Modelizacion del ciclo de trabajo de una central térmica mediante el
programa THERMOPTIM

Se trata de una central térmica en la que un grupo de turbinas de vapor accionan un alternador.
Como combustible utiliza carbén (hulla). El ciclo termodindmico de referencia del proceso es el de
Rankine-Hirn, con un recalentamiento intermedio.

La central consta en grandes bloques de una caldera, un grupo de turbinas acopladas a un
generador eléctrico (alternador), condensadores y una torre de refrigeracion.

De acuerdo con la numeracién de la figura se tiene: 1 entrada del carbén que a través de una tolva
y una cinta transportadora es conducido a un molino de matrtillos (2) que lo reduce a polvo. En 5 un
ventilador aspira aire ambiente y lo impulsa hacia los quemadores, previamente pasa por un
regenerador (4) en el que se precalienta a expensas del calor de los humos salientes de la caldera.
El agua liquida, es recogida de los condensadores (12) y mediante una bomba (14) se comprime
hasta la presién de caldera. Suele haber unos intercambiadores de calor (13) en los que el agua
liquida se precalienta casi hasta su temperatura de ebullicién a la presion de caldera, en esta caso
el calentamiento se hace a expensas de vapor caliente que se extrae de las turbinas (circuito aqui
no representado). El agua presurizada entra en la caldera donde primero alcanza la temperatura
de ebullicién en el llamado economizador, después hierve en el vaporizador y una vez ya en fase
vapor se incrementa su temperatura en el sobrecalentador alcanzando las condiciones del
llamado “vapor vivo”. El vapor se expande primero en la turbina de alta presién y a su salida se
reconduce a la caldera donde se vuelve a calentar en el recalentador. De ahi es nuevamente
conducido a las turbinas, primero a las de media presion y a continuacién hasta las de baja presion
(10). En estas ultimas turbinas el vapor se expansiona hasta la presion del condensador (12) en
donde pasaré al estado liquido. Para condensar el vapor es necesario enfriarlo, para ello se utiliza
en este caso agua del rio. El agua del rio se bombea mediante la bomba (16), para evitar la
entrada de elementos extrafios previamente se filtra en (15), aprovechandose la circunstancia para
limpiar una parte del caudal del rio. El agua se calienta a expensas del calor de condensacion del
vapor, por lo que no es apta para ser vertida al rio, debido a ello, para evitar la contaminacion
térmica previamente se refrigera en las torres de enfriamiento. En ellas, el agua cae en forma de
ducha en contra de una corriente de aire ascendente que provoca la evaporacion de una parte del
agua, el agua adecuadamente mezclada con la que sale del condensador tendrd una temperatura
aceptable para ser devuelta al rio. Finalmente, para mejorar el tiro de la caldera se incorpora un
extractor de humos (7), humos que antes de ser vertidos a la atmésfera se deben filtrar mediante
precipitadores electrostaticos (6), las cenizas del hogar se recogen mediante una cinta
trasportadora (9) para ser conducidas a una zona de vertido o para se eventual aprovechamiento.



Datos

Para la modelizacion se supondran las siguientes condiciones de operacion:

Combustible: Carbo6n de PC = 29000 kJ/kg
Circuito: Ciclo cerrado de agua con condensador refrigerado con agua de rio.
Expansion: Subdividida entre dos grupos de turbinas con recalentamiento intermedio.

Consumo de vapor: 210 Mg/h (210 t/h)
Potencia efectiva: 70 MW

Turbina de alta presion: En ella el vapor entra a ps= 125 bar
t,=520°C

Recalentamiento: Tras la expansion del vapor hasta 29.3 bar se recalienta hasta:
t,=510°C

Condensador: En el condensador hay una presion de pg=0.027 bar



Resolucion mediante THERMOPTIM
1. Abrir el programa: the_opt _java

2. Aparece la siguiente pantalla “Editor de diagramas” en la que se dibujara el diagrama de
bloques...

Egi Editor de diagramas para Thermoptim

R [A| D<= [>-j</=] (0]

