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CENTRAL TERMICA DE VAPOR Y PROCEDIMIENTO PARA OPERAR UNA CENTRAL TERMICA DE
VAPOR

DESCRIPCION

La invencion se refiere a una instalacion térmica de vapor, en particular a una central térmica de vapor o
una central térmica de gas y vapor que incluye un generador de vapor convencional para generar vapor,
al menos una turbina, un condensador conectado a continuacién de la turbina en el lado de escape del
vapor y un sistema de tuberias de agua, para conducir agua de nuevo desde el condensador al generador
de vapor como agua de alimentacion, presentando el sistema de tuberias de agua un sistema de
precalentamiento, para precalentar el agua de alimentacion antes de conducirla al generador de vapor,
que incluye al menos un precalentador que funciona mediante vapor de toma, asi como una tuberia de
bypass dispuesta en paralelo al precalentador. La invencion se refiere ademas a un procedimiento para
operar una central térmica de vapor, en el que mediante un procedimiento convencional el vapor
generado en un generador de vapor, tras atravesar al menos una turbina, se condensa en un
condensador formando agua, que se conduce al generador de vapor como agua de alimentacion,
precalentandose el agua de alimentacion durante el funcionamiento, al menos temporalmente, en un
sistema precalentador utilizando vapor de toma. Bajo generador de vapor "convencional" se entiende al
respecto a continuacion un generador de vapor que funciona con un método no solar. Entre los mismos
se encuentran en particular generadores de vapor que por ejemplo presentan una caldera, que quema un
combustible adecuado, por ejemplo combustible fosil, biomasa o similares.

Se sabe en general que en tales centrales térmicas de vapor puede aumentarse el rendimiento cuando se
precalienta el agua de alimentacion ya antes del generador de vapor hasta una temperatura ligeramente
inferior a la temperatura de ebullicion. Para ello se utiliza usualmente el llamado "vapor de toma", es decir,
un flujo de masa de vapor que es parte de la cantidad de vapor de la turbina y se conduce a un
precalentador. Un tal precalentador es un intercambiador de calor, en el que el vapor caliente cede su
energia calorifica al agua de alimentacion. Por lo general se extrae entonces el vapor de toma de la
propia turbina, es decir, no se utiliza ningun vapor vivo de alta calidad para el precalentador, sino vapor
que ya ha circulado por una primera seccion de la turbina. No obstante, para aumentar el rendimiento
presentan las centrales térmicas de vapor la mayoria de las veces no sélo una turbina, sino un grupo de
turbinas con por ejemplo una turbina de alta presién y al menos una turbina de baja presién conectada a
continuacion de esta turbina de alta presion por el lado del vapor de escape. Las instalaciones mas
grandes presentan por lo general incluso otros médulos adicionales de turbina, por ejemplo una o varias
turbinas de media presion. Cuando se extrae vapor de toma para un precalentador de una etapa de la
turbina, se reduce la cantidad de vapor para las siguientes etapas de la turbina, que por lo tanto pueden
tomar menos potencia del fluido en forma de vapor.

Por esta razén se propone en el documento EP 1 241 323 A1 una central térmica de vapor del tipo citado
al principio, en la que en paralelo a un precalentador que funciona mediante el vapor de toma esta
dispuesta una tuberia de bypass y s6lo una parte del agua de alimentacion se conduce a través del
precalentador vy otra parte a través de la tuberia de bypass puenteando el precalentador. Mediante
adecuados ajustes de valvula, pueden modificarse los correspondientes flujos parciales. Mediante la
conduccion parcial y selectiva del agua de alimentacion puenteando el precalentamiento, existe la
posibilidad de aumentar la potencia de la turbina de una central térmica de vapor si se necesita y caso
necesario con frecuencia. No obstante para ello es necesario que todos los componentes (por ejemplo
turbinas, sistema de agua de alimentacion, valvulas, etc.) de la central térmica de vapor estén disefiados
tal que pueda funcionar con la correspondiente potencia mas alta. Un aumento de la potencia mediante
un puenteo (parcial) del precalentador es ventajoso en particular cuando por breve tiempo se demanda
una mayor potencia o bien ello tiene sentido econdmicamente. No obstante, el inconveniente es que en
los momentos en los que se toma una potencia mayor debido a la inferior temperatura del agua de
alimentacion a la entrada del generador de vapor, la demanda de combustible aumenta mas que
proporcionalmente, con lo que se reduce el rendimiento de la central térmica de vapor completa.

