, recalentamiente
intermedio e intercambiador de calor,

ix) Ventajas e incenvenientes

~ Yentajas _
Construccidn sencilla y reducldo espacio ecupado
Costes de adquisicidén de pequefia cuantfa

/Tiempos breves
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Tiempes breves de puesta; en marcha ‘_(_sin intercambiader de calor de 8 a
15 minutes y con intercambiader de calor.de 20 a 30 minutes)

El- consumo de agua para refrigeracidn no es de importancia

Consumo el8ctrico prepie reducide, |

Incenvenientes :

Influencia del rendmiento y de la capacidad de absorcién por depbsitoes
sobre las paletas en el caso de que se empleen combust.ibles Cfue contengan
cenizas.

Peligre de corresién cuande se quemen aceites residuales. |

Dapendencia de la potencia y del rend:uniento de la temperatura exterior
del aire,

Cuando se trabaje en ciclo abierte sin intercambiader de’ calor, 56
obtiene un rendimiento escase y un comportamiento desfaverable con’ carga
parcial, o

Durante el servicie se producan muchos ruides,

x) Aplicacién y caracterfsticas ' _

Las turbinas de gas que trabejan en circuite abierto, scn especialmente
adecuadas para cubrir las puntas dado el breve tiempe que necesitan para
su puesta en marcha, '

Lag turbinas de gas con intercamblador de c¢alor se han acreditado ya
en servicio permanenté para instalaciones medianas,

Consume de agua
Para 1a nefrigeraci‘n pe necesitan unos 4e5 litres/kiwh de agua.

Superficie ecupada _

Lss instalacicnes de turbinaa de gas sin intercambiader de ¢alor,
requieren de 0,03 a 0,07 m /kWh apreximadamente y las instalaciones con ine
tercambiader de calor, de 0,04 a 0.08 msz.

Volumen edificado

El espacio ecupade por las instalaciones sin intercambiader de calor,
oscila entre Q0,5 y 0,9 m3/kw ¥ en instalaciones con intercambiader de
calor de 0,6 a 1.0 mj/k‘w.

/Influencia del
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Influencias del lugar de colocacién
“Para las instalaciones sin refrigeracién intermedia y sin inter-

cambiador de calor, rige para la temperatuyra del aire lo que & conti-
nuacibén se expone- . .

las variacianes de temperatura en 10 "¢ y en la gama comprendida
entre - 10°¢ ¥ + 30 °C, originan un 12 por ciento de variacidn en la potencia,
¥y un 5,5 por ciento en lo que al réndimientéfge'refiare si se toman.como punto
de partida los 20 °C, | .

Altura sobre el nivel del mar: )

5i. 8 modifica la altura en 300 m, var{a la potencia en un 3,5 por ciento,
sin que cambie considerablemente sl rendimiento.

g8) Miguina de émbolo libre

i) Degeripeisn y funcionamiento
Una instalaciénde émbolo libre estﬁ formada por uno o varios ge-

neradores de gas con una turbina de gas dispuesta a continuacidn, El
generador de gas es similar a la cfmara de combustién incluyendo el
comprésor de‘unaQinatalécién'correSpondiente a una turbina de gas;_ Entre
dos émbolos que se desplazan en sentidos opuestos“y precisamente en el
punto muerto, se inyecta combustible, con lo que los émbolos son impul-
sados en sentidos contrarios, estableciendo éstos un codin neumdty co por
un lado contra el &mbolo exterior y aspirando aire fresco por el otro
lado, Los gases procedentes de la combustién se escapan por unas hen-
diduras dispuestas por delante del punto muerto exterior. A1 ejecutar
el retroceso originado por los cojines neumfticos, se &stablece un ba- |
rrido con el aire fresco aspirado, que es comprimido hasta alcanzar el
punto muerto, La combustién se lleva a efecto con un exceso de’ aire tal,
que 163 gases de la combustifn centienen un 80 por clento de aire, Con el fin
de conseguir la marcha sincrona de los dos émbolos, se ha colocado un
dispositivo especial. ‘

ii) Disefio . S

El generador de gas suministra a la turbina un estado de entrada
de 3 atm. y 455 °C, Esta trabaja con la contrapresiln atmosférica.

“.

