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yIeonuiiion

ME¢ico co ur pafr =n el que Ze buzca mejorar laz condiciones

2z3vémicas v zocial 3 ug hatitantesz, crear nue as fuentesz de
tratajo. ¥y mantener .ijente® lasc que ya exicten. €13 dexarrollo
induztrial va en incremento con el avance de 3u tecnoloala, como
urd rezpuesta & 1lp constante ¥y creciente demanda de neceridades
4e loz diversoz =ector pAblicoz o privado=s., Toia 1a indu=tria,
on cualouiera de suz &rens (de extraccion, de tranziormacidn, de
produccitn  y de mervicios!, requiere je un continuo y eficiente

ser.icic eldctyico.

fara obtener esa energia cvléctrica tan necezaria ze deben
tener prezentes luoi siguientes factores:

3} Lox recursos naturales que hay en huestro pais

t) La ubicacidn 1e @303 recurzoz y la priibilidad de explotarlos
convenientemnente

c} El avance tecnalogico alcanzado

dy £} presupuesto deegtinado a la ottencién de 1a energla
eldctrica,

Una de 1as alternati.as para satisfacer 1a demanda de
energia eléctrica, tomando on cuenta Jos factores antes
mencionados, et 1a puesta on marcha de plantas termoeléctr icas,
donde la produccion ininteriumpisda de ener9ia debe sor azegurada
dexde @l digceho v monta,e de 1a maycinaria vy 40 lea linwas de
comunicacibn, en el proyeccto 4e 1a planta en general y asimizwmo
dete tratar de manteneree un buen ni.el de explotacion con un
mantenimienta adecuwado en todos y cada unp de 1ok eqQuipna qQue
integran a 1os siatema:z.

Ceste traktajo estd enfocado hacia laz plantaz termoeldctricas
con enciobnales donde el tipo de lar turtinas principalex para el
accionamiento de los generadores eléctr icoa . aon turbinaa de
vaper. En estas plantas terncoeléctricas con turbinas de vapor se
puede ugar toda clase de combtuctitle oreanico (carbdn, Sa» o
contusteleod, ademds las turbhinaz de ,apor =ze {abrican d4e arandes
potencias para Que e&tén en corvespondencis con 13% potencias de
1as centrales eléctricas.

Cazss on todas las regqlonesz de  nuestro pais eAdiste
towmtuctaitle organico, y &2 pozible tranzportar ese combustible
decsde el luzar de =u extvaccion hazta Ia planta, Jo maner a
zencilila y o tajo costo, 12 cual dete ecstar ubiceda cerca de los
‘conzumi dorez do energla.

Las caracteristicas del denarrollio energdético de nuestro



pals deterninan la necesidad ¥y la conveniencia de disefar y de
conetruir a mediano y larao plazo un gran namern de plantas
termoeléctricas de diferentes clases, ademds de que el progreso
técnico en las plantas termoeléctricas asegura la construccidn de
plantas de 9gran potencia coh un minime costo d2 inversion ¥y un
programa que proporciona una sequridad casi absoluta.

Fero debido al constante incremento en el consumo de energia
eléctrica, se han generado nuevas exigencias en e! Area de disefo
de las plantas termoeléctricas. El1 disefio incluye la seleccion,
optimizacitn ¥ coordinacidn de ajuste entre Lodos los materiales,
equipos, estructuras ¥y sistemas para proporcionar la ceapacidad ce
disetin de 1la planta. Estos criterios tambidm comprenden la
descripcion funcignal de los equipos, estructuras y sistemas, asi
como 1os limites de los parametros basicos del disefo.

Otros puntos importantes incluidos en este trabajo. zon lcs
principios de 4funcionamiento de wurna central termoeléctrica
convencional vy la mentcion de los principales ciclos en gue Sse
fundamenta, asi como la descripcicdn de los principales sistemas
de dichas centrales.
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Las turbinas accionadas por vapor para impulsar generadores
eléctricos, se utilizan para producir mds del 80% de la energia
eléctrica mediante el uso de diversos tipos de combustible
{combustdlen, gas, carbon o combustible nuclear).

Las estaciones generadoras de electricidad accionadas por
vapor gue actualmente ecstan en uso, son el resultado de 1a
evaolucion de muchos atios, del esfuerzo constante por aumentar la

eficiencia de las estaciwunes generadoras, en las que se producen
tres veces mads electricidad por cada kilogramo de carbdn, de 1o
que era posible hace aproximadamente S50 ahos. Este aumento de

eficiencia es resultado del perfeccionamiento del sencillo cicle
original llamado Rankine, ¥ ia capacidad de producir y utilizar
correctamente vapor a altas tewperaturas y altas presiones.

Las plantas de potencia de vapor operan en ciclo cerrado,
esto significa que el fluido de trabajo pasa por una serie de
procesos y retorna finalwmente al estado inicial.

En estos procesps se busca la conversiédn  del calor en
energia wmecanica, por lo que, en los diversos ciclos de vapor nos
interesa determinar el trabajo tedrico que pueda obternerse del
contenido térmico de una sustancia.

Es conveniente analizar la ejecucidrn de un ciclo cerrado
idealizado, y el ciclo Rankine es €1 mads simple de los ciclos
ideales gue utilizan vapor como medio de trabajo. El vapor fue
el elemento utilizadp originalmente en este ciclo, Yy en ia
actualidad continda empleandose, ademds de que este ciclo &s
semejante al ciclo real.

Este procedimiento da la ventaja de poder determinar la
influencia de ciertas variables sobre el funcionamiento general,

También es conveniente sSehalar en Qque grado l1os procesos en
los aparatos reales se apartarn de los procesos ideales, para ello
se consideran giertas nodificaciones de 1ps ciclos basicos que
estAn encaminados a mejorar el funcionamiento general, dichaw
modificaciones comprenden el uso de ciertos dispositivos,
{regeneradores, precalentadores, etc.).



1.1 ‘Cicles de Ealsooia ds Mapar
1.1.1 Ciclo Rankine Ideal

Este ciclo es el ciclo ideal para wna planta usual de
potencia de vapor.,

En ia aperacion, el agua del condensador se bombea a la
caldera. Lueqo, se aplica calor a la caldera para convertir el
agua en vapor, El1 vapor de la caldera se expande a través de la
turbinra produciendo la fuerza que hace girar al generador. De la
turbina, el vapor en esxpansidn  pasa al condensador donde
rnivevamer:te Se convierte én agua, ta accitn de este circulo es
constante, por 1o gue se le conoce came un ciclo.

Los procesos gue confarmarn este ciclo estdn representados en
la Fig, 1.1.,1, 1p misno que €l dir1agrama de operacian, ¥y 5on:

[

-2: Proteso de bowbeo adiabatico reversible en ja bomwba

2-2: Trasm:siér. de :zalor a presidn constante en la caldera

2-4: Expansibn adiatatica revsersible en la turbina

4-1: Trasmisidn de calor a presidén constante en el condensador.

En el ciclo Ranliine, l1a posibilidad de sobrecalentar el
vapor, estd indicada en el ciclo 1-2-2° ** °*

El calor trasmitido al fluido de trabajo es el &rea a-2-2'--
S-b-a (Gg'si ¥ €} calor cedido por dicho fiuido, por el &rea 1-2-
2'+2-4-1 (Wnetoi.

La eficiencia térmica viene dada por la retacitdn?

frea §e2-D-0-F-4-1

\\ térmica = P
area a-2-2'-3-b-a

La eficilencia del c£iclo Rankine aumenta si hav cambios que
aumernten la temperatura media a la gQue se SuminmiStra calor O gue
reduzcan 1a temperatura medisd a la qQue se cede 2! Tizww., 207 10
que, en el andlisis del ciclo Rankine es Qdti] considerayr 1a
eticiencia en dependerntia de éstas temperaturas.

. Las razones por las ctuales se considera al ciclo de Rankine
como  al ciclo i1deal que puede aproximarse €n la practica a un
ciclo real d4e una planta usual de potencia de vapor son!



a) En el protesc de bombeo, el estado 1’ es una mezcla de ligquido
y wvapor, por lo general es muy dificil construir una bomba gue
maneje dicha mezecla de 1' y gque descargue el liguido saturado
de 2°, Es mads sencillo condensar completamente el vapor para
que asi adlo se maneje ligquido en la bomba, vy el ciclo Rankine
ae basa en este hecho.

b) El sobrecalentamiento del vapor (proceso 3-3'), en el ciclo

Rankine €] vapor es sobrecalentado a presitn constante. Es
conveniente aclarar que para presiones $ijas, el

sobrecalentamiento del vapor aumentard la eticiencia del ciclo
Rankine y que este efecto ocurre en la caldera.

1.1.2 Ciclo de Recalentamiento

Cuando se suministra calor y prestdn en 1a turbina, el vapor
se¢ expande & alta velocidad, aumentando con ello la eficiencia
del ciclo Rankine, pero parte de este vapor llega condensado al
extremo de baja presiétn de la turbina causandole un serio dakoy
para evitar esta condicién indeseable y aprovechar al mdximo las
ventajas que da el vapor sobrecalentado a alta presidn, el vapor
se expande parcialmente a través de la turbina, luego es
regresado a la caldera, donde es recalentado en una seccion
especial de ésta, hasta su temperatura original, perc con baja
presion  se le lleva nuevamente a la turbina, donde se expande
hasta la presién de escape, de esta manera se evita una
condensacién excesiva del vapor, En la Fig. 1.1.2 se muestra
este sencillo cicio de recalentamiento.

I1I.1.3 <Ciclo Regenerativo

Este ciclo es otra modificaciédn del ciclo Rankine vy consiste
en el calentamiento regenerativo del agua de alimentacioén. En un
cicle regenerativo practico se extrae una cierta cantidad de
vapor, luego de gque el mismo se ha expandido parcialmente a
través de la turbina, ademAs, este ciclo también comprende el
empleo de calentadores de agua de alimentacién. Fig. 1.1.3.a.

El comportamiento del] vapor en este ciclo es de la siguiente
manera:

El vapor entra a la turbina en el estado 5. Luego se
expande hasta el estado &, donde se extrae una cantidad de vapor
que pasa al calentador de agua de alimentacion, €l vapor que
Queda se expande en la turbina hasta el estado 7 para condensarse
en el condensador. Este condensado sSe bombea al calentador de
agua de alimentaci6tn donde se mezclard con el vapor extrafido de



la turbina. La cantidad de vapor extraldo es 1a suficiente para
hacer que el liquido que sale del calentador de agua de
alimentacién quede saturado en el estado 3, como este liquido es
bombeado a una presitn intermedia, se reguiere de otra bomba para
impulsar el liquido que sale del calentador de agua de
alimentacitn hasta la presicn de la caldera.

En este ciclo, con el emplec de calentadores de agua de
alimentacidbn, se utiliza casi todo el calor disponible del vapor.
Esto aumenta notablemente la eficiencia general del ciclo de 1la

estacidn  generadora, ¥a gue se usa mads calor del vapor para
realizar el trabajo mecénico,

Del diagr&éma T-5 (Fig. 1.1.3,b), tenemos ue el Area 4-S-c-
b-~4 representa el calor transmitido por unidad de masa del fluido
de ¢trabajo. El proceso 7-1 es el proceso en que se cede calorj
pero ya que no todo el vapor pasa por el condensador, el area 1-
7-c-a~1 representa el calor trasmitidc por unidad de masa Qque
fluye por el condensador, este es diterente al calor por unidad
de masa del fluido operante que entra a la turbina, ya Que este

dltimo es mayor. Entre los estado 6 y 7 s8lo una parte del vapor
circula por la turbina.

I.1.94 Ciclo de]l Recalentamiento-Regeneracion.

€n muchas plantas de potencia se combina una etapa de
recalentamiento con varios pasos de extraccidn, 10 que se traduce
como una combinaciétn de los ciclos de recalentamiento y de
regeneracion previamente descritos, esta combinacliédn permite gue
las estaciones generadoras modernas de electricidad utilicen el
vapor en la forma mAs eficiente posible (Fig., 1.1.4},

€1 c¢iclo Que se utilizard en cada planta termoeléctrica
queda determinado por diversas consideracinnes de diseho vy
4actores de economia aplicables a esa planta en particular,
Estos pueden incluir, entre otros, los siguientes puntosa!

-« Tipo, calidad y costo del combustible
- Seleccitn y diselo de l1a caldera
~ Selecciftin del turbagenerador y puntos de extraccion

- Agua de entriamienta (fuentes, tipo, costos, bomheo v otros
tactores)

- Diselo del cﬁndenssdnr

Es importante recalcar que el ciclo y arreglo finales que
se seleccionen representan una de 1as principales decisiones de
todo el procesc de diseffo.
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Actualmente, en Meéxico y en especial PEMEX y CFE utilizan
para sus centrales generadoras el Ciclo Rankine Regenerativo con
Recalentamiento para la generacitn de la energia eléctrica, por
tal razbn, en este trabajo de investigacidn, dnicamente se
analizarka dicho ciclo con sus.sistemas y equipos principales, ast
cemo sus principios de funcionamiento y criterios basicos de
diseno.

I.2 pDesviacian de 1los Ciclos Beales cespecto de 1les Ligldes
ldeales

Es conveniente aclarar las razones por las gue un ciclo real
se aparta de unpo ideal, esastas se conocen como desviaciones, y las
mas importantes son las siguientes:

fFerdidas, en las tuberfias. Estas se deben principalmente a
1a calda de presidn causada por los efectos de rozamiento y por
1a trasmisién de calor al exterior. Como ejemplio se puede

considerar la caida de presidn en la caldera, ya gue el agua gue
entra a la caldera tiene gue ser bombeada a una presion mucho mas
alta que la presién del vapor a la salida de la caldera, 1o cual
representa un trabajo adicional de bombeo.

Pérdidas en la turbina. Estas pérdidas est&n relacionadas
can el paso del fluido de trabajo a través de la turbina y con la
trasmisidn de calor al exterior, pero ésta, generalmente es de
importancia secundaria.

Pérdidas en la bomba. Estas pérdidas son semejantes a las
de la turbina y se deben a las {irreversibilidades relacionadas
con el flujn del flujdo operante, igual que en el caso anterior
la traamisién de calor es generalmente una pérdida menor.