De la publicacion previa US 4 069 674 resulta ademas la utilizaciéon de un equipo precalentador solar,
situado en paralelo a la tuberia de bypass antes descrita. El equipo precalentador solar presenta un
colector solar, para precalentar agua de alimentacion pasante directamente mediante radiacion solar. El
colector solar presenta para ello dos placas de colector, entre las que se conduce el agua de alimentacion
para tomar energia del sol.

Es un objetivo de la presente invencion seguir desarrollando una central térmica de vapor y un
procedimiento para operar una central térmica de vapor del tipo mencionado al principio tal que, de
manera econdémica, un aumento de la potencia que se logra mediante puenteo del precalentador que
opera con vapor de toma, implique una reduccién del rendimiento inferior a la de las centrales térmicas de
vapor utilizadas hasta ahora y con ello que la central térmica de vapor pueda operar mas eficientemente
incluso en momentos de un consumo de potencia mayor.
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Segun la invencion presenta el sistema precalentador para ello un equipo precalentador solar conectado
en paralelo al precalentador que opera mediante vapor de toma, es decir, en cuanto a técnica del flujo
dispuesto en paralelo. En el procedimiento de operacién correspondiente a la invenciéon se realiza
correspondientemente, al menos en parte, un precalentamiento de agua de alimentacién en un equipo
precalentador solar conectado en paralelo al precalentador que opera mediante vapor de toma. Un
precalentador que opera mediante vapor de toma se denominara a continuacién también abreviadamente
"precalentador convencional".

Por lo tanto un aspecto fundamental de la idea es dotar ahora centrales térmicas de vapor del tipo citado
al principio, que disponen ya de un bypass precalentador y que estan disefiadas de todos modos para una
forma de funcionamiento con precalentadores convencionales puenteados, de un “bypass calentador
solar”. Esto hace posible aportar en funcionamiento con bypass calor solar adicional al agua de
alimentacion, sin que sea necesario utilizar vapor de toma. Asi puede funcionar la turbina con mayor
potencia y a la vez calentarse el agua de alimentacion para optimizar el rendimiento y para ahorrar
combustible. Por lo tanto es posible de esta manera, con igual aumento de potencia que en las centrales
conocidas, un considerable aumento del rendimiento. Contrariamente a otras estructuras, en las que por
ejemplo se conecta un elemento solar en otro lugar, por ejemplo delante o detras de los precalentadores
convencionales usuales, a la tuberia de agua de alimentacion o en paralelo a la misma, no es necesario
en un reequipamiento de centrales térmicas de vapor de la manera correspondiente a la invencién
ninguna modificacién significativa en la central térmica de vapor. En particular no tiene que modificarse la
termodinamica, ni el disefio del generador de vapor, ni el dimensionado de las tuberias, etc., puesto que
en el disefio de la instalacion ya se tuvo en cuenta el puenteo de los precalentadores de agua de
alimentacion convencionales para un funcionamiento convencional normal. La realizacién de la invencion
es por ello especialmente econdmica, en particular en centrales térmicas de vapor ya existentes y debido
al reducido coste, también en cuanto al balance de energia total, mas favorable que en otras variantes de
utilizacion de energia solar en centrales convencionales.

En particular tiene sentido un reequipamiento de centrales que se encuentran en paises muy soleados, ya
que como se sabe precisamente alli se demanda una elevada potencia en instalaciones climatizadoras
cuando hay una fuerte radiacion solar. Este aumento de la potencia pueden aportarlo entonces las
centrales mediante un puenteo de los precalentadores convencionales, pudiendo mantenerse a la vez
elevado el rendimiento debido a la aportacion calorifica en los equipos precalentadores solares.

Las reivindicaciones dependientes, asi como la siguiente descripcion, contienen variantes y
perfeccionamientos especialmente ventajosos de la invencion, sefialandose explicitamente que la forma
de funcionamiento correspondiente a la invencidon también puede estar perfeccionada segun las
reivindicaciones dependientes para la central térmica de vapor.