3. ..paraello se seleccionan y arrastran los correspondientes elementos del circuito, empezando
por ejemplo por la bomba que genéricamente se considera como un elemento de compresion.
En el momento de soltarlo sobre el panel del Editor de diagramas se abre la ficha del elemento.
La ficha tiene dos pestafias una de identificacion “General” (nombre)... introducimos : bomba

;
&

Al [o]+Dlt== -[</= [a]

] -
E-ﬂ_-a Compresion

4. ..ylaotra “boca de salida” que al clicarla aparece la ficha en la que se entrara los datos del
fluido a la salida del elemento: en este caso su identificador (nombre o nimero), el tipo de
sustancia de entre las de la base de datos “agua’y el caudal masico de referencia.

5. Enlugar de entrar “agua” opcionalmente haciendo doble clic sobre el campo apareceri la lista
de sustancias disponibles.



6. Al pulsar Aplicar quedara el elemento definido:

gaEditor de diagramas para Thermoptim

XA [+ ~[Blaf==| [>]<]= |a

7. Asiiremos introduciendo sucesivamente todos los elementos de la planta, dando para cada

Eg_'gEdilol de diagramas para Thermoptim

KA | =] disi=] >-<|=| (0]

HAricio| | 77 XEHDPEY SE0R



uno el nombre, sustancia, como en el caso del compresor.

8. Cuando estén todos dibujados se unen entre si sefialado la salida de uno (verde) con la
entrada del siguiente (azul)

9. Una vez trazados se pueden recolocar arrastrandolos una vez seleccionados sefialandolos por
su parte izquierda. Seleccionados se pueden arrastrar con el ratén o con las flechas del
teclado.

10. Mediante la herramienta de texto se le puede poner un rétulo.

11. Una vez terminado el dibujo del diagrama de bloques se pasara a la definicion de cada uno de
sus elementos para ello, en el menu especial seleccionamos Interface Diagrama/Simulador

‘gaEdilul de diagramas para Thermoptim &) =]
Fichero  Edicion | Especial | Componentes  Ayuda

E m@@ Mostrar los valores

Di ions del panel de trabajo e

Interface Diagrama ! Simulador

[4]
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12. Aparecera una nueva pantalla en la que pulsaremos en las teclas de la derecha: 1°
Actualizar la tabla de elementos, y 2° de Actualizar el simulador a partir del esquema.

Egalnlmface Diagrama / Simulador

| Exportar | | Salir |

Deseleccionar todos lo elementos |

camponente tipo simulador | Diagrama |Se|eci0nad0 |

horha corpresion i [v]

BEanaMmizador intercambio bt [v] | Actualizar la tabla de elementos _
evaporador intercambio ® [v]

sobrecalentadar intercambio H [v]

turhina AP expansidn H ¥

recalentadar intercambio ¥ [v] Actualizar el esquema a partir del simulador

turbinas MP+BP expansidn bt [v]

condensador intercamhio bt [¥]

Actualizar el simulador a partir del esguema _

Localizar el componente seleccionado




13. Con lo que aparecera un listado de fichas de “puntos” 8 y de “procesos” 8

ggTHEHHEIPTIM Java. Copyright B. Gicquel 1999-2001
Ficheros de proyecto  Ficheros de resultados  Especial  Ayuda

Mombre del proyecto : Problema5.2 Diagrama asociado : Cicle Rankine-Hirn

8 PUNTOS PRESIONES IMPUESTAS
nombre del g... Subslani n (bar) T2 || T T
1 agua 1 26,85
2 agua 1 26,85
3 agua 1 26,85
4 agua 1 26,85
5 agua 1 26,85
5] agua 1 26,85 = Balance

8 PROCESOS eficiencia
nombre del pr..|punto de entra..| punto de salida| tipo de proceso energia itil
condengador |8 1 intercambio = iad
recalentador |6 7 intercambio energia ce pago
sohrecalenta... |4 L} intercambio
evaporador |3 4 intercambio Recalcular E g:gf'aa\:a%‘g"
economizadar |2 3 intercambio
homba 1 2 compresion =

; Ares ~| tipos imvali fi

NODOS tipos calculables a
normbre tipo procesa principal INTERCAMBIADORES DE CALOR.
nomhre tipo fluidos cali..| fluido frio

dnico| | AR XELUEPBEYSEORD 4% || & H|=BHeQ L @9 w0

13. Ahora se trata de ir entrando los datos que conocemos de cada uno de los elementos. Para
irlos seleccionando bastara empezar por uno de ellos clicando en su nombre de la lista
superior. Observar que por defecto todos se hallan a una temperatura de 26,85°C=300K y una
presion de 1 bar.