Pérdidas en el condensador. Estas pérdidas san
insignificantes, un ejemplo de éstas es el enfriamiento abajo de
la temperatura de s=saturacién del 1iquido Qque sale del
condensador, ya que, para llevar el agua a2 su temperatura de
saturacion se necesita una trasmision de calor adicional.

11
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BRINLIPIONS DE EUNCIGHNOMIEMIQ RE Ubia CENIRAL
IERMOELELIRILA CONVENCIONAL

El principio de funclionamiento de una central térmica que
tunciona a base de carbon, combustaleo, gas, o aun, a base de
energia nuclear, es e) mismo sin importar el tipo de combustible
Que se utilice, ¥ consiste en la conversién del calor en energia
eléctrica. (Fig. 11.1).

Esta conversibdn se realiza en tres etapas:

En la primera, la energia del combustible ae utiliza para
producir vapor a elevada presién y temperatura

En la segunda etapa la energla del vapor se transforma en
movimiento de una turbina (en energia mecénical.

En la tercer y dltima etapa, el giro del eje de la turbina
se trasmite a un generador, que produce enerqgla eléctrica.

La transformacion de energfa térmica en cualquier otro tipo
de enerqla tiene un rendimiento limitado por el segundo principlo
de l1a termodinamica, 1o que significa que por cada undidad de
energia producida por el combustible, sdlo una tercera parte se
convierte en trabajo mecanico, y =e ceden al medio ambiente 1as
dos terceras partes restantes en 4orma de calor.

En las centrales termoeléctricas convencionales el vapor se
produce en una caldera, donde se quema carbdn, combustdleo o gas
natural en f{aorma continua.

Lta caldera tiene sistemas de inyecc1dn continua de
tombustible y de aire, V¥ necesita un dispositivo de eliminacién
constante de residuos stlidos.

La +{uncitn del agua qQue circula por una caldera es evacuar
el calor producido por el combustible, para producir vapor.

El agua circula a través de 1a caldera por medio de
tuberlas, tmpulsada por una bomba, y ya caliente es conducida a
un Intercambiador en &l que cede el calor extraldo de 1a caldera
a otro circuito de agua, donde se produce el vapor.



IiI.1 Produccion de Eascgla Hecdnica

£1 wvapor sobrecalentado a alta preslén sale de la caldera
{l1lamada también generador de vapor), éste vapor se canaliza
hacia una turbina, donde la energqia contenida en el vapor se
convierte en energla mecAnica de rotaci{on (o sea. en trabajo).

Por las leyes de la termodinaémica, el rendimiento de la
transfornacién de energfa térmica en energfa eléctrica es del
orden del 33%. Esto gutere decir gque por cada 2 Kwh. de energla
contenida en el vapor, s6lo se obtiene 1 Kwh. de energla
elécerica, los tros 2 Kwh. se ceden al medio ambiente en forma
de calor de baja temperatura.

11.2 Refrigeracidn

Para hacer posible el ciclo termodinamico, se necesita una
fuerte caliente ¥ una frila. Esta dltima es el condensador, que
consiste en una serie de tubos en cuyo interior circula el agua
de enfriamiento. El vapor a baja presién gque sale de la turbina
pasa al condensador por {fuera de los tubos, donde se realiza una
trasmisidn del calor del vapor al agua de enfriamiento.

El agua de refrigeracidn as{i calentada puede devolverse

directamente al medip de donde se extrajo. Se dice entonces fQue
ia central funciona en circutto abierto. En este caso, como se
requieren grandes cantidades de  Raua, con +recuencia las

centrales de vapor estan situadas cerca de rios o lagas, o que
ocasiona un fuerte problema de contaminacidn térmica.

Cuando el caudal de agua de entriamiento es limitadoy el
agua caliente se hace pasar prevismente por una torre de
entriamiento. En ésta, parte del agua gque circula se evapora, de
modo que disminuve la temperatura del aqua que permanece llquida.
Una vez entriada, &) agua se recircula al condensador. Se dice
entonces que la central funciona en circuito cerrado.

Una central termoeléctrica que funciona en circuito abierto,
necesita un caudal de agua de refriqeracion bastante mayor Que si
tuncionase en circuito cerrado, ya que en este Ultimo sdlo se
necesita un caudal minimo que se emplea en reponer el agua
evaporada y en las purgas necesarias del circuito para evitar la
concentracidn de sales minerales en €1,

Como caracteristica especitica de las centrales térmicas
tenemos que er el proceso de transformacion de enerafia térmica en
energlia mecAnica es necesario eliminar una gran cantidad de calor
Y Qque su rendimiernto durante la transformacitn va de un 20 hasta
un 40%,



I11.3 Produccitn de Enersla Eléctrica

La rotacién de la turbina provocada por el vapor se trasmite
a un generador, el cual conSiste de conductores electricos que
giran en un campo magnético, produc iendo as{ la electricidad.
EsquemAticamente un generador podria ser un cable en forma de
Fru’* que girase entre los polos de un imang éste giro es el que
produce la electricidad.

La energi{a eléctrica producida pasa a la subestacidn, donde
se eleva su tensitn para disminulr jas pérdidas por calentamiento
en las lineas de trasmisidn, ya2 que la potencia es el producto
del voltaje por la corriente, y las pérdidas de trasmisidon son
directamente proporcionales al cuadrado de la corriente.

Mediante las lineas de trasmisidn, 1a energla se integra al
sistema gue i hace llegar a la zona de consumo,
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SELELCION DEL SITIQ

Las justificaciones para la selectitn del sitio donde estara
ubicada la planta termoeleéctrica, estdn directamente relacionadas
con los requerimientos de la propia planta;, y de los consumidores
de energfa eléctrica y calorifica que produce la planta. También
se debera tomar en ctuenta gue la subestaciédn donde se genera la

energla, debe estar ligada a la red nacional de distribucidn de
enerqia  eléctrica manejada por el CENACE (Centro NMNacional de
Control de Energla), adn cuando este factor no se considere en el

presente trabajo.

Por regla general la planta queda cerca del lugar de donde

se extrae el combustible, pero, a su vez, la base de
aprovisionamientn de este combustible debe estar situada a una
distancia considerable de los consumidores de la enerqgla, esto

debe hacerse por medidas l&gicas de seguridad, para evitar que la
contaminaciéon o que alsun accidente afecten a la pablacidn.

Algunos factores, no menas importantes gue los anteriores )
Que también itnfluyen para la eleccidn del sitioc donde gquedara la
planta, son los siquientes:

- La superficie debe ser lo bastante grande para gque aparte de
satisfacer la demanda de espacio de la planta con tgdas sus
instalaciones, almacenamiento de combustible, subestacidn, vias
¥y estactonamiento, tenga espacio para ampliaciones futuras. En
3] caso de una planta termoeléctrica gque utilice carbdn como
combustible, 1a superficie deberd ser tres veces mayor gque la
superflicie de wuna planta que utilice cualquier tdtro tipo de
combustible, esto es debido al almacenamiento de carbdn y a la
conetante eliminacion de ta ceniza,

La fuente para el sumninistra de agua debe ser lo
suficientemente grande para asegurar el = sumiaistro -del
apreciado liquido durante wnos 30 affos ¥y cubrtir los flujos
tipicos de agua para enfriamiento del condensador, para las

torres de enfriamiento {donde €1 repuestoc de agua varia del 2
al 3% del flujo), para el repuesto del ciclo de vapor (donde
var{a del 2 al 4% del! +lujoli para una planta de 1000 Mw. el
total del flujo de repuesto al ciclo es de 40 a 1S5S0 1t/s, por
1o qQue se puede ver es evidente gque e! si1ti1o debe Qquedar cerca
de un depésito grande de agua.

~ El territorio de la central eléctrica debe tener un sueln

"
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tirme, qQue admita sobre é1 la presion de las obras de
construccidn, peroc por reqla general no debe ser de rocas
s0lidas ni de .arenas movedizas, ni debe estar cerca de ljugares
donde haya corrimientos de tierra u oquedades en las rocas
calizas.

- La planta debe estar =obre el nivel de inundaciones o protegida
de #stas, a una altura minima de 3 mts. sobre el nivel de las
aguas subterraneas, para evitar que éstas afecten las cimientos
de los edificios.

Para seleccipnar la orientacion del territorio de la central
se deben tomar en cuenta los siquientes factores:

- La cercania de vias férreas troncales v de carreteras, que

taciliten el transporte de combustible, equipos, elementos
estructurales y matertales.
~ Presencia de materiales de construccidn locales (madera,

ladrillo, arerna., etc.:

- Salida de las lineas de energfa eléctrica

= Red de tuberias de vapor, de agua caliente, del lodo de cenizas
y esacorias, de las redes de saneamliento vy de desague pluvial

- Los vientos dominantes, para evitar hasta donde sea posible que
la contaminacion afecte al medio

- Determinacién de lags temperaturas del ajre

- La posjbilidad de construir chimeneas de bastante altura (300
mts. O MaAs,

- La tercarnia de aeropuertos.

La seleccitn del sitio donde estard ubicada la central asf
eoma su orientacidn en el territoric estdn basadas en una serie
de comparaciones técnico-econdmicas vy en la interrelacion .de
todos los factores antes senalados.

IIl.! PBlano General de una Ceniral Eléctrica
En este plano estAd la ubicacion exacta de Jas obras

principales y auxiliares de la central, asf{ como su orientacidon
en el territorio, indica las vias de comunicaciones cercanas

ttransporte Aereo v terrestrel carreteras y ferrocarriles), las
tuentes vy el sistema de suministro de agua, los vactaderos de
ceniza vy escaoria, el cableado de las lineas de trasmisidn de
enerqlia eléctrica, e) deposito de combustible (s§ no estd en la
central}), ¥y también la ubicacidn de las potlacicones cercanas.

El plano qenera] de Ja central eléctrica incluye los
siquientes edificips de produccién vy servicios auxiliares, obras
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¥y dispositivos:

a) Edificio del turbogenerador (casa de magQuinas)
b) Edi4icio de control
c) Edificio de talleres
d) Edifticio de calderas auxiliares

e) Edificio de tratamientp de agua

f) Estructura de bombas de circutacion

9} Caseta de bombas de servicio y contra-incendio.

Las instalaciones principales vy auxiliares gue comprenden el
circuito térmico se localizan cercan de la casa de maquinas y s0n
las siguientes:

- Caldera vy auxiliares

- Control e instalacién eléctrica

- Silos de carbdn vy pulverizadores

- Laboratorior

- Dficinas de operacidn

- Instalacién mecdnica de auxiliares,

En general, las calderas se distribuyen paralelas a las
turbinas para tener un mejor flujo de energia entre estos
equipos.

111.2 gelesction del Tomaho de Unidades

Para fijar el tamato de las unidades hay gue tomar en cuenta
fos siquientes factores!

- Capacidades preferidas por los fabricantes de los
turbogeneradores

- Crecimiento de 10s sistemas

- Interconexién de los sistemas

- Tamaho de los sistemas eléctricos y térmicos
Inversién menor para unidades mayares

- Costo de pperacitn y mantenimiento menores para unidades
mayores

- Confianilidad de las unidades

« Probabilidad de pérdida total de carga

- Forma de variaciéan de la carga pico © madxima

- Curva de duracibn

~ Normalizacién de capacidades

- Factor de carga

- Factor de capacidad

- Factor de utilizacion.

N
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Para seleccionar el tamatho de las unidades,
independientemente de la interrelacidn que hay entre los factores
antes mencicnados, una solucion mAs viable en el aspecto
econémico es instalar unidades del S al 10% de la capacidad de
los sistemas como se contempla en €l siquiente ejemplo:l en un
sistema que requiera de 1000 Mw. se instalardn unidades de 75 Mw.
las cuales representan un 7.5% del sistema. Estas unidades se
instalaran en el sistema de acuerdo a como se vayan reguiriendo,
ai el sistema aumenta a 1500 Mw. las unidades que se instalaran
serAn  de 150 Mw. vy de acuerdo a 1os requerimientns del sistema
ir& en aumento el tamaWo de las unidades. Este criterioc ha sido
revisado y modificado por la Compahifia Eléctrica de Luz y por CFE,
debido a la problemAtica que representa el costo de adquisicidn,
puesta en marcha y mantenimiento de unidades grandes.
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EUENIES DE aGuh

Cuando %e instala una planta termoeléctrica, se debe tomar
en cuenta el rechazo de galor del ciclo y buscar por medic de ia
ingenieria la optimizacion del agua de circulacion, para que esto
sea mbds notable mencionaremos que la inversidn en el sistema de
agua de entriamjento va del & al 10% del total de la inversidn de
la planta.

En las centrales termoeléctricas, los equipos principales
que coOnsumen mas ajua son los condensadores de las turbinas de
vapor, y s &n tuncidn de estos equipos ¥ de la ubicacidn de l1a
planta, que se selecciona el tipo de suministro de agua.

Hay dos sistemas principales orientados a captar €] rechazo
de calor del condensador de la planta, y estos son?
IV.1 Sistenas abisctos

En los cuales el agua se toma del mar, rins o lagos grandes
Y se regresa con un minimo de recirculacidn.

1.o8 rios son la fuente de agua mas utilizada por las plantas
termoeléctricas, principalmente cuando el caudal minimo del rfo

e®s mayor al consumo de agua de la planta, entonces se utiliza el
sistema de agua por corriente unidireccional, siendo este el mas
comin ¥y el mas conveniente para una planta termoeléctrica. En

eate sSistema se tiene la ventaja de que el agua refrigerante (se
le llama agua refrigerante por que se le utiliza para extraer el
calor del vapor) tomada de la corriente del rijo, pasa una sola
ver por el condensador, donde se calienta debido al vapor que
sale de la turbina e inmedjiatamente Se evatua al rio, aguas
abajo, & una buena distancgia de dpnde se toma e} suministro para
la planta, para evitar que esta agua caljente se mezcle con el
agua utilizada como refrigerante.

Con frecuencia no es positle utilizar el abastecimiento de
agua unidireccional, adn cuando el caudal del rfo sea bastante
mhs grande que la gantidad de agua consumida por la planta, por
no haber un terreno adecuado para las instalaciones de la planta
(inundacidrn de_la orilla, una orilla demasiado alta, falta de
energia elﬁF}rg;a.,pana elevar toda la masa de agua), por
exigencias sanitarias o por condicionés de proteccison  de los
peces.