En un ejemplo de ejecucién especialmente sencillo, esta dispuesto el equipo precalentador solar
directamente en la tuberia de bypass existente. Es decir, por ejemplo en un reequipamiento de una
central solamente tiene que integrarse en un punto determinado un equipo precalentador solar en la
tuberia de bypass tal que el agua de alimentacion que fluye por la tuberia de bypass se caliente directa o
indirectamente mediante la radiacion solar.

En una variante alternativa esta dispuesto el equipo precalentador solar en otra tuberia conectada en
paralelo a la tuberia de bypass. En esta variante puede utilizarse ventajosamente de nuevo el bypass
usual cuando el equipo precalentador solar no funciona, por ejemplo porque en ese momento
precisamente no hay radiacion solar suficiente, para lograr de forma usual un aumento de potencia
puenteando el precalentador convencional, sin que en el bypass se produzca una pérdida de presion
adicional debido al equipo precalentador solar.

El equipo precalentador solar presenta al menos un colector solar, para precalentar el agua de
alimentacion que circula directamente mediante radiacion solar. El colector solar es un colector de canal
parabdlico. Tiene sentido en la practica la mayoria de las veces utilizar no solo un colector solar, sino al
menos una cadena de colectores con varios colectores solares conectados en serie o incluso uno o varios
paneles solares, que pueden presentar cada uno de ellos varias cadenas de colectores solares
conectados en paralelo. Un tal equipo precalentador solar de calentamiento directo tiene la ventaja de que
no se necesita ninguna otra bomba, ya que el agua de alimentacién es impulsada de todos modos a
través de los colectores solares.

En otra variante presenta el equipo precalentador solar al menos un colector solar, para calentar durante
el funcionamiento un medio portador de calor mediante radiacién solar, asi como un intercambiador de
calor para transmitir calor desde el medio portador de calor al agua de alimentacion. Al respecto se trata
por lo tanto de un calentamiento indirecto del agua de alimentacién con un medio portador de calor
intercalado, que por ejemplo circula en un circuito propio con una bomba propia entre el intercambiador de
calor y el colector solar en un circuito. También aqui se utiliza con preferencia no sélo un colector solar,
sino una o varias cadenas de colectores solares o bien paneles solares completos. En una tal inclusién
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indirecta es posible utilizar todos los medios portadores de calor, por ejemplo agua, aceite térmico, sal
fundida, etc.

Como colectores solares se utilizan en ambos casos con preferencia colectores de canal parabdlico y/o
colectores Fresnel.

Con especial preferencia presenta la central térmica de vapor una configuracion de valvulas adecuada,
para ajustar un caudal de paso del agua a través del precalentador convencional y/o la tuberia de bypass
y/o el equipo precalentador solar. Una tal configuracion de valvulas presenta con preferencia una
pluralidad de valvulas en la direccién del flujo delante y dado el caso también detras de las
correspondientes tuberias, que por ejemplo pueden controlarse mediante un equipo de control comun tal
que fluyan flujos masicos exactamente definidos a través del calentador convencional, la tuberia de
bypass y/o el equipo precalentador solar. El ajuste puede depender entonces en cada caso de la potencia
demandada en la central térmica de vapor, pero también de otras condiciones marginales, en particular de
la radiacion solar disponible. Al respecto con preferencia no sélo puede realizarse el control de las
valvulas, sino que las mismas estan dotadas de equipos reguladores adecuados, con lo que en particular
también es posible una regulacién en base a los mas diversos parametros de entrada, por ejemplo una
temperatura constante del agua de alimentacion detras del sistema precalentador.

En muchas centrales presenta el sistema precalentador no sélo un precalentador convencional, sino
varios conectados uno detras de otro en conexién serie. Al respecto es también usual reenviar el
condensado de un precalentador a un precalentador de una etapa de presién inferior, hasta que se
conduzca por ejemplo en el tanque de agua de alimentacion de nuevo al circuito principal. En una
estructura con varios precalentadores convencionales esta dispuesto por ejemplo el equipo precalentador
solar con preferencia en una tuberia que puentea el circuito serie completo de precalentadores.

