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DESCRIPCION
Purga de calderas

La invencidn se refiere a un procedimiento para purgar un generador de vapor de recuperacién de calor de una
planta generadora.

Las turbinas estacionarias de gas y los procedimientos para la operacion de las turbinas de gas son conocidos
de manera extensa, a partir del estado disponible de la técnica. Las turbinas de gas de construccion moderna,
que son usadas para la generacidn de energia eléctrica, exhiben por regla general un compresor de paso axial,
una o varias camaras de combustién y una unidad de turbinas. Durante la operacién se quema un combustible
alimentado a la camara de combustién, con la ayuda del aire del ambiente comprimido mediante el compresor,
hasta dar un gas caliente que se despresuriza generando trabajo en la unidad de turbinas, en el rotor de la
turbina de gas. El rotor impulsa entonces un generador, que transforma la energia mecanica en energia
eléctrica con pocas pérdidas, y se alimenta en una red de distribucién de corriente.

Como se sabe, en el mercado de las turbinas de gas, en particular en plantas generadoras para cubrir picos
de demanda, los tiempos cortos de inicio de la turbina de gas juegan un papel cada vez mayor, puesto que los
tiempos de inicio cortos (disponibilidad) son financieramente relevantes para el operador de la planta
generadora. El documento EP 2 644 839 A1 divulga un ejemplo de un procedimiento para el inicio rapido de
instalaciones de turbinas de gas, segun el cual en el inicio de la turbina de gas, antes de alcanzar la velocidad
de operacién de la turbina de gas, el generador es conectado a la red eléctrica mediante el convertidor de
frecuencia, en donde el convertidor de frecuencia es operado de modo que genera una corriente de salida con
la frecuencia de la red.

Para usar los gases de escape calientes de la turbina de gas, en una instalacion de turbinas de gas y de vapor,
la turbina de gas esta conectada en serie por el lado del gas de escape, con un generador de vapor de
recuperacion de calor (caldera), cuyas superficies calientes estan conectadas al circuito de agua-vapor de una
turbina de vapor.

Para tales instalaciones es tipicamente necesario, antes de la ignicion de la turbina de gas, ejecutar una
denominada purga de caldera, en la cual se lleva la turbina de gas a una denominada velocidad de purga y se
le purga con aire fresco, hasta que se asegure que toda la mezcla explosiva de combustible es purgada del
generador de vapor de recuperacion de calor. El procedimiento de la purga de calderas el denominado también
como aireacion o aireacion previa, sin embargo, el término de la purga (en inglés: purge) es apropiado para el
procedimiento. Para ello existen politicas y especificaciones explicitas. En particular, después de que se
desencadend un tropiezo (no programado o parada de emergencia), antes del siguiente inicio de las turbinas
de gas, tienen que purgarse el sistema de gas de escape y el generador de vapor de recuperacion de calor. En
este contexto, el documento DE 199 59 342 A1 divulga una planta generadora combi y realiza que es comuny
estipulado por razones técnicas de seguridad, después de una interrupcion en la operacién del generador de
vapor de recuperacién de calor, purgar con aire la instalacion antes de un nuevo inicio. Incluyendo la
aceleracién y detencién, dependiendo del volumen de la caldera, una purga tal de caldera dura
aproximadamente 15 minutos. Como para las instalaciones de turbinas de gas puras, también en instalaciones
de turbinas de gas y de vapor son financieramente relevantes los tiempos cortos de inicio. El documento
US2018/058337 A1 divulga un procedimiento para mejorar el flujo de purga de desconexién en un sistema de
turbinas de gas.

Oftro aspecto de la invencion es ver que, después de una desaceleracion de la turbina de gas de carga a
velocidad nominal, la temperatura del gas de escape disminuye con un muy elevado gradiente. En caso de que
se trate de un tropiezo, antes del siguiente inicio de las turbinas de gas tiene que obligatoriamente ocurrir una
purga de calderas. Durante un inicio caliente esto eleva las tensiones en las turbinas de gas y en los
componentes de pared gruesa del generador de vapor de recuperacion de calor, porque para purgar se
succiona aire del ambiente comparativamente frio y es soplado tanto por |la turbina de gas como también por
el generador de vapor de recuperacion de calor. Ademas, la carcasa de la turbina de gas se enfria mas
rapidamente que el rotor. Esto conduce a brechas pequefias en la turbina de gas, que pueden resultar en una
compensacidn de juego (Rubs). visto en el mediano plazo, la turbina de gas deteriora por ello las propiedades
de hermeticidad por el agrandamiento de las brechas y se prevé una pérdida de la eficiencia. Este problema
se resuelve mediante la elevacidon de la brecha en frio de la turbina de gas, pero conduce a deterioro en la
eficiencia. Ademas, el generador de vapor de recuperacién de calor disefiado seria mas costoso (materiales
de mayor valor).