Los lagons también pueden ser utilizados como sumihistro de
agua con sistema wunidireccional, siempre vy cuando Seéan lo
suficientemente 4grandes cowo para satisfacer las demandas . de
tonsumo de la planta, y gue ademds, dispongan de agua corriente.

Cuando se utiliza el agua salada de lps mares en un sistema
unidireccional, se requiere del empleo de medidas especiales para

proteger 1os equipos y las tuberlas contra la corrosién. En
especial al condensador de la turbina, cuyos tubos; caAmaras de
agqua y placas tubulares deben estar, hechos de materiales
resistentes a ia corrosidn; también se utiliza la proteccién
electroquimica en los condensadores Y en las tuberfas contra ia
corrosion de} metali 1a fijacidn de los tubos en las placas

tubulares debe ser hermética para evitar la infiltracidn del agua
de mar en €l ciclo principal de Qeneracitn de ernergia a traveés
del condensador.

IV.2 Siateoas Cerrados

Los sistemas cerrados de enfriamiento son aguellos en los
que el agua qQue circula por los condensadores, una vez utilizada,
debe ser enfriada para volver a ser usada como enfriador.

Los sistemas cerrados mAs comunes son!

1} Estanques de enfriamiento )
2) Torres de enfriamiento.

En los primeraos, la superticie del estanque intercambia
calor con la atmésfera por radiacidn, evaporacidn vy conveccidn.
En los sequndos, el aqua caliente es elevada mediante bombas a la
parte superior de una torre deade donde se deja caer en forma de
lluvia en contracorriente con un flujo de aire. E1 entriamiento
en este caso es principalmente por evaparacion.

IV.2.1 Estangues de GEnfriamiento

El uso de estanques de entriamiento es wuna alternativa
eficiente vy econtmica para enfriar en circuito cerrado el agua

utilizada en los condensadores. Un estanque de enfriamiento, es
un depdsites grande de donde se toma el agua para enfriamiento de
los condensadores, La descaraa de aqua caliente se efectua al

mismo estanque, donde se enfria por i1ntercambio de calor con la
atmosfera,



Los estangques de enfriamiento se clasiticanm en

artificiales
¥ naturales.

Los estanques artificiales son los gue se construven, ya sea
mediante digues perimetrales o apraovechando la tapografia v
provocands un embalse mediante una peguefta presa, can el tin

principal de servir para el enfriamientno de plantas
termoeléctricas.,

IV.2.2 Torres de Enfriamiento

Las torres de enfriamiento son dispositivos de enfriamienta
artificial de agua, Se clasifican como campiadores de calor
entre un volumen en circuitoc cerrado de agua vy aire atmosférico.

BAsicamente, las torres de enfriamiento son cambiadores de
calor de mezcla gQue efecttan la traswmisidn de catar gor cambio de
sustancia ¥y conveccién entre los medios. Principalmente, el agua
cede calor al aire por evaporacitn, aungue, en. farma secundaria
tamhién 1o hace por conveccitn., Esta dltima forma interviene mas
cuando e}l ambiente es fri6 v la diferencia de temperatura entre
el Agua y el aire es mAs marcada. El movimiento del aire en la
torre de entriamiento puede darse mediante ventiladores o una
chimenea alta que produzca um tiro natural.
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SISIEHAS
(Descripecitn de los principales sistemas de una planta
termpeléctrica, asi como del equipo en general de cada uno de

estos sistemas)

Una planta termpeléctrica estAd formada por sistemas, los gue
a su vez son integrados por equipos, por lo gque os indispensable
una descripcidn, tanto de lpos sistemas como de los eguipos, en
forma 9general, para tener una mejor base en el planteamiento de
los criterios de disehin, objetivo de esta tesis, por lo que, a
continuacidtn se desarrollaran de la manera mas completa posible
los siguientes sistemas!

V.tl.- Vapor,prin:ipal de la turbina
V.2.- Vaper sobrecalentado y recalentado
V.3.- Vapor auxiliar

V.4.- Condensado

V.5.- Agua de alimentacian
V.6.- Agua del generadcr'de vapor
V.7.- Agua de circulacion

V.8.~ Acua de enfriamiento de auxiliares
V.®.- Agua de servicios

V.10,~ Aqua contra incepdios

V.11.- "Aceite lubricante de la turbina
V.12,- Aceite combustitle

V.13.- Aire comprimido v de gervicios.

V.3 GSistepa del Vapar Brincipal de la Jurhina

Los equipos v el arreglo de este sistema se muestran en la
Fig. v.1.1,

n
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La turbina es €] elemento motriz que trasmite el momento de

giroc al generador, representa uno de los tres componentes de una
unidad {los otros dos son el generador de vapor y el generador
electrico), la mas comin en las plantas termoeléctricas
convencionales es la del tipo ''Tandem Compound'’'* de doble flujo

en ¢] escape de 1a turbina de baja presion con condensacidn y con
recalentamiento.

#Tandem significa que las turbinas estan en un eje, que son
colineales y que tienen acoplado un generador comin.

Compound significa que estd compuesto de dos o mds carcazas.

Existe otrc arreglo llamado ''Cross Coumpound'', el cual
contempla turbinas en ejes no colineales) este arreglo a la fecha
no es llevads a la practica en México, pero en Europa es comun
que sea utilizado.

Descripcidn del funcionamiento del sistewa » eguipns |

Valvulas de estrangulamiento. El vapor producido por el
generador de vapor es conducido a través de las lineas de vapor
principal ¥y de las valvulas de estrangulamiento hasta las cajas
d® vapor. Las vAlvulas de estrangulamiento en oOperacidn normal
=se deberdn encontrar totalmente abiertas, y &l efectuarse un
disparo en la turbina cerraran instantaneamente cortando el flujo
de vapor.

ftas vadlvulas de estrangulamiento son del tipo de doble
tapin, que consiste en dos vAlvulas de asientoc sencillo, ' una
colocada dentro de la otra. A la valvula interior se le denomina
vaAlvula piloto ¥y a la exterior vAlvula de estrangulamiento, ambas
esntdn empotradas en la entrada de la caja de vapor, caonformando
e)] cuerpo de la wmisma caja (Fig. V.1.2).

Cuando ias wvalvulas se encuentran en Ja posigion de
cerradas, la presitn de entrada del vapor se combina con la carga
de los resortes de compresion que actdan sobre el vaAstago de las
vAalvulas, para mantener a éstas firmemente cerradas spbre sus
asientos.

Cuando el vastago se mueve para abrir las vAlvulas, primero

abre la valvula piloto y bhasta que ésta se encuentra
completamente abierta, comienza a abrir la valvula de
estrangulamiento, *‘arrastrada’’ por la valvula piloto,

Cada valvula de estrangulamiento cuenta con dos lfneas de
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drenes - -de sellos de vapor, una que drena los sellos de vapor de
alta  presifdn hacia las lineas de vapor vecalentado frio, en
operacitn normal o arriba de)l 20% de carga, ¥y en el arranque al
tangque de purgas, y la otra que drena l0s sellos de vaper de baja
presitn hacia el condensador de vapor de sellos. Esta fugas o
sellos de vapor tienen la finalidad de autosellar el vastago de
las valvulas (Fig., V.1.3).

Lo antes mencionado respectoc a la regulacidn del vapor
admitido por medio de las valvulas a la turbina depende del tipo
de calentamiento gque se hava elegido para 1la misma.

Cajas de vapor y valvulas de aobierno. Se tienen dpos cajas
de wvapor identicas, las cuales distribuven el vapor suministrado
a la turbina de alta presitn por medio de las vAlvulas de
qobierno. En cada una de estas cajas hay una entrada de vapor
sobrecalentado a travéz de la valvula de estrangulamiento, la
cual estd dispuesta en forma horizontal, vy en seguida de ésta se
encuentran vertical ¥ colinealmente las vAlvulas de gobierno
(Fig. V.i1.4:.

Las cuatro vAlvulas gobernadoras de caja caja de vapor
descargan individualmente el flujo de vapor a una tuberia
ajustable, 1a cual conduce a la cAmara de toberas del pasco
curtis, En la parte mAs baja de cada una de estas tuberlias hay
una linea de dren que descarga a un bloque de oritficios, el cual
tiene la +$inalidad de eliminar e! condensado a traveés de la
valvula motorizada al condensador.

Las valvulas de gobierno son accionadas por un servomotor
hidrbulico, en el que intervienen dos tipos de acelite para su
regulacion, Que soni El aceite de control cuya presion se regula
desde 1a sala Jr contrnol, determina la posicidén de las valvulas,
vy el aceite de alta presion, es el #luido motriz Que desplaza al
servomotor de las valvulas de aobierno.

Cajas de ioberas y paso curtis. €1 paso curtis estA unido a
las cajas de vapor a través de 8 uniones deslizantes que permiten
absorber las dilataciones y contracciones térmicas, evitando con
estt gue se produzcan esfuerzos en el metal. En el extremo de
cada una de las @ tuberfas de unidn estd una tobera dirigida
hacia ia primera rueda de Alabes mdviles, £l vapor
sobrecalentado llega con una presién B a la tecbera  1ed PaASO
curtis donde su ernergla potencial se convierte en energfa

cinética (Fig., v.1.95), El flujo de vapor se dirige al segundo
paso de Alabes mdviles con una cierta velocidad que se convierte
en trabajo mecaénico. Al salir el vapor de lps Alabes moviles del

segundo paso gueda con una velpcidad menor ¥ de ah! es conducido



a la turbina de alta presidn.

E1 paso curtis constituye el elemento de regulacicon de

" velocidad de la turbina, vya que, ia magnitud del movimiento de
giro . en el rotor depende del .nimero de toberas gue se encuentren
alimentando e! wvapor sobre los Alabes, y del porcentaje de

apertura de las valvulas de gobierno.

Turtina de alta presién. Esta turbina esta lopcalizada entre
las turbdinas de PI-1 y PI-2, ce le denomina de alta presibn por
ser 1a turbina gue admite el vapor a mas alta presion. Consta de
un paso curtis o de impulso (accidn) ¥ una seccion de Adlabes de
reaccion de 10 pasos.

La secciétn de Adlabes de reaccidn estd constituida por 10
ruedas de Alabes de reaccitdn sujetas al rotor, mismas gque hacen
girar a este 4ltimo debido al impulso del vapor sobre ellas.

Alternados en cada rueda de Alabes de reaccidn, hay 10
ruedas de Alabes fijos, sujetos a la carcaza, cada uno de los
cuales dirige el vapor que pasa por ellos a la rueda de Alabes
moviles subsiquientes. La forma como trabaja el vapor de la
turbina de A.P. se describe a continuacién (Fin. yzl.é).

El vapor gue ya trabajt en el pééo curtis llega a la camara

de la T.A.P. para diriqirse a los Alabes fijos en toda la
periferia del primer paso, el vapor se expande entre los canales
de 1os Alabes méviles, con lo gue la presidn btaja y se obtiene
una mayor velocidad relativa, el vapor se dirige a los Alates
+ijos del! segundo paso, ésta accidn se repite hasta el paso Mo.
10, el objetivo es aobtener traba;o mecdnico en cada una de estas
etapas.

Al vapor que sale de la turbina de alta presidn se le llama
‘'vapor recalentado 4rio'’; este vapor es conducido nuevamente a
traveés de dos lineas al generador de vapor, hacia el elemento
recalentador de la caldera a fin de i1ncrementar su temperatura,
A la salida del recalentador se tiene un flujo de vapor 11amado
‘‘recalentado caliente'', el cual retorna a la turbina de presion
intermedia No. i a través de las valvulas de paro e
interceptoras.

VAlvulas de paro e interceptoras de recalentado. En cada
una de las dos lineas de suministro de vapor recalentado caliente
a la turbipa de presidbn intermedia to. 1, se encuentran
instaladas dps  valwvulas denominadas de paro e interceptoras
{Figs. Val.? oy Vv.1.8)., En el sentlido del vapor primerc se
encuentra la valvulia de paro. e inmediatamente, ‘'las valsulas
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interceptoras. La finalidad de las vAlvulas de paro es impedir
el paso de flujo de vapor a TPI No. 1 en cendicicnes de disparo,
t.a #finalidad de las valvulas interceptoras es controlar el $lujo
en rodado y bajas cargas.

Las valvulas de paro no cuentan con linea de drenaje de
+ugas a diferencia de las vAlvulas interceptoras gue cuentan con
una linea que drena las fugas de vapor de sellos del vastasaco
hacia el condensador de vapor de sellos.

procedente del recalentador pasa a través de las valvulas de paro

e interceptoras a la turbina de presion intermedia No. 1, la cual
se lpcaliza en el extremo de la flecha del lado del gobernador

TJurbinas de presion intermedia (TFI Nos, 1y Z). El wvapor

(lado hacia el gue descarga una linea de extraccion, la cual
constituye la extraccitn No. &), de la TPI No. | el vapor pasa a
la turbina de presién intermedia No. 24 llevando su direccidn
hacia el lado del generador {(la TPI MNo. 2 tiene una llinea de

extraccitn, 1a cual constituye la extraccioén Mo, S5).

Ambas turbinas (TP1 1 vy 2) son del tipo de reaccion v
constan de 4 ruedas de Alabes moviles fijas al rotor, v 4 ruedas
de adlabes directrices sujfetas a la carcaza que se encuentran
alternadas una con otra (Fig, V.1.9).

Turbina de baja presién. E! vapor de escape de la TRPI Mo, 2
es conducido &a +través de dos tubos de paso {(crossover) a la
turbina de baja presion, la cual se encuentra entre la turtina de
presién intermedia No. 2 ¥ el generador. E£s del tipo de reaccidn
de doble flujo ya gque consta de 40s secciones cpuestas, en donde
el vapor es admitido por el centro y fluve hacia s=sus extremos,
+tormandose 2 flujos. Cada seccidgn consta de 6 ruedas de Alabes
méviles v & ruedas de Alabes fijos, alternadas entre si (Fig.
V.1.10), per lo gue, la turbina de baja presitin tiene en total 12
ruedas fijas y» 12 ruedas moviles. Igualmente se tienen sellos en
la periferia de los Alabes Que evitan las fugas de vapor de un
paso a otro, excepto en la dltima rueda de alabes maviles (Fig.
Vot.ii.