Usualmente se encuentran precalentadores convencionales también en varios lugares separados entre si
dentro del sistema de tuberias de agua. Asi incluye el sistema de tuberias de agua usualmente una
tuberia de condensado, que conduce desde un colector de condensado debajo del condensador a través
de una bomba de condensado a un tanque de agua de alimentacion. Del tanque de agua de alimentacion
conduce entonces una tuberia de agua de alimentacion al generador de vapor. Correspondientemente
pueden estar dispuestos precalentadores convencionales tanto en la tuberia de condensado como
también en la tuberia de agua de alimentacién. Un precalentador convencional dispuesto en la tuberia de
condensado se denomina usualmente "precalentador de baja presion", ya que tales precalentadores por
lo general se alimentan con vapor de la turbina de baja presion. Los precalentadores de la tuberia de
agua de alimentacion en los que el agua debe calentarse hasta temperaturas mas elevadas, se alimentan
por el contrario con vapor de toma de las turbinas de alta presion o dado el caso turbinas de media
presion y por ello se denominan "precalentadores de alta presion". Basicamente es posible también
utilizar un puenteo correspondiente a la invencién con un equipo precalentador solar también en un
precalentador de baja presion. Pero se prefiere especialmente la utilizacion en un sistema precalentador
de alta presién con uno o varios precalentadores de alta presién convencionales, ya que en particular en
estos precalentadores tiene sentido un puenteo para ahorrar vapor de toma para aumentar la potencia.
Asi precisamente en este lugar tiene sentido un aumento del rendimiento mediante energia solar
adicional.

La invencion se describira a continuacion mas en detalle en base a ejemplos de ejecucion, con referencia
a los dibujos adjuntos. Se muestra en;

figura 1 un diagrama de bloques esquematico simplificado de un primer ejemplo de ejecucidon de una
central térmica de vapor correspondiente a la invencion,

figura 2 un diagrama de bloques esquematico de un detalle que muestra un sistema precalentador de una
central térmica de vapor correspondiente a la invenciéon segun un segundo ejemplo de ejecucion,

figura 3 un diagrama de bloques esquematico de un detalle que muestra un sistema precalentador de una
central térmica de vapor correspondiente a la invencion segun un tercer ejemplo de ejecucion.

La central térmica de vapor 1 representada en la figura 1 es una central térmica de vapor 1 con un
generador de vapor convencional 2. Se trata al respecto por ejemplo de una caldera que quema un
combustible, por ejemplo combustible fosil o biomasa. El vapor generado en el generador de vapor 2 llega
entonces a través de una tuberia de vapor 3 a una turbina de alta presion 5. La cantidad de vapor puede
ajustarse con ayuda de una valvula 4 antes de la entrada de la turbina de alta presién 5. El vapor vivo
impulsa la turbina 5, que esta unida mediante un eje 20 con un reductor 21, que acciona en el lado de
salida a su vez un generador 22. El vapor que fluye a través de la turbina de alta presion se conduce por
el lado del vapor de escape a través de una tuberia 6 primeramente a un recalentador intermedio 7. Este
recalentador intermedio 7 se encuentra por lo general en la caldera de vapor del generador de vapor 2. En
este recalentador intermedio 7 se recalienta el vapor de escape de la turbina de alta presién 5 de nuevo
hasta una mayor temperatura y a continuacion se conduce a través de una valvula 8 a la entrada de una
turbina de baja presién 9. Un eje 23 de la turbina de baja presion 9 acciona por el lado de salida a su vez
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el generador 22. A través de una tuberia 10 se conduce el vapor desde la turbina de baja presion 9 por el
lado del vapor de escape a un condensador 11, que presenta un intercambiador de calor, que esta unido
con una torre de refrigeracion (no representada). En este condensador 11 se precipita el vapor de la
turbina de baja presion 9 y el agua de condensado que se genera entonces se recoge en un colector de
condensado 12. Mediante una bomba de condensado 13 se bombea el condensado entonces a través de
una tuberia de condensado 14 hasta un tanque de agua de alimentacion 15.