Es objetivo de la invencidn indicar un procedimiento para purgar un generador de vapor de recuperacién de
calor de una planta generadora.

La invencion logra este objetivo, previendo que un procedimiento tal para purgar un generador de vapor de
recuperacion de calor de una planta generadora, con una turbina de gas, que comprende un rotor, y con un
generador acoplado a la turbina de gas y un convertidor de inicio para convertir una corriente alterna de
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cualquier frecuencia en una corriente alterna de frecuencia preestablecida, en donde el convertidor de inicio
esta conectado con una salida del generador, al cual se aplica la corriente alterna de cualquier frecuencia,
durante la detencidon de la turbina de gas el rotor sea detenido con ayuda del convertidor de inicio a una
velocidad de purga de la caldera, y el generador de vapor de recuperacién de calor sea purgado adicionalmente
hasta que se satisfagan las especificaciones para purgar el generador de vapor de recuperacidn de calor. Como
velocidad de purga de la caldera se entiende el numero de revoluciones, con las que se opera la turbina de gas
en la operacién de purga, es decir que el numero de revoluciones es suficientemente alto de modo que en el
generador de vapor de recuperacién de calor ocurre un intercambio de volumen estipulado por las normas, con
lo cual se eliminan de manera segura tanto como es posible los residuos presentes combustible no quemado
y asi se evita, por ejemplo, una inflamacion no deseada. Expresado de otro modo, esto significa para el rotor,
que durante la detencidn de la turbina de gas él gira cada vez mas lentamente partiendo de una velocidad
nominal, aunque sin estar por debajo de la velocidad de purga de la caldera por una duracién preestablecida.
En lugar de la purga clasica de calderas, después de un tropiezo y antes de un reinicio es posible usar el
volumen de purga durante una detencién de la turbina de gas (partiendo de la velocidad nominal), bajo las
siguientes premisas:

e Debido a las prescripciones técnicas de seguridad pertinentes, el sistema de combustible comprende
igualmente un bloqueo de gas. Este bloqueo de gas comprende dos valvulas, por ejemplo valvulas de bola,
que se abren o cierran para un paso de gas. Entre estas dos valvulas esta conectada una descarga
intermedia o una linea de presién. Este bloqueo de gas esta cerrado (pasa después de pocos segundos).

e | a turbina de gas opera por encima de la velocidad de purga de la caldera.

o | as tapas de entrada de aire y de chimenea estan cerrada.

Preferiblemente, desde que se alcanza una velocidad de purga de la caldera de la turbina de gas, se aumenta
y disminuye repetidamente una velocidad de la turbina de gas, aunque sin estar por debajo de la velocidad de
purga de la caldera. Esto evita una permanencia prolongada de la turbina de gas en zonas de frecuencias
criticas (frecuencias propias).

Preferiblemente, se aumenta y disminuye repetidamente la velocidad de la turbina de gas, por lo menos hasta
que se ha alcanzado una duracién minima para un procedimiento de purga. Al respecto, es conveniente cumplir
las correspondientes normas (internacionales), como por ejemplo la duracion minima para el procedimiento de
purga, que tipicamente es de 5 minutos, puesto que para concluir exitosamente la purga es necesario un
intercambio determinado de volumen en la caldera (en la norma NFPA85 existe por ejemplo el requerimiento
de "por lo menos 5 minutos"). Para asegurar esto, durante la detencion de la turbina de gas, el rotor puede ser
detenido con ayuda del convertidor de inicio a la velocidad de purga de la caldera, y ser purgado adicionalmente
hasta que se satisfagan los requerimientos mencionados anteriormente.

Es conveniente mantener la velocidad de la turbina de gas por encima de la velocidad de purga de la caldera,
porque también esta regulada para el procedimiento de purga y tipicamente es 8% de la velocidad nominal.

Con la invencién, ya la desaceleracion de la turbina de gas es usada como purga de caldera. Ademas, el
convertidor de inicio es usado durante la detencidn de la turbina de gas, para configurar la purga de caldera de
modo que se satisfagan todos los requerimientos de la norma, en un tiempo tan corto como sea posible.
Ademas, durante el procedimiento con la invencién se evita una purga de componentes aln calientes de la
turbina de gas y el generador de vapor de recuperacion de calor, con aire del ambiente comparativamente frio.