A la turbina de baja presidn se¢ le hacen extracciones en
diterentes pasos de las 2 cecciones que la constituven, siendo
las mds cercanas a la'admisién de vapor las de mavor presion. La
toma de vapor de !as evtracciones estan en 103 si1Quientes pasos:?

~- Extraccién Mo, 4, del ler paso en la seccion lado qobernador
-~ Extracecién No. 3, del 3er paso en la seccitn lado goternador
-- Extraccion hNo, 2, del 4to paso en cada seccidn
-~ Extraccitn No. i, del Sto paso en cada seccion.
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Carcazas de Ia turtina. La turbina ecti compuesta por 2
carcazas, una gue ajoja los rotores de las turbinas de alta
presion, presion intermedia hios. 1, 2, vy la otra que aloja al
rotor de la turbina de baja presion. Cada una de estas carca:zas
estd constitufida por una envolvente interior v otra exterior, las
cuales son +abricadas de una aleacién de acero fundido vy se
encuentran divididas en e} plano horizontal! con respecto al
centro para formar una base v ura tapa tFig. V.1.12).

La carcaza interior de alta presifin e apoya en la rarcaza
exterior de la junta horizeontal, y €% Quiada en la parte superior
o inferior por pasadares de espiga a fin de mantener la posicidn
correcta con respecto al eje de la turbina y a la wve:x, para
permitir que se expanda libremente en respuesta a los cambios de
temperatura (Figq. V.1.13).

€] espacio litre entre 1a carcaza exterior v la interior de
la turbina de alta presidn/presidn intermedia, se utiliza para
conducir el vapor que ya trabajb en la turtina de presidn
intermedia Mo. 1 a la entrada de la TPI MD. 2. El1 vapor de
escape de esta turbina es conducido a la entrada de la turbina de
baja presitn a través de dos tuberfas.

Sellos de las turbinas de vapor. En los extremos de lasg
turtinas de presibn intermedia Mos, 1 4 2, el vapor gue fluye
dentro de la turbina tiende a salir hacia la atmésfera. Mientras

-que la turbina de baja presitn, debido a que se encuengrd montada
directamente sotre el rcondensador, queda influenciada por el
vacfo del mismo, v el aire atmosférico tiende a introducirse por
el cuello entre Ia carcaza v e) rotor.

Para evitar estos problemas las carcazas son selladas - con

vapor. El sellado de vapor consiste en una serie de secciones
angostas ftaberintos), por donde pasa el vapor. Este
estrangulamiento del vapor se efectda con la colocacidn de

tirillas o sellos laccrinticos que se wmontan en la carcaza de tal
modo que Queden con un huelan minime hacia el rotor, tal como se
muestra en €1 Fig, \'. 1,14,

Sellos de plomo. El diafragma fragil, o sello de plomo,
estd montado en el escape de la turbina de baja presitdn, sobre la
carcaza tuno en cada lado de la carcaza), con el proposito de
tener un ajivio automdtico cuando la presian del condensador se
incremente arriba del valor madximo de seguridad, a la cual fué
diserado el cilindro de baja presion (Fig, V.5.15!,

Estos diafrasmas se construyen de plome delgado  ,  se
encuentran  apoyados contra la presién atmosférica externa sobre




otro disco coporte. Si{ la presidn 4e escape se eleva arriba de
l1a prezion atmosférica con un cierte valaor, el diafragma se rompe
¥ alivia la cobreprecitin en el escape de la turbina {(Fiq.
V.el.16).,

Piston de balance. El vapor al expanderse en los Alabes
ftjos , moviles de la turbina, trasmite en el rotor un momento de
giro y un empuje axial. Este dltimo no efectda potencia dtil 7
lo recibe el cojinete de empuje.

Por lo general estus esfuerzos axiales tiendoen a empujar al
rotor en la misma direccidn que tiene el $lujo de vapor,
alcanzando en orasiones magnitudes muy arandes. Para suminpistrar
una operacion sequra de la turtina v del cojinete de empuje, es
necesar io determinar con gran exactitud la direccidn , magnitud
de la resultante del empuje axial. Uno de los métodos para
contrarrestar el empuje axial ec implementar pistones de balance,
comnn los de la Fig, V,1,17,

Se tienen pistones de bLalance de alta, aja  presion
intermedia.

Los pistones de balance de alta y presién intermedia
funcionan de la siquiente mapera:

Una parte de) flujo de vapor a la salida del paso curtis se
deriva , e induce a la ciémara ‘'A'' a través de 1ps sellos
laberitinticaos que conforman el pistdn o cilindro de balance de
alta presion.

La camara AT cucnta  con una lInea de desfogue que
deccarga una parte de!l flujo sobre el escape de la turbina de
alta presion para mantener siempre una presidan menor gue la
precion  del wapor que se tiene a la entrada de los £ellos
laberinticos del pistdn de balance doe alta presidn.

La optra parile del $lujo de vapor en la clmara TATY por
diferencia de presiones, filuvye a través de los sellos
lakerinticos de)l pistdn de balance de baja presiédn originando una
fuerza similar en el rotor, a la del piston de balance de alta
precitn. Dicha maganitud vectorial coincide con la direccidn de
1a fuerza de empuje del pistin de kalance de alta presian,

Entre la descarga de 1la turbima de alta presitn y 1la
admision de vapor de la turbina de presion intermedia tlo. 1, esta
el pistén de balance de presitdn intermedia, el cual origina una
fuerza en el rotor de direcccién opuesta a los empujyes axiales
menciopnados anteriormente, es decir, hacia el gokernador.
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Ceojinete dec cmpujc. La colecacion del cojinele do ompuie €S
entre 1a btomta principal de aceite + el cojinete de carga Ho. 1,
ziendo su funcién zoportar 1a fuerza resultante del empwye axial
que actda sobre el rotor del turbogrupo con direccidn, ya sea
lado generador, o lado gobernador.

El cojinete de empuje (Fig. V.1.18) e=s del tipo de ploca de

nivelacion, el cual distribuye automaticamente 1a carga
uniformemente scbre todas las zapatas. Estas -apatas sec aposan
sobre las placas de nivelacidn que estan sostenidac en el anillo

base, el cual estAh conztruldo en mitades.

El empuje axial del rotor e trasmite 2 las =zapatos  por
medio de un collar o disco macizo que estd maguinado o torpeado
integramente en el eje rcorto, el cual ectd aseguraip con pernos
en €] estremo del roter, junte a la chumacera fo. 1 de  1a
turbina,

La caja del cojinete de empuje estd construlla en wmitades,
dividida en la linea central horizontal » se fija con pernos o
pasadaores. Su rotacién en la carcaza se evita con un pasador de
tope que se provecta hacia una marca en la base de la carcaza, en
la unidn horizontal.

El cojinete ecsStd  inundado  todo el tiempo con aceite o
presién. El aceite se smuministra a los cojinetes principales.
Caonforme q9ira el collar de empuje con respecto a las zapatas, 1a
cuha de aceite enlra en la superficie de cada zapata y el collar

de empuje en awbos lados (Fig, Y.1.,19), Asl, el aceite eg
conducido entre las cuperticies de trabajo por ¢l movimiento del
collar, asegurandosc una lubrjcacian correcta de ectas

superficies.

Drenes de lineas principales de vapor de turbina. Para
tonducir el vapor desde ¢! generador de vapor hasta la turkina,
se utilizan dos lineas para el vapor sobrectalentado v otras dos

para el vapor recalentado caliente, Animiemo se utiliza otro
par de lineas para conducir el vapor recalentado fric desde la
turbina hasta el generador de vapor., En tada una de estas csels

lincas =e Yocaliza un dren Que se ubica gerca de la turbina, como
se aprecia en 1a Fig. V.1.20.

Lo= drenes de lineas de Japor sobrecalentado son atemperajos
previamente a2 la entrada del condensador con agua del sistemn de
condensado.

€1 objetive principal de esto:z drenez  es  climinar el
condenczado que se formd dentro de 1as lincas principales de vapor
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en arranques, paro y dizparnz de la unidad con &l fin de! tener
un uniforme calentomiento de coda Yineat evitar 1a erpzidn, por
l1a humedad ,» por la velocidad del vapor, en loe asienlo:s de 1lac
valyulas de la turbipnaj evitar los golpes Jdc ariete que provocan
la evaporacién instantAnea o '‘flasheo’’ del condensado atrapadoe
7 eliminar el riesgo de indutir agua o vapor humedo a la turkina.

E1 dren de 1a linea de recalentado frio nos sirve también
para dexzalojar loz condensados internos de la 1inea, Que oo
forman cuando 1a turkina ecld fuera de servicio, o con und cars3a

baja wenor del 20% s aci anular el arrastre 4e condencsado al
elcmento rocalentador.

Drenes de la turbina. Los drenes de la turbina son tres:

= Dren del "'blogue de orificios’’
- Bren del ‘’'paso curtis'’
- Dren de la ''carcaza exterior'’',

B

La ubicacivn de estos drenes gsuarda 1a secuencia Qque
descrite el wvapor al pazsar desde lac cajas de vapor hasta 1o
turbina de presion intermedia Mo, 2 (Fis. V.1.211},

La finalidad de estios drenes ¢s climinar el condensaido Qque
se forma en las =zonasz respectivas durante las elapas de
calentamiento -+ parp de unidag. El criterip que se utiliza para
el cierre de dichos drenes es gue el flujo de vapor a través de
la turbina es suficiente para mantener una temperatura  adecuadxn
en los metales v asl, evitar 1a condenzacidn de éste.

Dren blogue de orificlios, Las cuatro valoulaz de aebicrno,
de catda caja de vapor, descargan individualmente a unin tubteria
ajustatble que sSuminictra  vapor a ta camara de la tobera
correspondiente al paso curlis. En el tra,ecto de¢ 1 tuberia
ajustable, decsde 1l salida de la caja de vapor, hasta 1a 1leasdas
al paso curtis, se tiene un dren en la parte mas btaja de cada una
de las ochoe lipeas, Cuatro de estps drenes descaraan a un bloque

de orificios los otro cuatro a otro. Ectos blogques de
oriticios tienen la +inalidad de colectar y desalojar el
condensado a través de una linea

% valvula motorijizada al
condensador ; asl evitar golpes de arjete en la linca 1a
erositn  en los Alabes del paso curtis, debido a la humcdad
velocidad del vapor.

.
Tren del paso  curtis. €1 dren del pasn curti
localizado en la cdmara de salida de vapor, despuds ded

escalon de 1a rueda curtis, en 13 parte inferipr de la
de alta presitn,

ezti
—w3unido
cubjerta
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Lo inea dren iel pazo curtis =ze inicia por una barrera
inferior en la carcaza de alta presion, pasa la ogquedad contigua
que se forma entre las carcaczas de alta presibn ¢  presidn
intermedia, atravie=za el espezor inferior de la carcaza exterior
de presion intermedia, sale al lado exterior, continda  hasta
topar con una valvula motorizada y finalmente desemboca a travads
de ésta hacia el condensador.

Dren carcaza exterior, £l dren carcaza exterior de turbina
presitn intermedia estd ubicado casiy a la entrada de la camara de
vapor de la TPI to. 2, sobre la parte mds baja de la carcaza. La
linea del dren carcaza exterior empieza por un orificio maguinado

a traves del espesor de 1la carcaza esxterior de presian
intermedia, sale al medio ambiente por la parte inferior para
cenectarse con una vAalwvula motorizada 7 de ah!t se dirige

finalmente al condensador.

‘7Alvula rompedora de vaclo. La vAlvula rompedora de vacio
{VRV) se encuentra localizada a la altura de la chumacera to. 3.
La conexiadn de la valvula (Fig. VY.1.22) se ubica en el escape de
1a turbina de baja presitn. Esta vAlvula se utiliza para romper
el vacio del condensador, o para igualar la presion de vaclio con
la presibn atmosférica en ios disparos y puesta fuera de servicio
de la turbina, vy de este modo evitar incrementos posteriores de
la presidn en el condensador, para evitar romper los diafragmas o
sellos de plomo en TBP, va gue el escape de turbina vy tubos del
condensador estAn disefados para operar con una presidrd abajo de
la atmostérica. La hermeticidad de la valuula rompedora de vaclo
se asegura con un sello de agua, la cual es suministrada por una
linea que viene del cabezal de descarga de las bombas de
condensado 3 a través de una valvula de paso tipo macho.

Cojinetes soporte. El turbogenerador esta soportado ‘en
siete cojinetes de carqa. Los ciete =on iquales, por lo gue €5

suficiente con describir uno solo de ellos, ten este casp el
nimero 1). .

Eil cojinete de carga Mo. 1 estad ubicado entre la turbina de

presiftn interwedia Mo. 1 7 el cojinete de empuje. Se le indica
cen el HNo. 1 por ser el qQue se localiza primero, contando dende
el gobernador hacia el generador. Los ¢ojinetes soporte tienen

la finalidad de fijar y soportar €l rotor cuanto la uvunidad e=sta
fuera de servicio, o durante la operacitn de la misma.

El1 cojinete mencionado es de tipo coporte, de irnclinacion
autoalineable con cuatro soportes de acero y revestido de metal
antifriccion en el Area de trabajo (Fig. Vv.1.23), Los elementos
Que componen 1a aleacidn de dicho material en mayor porcentaje



son el ecta’o, antinmonio, cobre 7 en un minimo porcentaje el
plomo.

En 1a Fig. V.1.23 ze muestra el cojinete Ho. 1 de la turbina
donde se ven sopor tes gue €stan insertados en e} anillo del

cojinete. Cada soporte se¢ ubica definitivamente, por el pasador
de nivelacion, Para ita ubicacion de cada soporte, e} pasador de
nivelacion lo alinea con 1la superficie del muprdtn segdn e)
espaciador interior insertado en €l centro del soporte, gira
sobre la superticie redondeada del pasador de nivelacion. El
lado plano del pasador de nivelacién hace contacto con los
espaciadores exteriores que estan esmerilados al espesor

requerido para mantener el huelgo del cojinete.