En la tuberia de condensado 14 se encuentra ademas un precalentador 24, que se alimenta a través de
una tuberia de vapor 25 de la turbina de baja presion 9 mediante vapor de toma. Este precalentador 24 se
denomina por lo tanto también precalentador de baja presion 24. El vapor de toma se condensa en este
precalentador de baja presion 24 y cede entonces su calor residual al agua bombeada a través de la
tuberia de condensado 14 y precalienta la misma. El condensado del vapor utilizado en el precalentador
de baja presion 24 se conduce a continuacion a través de una tuberia 29 al colector de condensado 12.
Otra tuberia adicional 26 conduce desde la turbina de baja presién 9 directamente al tanque de agua de
alimentacion 15. De esta manera se conduce vapor al tanque de agua de alimentacion 15, para alli
desgasificar y precalentar el condensado principal.

Del tanque de agua de alimentaciéon 15 se bombea mediante una bomba de agua de alimentacion 16 el
agua de alimentacion a través de una tuberia de agua de alimentacion 17 de retorno al generador de
vapor 2. Detras de la bomba de agua de alimentacién 16 se encuentra un sistema precalentador 30
correspondiente a la invencion con un precalentador convencional 31, en el que el agua de alimentacion
se precalienta hasta la temperatura deseada. Para ello se alimenta el precalentador convencional 31
mediante una tuberia de vapor de toma 27 con vapor de toma, que deriva de la tuberia del lado del vapor
de escape 6 de la turbina de alta presién 5. Cuando se toma vapor mediante la tuberia de vapor de toma
27, dispone naturalmente la turbina de baja presion 9 de menos vapor, por lo que la potencia total de la
central térmica de vapor 1 es menor. No obstante, a menudo es procedente alimentar el precalentador
convencional 31 con vapor de toma de la turbina de alta presion 5, ya que puede aumentarse el
rendimiento de la central térmica de vapor completa cuando el agua de alimentacién se aporta al
generador de vapor con una temperatura ligeramente inferior a la temperatura de ebullicion. Puesto que
el precalentador 31 se alimenta con vapor de la turbina de alta presion 5, se denomina este precalentador
también precalentador de alta presion 31 y el sistema precalentador completo 30, sistema precalentador
de alta presion. El condensado del vapor utilizado en el precalentador de alta presiéon 31 se conduce a
través de una tuberia 28 al tanque de agua de alimentacion 15.

Mediante un sistema de valvulas 36 con varias valvulas, puede ajustarse si el agua de alimentacion fluye
a través de los precalentadores convencionales 31, 32 y en qué proporcion lo hace, asi como qué
proporcion fluye a través del bypass 38 con el equipo precalentador solar.

La figura 3 muestra una variante algo modificada del ejemplo de ejecucion de la figura 2, representandose
de nuevo los mismos componentes de la central térmica de vapor 1 que en la figura 2. Pero a diferencia
del ejemplo de ejecucion de la figura 2, no esta montado el equipo precalentador solar 39 directamente en
la tuberia de bypass que discurre puenteando los precalentadores convencionales 31, 32, sino que deriva
de la tuberia de bypass usual 37 o de la tuberia de agua de alimentacion 17 una tuberia de bypass
adicional 38, en la que esta alojado el equipo precalentador solar 39. Alternativamente también puede
estar montada una tuberia de bypass separada para puentear el equipo precalentador solar en la tuberia
del equipo precalentador solar.

También este equipo precalentador solar 39 esta constituido de nuevo como equipo de calentamiento
directo, es decir, con colectores solares, a través de los que se conduce el agua de alimentacion
directamente para calentarla mediante la radiacion solar. El sistema de valvulas 36 incluye entonces
valvulas adicionales para ajustar si el agua de alimentacion fluye a través del bypass usual 37 y en qué
proporcion lo hace, asi como qué proporcion fluye a través del bypass 38 con el equipo precalentador
solar 39. En esta configuracion pueden evitarse ventajosamente los precalentadores convencionales 31,
32 mediante el bypass usual 37 cuando no hay suficiente radiacion solar para aumentar la potencia, con
lo que no resulta ninguna pérdida adicional de presién en el equipo precalentador solar 39.