14. Por ejemplo aqui: primer elemento: punto 1 Aparecera la primera de las pantallas que
tabulamos a continuacion, y mediante las flechas
podremos ir pasando de elemento en elemento. En cada ficha entraremos los datos que de
momento conocemos...



E%Pantalla para el calculo de un punto =] 3

provecto

punto |1—

LT
enlaces

Duplicar Salvar

substancia |agua || mostrar |

Suprimir Cerrar

rSistema ahierto (T,p,h) |/Sisiema cerrado (T,v,u) |/I'u'lezclas vaporigas de agua |

p {bar) 0,027 h (kJka) 93,75071423

[_] presitn controlada
[C1 pwh conocidas

[¥] py T conocidas

exergia (KJKag) -1,31485

Punto 1

Entrada bomba, el agua liquida
procedente del condensador
tiene una presion de 0,027 bar
(dato) y la temperatura
correspondiente ala T
saturacion.

Entrar: p (bar) 0,027
Marcar : imponer Tsat

Clicar en: Calcular

y pasar al siguiente punto

T (*C) |22.35558 [_] imponer psat
Ti{K) 205,51 [v] imponer Tsat
titulo 0 | Tsatdesy |0
u (KJikg) 93,74800818
s (kJikgK) 0,329919177 Calcular
v (m3/ku) 0,00100224209 | H
) Punto 2
5 Pantalla para el calculo de un punto _ O] =]
La bomba ha elevado la
provecto ‘ = | o presion del agua liquida hasta
' e 125 bar.
enlaces
punto 2
| DURIE o e Entrar: p (bar) 125
substancia |agua || mostrar | —
Suprimir Cerrar de momento no conocemos

|Sistema abierto (T,p,h) | Sistema cerrado (T,u) | Mezclas vaporigas de agua |

p (bar) 124 hikJkgy 12398460203

[[] presidn controlada
[[] pyh conocidas

[v] p ¥ T conocidas

exergia (KJKo) 11,7926

T(*C) |35.95 [_] imponer psat

T (K) 300 [_] imponer Tsat

titulo 0 |

u (kJkg) 111,51116549

s (KJKo/K) 0,389481633 Calcular
WV (m3kg) 0,000837874923

nada mas

Clicar en: Calcular

y pasar al siguiente punto




E%Pantalla para el cilculo de un punto (O] x|

[ E ] =
enlaces

proyecto

punto ’3—

Froblemag.2 ‘

Duplicar Salvar

syhstancia |agua || mastrar |

Suprimir Cerrar

rSis’tema abierto (T,p.h) |’Sistema cerrado (T,w,u) |/Mezclas vapor/gas de agua |

p {(har) 125 h (kJKo) 1.511 9764033

[_] presidn controlada
[l pvhconocidas

[¥l p¥ T conocidas

exergia (KJkg) 494 8711

T{*C) |32?,?84?5 [C] imponer psat

Punto 3

Entrada en el evaporador, el
agua empezara a hervir a la
presion de 125 bary ala
temperatura de saturacion

Entrar: p (bar) 125
titulo: O
Marcar : imponer Tsat

Clicar en: Calcular

y pasar al siguiente punto

TiK) 600,03 [l imponer Tsat¢mm
titulo 0 & Tsat desv 0
u (k) 1492,64335808
s (kdikg/K) 362677727 Calcular
¥ (m3kg) 0,00154664362 I ”
Punto 4
Eg,%l'—‘anlalla para el célculo de un punto _ O] =
Entrada en el sobrecalentador,
proyects | E’E el agua ya esta totalmente