£l cojinete ¢s Jubricado por medio del sistema de aceite
lubricante a través de un cabezal Que estA ubicado en la base del
pedestals las manguerac flexibles conducen el aceite al anillo
del cojinete, despuds ¢ste es admitido en los soportes 2 traveés
de cuatro aberturas que se lpcalizan unia en cada coporte. E)
aceite es distribuido a lo Jargo de 1a superficie del cojinete a
través de orificios pro.istos en cada sopoarte. El aceite retorna
al tanque principal de almacenamiento de aceite lubricante a
través de barrenos en cada soporte » de tuberfas '‘guardas’’.
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V.2 9iztema de Yanor Sabrecalentado i Recalentado

Siztema de YUapor Sobrecalentado

Los equipos v el arreglo de este sistema se muestan en ia
Fig. \.2.4.

En la actualidjad, la=z turbinas je las plantas
termoeléctricas de gran capacidad utilizan vapor de alta presidn
con  sobrecalentamiento  recalentamiento para generar grandes
potencias,

El zistema de vapor sobrecalentado y el zistema de  vapor
recalentado del qeneradonr de vapor dan al vapor las
caracteristicas requeridas por la turbina, La funcidn d4e estos
sistemas es incremenlar la temperatura del vapor saturado , del
wvapor recalentado ¥rio, para aumentar su  energia 7 por

consiguiente la eficiencia del ciclo, ¥ para evitar problemas de
erosidn en la turbina.

El =z=istema de vapor sobrecalentado se encarga de incrementar
la temperatura del vapor soturado seco, proveniente del domo,
hasta que adquiere el =obrecalentamiento reguerido por la turbina
para s5u 6ptimo funcionamiento. tos principale=s componentes de
este zistema sons

Sobrecalentador

Drenes y venteons
Atemperadores

VAlvulas de seguridad.

Descripcidn del funciconamiento del z=istema » eguipo principsl

Sobrecalentador. £] epkrecalentador del generador de vapor
=e divide en tres secciones: El zobrecalentador de baja
temperatura, el de intermedia » el de alta temperatura.

El vapor saturado seco que proviene del domo superior 1llega
al cabezal de entrada SH1 para ser distribuido a los elementos
del sobrecalentador de baja temperatura, donde principalmente por
conveccibn, los gases de la combustion le trasmiten parte de su
calor dandale el primer incremento de sobrecalentamiento.

El sobrecalentador de baja temperatura es una cerie de tubos

horizontales arreglados en farma de serpentin colzante, que  Se
localizan entre el cabezal SHi1 v el cabexal SHZ,
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El vapor que sale del sobrecalentador de baja temperatura es
colectadno en el cabezal SH2, de ah! es conducido a través de dos
tuberias -hasta el cabezal de entrada del sobrecalentador de
temperatura intermedia SH3 {(en este trayecto es donde se lleva a
cabop la atemperacidn del vapor sobrecalentado).

Del cabezal SH3 el vapor se distribuye a 1os tubos del
sobrecalentador de presion intermedia, estos ascienden hasta la
parte superiar de la caldera para luego descender ¥y servir de
soporte al sobrecalentador de alta temperatura, el cual termina
en el cabezal de salida SHA. Esta secrciéon del sobrecalentador ze
laocaliza entre el sobrecalentador de baja temperatura y el
recalentador (Fig. V.2.2).

Drenes vy venteos. En el sobrecalentador se dispone de dos
drenes y de un venteo, los cuales son denominados de acuerdo al
cabezal, donde estAn localizados de la siguiente manera:

- Dren del cabezal 8H3.- Sirve para desalojar el posible
condensado de los elementos del sobrecalentador de baja
temperatura y temperatura intermedia en los arranques.

- Dren del cabezal SHq,- Qarantiza un flujo de vapar a través
del sobrecslentador durante e] encendido del generador de vapor
¥y ! rodado de turbina, vy también para controlar la presion y
temperatura del vapor principal en los arrangues de la unidad.
Otra +4inalidad de este dren es 1la de eliminar lo& posibles
condensados en 105 elementos del sobrecalentador.

- Venteo del cabezal SH4.- Se utiliza para eliminar el aire
contenido er €] sobrecalentador durante los arranques frios de
1a unidad.,

- Atemperadares. l.os atemperadores tiepen la funpcion de
contralar la temperatura del vapor sobrecalentado a la salida
del cabezal SH3, Para ésto, los atemperadores atomizan agua
Que proviene de la descarga de las bombas de agua de
alimentacidn, ¥ la introducen al flujo de vapor.

En cada una de ilos dos 1lneas que interconectan al
spbrecalentador de baja temperatura con el de temperatura
intermedia, se localiza un atemperader ceomo el mostrado en la
Fig. V.2,3. La localizacion de los atemperadores en esta

seccitn garantiza que toda el agua de atemperacidn se evapore y
no haya arrastres hacia la turbina.

- VAlvulas de seguridad. Para proteger de sobrepresiones al
sobrecalentador, éste cuenta en su cabezal de salida (SH4) con
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3 vaAlvulas de seguridad, una de Jas cuales es accjionada
magnét icamente, por 1p gue se le denomina electromagnética, y las
otras dos son accionadas mecAnicamente.

Sisieua de Yapoc BRecaleniada

ftos equipos ¥y el arreglo de este sistema se muestran en la
Fig., V.2.4,

Este sistema se encarga de incrementar la temperatura del
vapor recalentado fria que ya trabajo en la turbina de alta
presisn, hasta el valor que tenia antes de entrar a ella.

Los componentes de este sistema son:

- Recalentador

~ Dren y venteo

- Atemperadores

- VAlvulas de seguridad.

Recalentador. Al salir de la turbina de alta presion, el
vapor recalentado frio es conducido por dos 1lineas hasta el
cabezal de entrada al recalentadar (RH1), pasando antes por los
atemper adores.

El recalentador del generador de vapor es una serje de tubos
horizontales arreglados en forma de serpentin, que inician en el
cabezal de entrada RH1 ¥y terminan en el cabezal de salida RH2.
Se localiza abajo del sobrecalentador de alta temperatura (Fig.
vV.2.4).,

El cabezal RH] distribuye el vapor a todos 103 elementos del
recalentador, donde por radigcian principalmente, se incrementa
su temperatura,

El recalentador se cataloga como de radiacion, debido a que
practicamente sus elementos se encuentran a la vista del hogar,
por lo que reciben una gran cantidad de calor por radiacion,

Al salir el vapor del recalentador es colectado en el
cabezal de salida RH2 para ser enviado a la turbina a través de
dos lineas en 4orma de vapor recalentado caliente.

-~ Dren y venteos. El recalentador cuenta con un dren en su
cabezal de entrada RH! que se utiliza para eliminar e])
condensada, y cen un venteo en su cabezal de salida RH2 el cual
Se usa para expulsar el aire de los elementos del recalentador.
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- Atemperadores. Antes del cabezal de entrada RHI en cada una de
las dos lineas 4¢ wapor recalentado frio, e encuentra
instalado un atemperador similar a los descritos en el sistema
de vapor sobrecalentado {ver Fig. V.2.3}). Esta localizacidn de
los atemperadores tiene la finalidad de garantizar que toda el
agua se evapore ¥ no haya arrastres hacia la turbina. Estos=
atemperadores se utilizan dnicamente cuando la temperatura del
vapor recalentado caliente es alta ¥ np se puede controlar con
loz procedimientos normales de operacidn, ésto es, por medio de
Quenadores basculantes de gue dispone el qenerador de sapor.

£1 agua para la atemperaciédn del vaper recalentado se toma del
paso de lase bombas de mgua de alimentacion, v para regular el
flujp se dispone de dos v&lwvulas de control, una para cada
atemperador, las cualces pueden ser accionadas por el control
automAtico de temperatura de vapor recalentaido, o manualmente
desde la sala de control.

- VaAlvulas de seguridad. Para proteger de =obrepresiones al
recalentador, éste cuenta con eeis ~Alvulas de segur idad
accionadas mecanicamentei cuatro en el cabezal de entrada RHM1 ¥
40s en el cabe:zal de salida RH2.
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V.3 GSiztema de \apar duxiliar

Los equipos , el arrealo de este zistema s& muestran en la
Fia. V.3.1.,

E! zistema de¢ vapor auxiliar es sencillo v cuenta con poco
equlpo, perno &l tuen furicionamiento de este sistema repercute en
el equipa principal, que es al que suministra vapor con cliertas
caractericticas de presidn v temperatura.

€]l equipo al cual proporciona vapor este sistema, es el
siguiente:

Calentadorez ajre .apar

- Eyectores

-~ Deareador

~ Vapor de atomizacien

- Generador vapor/vapor

- Planta de tratamiento de agua
- Estaciton de lavado dcido,

A continuacion se& describe en forma breve el equipo
principal del sSistema auxiliar de wvapor, asi como su
funcionamiento.

- Estacion reductora de presién. £) vapor auxiliar se togma del
catezal de salida del cotrecalentador primaric por medio de dos
iineas que poster iormente se unan en una, de ahi es conducido a
la estacién reductora ie presidn, la cual estad coempuesta de dos

“Alvulaz de control en paralelo, una de flujo mAximo » otra de
fluyo minimo, con sus respectivas valwvulas de blogqueo. . La
estacibn reductora ' tiene por abjeto reducir la presliédn del
vapor que viene del sobrecalentador, a un wvalor determinado,

con esta presidn reducida el vapor +“a a dar al cabezal de vapor
auxiliar,

- Cabeza) de vapor auxiliar. La alimentacidn o este cabezal
viene a través de la linea de la estacion reductora; en esta
linea hay dos vAlyulas de segur idad, una wadl,ula de no retorno,
indicadores de presifin ; temperatura localces, trasmisores de
presidbn, temperatura + flujo gue envian su sehal a 1a consola
de control, también ze tiene un interruptor de baja prezion que
al accionar enerqiza una alarma de baja presién en el taklero
de reqistradores.

€1 cabezal de vapor e3ta formado por una dMinea, de 1a cual se
tienen wvarias derivaciornes que alimentan ton wapor a los
siguientes servicios:



- Atomizacion

~ Deareador

- Eyectores (arranque y servicio)
- Estaciégn de tratamiento de agua
- Generador vapor/vapor

Generador vapor/vapor (Fig. V.3.2). Este generador proporciona
vapor para calentar el combustéleo, para hacerlo mds fluido, y
asi, mads facil de transportar.

FPor medio de una linea gue proviene del cabezal, el vapor es
introducide al interior del generador vapor/vapor para que ceda
su calor y vaporice el agua gue se€ encuentra alrededor de los
tubos que conducen el combustible. El generador vapor/vapor es
un intercambiador de calor que no estd sujeto a fuego, consta
de un tanque cilindrieco horizontal de metal, en cuyo interior
hay un banco de tubos en forma de '"U*°, El vapor auxiliar es
alimentado’' al generador con una linea gue proviene del cabezal
antes descrito, a través de up cuadro de regulacidn, el cual
responde a la setial de presion del vapor secundario, ésta linea
de amlimentacién cuenta con dispositivos que indican y controlan
la presion, la temperatura vy los niveles, tanto estos
disposjtivos como los de las alarmas van a dar a la sala de
control.

Cabezal de vapor auxiliar. El suministro de vapor de este
cabezal viene del generador vapor/vapor. A la salida del
cabezal hay una valvula de suministro ¥y en paralelo a ésta hay
un orificio con su vAlvula de blogueo que sirve en un arrangue
para el calentamiento de la linea y del cabezal, donde se
hallan las alimentaciones de los siguientes equipos:

-~ Calentadores de alta presion del cambustdleo
-- Calentador del tangque de almacenamiento

-~ Calentador del tanque de dia

~= Sistema de descarga del combustéleo

Estacitin de vapor de venas de calentamiento
-- Planta de agua desmineralizada

Tangque de almacenamiento de cadstica

-- Tangue receptor de condensado.

El vapor primario que ya cedid su calor en el generador
vapor/vapor, pasa como condensadp a este tanquej a la salida,
este condensado se envia para recuperar el nivel del generador
vapor/vapor, el excedente va a dar al deareador por medio de
valvulas de control accionadas por controladores de nivel.
Este tanque es cilindrico, wvertical, metdlico y estd provisto
de control e indicador de nivel, dren, venteo y alarmas por
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alto ¥y bajo nivel.

Unidad de retorno de condensado. El excedente del condensado
de los calentadores de alta presiéon que no se suministra  al
generador vapor/vapor, va a la unidad de, retorno de condensado.
Esta unidad estA formada por un tanque cilindrico horizontal
metalico y dos bombas centr{fugas. £l objetivo de esta unidad
tincluyendo &l antes mencionado), es recuperar el condensado
del vapor de calentamiento de los siguientes equipos?

-- Calentador "del tanque dz dia

-- Calenjador' del  tanque de almacenamiento
~~ VYenag{le calentamiento

-~ Tanque de almacenamiento de sosa caustica
-~ Planta de asua desmineralizada

£1 condensado recuperado se regresa al lado secundario del
generador vapor/vapor por medio de bombeo y del accionamiento
de una valvula controladora de nivel.

Estacifin de vapor para wvenas de calentamiento. Esta estacion
tiene como objetivo suministrar wvapor a una presién
censiderable, a las tuberlias de combustdleo (por medio de
1ineas de dfametro pequetno), con el! fin de que el combustible
que circula en su interior no se enfrie,

Las venas estin dispuestas en forma paralela o en espiral entre
la superficie de la tuberia y el material aislante. A un
determinado tramo, estas venas tiernen una trampa de vapor con
s3us valvulas de bloquep y desvio, con el objeto de drenar el
condensado, envidndplo hacia la unidad de retorno de condensado
para la recuperacién de éste.



P44

Cotntapon

>

[T £ oY

K
cn-ou‘uix;
ner 5
CaLLuTamERT
1o amgasgare
peyrer
Do,

PR o

stest cusmramare

)
e |

ranous
necerron ACTA Pation 2

Shaarioon 5 [ * _)

< comotwaace

UNAM
DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA TESIS PROFESIONAL

DE VAPOR AUXILIAR. N
O! 'ORKRES GARCIA
FIG. NUM. v,3.1




£t

K.

VAPOR
I SECUNDARIO
585,

e

/( (h{/)(,z.(z(ﬂz u‘r)"r 1)‘”

W SON SR XYL Ty

VAPOR
AUXILIAR

£

AGUA DE
CONDENSADO

GENERADOR VAPOR/VAPOR.