-/Précticamente no
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Précticamente no se encuentra en servicio mis que un .tipo (GS. 34)
de generador de gas de origen francés, suficiente para una turbina de
unos 1000 CV de potencia. Sin embargo se encuentran en desarrollo otros
tamafios,

iii) Gama de potencia

El escalonamiento segdn potencia viene dado por la magnitud del
generador de gas, Para las unidades de mayor tamafio ejecutadas, de unos
6 MW, se han dispuesto 7 u 8 generadores de gas,

iv) Costes de la instalacién

Los costes de la instalacifn quedan resefiados en el Grédfico V,

v} Amortizacién

De forma similar a como ocurre con las instalaciones Diesel, debe
contarse con un tiempo de amortizacién de 10 a 15 afios. |

vi) Costes auxilisres v otros o
Anualmente deben contarse con costes auxiliares que importan de

un 4 a un 6 por cisuto de los costes de la instalacidn,

Como es necesario utilizar gran cantidad de aceite para reffigerar
¥ engrasar elrémbolé, habrd . gue tener en cuenta otros gastos similares
a los que origina el motor Diesel;, El consumo de aceite lubrificante
es de 3.2 g/kVh aproximadamente, y el de aceite refrigerante de unos
0.55 g/kWh (consiltese el pirrafo 3e),

vii) Fuentes de energfa ’

Las instalaciones de émbolo libre dnicamente pueden prestar ser-
vicio con cambustibles 1iquidos, Dado el elevado exceso de aire y la
reducida temperatura de entrada en la turbina, es factible utilizar
aceites pesados, |

viii) Rendimiento

El rendimiento idesl se desprende del Gréfico V no dependiendo
éste mucho del tamafio de la unidad,

En el Grafico I se aprecia el comportamiento para carga parcial con
dos y con ocho generadores de gas por turbina,

El consumo propio eléctrice es de un 2 a un 4 por ciento de la potencia en
bornes.

/ix) Ventajas
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ix) Ventajas e inconvenientes

“Venta jas

Rendimiento elevado

Tiempo de arranque breve (20 a 30 minutos)
Poco espacio ocupado
Pueden quemarse aceites pesados

Inconvenientes

Unicamente puede prestar servicio con combustibles 1iquidos

La potencia y el rendimiento dependen de la presién y la tem-

peratura del aire ' o

Gran consumo de aceite para lubrificacién y refrigeracifn

Mal ccmportamlento con carga parc1al si por turbina se dis-

ponen pocos generadores de gas '

Se necesita adicionalmente agua para refrigeracidn, durante

8l servicio se producen muchos ruidos, se necesitan muchas

piezas de repuesto'y los gastos de mantehimientb son elevados
x) Aplicaciln y caracteristicas . 7
‘Las instalaciones de émbolo libre sers de éplicacién convéniente

para cubrir las puntas y para peQueﬁas centrales cuando puedan emplearse
aceites pesados, |

Consumo de.agga _ _

El generador de gas tiens que erifriarse con agua y con aceite

de refrigeracién, para lo cual se necesitan 35 litros/kih

aproximadamente, - |

Superficie ocupada

Para el edificio de 1u central se necesitan de O 06 a 0,08 m /KW

Yolumen edificado

El volumen edificado necesario es de 0.7 a 0.9 m?/kw aprox1madamente=

Influencia del lugar de colocacidn

Temperatura del aire;

Si la temperatura del aire varfa en 10 °C, se modificard la

potencia en wn 3.2 por ciento y el rendimiento en 2,3 ﬁgr ciento

aproximadamente. - o | o
/Altura scbre
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Altura sobre el nivel del mar;

Por cada 300 m de desplagzamiento en altura, la variacifn de 1a
potencla importa 1.5 por ciento aproxlmadamente. T
La potencia y el rendimiento se refleren comunmente al anBl
del mar y a una temperatura del aire de 10 °C,

h) Procesos de combinacien ,

- Todos los procesos en circuito cerrado citados en los apartados
3(e) -~ {g), pueden me jorarse psra aproximarlos al ciclo de Carnot ideal,
consiguléndose ‘un rendimiento termodindmice. nés elevado al aumentar el
salto térmico. . Los medios disponibles para nwgorgr.lns procesos en si,
quedan ya expuestos en los diversos capitulqs (por ejemplo precalenta-
miento regenerativo en las centrales térmicas de vapor, turbocargadores
con los gases de escape emn los mobores Diesel, intercambiador en las
turbinas de gas, etc.)."Se'ccnseguiré aﬁmentar atn mis el rendimiento
termodindmico, combinando dos o mds procesos, obteniéndose ast un pro—
ceso de combinacién de los que existen los siguisntes tip05°

Aprovechamiento del calor disipado .