. enlaces
punto

Duplicar Sahvar

substancia |EQUE || mostrar |

Suprimir Cerrar

rSistema abierto (T,p.h) |/Sistema cerrado {T,v,u) |/Mezclas vaporigas de agua |

p {bar) 125 h (kg 2.678,33910413

[_] presidn controlada
[CI pwh conocidas

[v] p¥ T conocidas

exergia (kJky) 1.101,8457

T(0) |327,78475 [ imponer psat

T{K) 600,93 [¥] imponer Tsat

titulo 1| _ Tsatdesy |0
u tkJkg) 2508,41327088

s (KJKa/K) 547073896 Calcular
V (m3/kg) 00135140667

vaporizada a la presion de 125
bar y a la temperatura de
saturacion

Entrar: p (bar) 125
titulo: 1
Marcar : imponer Tsat

Clicar en: Calcular

y pasar al siguiente punto




E%Panlalla para el calculo de un punto O] =]

-
enlaces

proyecto \Problemas. 2 ‘

punto IS—

Duplicar Salvar

substancia |agua || mostrar |

sSuprimir Cerrar

rSistema ahierto (T,p,h) rSistema cerrado (T w,u) rMechas vaporigas de agua |

p (bar) 125 h {kJikg) 3.396,423114608

[_] presion controlada
[ pwh conocidas

[¥l p¥ T conocidas

exergia (kJkg) 1.813,7881

Punto 5

“Vapor vivo” Salida del
sobrecalentador y entrada en
turbina de alta presién. Su
presion y temperatura son
datos.

Entrar: p (bar) 125

T(°C) 520
Clicar en: Calcular

y pasar al siguiente punto

T () |520 [ imponer psat
T (K 793,15 [C] imponer Tsat
titulo 1
u (kJKa) 3.064 32634657
s (KJKa/K) B,63352441 Calcular
¥ (m3kg) 0,0265677415 | "
E%%Pantalla para el calculo de un punto _|Of: Punto 6
T En la turbina de alta presion el
proyecto |Problemas.2 ‘ =

. 5 enlaces
punto

Duplicar Sahvar

substancia |agua || mostrar |

Suprimir Cerrar

rSistema abierto (T,p,h) |/Sistema cerrado (T,v,u) rl'l.l'lezclas vapor/gas de agua |

p (bar) 29,3 h {kJko) 11262577416

[_] presidn controlada
[l pyh conocidas

[¥l p¥ T conocidas

exergia (KJkg) -0,61336

T(°C) |25.85 [_1 imponer psat

T (K) 300 [Cl imponer Tsat

titulo 0 |

u (kJkg) 112,5264 4066

s (kJkg/K) 0,392986768 Calcular
W (m3 k) 0,001 00334502 | ”

vapor se expansiona hasta 29,3
bar (dato)

Entrar: p (bar) 29,3

de momento no se conoce nada
mas

Clicar en: Calcular

y pasar al siguiente punto




E’%Pantalla para el calculo de un punto =]

[E-EE |
enlaces

Duplicar Sahvar

proyecto Froblemas.2

punto ’?—

substancia |agua

|| rostrar |

Suprimir Cerrar

rSistema ahierto (T,p.h} rSistema cerrado (T,v,u) rMechas vaporigas de agua |

p (bar) 29,3 hikJkg)  |3.479,23792708

[_] presion controlada

[_] pwh conocidas
[¥] p¥ T conocidas

exergia (kJky) 1.382 946
T(*C) |51 ] i [_] imponer psat

Punto 7

El vapor que sale de la turbina
de AP se reconduce al
recalentador en donde
manteniendo su presion se
recalienta hasta 510°C