CALENTADORES
COMB. A.P.

UNAM
TESIS PROFESIONAL
ALFREDO MONTARO S.

FIG. NUM. V.3.2

JORGE _TORRES GARCIA




Y.4 €Sjiztema de Candenzadp

tos equipos ¥ el arreglo de este sistema se muestran en la
Fig. V.4.1.

Las funciones principales de este sistema son: Extraer el
agua de condensado del pozo caliente del condensador para
enviarlo a través de la bomba del condensado al desgasificador,
suministrar agua de repuesto al ciclo o enviar los excedentes de
agua de condensado al tanque de almacenamiento de condensado para
mantener el! nivel normal de agua en el pozo caliente el
condensador principal, ayudar a mantener el vaclo para lograr 1la
continuacidn de servicio en la unidad,.

Entre las funciones auxiliares del sistema de condenzado se
pueden contar las siguientes: Suministro de agua de condensado
para sellos, atemperaciones  llenado inicial a diferentes
equipos o sistemas del ciclo, la regeneracitdn parcial del ciclo
de vappr al calentarse el agua de condensadn en los diferentes
intercambiadores de calor con 1los que se encuentra en =su
trayectoria hacla el desgasifitador.

Resceipcidn del fuocionamiento del sistema » de les equipes
pcincipales

Condensador principal. E!l condencador principal esta
lncalizado justo akajo de la turbina de baja presién, unido
herméticamente a ella por una junta de expansidn » apoyado en 1a
parte {nferior con soportes rigidos. Esta disposicidn de lo=
equipos se debe a que el vapor Que traba)d en 1o turbina de baja
presifn se dirige a través del cuello de escape a los tubos del
tondensador principal para condensarse ' formar el vacio al
reducirse notaklemente su volumen. t.a junta de expansién sirve
para compensar 0 absorver las dilataciones » contracciones
térmicas de la turbina v 4el condensador.

En esta seccibn se describirid especificamente un coniensador
principal de tipo superficie, donde el contacto » tracmision de
calor es a través de una superficie, 1a cual viene siendo los
tubos del condensador, por los cuales circula el agua de
enfriamiento, Yy por la parte exterior el vapor bafa los tubos,
provocandose con elle o! intercambio de calor y la saturacidn del
vapor a una temperatura determinada.

Existen dos clases de condensadores de superficied de un
paso y de dos pasos) en los de un paso el tuto &e recto ; en los
de dos pasos el tubop es en forma de °"'UT7, Los de un pasa se



utilizan en centrales de tipo abtierto » los de do03 pa=zoz en
tentrales de tipo cerrado.

Unicamente ¥y para propositos de esta tésis, e hard mencidn
a condensadores para centrales de tipo cerrado {dos pasos).

En la Fig. V.4.2 de acuerdo a la distribucion de los tubos
tenemos un arrego tipo delta,

En la parte inferior del condensador hay una Area de
recepcibn M acumulacidn de condensado l1lamada pozo ealiente.
Este pozo caliente tiene una salida gue sirve de succibr para lac
bombas de condensado y btra que sirve como dren.

Las funciones principales del condensador, sohn: Formar el
vatio con la condensacidn del vapor de ezcape de la turtina de
btaja presién ¥y con la evacuacian del ajire » de 1los Jazes
incondensables hacia la atmbdsferat ademas, acumular el condensado
en el pozo caliente.

Las ventajas mas relevantes de las condensadores de
superficie sont

~ Recuperacion del condensado para utilizarlo como agzua de
alimentacién en el gencrador de wapor

- Disminucidn de la presidn de escape de la turbina para aumentar
la enerata utilizable

- Evacuacitn pbr desgasificacidn del ma,or porcentaje de aire
gases incondensables, aproximadamente &l £29% del total.

En 23 condensador se recikbe principalmente el condensado del
vapar de la turbina y de diferentes sistemwas de drencs 7y de
derrames, de las cuales a continuacidn se merncionan los  ma:s
importantes:

- Drenes de emergencia de los calentadores de alta presiodn

- Drenes normales y de emergencia de 1lbs calentadores de Laja
presidn

- Drenes de las lineas principales de vapor {sobrecalentado,
recalentado, frio y caliente)

- Drenes de turbina (del btlogque de orificios, del pa=p curtic
de la carcaza)

- Dren de) regulador de vapor de sellos

- Dren de los calentadores de aire a vapor

~ Cabezal de drenes lado turbina, de extracciones

- Cabezal de drenes ladn calentadores, de extracciones

- Cabezal de drenes miscelaneos

- Dren del condensador de vapor de sellns



- Derramec d4el tanque de oscilaclén

- Llenado ra&pido del pozo caliente

- Recirculacidn de flujo minimo de las tombas de condensado

- Repuesto de condensado

- Llegada del tanque colector de agua de selleos de las bowbas de
agua de alimentacidn

- Wenteo del primeér paso de bombas de condensado

- Bren de condensado del vapor de cyectlorcs.

El condensador cuenta con un sistema de control de nivel del
pozn caliente con el cual puede mantener el nivel normal en
cambios ¥ rechazos de carga, as! como en operacidn normal.

La=z +v&lvulas de repuesto de condensado abren respnnﬂiendo a
una sehal de bajo nivel para suministrar agua de repuestio del
tanque de tondensado al pozo caliente,

La valvula de retorvo de condensado abre a una sehal de alto
nivel para retornar el excedente del agua del pozo caliente al

tanque de repuesto del condensado, aprovechando la presion de
deccarga de la bomba de condensado. Mientras abre 1a valvula de
repuesto de condensado, ia valvula de retorno de condensado

permanece cerrada ¥ viceversa,
El condensador principal cuenta con las alarmas sijuientes:
- Pozo caliente bajo nivel v
- Pozo caliente alto nivel
- Condencador vacio bajo
- Yalvula rompedora de vacio condensador sobrecarga,

Tanque de repuesto de condensado (tanque de almacenamiento

de condensado). Este tanque es cilindrico vertical con techo
cénico, construldo con ldminas de acero soldadas entre si, con
una capacidad suficiente vomo para abastecer la unidad a maxima
carga poOr un periodo de cinco dlas en operacidn nornal. Cuenta

con venteo, derrame, dren, indicador de nivel y alarma de nivel
bajo.

El tanque de condensado, suministrard o reclibird flujo de
agua de condensado dependiendo del bajo o alto nivel Que =e tenga
en el pozo caliente,

Cuando hay un altoe nivel en el pozo caliente el excedente de
agua del condensador va hacia el tanque, v este mismo tanque
suministra el ajua de repuesto al ciclp para mantener nivel
normal en el poro ctxliente !fel agua de repuesto es el equivalente
& todas las pérdidas 4e _apor ¥ agua del ciclo, se considera el



3. aprosimadamente del flujo de vapor principall), Este tangue
recibe el suminicstro de agua del tanque de agua desmineralizada o
en su defectio de la planmta desmineralaizadora, pPara recuperar ~
mantener su nivel nornal.

Bombaz de condensado. E)l agqua de condensado acumulaeda en el
pozo caliente se desfoga por una sola linea, l2 cual se divide en
dos para formar el catezal de succidn de cada wna de las bombas
de condensado. Lacs bombtasz de condernzado son docs v ectaAn en
paralelo, se encuentran unidas al condensador por una tuberia de
diasmetro exterior de aprocsimatamente 20 pulgadas, la 1inea
bifurcada en dos mencionada al principio, en cada linea se
encuentra; urna <alvula manual de compuerta, umn carrete para
montaje de {iltro cédnico temporal , una junta de expansidn que
termina en la succién de la btomba de condensalo respectiva iFig.
v.q.3).

Las bombas d2 condensado son centr {fugas vwverticales, tipo
barril de $ pasos tal como se muestra en la Fia., V,4.4,
accionadas por motor eleéctrico. Cada bomba ez de 100% de
capacidad.

En la lfnea de descarga de cada bomba de condensado se
cuenta con dps valiyulas, una de no retorno Jque zirwve para evitar
que gire en.sqntidn inverso y otra de compuerta que funciona como
un blaqueo . manial . s .

La 4unqign“prin:ipﬂl de la bomba de condensado es'extraer el
agua de coniensado  del pozo caliente para enviarlo al
desgazificador 'a través del siguiente equipo:

- Contenszador de vapor de sellos
- Ranco de, eyeclores
- Caléntadpres Mos, 1, 2, 2 . 4.

En el récarrido de agua de condensado hasta el
desgasificador ocurre un Proceso regenerativo para gue el agua
llegue a este equips conm uma alta temperatura, el proccso
reaenerativo es cuando se toma e] calor del vapor para calentar
€l agua e condenzado o de alimentacion,

Siguiendo la travectoria de la linea de condensado se 1llega
a un punto donde se divide en tres lineas {ver diagrama
simplificado v Fiq. v.q.,5, condensador de capor de sellos), una
que +va al condensador vapor de sellos, otra que va al banco de
e ectpores, 2, la otra que sirve como desvio comin de westos
equipos., El condenzador de apor de seéllos el tanco de
esectores estan en conwsxidn paralela lado agua,

-



Condenczador de vapor de zellos. Este es un intercambiador
de calor pegueto, tipo superficie, vapor/agua, de tubos rectos de
un paso lado agqua. Por &l interior de los tukos circula &1 agua
de condensado y por el exterior e}l wapor. Cuenta con valvula de
seguridad, drenes, venteoz » hivel de cristal lado agua.

El objetivo de este condensador es mantener en &1, una
presibn ligeramente menor a la atmosférica para que el vapor a la
salida de 1los sellos laberinticos {en los extremos de  las
carcazas), v el vapor de sellos de 1oz vdz2tagos de las valvulas
de la turlbina, fluya hacia &1 para Que se condenze vy asi
recuperarlo, el wvapor de selloz es admitido en la seccide de
nondensacibn, este paza entre 103 tubos hasta condensarse.
Mientras gue el vapor condenctadio se regresa al condensador
principal por medio de un dren a travé= de una trampa de Japor
(Fig. v.4.5). Los incondensables con expulsados a la atmesfera
por medio de uno de los dos ventiladores que se encuentran
instalados sabre el coniensador de vapor de sellos,

Cuando estA en operacion el condensador de vapor de sellos
es necesario revisar peribédicamente su nivel, wa que un nivel
alto provocaria un disparc por sobrecarga en 1los ventiladores

(exhaustores), con lo cual habria una sobrepresidn eén los zellos
de la turbina 3y el riesgo de retorno de condensade a los
exhaustores. Mientras que un nivel bajo provocaria que e pierda

e] espejo de agua en el condensador de wapor de zellos 3 por 1o
tanto, la pérdida de vacio en el conden=zador principal.

Eyeclpres de aire. Los erectores son bombaz de vaclio en los
que se realiza la succidn ' la expulzidn de la mezcla de aire Y
gases incondensables del condensador. En €] presente tema =olo

se mencionardn los eyectores tipo chorro de vapor {estos utilizan
el flujo de vapor a alta velocidad, para succionar €l aire s
gases del condensador), va gque este tipo de evectores ez el mis
ditundido y utilizado en las unidades generadoras gque DOPeran con
un vacio altp y continuo en el condensador principal, algunas de
las ventajas Que se pbtienen con &l uso de estos eyectores son?
compactividad, efectividad y raApidez en el servicio.

Eyvector de arranque. La funcion de este evyector €3 hacer el
vaclo necesario para rodar ta turbtana en arrangues o para
mantenper lo dentro del rango normal de operacion de la unidad, la
condicidn de vacio se logra extrayendo el aire ded condens=adom
con €l eyector.

£1 erector de arvanque s de un  paso {(Fig. Yed.0), W
funcionamiento se basa en el suministro de vapor a una tobera que
descarga un charro de vapor a la cdmara de succion, 1a cual se



Condensador de vapor de sellos. Ecte es un intercambiador
de calor poquero, tipo superficie, vapor/agua, de tubos rectos de
un paso lado aqua. FPor el interior de los tutos circula &l agua
de condensado y por el exterior el vapor. Cuenta con wvaluula de
seguridad, drenes, venteos 3y nivel de cristal lado agua.

El objetivo de este coniensador es mantener en el, una
presidtn ligeramente menor a la atmosférica para que el vapor a la
saljda de los sellos laterinticos {(en los estremos 3de  las
carcazacs), v el vapor de scllos de 1los vastagos de las <dluulas
de la  turkina, fluya hacia €} poara Qque se condepse y asi
recuperarlo, el wvapor de sellos es admitido en la cseccitn  de
condensacibn, este paza entre los  tubos hasta  Zondensar se.
Mientras qgue el vapor conderzado se regresa al condensador
principal paor media de unp dren a través de una trampa de Japor
{Fig. V.4.5) . Los incondensables son expulsados a la atmézfera
por medio de unp de los dos ventiladores que se encuentrvan
instalados =obre el condensador de vapor de sellos.

Cuando estA en operacidn el condensador de vapor de sellos
es necesario revisar periddicamente su nivel, ~a gque un nivel
alto provocarfia un disparo por sobrecard9a en los ventiladores
{exhaustores), can 1o cual habria una sobrepresiédn en los sellos
de la turbina y el riesgo de retorne de condenszaip a los
exhaustores. Hientras gue un nivel btajo provocaria gue e pierda
el espejep de agua en €] condernsador de vapor de sellos  por lo
tanto, la pérdida de vacio en el condensador principal

Eyectores de aire. Los eyeclorées =on bombas de vacio en los

Que se realiza la zuccidn ¥y 1a expulsidn de la mezcla de aire

gases incondensables del condensador. En el presente tema solo
ge mencionardn los eyectores tipp chorro de vapor {estos utilizan
el flujo de vapor a alta velocidad, para succionar el aire

gases del condensador), va que este tipa de eyectores ec 1  mds
difundidp y utilizado en las unidades generadoras Qque Operan con
un vacio alto y continun en el condensador principal, Algunas de
las ventajas gque se obtienen con el uso de estos eyectores sond
compactividad, efectividad y raApidez en el servicio.