Este procedimiento mejora la disponibilidad de inicio, prolonga la vida util de los componentes y proporciona a
la planta generadora una ventaja de desempefio, mediante brechas de disefio mas pequefia 0 menos
incidentes de "friccion" en la turbina de gas.

La invencién es ilustrada en mas detalle a modo de ejemplo mediante las figuras. Se muestra
esquematicamente y no en escala:

Figura 1: una turbina de gas conectada a una red de suministro eléctrico y

Figura 2: la velocidad de la turbina de gas durante el procedimiento de desaceleracion de acuerdo con la
invencién.

La figura 1 muestra una turbina 1 de gas con compresor 2, camara 3 de combustién y turbina 4 con rotor 12.
En el ejemplo de realizacidon de la figura 1, el compresor 2 y la turbina 4 estan dispuestos en un gje 5 comun.
Asi mismo, en el eje 5 esta dispuesto un generador 6, que esta conectado mediante un convertidor 7 de inicio,
con una red 8 de suministro de energia.

La figura 2 muestra esquematicamente y a modo de ejemplo la velocidad de la turbina de gas, en un tiempo
durante la detencién de una turbina 1 de gas de acuerdo con el procedimiento de la invencion.
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Después de desconectar la combustion, disminuye el nimero de revoluciones de la turbina 1 de gas, en donde
la velocidad de cambio del numero de revoluciones disminuye asi mismo con el tiempo. Sin una interferencia
exterior adicional, en aproximadamente 300s llega a menos de un limite 9 inferior para el numero de
revoluciones relevante para el procedimiento de purga, que se dibuja en la figura 2 en 8% del numero de
revoluciones nominal, y desciende adicionalmente (curva con el signo 10 de referencia).

Un criterio adicional para una purga suficiente es su duracion a un numero de revoluciones por encima del
limite 9 inferior de numero de revoluciones. Esta duracién esta en 5 minutos. Sin embargo, puesto que el
comienzo de una purga no es visto de inmediato a t=0s, sino un par de segundos después (la figura muestra
una suposicibn mas bien conservadora), porque primero tiene que cerrarse un bloqueo de gas en la
alimentaciéon de combustible, no se satisfacen la condiciones (intensidad y duracién) para una purga exitosa
en el punto de tiempo t=300s.

Aqui comienza la invencion y detiene la turbina 1 de gas con ayuda del convertidor 7 de inicio, y mantiene el
numero de revoluciones por encima del limite 9 inferior de numero de revoluciones relevante para el
procedimiento de purga. La figura 2 muestra para ello una curva 11 para un procedimiento ideal de purga con
convertidor 7 de inicio.

El nimero de revoluciones de la turbina 1 de gas es mantenido al respecto por encima del limite 9 inferior de
numero de revoluciones, hasta que se alcanza una duracién minima para la purga. En la figura 2, esta duracion
minima es definida por los puntos t1y 12 de tiempo. El area bajo la curva 11y entre t1 y t2 representa el volumen
de purga.

La figura 2 muestra ademas que el numero de revoluciones de la turbina 1 de gas es modulado (por el
convertidor 7 de inicio). Esto ocurre para evitar que aumenten las frecuencias propias y dafien la instalacion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para purgar un generador de vapor de recuperacién de calor de una planta generadora, con
una turbina (1) de gas, que comprende un compresor (2), una camara (3) de combustion asi como una turbina
(4) con rotor (12), y con un generador (6) acoplado a la turbina (1) de gas y un convertidor (7) de inicio para
convertir una corriente alterna de cualquier frecuencia en una corriente alterna de frecuencia preestablecida,
en donde el convertidor (7) de inicio esta conectado con una salida del generador (6), al cual se aplica la
corriente alterna de cualquier frecuencia, caracterizado porque durante la detencidn de la turbina (1) de gas, el
rotor (12) es detenido con ayuda del convertidor (7) de inicio a una velocidad de purga de la caldera, y el
generador de vapor de recuperacion de calor es purgado adicionalmente hasta que se satisfacen las
especificaciones para purgar el generador de vapor de recuperacion de calor.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde desde que se alcanza una velocidad de purga
de la caldera de la turbina (1) de gas, se aumenta y disminuye repetidamente una velocidad de la turbina de
gas.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 2, en donde la velocidad de la turbina de gas es aumentada
y disminuida repetidamente, por lo menos hasta que se alcanza una duracién minima para un procedimiento
de purga.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 3, en donde la duracién minima es de 5 minutos.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en donde la velocidad de purga de
la caldera es de 8% de una velocidad nominal de la turbina de gas.
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