Entrar: p (bar) 29,3
T(°C) 510
Clicar en: Calcular

y pasar al siguiente punto

T (K) 783,15 [_] imponer Tsat
titulo 1
u (kJikg) 312487041156
s {kJK/K) 727496775 Calcular
Y (m3ky) 0120603248 | i
Punto 8
E%Panlalla para el calculo de un punto 9 =1 E

proyecto < >
. IE— enlaces
punto

. i Duplicar Sahsar
substancia |agua || mostrar |

Suprimir Cerrar

(Sistema ahierto (T,p,h) rSistema cerrado (T,wu) |/I'u|ezclas vaporigas de agua |

p {bar) 0027 h {kJKg) 11262577416

[_] presidn controlada

] pwh conocidas
¥l p¥ T conocidas

exergia (kJkg) -0,61336
T(°C) |35.35 [C] imponer psat

T {K) 300 [_] imponer Tsat

titulo 0

u {(kJkg) 11252544066

s (KJKu/K) 0,39209867 68 Calcular
Y im3kg) 0,00100334502

En las turbinas de media y baja
presion el vapor se expansiona
hasta la presion del
condensador (dato)

Entrar: p (bar) 0,027

de momento no se conoce nada
mas

Clicar en: Calcular

y pasar al siguiente punto

15. Una vez entrados todos los puntos se pasara a definir los procesos que tiene lugar entre ellos.
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16. Para ello se vuelve a la pantalla de la tabla de PUNTOS y PROCESOS (se puede hacer
también con las pestafias situadas en la barra de iconos inferior)

=2 THERMOPTIM Java. Copyright R. Gicquel 1999-2001

Ficheros de proyecto  Ficheros de resultados  Especial  Byuda

Hombre del proyecto : Problemab.2 Diag

8 PUNTOS

nombredelp.| substancia | piban | Tro

1 agua 1 22 35568 _

2 agua 125 26,85

3 agua 125 327,78475

4 agua 125 327,78475

a agua 128 520 T

G agua 1 26,85 =
8§ PROCESOS eficier

energi

sohrecalenta... |4 5 intercambio energi
evaporadaor 3 4 intercambio
economizador |2 3 intercamhio
harmba 1 2 compresian
turbina AP 5 G expansian
turbinas MP+.. |7 g expansian tipos il

17. Elegimos el primero, haciendo doble clic sobre la linea bomba, aparecera:

3 Procezo de Compresidn _[o] =]
b awimi
proceso  |bombal fipo  |compresian | < ” = | Salvar
o | enlaces ‘ | Suprimir Cerrar
tipo de energia [0til [ caudal definido
] cerrado  [_] observado
caudal |1 |
punto de entrada [¥ si abierto
T(°C) 22,35568 Q i
p (bar) 0,027 & . o .
v isentropico, _1 politrapica
hikdkg) |93.75 <=
titulo 0 [Z] compresién no adiabitica
1. isentropico 1
PD e e ke litr) 1.530,47392
te politropico - |
2 | mostrar
relacidn de presion (== 1) [¥ calculado
T(°C) A i
4.629,63 [T impuesto
p (bar) 125
h (kJkg) |106,24 Imponer el rendimiento y calcular el proceso (v

18. Del proceso de compresién suponemos que es isoentropico.

19. Verificamos que las presiones de entrada y salida sean las especificadas y pulsamos Calcular.

20. El siguiente proceso pendiente de definicion es el de la turbina de alta presidn. Seleccionando
y clicando la linea correpondiente de la tabla accedemos a la ficha del proceso.

21. en este caso supondremos que la compresion es isoentrépica. Los datos se introducen en las
correspondientes casillas, y luego se pulsa calcular.

11



E\%Pmce:n de Expangidn

proceso  [turbina AP tipp  |expansion

tipo de energia |Util

punto de entrada

3 m Defta_H
T{°C) 520 Q

p {har} 125

hikJkg) |3.396,42

titulo 1

punto de salida

[[] caudal definido

= |
| < H = | Satvar
| enlaces H Suprimir Cerrar
] cerrado  [_] observado
caudal |1 | . .
[ sistema abierto
0

[ politrépica

[¥ isemrﬁpico-

[Z] expansion no adiabatica

]

I. isentropico

4 | mastrar

TEQ (29516

p (har} 29,3
h(kJikg) |2.984,8
titulo 1

Calcula el rendimiento, conocido el punto de salida [_|

politrdpico 1,28292

[v] calculado
[] impuesto

relacidn de expansion (>= 1)
4,27

Imponer el rendimiento v calcular el proceso [v]

(eventualmente podriamos haber sefialado politrépica y dar su rendimiento isoentrépico <1).