Eyector de arranque., La funcitn de este evector ©s hacer ol
vaclo necesario para rodar 1a turtina con arranques a para
mantener lo dentro del rango normal de operacidn de la unidad, 1a
condicién de vacio se logra extravyendo el aire del condensadu
con €] eyector.,

€1 eyector de arrangue ¢s Jde un  paso  (Fig, Ved.ad, U
funcionamiento se basa en el suministro de vapor a una tobera gue
descarga un chorro de vapor a la camara de succidn, la cual 1=1
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ur,e €on una tuberfa al condeasadoar. En dicha gamara ze¢ efectda
la succitn del aire y de los 9ases incondensables arrastrados por
el vacio y la alta velocidad provocada por la cafda d4e pre=zidn
del chorro de vapor.

Banco de eyectores. Con el propdzito de tener un .acfio con
un minimo de pérdidas de vapor se uitiliza un juego de eyectores
compuesto por el evector primario » el eyector cecundario {Fia.
LUMIE IR B A cada eyector 3e le suministra por zéeparado wapor de
auxiliares, que viene de una !inea comun, La dezcar3a  del
e,cctor primario 3 secundarioc va al intercondensadorsd ¢ al
postcondensador¥¥ respectivamente para condenzar el wvapar de 1a
mezcla de incondencables, acumularlo » enviarlo a travéz de =zus
drenes correspondientes a la parte mas Eaja  del condensador
principal, ecto udltimo es a fin de facilitar el trabajo de lo=s
eyectores y de reducir al minimo las pérdidasz de vapor.

De lops+dos juegos de eyectores, uno estd en zer.icio para
cualquier carg9a de la unidad, v el ptro sirve de reserva. Zfomo
respaldo se tiene el eyector de arranque (Fig. V.4.8!.

* El intercondensador &5 un calentador de aqua tipo
superficie de trez pasos lado agua. For el interior de los tuboz
pasa el flujo de asua de condencsado » por el exterior recite 1z
mezcla de¢ vapor y 9gases del eyector primario,

%% E1 poctcondencsador es un  calentador de agua tipo
superficie de un paso lado agua. Recibe la mezcla de vapor con
incondensables de la descarga del eyector secundario.

Calentadores de baja presidn, Son cuatro intercambiadorez
de calor del]l tipo superficie {vapor/aQual, el Ho. 1 v 2 tienen
tubos rectos ¥ estdn empotrados en el condenzador principal cerca
del e€scape de la turbina de taja presion, el No. 2y 1 ticnen
tubkos en forma de ''U'’, de dos pasos  lado aaua, estos  =e
encuentran fuera de la casa de maquinas, abajo del
desgasificador.,

Estos intercambiadores cuentan con una zona de condensacion
v wuna de subenfriamiento. En la zona de sutenfriamiente hay
menor temperatura en el condensaio porque estd mas fria el agua
que pasa por sus tukos.

Se les llama calentadores de baja presidn parque ce les
alimenta con las extracciones de la turbina de baja prezion,

£n los calentadores de Saja preziin el ajua de candensadia
circula por el interior de los tubps » el .apor de la estraccid.
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par el exterior. Cuenta con venteos para extraer los gases,
evitando con ello que se formen peliculas de aire alrededor de
los tubos y Que disminuya la trasmisidn de calor, los gases son
descargados al condensador principal.

Cada uno de los venteos cuenta con dos lineas de drenaje

equipadas con su respectiva valvula de controlj una de estas
valvulas Be encarga de mantener el nivel del agua condensada en
su valor normal de operacidn, descarga su dren en cascada al
calentador inferior inmediato {tel de menar presidn), ¥ asl
sucesivamente hasta gque el dltimo dren del Witimo calentador
descarga al condensador principal} la otra vadlvula empieza a
operar cuando la primera valvula no es suficiente y el nivel
tiende a subir mis de lo normal. Cada calentador tiene esta
segunda valvula de dren, la cual descarga en forma individual

hacia el condensador principal} a este dren se le llama dren de
emergencia.

A continuacidn la Fig. V.4.% representa a uno de los
calentadores de agua de baja presion.

Desgasificador, El desgasificador €3 un intercambiador de
calor tipo mezcla (el vapor hace contacto directo con el agua),
que calienta el agua de condensado a la temperatura de saturacion
del vapor de calentamiento correspondiente a la presién de
servicio. \

£l tangque desgasiticador estd constituf{do por un cuerpo
cilindrico horjizontal de lAmina de acero soldada, cerrado en sus
extremos por tapas abeombadas,

€1 desgasificador estd localizade fuera de la casa -de
mAquinas a una altura aproximada de Z1 a 25 metros sobre el
cabezal de succién de las bombas de agua de alimentacidn, con el
proposito de suministrar la carga neta positiva de succidn {NPSH)
requerida por las mismas.

El condensado que procede del calentadar No. 4 entra al
desgaszificador por la parte superior, inundando la cAmara de agua
de este equipo. El agua pasa por las valvulas de atomizacion

fluyendo hacia Jja parte inferior, donde se mezcla con vapor
ascendente. Este vapor, que entra al desgasiticador por la parte
interior, se expande horizontalmente y asciende mezclandose ~ con
[-3] condensado descendentej al contacto con el agua el vapor
arrastra 1os gases no condensables ¥y los transporta hacia el
condensador de venteos, donde e} vapor es condensado y 1os g9ases
venteados a la atmésfera.

El condensado gue sale del desgasjificador se deposita en un

=1



tarngque de oscilacitn, desde donde es succionado por las bombas de
agua de alimentacion,

%e wutilizan dos procedimientos de desgasificacidnt El
Quimico v el fisico, este dltimo (procedimiento fisico o por
evaporacién) es el procedimiento bAsica actual utilizado en las
centrales térmicas, Comparado con el procedimiento quimico,
presenta la ventaja de que c=epara, no solamente el aqua del
oxigeno, sino también de los otros gases disueltos en el agua, v

particularmente el bibrido de carbono (CO,) que es muy hdcivo.
Este procedimiento se realiza en el desqasificador descrito (Fia.
V.4.10).
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V.5 Siatema de dgua de Slimentacien

Lo equipos » el arreqlp de este sictema =e muectran &n 1a
Fig. Y.S.1.

Lebido a las funciones gue desempefra, este =i=tema es de
vital importancia para la operaciétn de la wnidad, ya que
proporciona el agua a la caldera (en las condiciones requeridas
de flujo y presidn), para mantener el nivel normal en el domo,
adends se incrementa la temperatura del asua que pasa a través de
Jog calentadores de altla presidn por el intercambio de calor que
realiza con el vapor de las extratcciones de la turbina, con é&sto
la eficiencia del ciclo se incrementa.

€1 sistema de agua de alimentacidn tamkién proporciona el
agua que sSe utiliza en las atemperaciones del vapor
sobrecalentado y recalentado para el control de la temperatura de
vapor.,

Este sistema comprende desde el tanque de oscilacidn del
desgasificador hasta la entrada al economizador, siendn su
principal equipo, el siguiente:

- Tanque'de oscilacién del desgasificador

~ Bombas de agua de alimentacion, sus sistemas Y equipos
auxiliares .
- Calentadores de alta presidn. .

Descripcidn del funciopamiento del sistema » equipn principal

~ Tanque de poscilacién del desgasificadar. £] sistema de agua de
alimentacitn se inicia en el tangque de oscilacidn ~ del
desgasificador en donde el agua es almacenada  desciends por
la oaccidn de la gravedad hacia la succidn de las bombas de
alimentacibn, El tanque esta dispuesto ¢n forma horizontal,
sirve para almacenar el agua de alimentacitn _gue proviene del
desqazificador, al cual se encuentra unido por dops llneas de
descarga v dos lineas igualadoras de presion, también recibe
las descargas de las lineas de recirculacidn minima de cada una
de las bombaz de aqua de alimentacibn.

En +Funcién de la capacidad del tangue de oscilacién v a su
disposicidn respecto al piso, dicho tanque proporciona el
suministro 3 la altura de succién positiva necesaria en el
punto de entrada de las bombas de agua de alimentacion, para
lograr as! una operacidn confiable. Lisporne de una linea de
derrame Qque recibe respuesta de la sehal de niwel a través de
una vAlvula de ‘cantcaol, cuandu €l nivel saube mds arrika de zu
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‘alimentacitn con el fin de que la

valor nominal, se descaran hacia el cordensador principal.

Bomkas de agua de alimentacidn. El agua del
desciende por una mola linea ¥y llega po un caktezal comdng, en el
cua) se tiene la derjvaciton para la cuccitn de cada bomba de
agua de alimentacibn, ¢l sistema tiene tres de dstas, con un 54
por cientp de capacidad cada una, por 1o gue, 5610 una de éstas
funcionars, =i el sistema trabajs a mAs ded) S0% se pondrd &
tratajar la segund:s, mientras ia tercera Qqueda de reserva.

desgasificador

Estas bambaz =00 centrifugas horizontales, tipo de doble
bparril, de seis pasos, dable succion en el primer paso,
accionadas por un motor eléctrico de velocidad constante, a
través de un cople hidradulico de velocidad warijable, En ta
succibn de cada una de las bombtaz kay instalado un filtro para
evitar la erntrado de impurezas a la bomba.

Se cuenta con una linea de balance, la cual comunica la succion
de la bomba ton la zona donde se encuentra el estopero del lado
de alta presidn. Esta linea tiene como objetivn igualar la
presibn diferencial de ambos estoperoz en el lado agua

inyeccidn del agua de sellos
vy 1 enfriado de los mizsmos se haga en
camo establecer una baja presidn en la

sea 3 la misma presidn,
$orma  eficiente, as!

.Cémara balanceadora de la manga de balance,

para la operacidgn
de eésta.

En Ja Fig. Y.S.2, donde se muestra la bomba de agua de
alimentacién, s puede apreciar que los tres Rprimeros
impulsores dirigen el agua en sentido opuesto al de 1los tres
restantesi esta dizposicion es can ) objeto do nue el empuje
axial de! rotor sea balanceado, 1o cual se completa conm wna
manga de balance ¥y un cpjinete de smpuje.

Cada bomba cuenta con los siguientes sistemas »  equipes
auxiliares (Fig, V.5,2):

1, Tanque de aceite

2. Bowmba auxiliar

3., Impulseor de engranes de la bomba principal

4, Enfriador dc aceite lubricante

$. Filtros

&, Interruptares de prezidn

7. Salida de aceite de lubricacibn de cajinetes de bomba
motor

8. Impulzor centrifugo de la bomba principal (aceite control)

F. VAlvula de conlrp) de flujo

1G. Caple hidraulico

b4



11. Yalvula piloto
12, Carcaza rotativa
13. Tubo de achique
14, Enfriador de aceite de control
1S, Servomotor
16, Levas. '

Sistema de agua de sellos de las bombas de agua de
alimentaciédn. - Cada bomba de agua de alimentacién cuenta con un

sistema de agua de sellos, el cual consta principalmente de &
wAlvulas controladoras de +$1lujo de respuesta a una sefral de
temperatura, cada una ©On su respectivo control ¥ un  tanque

colector de agua de sellaos (ver Fig. Y.95.3)

lLas bombas de condensado suministran el a3zuva que reqguieren

los sellos mecdnicos de las bombas de agua de alimentacidn, el
flujo de las primeras es regulado por wvalvulas de control
incstaladas en las lineas de suministro, ern cada oxtremo de 1la

flecha de la*bomba, a fin de mantener constante la temperatura de
salida de agua, ¥ por lo tanto, la de los sellos mecdnicos.

E£1 funcionamiento de los sellos mecdnicos es de la siguiente
ferma (Fig. Y.5.49): E)] liquido celiente del interior de la bomba
escapa  por entre el buje ¥ la §lecha en {orma de aqoteo
controlado, Por otra parte, desde el exterior y a través de una
valvula de control se inyecta liquido del sistema de condensado a
la camara sellada 4ormada por el exterior del buje y el interior
de la cubierta. €1 proposito de este l1iquido ez enfriar el buje
v penetrar a la ''zona de mezcla’’' para evitar que el liquido
caliente proveniente del interior de la bowba se vaporice
posteriormente fluye por la ‘‘zona de desalojo’', » de aht es
enviado al tanque de agua de sellos. La descarga de agua de los
aecllos mecAnicos, es enviada al tangue colector de agua de
sellos, el cual mantiene =u nivel normal por medio de su valvula
de control que descaraa al condensador principal. Este tanque
colector de agua de sellos es comin a las tres bombas de
alimentaciétn + su nivel debe ser mantenido para evitar entraitac
de aire al condensador.

También se tienen derivaciones para efectuar la atemperacidn
del vapor sobrecalentado v del vapor recalentado, La derivacion
qQue se tliene para el suministro de agua de atemperacién para el
vapor sobrecalentado ectA tomada del cabezal comin de Jas
descargas de las bombas. Para la atemperacién del PRI
recalentado €] agua se toma del tercer paso de cada una de las
bombas, donde posteriormente se unirdn a una linea comin.

valvula de retencidn y recirculacidn minima,- & la dezcarso
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de cada bomba se tiernien valvulas de retencidn vy de recirculacion
minima del tipo OM-OFF (Fig, Y.5.5). La valvula de recirculacion
minima deberd estar abierta o al 40% del flujo total de la bombka,
por lo que empieza a abrir cuapdo el flujo desciende a un  valer
del 34%, para flujos mayores del 4C%. la valwvula permanece
cerrada. ‘

€1 objeto de esta recirculacidn ez evitar la cavitacidn que
s€ podria provocar si se llegara a evaporar el agua gue circula
en el interior des la bomba, este proposito se consiaue
manteniendo un flujo constante a través del cuerpo de la bomba.

La recirculacitn estd colocada en derivacion con la vyaloula
de retencifin vy antes de la valvula de bloqueo motorizada de la
descarga de la bomba, de tal manera que Ja recirculacidon pueda
operar ain cuando la vdlvula de compuerta esté cerrada por
equivocagien.