Este tipo empleado muy frecuentemente, consiste en que se utiliza
el calor disipado en un proceso para el caldeo de qtré, Para el'pfoceSQ
principal, el calor disipado no se considerard como pérdida, elevéndose
por tanto ¢l rendimiento, con lo cual disminuyen los costes de la ener-
gia eléctrica, |

‘Acoplamiento de procesos

Estos son los procesos de comhinacién propiamente dichos, que se

caracterizan porque se acoplan dos o mids sistemas bien directamente, b1en
a través de un intercambiador de calor, con el fin de elevar el salto
térmico y con ellas el rendimiento global. Es ldgico que al tratarse

de procesos de combinacidn, aumenten los medios empleados y ﬁor tanto
los costes de la instalacidn, resultando mayores que los correspon;
dientes a los procesos simples, quedando asi ccompensada de nuevo la
mejora del rendimiento. A pesar de haberse propuesto muchas combina-
ciones, todavia no ha aleanzado significacién préctica ninguno de estos
procesos; sin embargo las centrales nucleares pueden llegar a ser‘ﬁn
campo de aplicacidn pura los mismos. :

/i) Energla
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i) Energfa nuclear

i) Descripeién y funcionamiento

La snergia inicial se genera en uh reactor en el cual tienen lugar

los procesos que mds adelante se describen a modo de divulgacién.

El material fisil (principalmente uranio) se expone a una radiacidn
de neutrones que sepa.fa el isétopo del uranic U 235 (el wranio natural
unicamente contiene el 0.7 por ciento quedarndo también librés por término medio
2,5 neutrones, Una parﬁe de estos neutrones es captada por otros nicleocs
o se pierde en este proceso de cualquier otra forma. ‘Sin‘embépgo si més
de uno de los neutrones liberados participan en otra fisién, se produce’
una reaccién en cadena, En los reactores térmicos qué son losg que sé
emplean principalmehﬁe, se msjora la efectividad de los neutrones mediante
un moderador, el cual mantiene la reaccién en cadena, Una parte de los
neutrones es captada por nicleos del uranio no ffsil U 238 (99.3 por cienté end
uranio natural), el cual se transforma en pluﬁonio Pu 239, que es fisil -
como el U 235, Si el plutonio conseguido es mayor que el consumo, se
trata de un reactor autorregenerador. El material fisil se introduce
en el reactor en elementos que una vez consumidos tienen gue ser recambiados,

Para reducir las dimensiones del reaétor ¥ elevar la duracién de la
combustlon, puede utilizarse en lugar de uranio natural, uranio enrlque-
cido (con mis del 0.7 por ciento de U 235), _

Durante la fisién se produce energfa en forma de calor, Esta se
cede a un prodeso en circuito cerrado a través de un medio (refrigerador),
en cuyo proceso se encuentra intercalada la turbina q&e acciona el gene-
rador, |

ii) Disefio ‘

Actualmente se encuentran en éoﬁstfuccién ¥y en projecto tantos tipos
de centrales nucleares, que para describlr cada uno de los tipos cons~
tructivos serfa preciso extendernos mds allf de lo. propuesto,

Los tipos que en realidad se consideran para la’generacién de ener-
gla elfctria derivados de las miltiples combinacitnes posibles segiin
el estado actual del desarrollo, se agrupan como se relaclona a con-
tinuacidn:

/l. Reactores
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1, Reactores térmicos
a) Reactores refrigerados por gas
- Reactor de uranio natural-grafito
Reactor de agua pesada
Reactor de alta tempsratura

b)zReactores refrigerados por agua
Reactor de agua ligera
Reactor de agua pesada

¢) Reactores con refrigerantes orgdnicos
d) Reactores con refrigeracién metédlica
Reactor de sodio-grafito

&) Reactoresiréfrigerados por vapor
Reactor de recalentador

2., Reactores rédpidos
a) Reactores autorregeneradores refrigerados por metal

Cuando se trata de reactores de agua hirviente, el refrigerante se
exﬂansiona directamente en la turbina, Si se emplean otfos refrigerantes,
se conectan en serie uno o dos circuitos cerrados més, por.medio de inter-
cambiadores de calor. Los refrigerantes gaseosos que se exPansionan.
directamente en la turbina, se utilizan dnicamente en instalacicnes de
pequefia importancia,

iii) Gama_do potencias |

Los reactores experimentales y las centrales para instruccién del per-
sonal, se construyén para potencias reducidés. Para la generacidn de ener-
gfa ss conveniente construir centrales que normalmente presentan potencias
en el generador superiores a 50 MW, Actualmente la potencia de la - central
nuclear de mayor importancia que‘se encuentra en construccién, es .de unos

550 MW,
iv) Costes de la instalaciln

Los costes de instalacién de las centrales americanas e inglé§a§
(excluyendo las instalaciones de prueba), sonftodavia'muy diversos y oscilan
segin sea el tamafio y el tipo del reactor entre 250 y 450 US $/kW, Sin
embargo se tiene la esperanza de que en el afio 1970, los costes de la ins-
talacién serén de 180 a 270 US $/XW.