22. Analogamente efectuaremos con la(s) turbina(s) de media y baja presion.

23. Para los demas procesos: economizador, vaporizador, sobrecalentador etc. el proceso puesto
que ya estan definidos los puntos aguas abajo y aguas arriba, bastara verificar si esta
sefialada la opcién “calcular delta H, conocido el punto aguas abajo”.

24. A efectos del balance, en cada ventana de la caldera seleccionaremos el tipo de energia “de

pago” haciendo doble clic en la correspondiente tecla.

25.
problema

Esto pertmitira pulsando en la tecla obtener los correspondientes resultados del

E‘%THERMDPTIM Java. Copyright R. Gicquel 1999-2001

Ficheros de proyecto  Ficheros de resultados  Especial  Ayuda
Nombre del proyecto : RankineHirn Diagrama asociado : Ciclo Rankine-Hirn
8 PUNTOS PRESIONES IMPUESTAS
nombre del punto | substancia | p (bar) | T("C) nombre valar
3 agua 125 327,78475
4 agua 125 327,78475 =
a agua 125 520
4 agua 29,3 29515641
T agua 2493 510
g agua 0,027 22,35568 Balance -
8 PROCESOS eficiencia 0,461018
nombre del procesdpunto de entr.[punto de sali.. [tipo de proce...| energia itil 174478
sobrecalentador |4 5 intercambio | = energia de pago 3.784,62
vaporizador 3 4 intercambio | —
econamizadar 2 3 intercambio
¥| caudal auto
homba 1 2 compresidn E enclavado
turhina AP 5 4 expansidn
turbina MP+BP 7 3 expansidn >| tipos invalidados 4
0 NODOS tipos calculables 3
nornhre | tipo | proceso principal 0 INTERCAMBIADORES DE CALOR

[ nombre | tino [fuidos cali...

26. Pasaremos de nuevo a la ventana del editor de diagramas y en el menu seleccionaremos
mostrar valores. Obteniendo el diagrama de bloques con los valores en cada elemento.

12
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Ciclo Rankine-Hirn

27. Otra posiblidad es la representacion grafica del ciclo en diagrama de Izard (T-s). Para ello se
selecciona del menu Especial de la pagina de tablas la opcion Diagramas interactivos.

E%THEHMDPTIM Java. Copyright R. Gicquel 1993-2001

_ﬁ

27. Tras ello se abre la ventana siguiente se selecciona |Actualizar tabla de puntos |...y
IActualizar diagrama a partir del simulador | para trasferir los puntos. Atencién: en la sub-
ventana de didlogo se elegira Vapores
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Eg’iDiagramas interactivos

Diagrama Vapores - cerrar

nombre del .| substancia | simulaqllr | Diagrama | selecionado
| Actualizar la tabla de puntos -

agua
Actualizar el diagrama a partir del simuladt -

agua
agua
agua
agua
agLe

Egi Mensaje

b

| == | =][ =)=

BIEIEICIEEICIE

el tipo de grafico
Actualizar el simulador a partir del diagram

Wapores -

Volviendo a la pagina del diagrama, podremos mostrar el ciclo (opcidn puntos conexos, trazo
fino...)

Eganiglama termodindmico de vapores. Copyright R. Gicquel 1999-2001
Fichero Grafico Mostrar Ciclo Substancia Temperatura Avuda  Cligue en el diagrama para mostrar los valores

entalpia : h = 3.252,60 kJkg, presion:p=0735903 bar, temperatura:T=38712"C,
entropia: s = 3,978 kJ'kg/K, volumen:v=3483 mikg, titulo:x=1

ternperatura T (°C) diagrama (T,s) para: agua

fondo de pantalla
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B) Calculo del condensador enfriado con agua del rio.

Volvemos al diagrama e introduciremos los siguientes elementos una toma de agua “riol” y un
intercambiador de calor y un sumidero “rio2”".
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