Analogamente a los ejemplos de ejecucion representados en la figuras 1 a 3, pueden conectarse los
correspondientes equipos precalentadores solares también en paralelo a los precalentadores de baja
presion.

Sefialemos finalmente de nuevo que los procedimientos y las centrales térmicas que se acaban de
describir detalladamente son solamente ejemplos de ejecucion preferentes, que puede modificar el
especialista de formas diversas sin abandonar el ambito de la invencion, siempre que el mismo venga
predeterminado por las reivindicaciones. Asi pueden en particular estar dispuestas las valvulas del
sistema de valvulas 36 en otras posiciones. Ademas es posible también que por ejemplo la tuberia de
bypass no derive desde detras, sino desde delante de la bomba de agua de alimentacion 16, es decir, en
cualquier lugar del tramo de precalentamiento del agua de alimentacién entre el colector de condensado
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12 y la bomba de agua de alimentacion 16. En este caso es procedente que en el bypass delante y/o
detras del equipo precalentador solar esté dispuesta una bomba, para llevar el agua al mismo nivel de
presion que en el tramo de precalentamiento usual del agua de alimentacion.

Para completar el cuadro sefialemos también que la utilizacién de los articulos indeterminados “un” y
“una” no excluye que las correspondientes caracteristicas puedan existir también de forma multiple.
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REIVINDICACIONES

Central térmica de vapor (1) que incluye un generador de vapor (2) convencional para generar vapor,
al menos una turbina (5, 9), un condensador (11) conectado a continuacién de la turbina (5, 9) en el
lado de escape del vapor y un sistema de tuberias de agua (14, 17), para conducir agua desde el
condensador (11) al generador de vapor (2) como agua de alimentacion, presentando el sistema de
tuberias de agua (14, 17) un sistema de precalentadores (30) para precalentar el agua de
alimentacion, que incluye al menos un precalentador (31, 32) que funciona mediante vapor de toma,
asi como una tuberia de bypass (34, 37, 40, 47) dispuesta en paralelo a ese precalentador (31, 32),
caracterizada porque el sistema de precalentadores (30) presenta un equipo precalentador solar (35,
39, 45, 50) conectado en paralelo al precalentador (31, 32) que opera mediante vapor de toma (31,
32), estando dispuesto el equipo precalentador solar (39, 50) en otra tuberia (38, 46) conectada en
paralelo a la tuberia de bypass (37, 47) y

el equipo precalentador solar (35, 39) presenta al menos un colector solar, para precalentar el agua de
alimentacién que circula directamente mediante radiacion solar,

siendo el colector solar un colector de canal parabdlico.

Central térmica de vapor segun la reivindicacion 1,

caracterizada porque el equipo precalentador solar (45, 50) presenta al menos un colector solar (43,
53), para calentar durante el funcionamiento un medio portador de calor mediante radiacién solar y un
intercambiador de calor (41, 51), para transmitir calor desde el medio portador de calor al agua de
alimentacion.

Central térmica de vapor segun una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizada por un sistema de valvulas (36) para ajustar una cantidad de agua que fluye a través
del precalentador (31, 32) que opera mediante vapor de toma y/o la tuberia de bypass (34, 37, 40, 47)
y/o el equipo precalentador solar (35, 39, 45, 50).

Central térmica de vapor segun una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizada porque el sistema de precalentadores (30) presenta varios precalentadores (31, 32)
operados mediante vapor de toma, dispuestos uno detras de otro en conexiéon serie, estando
dispuesto el equipo precalentador solar (35, 39, 45, 50) en una tuberia que puentea el circuito serie
completo de precalentadores (31, 32).

Central térmica de vapor segun una de las reivindicaciones precedentes,
caracterizada porque el sistema de precalentadores (30) incluye un sistema de precalentadores de
alta presion.

Procedimiento para operar una central térmica de vapor (1) seguin una de las reivindicaciones 1 a 5,
caracterizado porque se realiza, al menos temporalmente un precalentamiento de agua de
alimentacién en un equipo precalentador solar (35, 39, 45, 50) conectado en paralelo a un
precalentador operado mediante vapor de toma.
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