/v) Amortizacién
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v) Amortizacién

Para las centrales nucleares puede calcularse un tiempo de amortiza-
cién de 20 afios,.
vi) Costes auxiliares y otros

Br la actualidad los costes auxiliares por afio, estén comprendidos
entre 1,5 ¥ 3 por ciento de los costes de la instzlacién., En contraposicidn
a una opinidn muy extendida, la eliminacidén de cenizas requiere muy bo—
cos gastos y estd incluida en la cantidad mencionada,

Para los elementos de material fisil de la primera carga incluyendo
los de reserva, aparecen costes adicionales, Frecuentemente (en los
EE,UU.) las entidades oficiales para la energia nuclear prestan los
elementos de material fisil, para lo cual es preciso abonar una can~
tidad en concepto de préstamo.

Deberd aplicarse la siguiente férmula:

z--—#

en la que

2]
1

diversos costes en Cents./kiWh .
P = precio del material f{sil en US $/kg (véase apartado 7)
potencia especifica del reactor en_Mw' :

[
1

potencia del reactor por ton., de carga de material fisil (MW/tons.)

3
1

rendimiento referido a la unidad en los bornes del generador que
a su veg se refiere a la potencia térmica del rgactbr

8, = anualidad o doreches de préstamo para los elementos de material
fisil en tanto por ciento anual (normalmente 4.5 por ciente)

v = horas de marcha a plena carga por afio, en horas

La pontencia especifica del reuctor es de 2 a 7 MW/tons, aproxi~-
madamente para el uranio natural, y para reactores térmicos enrique-
cidos, de 10 a 30 MW/tons, Los reactores rédpidos se encuentran muy por
encima de las cantidades citadas., '

vii) Fuentes de energfa

El material fisil mis importante es el U 235, 0.7 por ciento en el uranioe ®
natural el cual también puede estar enriquecido. Para medir la cantidad
/de calor
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de calor liberads, se utiliza el consumo medido en MiD/ton, (megavatios

dfa por tenelada), Cuéndo se opera con uranio natural, este valor es de

3000 a 7000 MAD/ton., y del uranio enriquecidé (hasta el 4 por ciento)varia ertm
10,000 y 20,000 MiD/ton. Cuando al mismo tiempo gue se consume, se

genera plutonio (reactor autorregenerador); puede venderse &ste redu-

ciendo 2s{ los gastos por combustible, que ee calculan por la siguiente

férmula:

bas P gl
:0521" 'H

en la que

costes especificos del combustible en Cents,./860 keal
P = precio del material fisil en US $/kg (incluyendo su preparacién
oy transporte)
¢ = plutenio obtenido en gramos por kg de matermal £is11 (se trata de
algunos gramos perc no mis de 10 ni- incluso con wranio enriquecido)
P! 2 ganancia por el plutenio en US %/g (actualmente unos 12 US &/g)
H = consumo por tonelada de material f1sil en MWD/ton.

-3
"

El precio del material ffeil P depende del enriquecimiento ¥y apro-
ximadamente es de: , _ :

Enriquecimiento en & 0,7 1 2 3 L

P en US $/kg aprox, 80 130 320 500 700

viii} Rendimiento

8i se parte del calor desprendido en el reactor, las nuevas cen-
trales nucleares trabajan con un rendimiento de mids del 28 por ciento referide
a la potencia en bornes del generador, '

Segin sea el tipo del reactor, el consumo propioc eléctrico varia
entre 5y 16 por ciento,

El comportamiento con carga parcial depende del ciclo del proceso
aplicado,

/ix) Ventajas
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ix) Ventajas e;;ﬁconvegggntggr

a) Ventajas
Gran aprovechamlento de 1a energia del combustlble
Elevado rendimiento ‘
Nueva fuente de energia una vez que se hayan terminade las
existencias mundiales de combustlbles f081les

 b) Inconvenientes o

" Los costes de la instalacién son nuy elevados en la actualidad
Peligro de radiacicnes y por tanto empleo de dispositivos es-
peciales de apantallamiento.-
Preparacién y produccién de combustible a precio elevado

x) Aplicacién y caracteristicas

Algunos de los tipos de centrales nucleares que en la actualidad se
encuentran en desarrocllo, podrin trabajar en un futuro préximo de forma
econémica, constituyendo grandes unidades, Se encuentran en estado de
desarrollo algunos tipos constructives de reactores que en un futuro mds
lejano podrdn llevar a la réalidad unos precios de la energia eléctrlca
que no podrdn ser conseguidas con centrales térmicas. )

No se citan las caracteristicas porque todavia son muy diferentes entre
si. Unicamente hay que considerar que en la actualidad se necesita mucha
cantidad de agua (aproxlmadamente el 50 por ciento mds que la necesaria para
una central térmieca de vapor de la misma importancia).

v
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