Calentadores de alta presidn 6 y 7.- Son intercambiadores de
calor de vapor-agua, horizontales de tubos curvos de 2 pasos v
tres zonas de sobrecalentamiento, condensacidn y subenfriamiento
de drenajes, en las cuales el agua de alimentacion circula por el
interior de los tubos y el vapor por el ‘exterior. Su objetivo es
similar al de los calentadores de baja presian: incrementar la
temperatura del aaua de alimentacibn para mejorar la eficiencia
del ciclo aprovechando el calor de las extracciones (4 ¥y 7}, que
se le hacen a la turbina (Fig. V.S5.6).
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V.4 Ciztema de dgua del CGanerddar 32 Vapoc

Loz equipos 7 &l arrvreglo de ecte sistema se muestran en 1a
Fia. Y. 6.1,

El término agenerador de vapor reehpla:o al término de
caldera. £l generador de vapor comprende hogar, paredes de agua,
zobrecalentador, recalentador, economizador, precalentador de
aire 7 el equipo para ©)l sistema de combustitle.

La definicidn de un generador de vapor de acuerdo con el
chdigo QSHE. ''Ea uma combinacidn de dispositivos para producir,
suministrar o recuperar calor, en conjunto con dispositivos para
transterir a un fluido de trabajeo el calor, el cual queda
disponikle para su utjlizacion', Bin embargo el término caldera
ha sido usado por mucho tiempo , se  aplitan indistintamente
generador de vapoer o caldera. Es conveniente indicar que 1la
caldera es una porcién del generador de vapor donde el 1{quido
saturado es convertido en vapor seco saturado.

Aungue los generadores de vapor de tubos de agud pueden ser
clasificados de warias formas agul =olo se explicara 1a
clasificacidn de acuerdo al método de circulacicén del agua
{circulacidn natural o circulacidn forzadal.

Circulacitn natural.- En la caldera de circulacion. natural
la circulacitn del agua en el sistema de vaporizacion,se debe a
la diferencia en el peso especifico cntre la fase liquida v la

mezcla  de agua-vapori sin embargo, a8 medida que aumenta la
presiodn disninuse 1a diferencia de densidades y se tiene menos
fuerza fmpulsora de la circulacion. El limite virtualmente se

alcanza a 159 ka/em?, aungue hay algunos fabricantes que utilizan
circulacion controlada para c=ztas presiones.

En 1as calderas de circulacion natural la velocidod del agua
en los tukos es de alrcdedor de 0.3 a 10 m/s para tubpos
verticales o, de 1.5 a 3.0 m/s para inglinadoz; gl cpeficiente de
cambio de calor es bajo y se tiene por lo tanto mayor peso de
material de tubos. El volumen de agua que se circula es de 3 a
20 vetes e) flujo de agua Qque se evapora, por 1o que s5e tiene una
inercia térmica importante, que origina?

~ mayor consumo de calor para el arranpgue 3 carga, estando
limitada por 1la diferencia de temperatura entre diferentes
punto= del matecrial del domo

-~ constante de tiewpo mayor a los fentmenos transitoriozs que
mejora la positilidad de control

- mayor salto de& produccidn permitida para una calda mayor de
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presién,

& carga principal, 1a temperatura del ho3ar se reduce,
disminuvendo también el % de vapor en los tubos Laporizadores
E=to dificulta la circulacion del agua ¥y facilita los
estancamientos, recomendindose por exta causa que €] flujo minimo
de operacitn en estas calderaz sea de 0.9 a 0.5 del flujo maximo.

Cireulacidn forzada.- Con laz calderas de circulacidn
forzada, se pueden obtener velocidades de agua mayores (2.5 a 4
m's), lo que mejora el coeticiente de cambio de calor » disminuye
el peso de los tubos de la caldera.

En las calderas de circulacidn forzada, el flujo de lo=
circuitos se produce por medio de bombasi existen dos tipos:

- de circulacidén controlada o recirculacion, en el que una bomba
suministra el agua a lps rircuitos en excesc al vopor produciido
(el flujo de circulacidn es S 0 mds veces e)l de alimentacidnly
este tipo se utiliza en presiones subcriticas.

- de un paso tonce through) en presiones supercriticas en que una
bonmba suministra el agua desde la entrada, ¥ la evaporizacién o
cambio de estadp tiene lugsr a medida que avanza en los
circuitos de absorcién de calor {el flujo de vapor Y
circulacion es igual al de alimentacidn}.

Debido a 1a pérdida de presidn en los tubos de las Culder:s de
un paso, la presibn en 12 bomba de alimentacién es mayor (1.40 a
1.45 la presibn de vapor}, compar ada con la caldera de domo v
:ir:ula:ibn natural (1.27 a 1,25 la presion de vaporl).

ha5v calderas de circulacién forzada presentan problemas de
menor, pureza mayor de agua y persondl altamente

\caﬂacltaWD bara operarlas, » las ventajas que presentan son!

0y

~'qirculacibn positiva no sujeta a la _ incertidumbre Y

dificultades de circulacion naturatl

- §lexibilidad en el arreglo de las partes, superficie de
calentamiento y maxima proteccidn de parcdes de agua 3y hogar

- menor peso y menor velumen

~ flexibilidad de operacidn, rapido calentamiento, cambiocs de
carqga ) enfriamiento

- alta calidad del vapor

~ reduccitn de 1os tiempos de salida {por enfriamiento b4
calentamiento rapido, ademasz de mwenos fallas por tubos
quenados)

- mayor seguridad (esfuerzos vy sobrecalentamiento de tubhos

menores por contar con tubos ligeros)
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- fugas de aire y gases minimos (temperatura uniforme)
- menor altura

- ecirculacidn positiva en el arranque y antes

- temperatura de vapor nominal a todas las cargas

- condiciones de operacitn diferentes a las de disefo.

E1 generador de vapor e€s uno de los componentes vitales de
ia unidad, tiene como finalidad producir vapor de ciertas

caracter isticas, Ppara lo cual primeramente debe suministrarse
agua de alimentacion, 1a cual es recibida por el sistema que
atarca desde €] econonizader hasta el domo superior con sug
dispositivos internos, incluyendo las tukerias de bajada, kombaz

de circulacidn forzada, domo inferior o de lodos, paredes de agua
¥ tangque de evaporacitn instantanea.

La finalidad de este sistema e3 producir vapor zaturado seco
gue posteriormente se introducird al sobrecalentador para darle
las caracterlisticas nomninales de temperatura que se reqQuieren
para la operacitn de la turbina.

Descripecidn d4el {funcippamiento del sistema » de leosz eguipos
principales

Economizador. La funcidn de este equipo &= precalentar el
agua de alimentacitn del generador de vapor, para recuperar parte
del calor gue todavia contienen los gases de combustion antes de
abandonar &! generador para ser introducidos al domo =superior, e
con ello mejorar su eficiencia, E1 economizador estd a la zalida

del generador del vapor, en el pasp de qacses, , est& compuesto
por dos bancos de elementos paralelos arreglados en filas
horizontales, los bancos estan dispuestos uno frente a otro, loz

tubos de! economizador tienen una aleta ecspiral para aumentar iz
superficie efectiva del calentamienta (Fig. \'.5.2!.

El agua se suministra al econpbmizador a través de los
tabezales de entrada, esta agua de alimentacitn circula por el
interior de los  tubops del econgmizader % los 2ases de 1a
combustidn por el exterior, produciéndose un intercambio de calor
de los gases al agua, lo que permite que el agua de alimentacién
tenga una temperatura cercana a la de saturacibn gue corresponds
a la presitn que hay en el domo superior » Que s a donde ser:
conducida el agua.

Al catezal de entrada del economizador llegan dos lineas dv
recirculacidn que vienen del domo inferior o de lodos, las cuale
permiten establecer un flujo de agua de enfriamiento a traveées A
los tubos del economizador de arranques y bajas carqas.
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Domo Superior. Este equipo ectéd localizado en la  parte
superior del generador de vapor » tiene comop finalidad recitir
conducir el agua de alimentacidn que llega al dome 3 travées de
dos tuberias, e intropducirla a ¢1 por sus extremos o través de un
cabezal interno que va a todo. 1o largo del domo, este arreqle es
con el fin de evitar inestabilidad en el nivel del domo a la hora
de ser alimentado ¥y para mantener uniforme la temperatura a 10

largo del mismo. Otro objetivo del domo es gue al recibir 1a
mezela de vapor y agqua en los tubos bajantes, los dispositivos
del domp separen 1as particulas de agua del vapor, antes de ser

éste alimentado al sobrecalentador.

El domo esti construido con placas metalicas , cabezales
semiesféricos, para resistir las grandes presiones de trabajo.

Loz dispositivos internos del dome para la separacidn  del
vapor son los siguientes (Fig., V.6.31:

'
- Separadores primarios

- Separadores secundarios
- Un secador +final,

- Separadores primarios o cicldnices, Conforman el priwer paso
de la separacibn, hacen girar la mezecla agua/vapor para
proyector el agua hacia las paredes del separador por efecto de
la fuerza centrifuga, ¥y que el vapor fiuya por el centro,
contribuyendo ademéis a la separacidn de sdlidos. En el borde
de la pared interna del separador hay un colector para recoger
el agua gue ha sido forzada hacia el exterior » regresarla a la
masa del agua del damo, este colector consiste de une camara
gque rodea a la ca&mara interna en donde se encuentra el cicldn,

el +$luido rico en vapor descarga haclia el separador secundario
(Fig. Y.46.4).

- Separadores secundarios. Estéan localizados justo arriba de los
separadores ciclonicos, ¥ constan de dos bancos copuestes que
tienen wuy poca separacidon entre si, de hojas metdlicas

corrugadas, las cuales cambian continuamente la direccidn ded
vapor,. forzando el contacto de las peguehaz gotas de agua con

la pelicula de agua gue se forma sobre las placas. Como 1o
velocidad de la mezcla asua-vapor es relativamente btaja, el
agua no puede ser nuevamente recog9ida de la superficie de las
hojas ¥y por lo tanto cae a 12 masa de agua, El1 caudal de
salida de vapor es descargado en el espacio superior del domo.
- Secador final. Es un tamiz secador hacia donde se diriae el
vapor al salir del separador sccundario, el cual estd disehado

para eliminar cualguier cantidad de humedad que todavia 1lleve



*1 vapor, la cual retsrna por gravedad, a través de un dren, 2
la masa de agua.

Bombas de circulacidén farzada, Del domo superior el agua
descjende a través de 6 tuberifas hasta el cabezal comin de
succitn de las bombas de circulacidn forzada. €1 generador de

vapaor cuenta con dos bombas de circulacion forzada, las cuales
tacilitan la circulacién a través de las paredes de agua,
haciendo con ésto que la produccidn de vapor sea mas eficiente.
Cada bomba de circulacién forzada descarga el agua a través de
dos lineas gue llegan hasta el dome inferior.

Cuando la bomba estd en servicio, el calor que generan los
devanados del motor y el que es trasmitido a través de la flecha,
es absorbido por el agua del sistema del motor, la cual es agua
desmineralizada. Este calor es disipado en un intercambiador de
calor (Fig. V.&4.35), donde el agua desmineralizada circula por el
exterior de los tubos, ¥y el agua de servicios (que es 1a que
enfria el agua desmineralizada), circula por e! interior de los
tubos efectuando un recorrido de dos pasos,

€1 sistema de enfriamiento de agua de serviclios cuenta con
el apoyo de una linea proveniente del sistema contra incendios,
para estar siempre con la seguridad de qgue se va a tener
enfriamiento aun cuando las bombas de agua de servicios puedan
$aliar. .

.

Cuando el motor estad ¢$uera de servicio, el entriamiento que
se tiene es debido unicamente a la circulacitn natural que se
establece por la diferencia de densidades entre el agua 4rfa y el
agua caliente.

La linea de llenado del sistema de agua de alimentacion,
también se utiliza para proporcionar un enfrlamiento forzado
cuando alguna bomba de circulacion forzada se encuentra fuera de
servicio, y su enfriamiento natural no sea suficiente, ademas de
que la caldera se enguentre en operacion,

Domb'injmrxbr:' Este domo recibe la descarga de las bombas
de circulacion forzada ¥y cuenta con oriticiosm de distribucidn
mediante los cuales se logra un flujo uniforme a través de las &
paredes sin importar su trayectoria. En el interior del domo
inferior se tiene una mampara en toda su longitud compuesta de
paneles perforados, y que sirve como medio filtrante, para evitar
que particulas solidas grandes sean llevadas hacia las paredes de
agua. La entrada a las lineas de recirculacién también tiene
mamparas perforadas (Fig. V.6.86).
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Paredes de agua. De) domo inferinr o de lodos, el agua e=z

distribuida 2a las paredes de agua, Jonde ascendcrid debido a la
presidn proporcionada por las bombas de circulacidn forzada , por
el fendmeno  4e conueccion, Las paredes de a3ua s=on las

superficie de generacion de vapor, las cuales e3tan compuestaz de
tubos aletados longitudinalmente, soldadcs a fuslon, fuimando una
superficie metidlica completa. Las paredes de agua de la caldera
!Fia. “.¢.7), absorbten €] calor radiante de la combustitdn, con lo
cual parte del agua gue contienen los tubo:s se evaporiza o esta
mezcla de 23ua j vapor e3 descargada en el domo superjor para sSu
separacion,

Tanque de cvaporacidn instantdnea. Este equipo tiene como
tinalidad recibir ¢) producto de las extracciones que se le hacen
al domo con la purga continua, la cual es un medic par2 centrolar
las contcentraciones en €] agua del generador de vapor
{alcalinidad, silice, etc,), Otro objeto del equipo es recuperar
parie del a3ua y de la eneralia que adn contiene la mezcla
vapor/agua que se extrae del domo con la purga continua,
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V.? Gistema de Agua de Cipculacidn

Los equipos y el arreglo de este sistema se muestran en la
Fig. V.2.1. '

La furncién principal de este sistema es la de sustraer calor
latente al vapor gue ya trabajéd en la turbina y gue es descargado
al condensador {fen este dltimo elemento es donde se realiza la
funcion principal del cistema)l, para gue se condense a
temperatura constante. Este sistema también suministra el agua
para refrigerar al equipo auxiliar de la unidad, que consta de:
enfriadores de aceite, enfriadores de hidrdgeno del generador,
enftriadores de aire del excitador, y otros.

En el presente trabajo, €] sistema de agua de circulacion es
un circuito cerrado fQue consta del siguiente equipo principal:

- Torre de enfriamientn.- Es una estructura de madera, donde se
efectda el intercambio de calor entre el aire del medio
ambiente y el agua calijente de circulacitn que proviene del
condensador, con el propdsito de que ésta se enfrie al ponerla
en cobntacto con e! aire y pueda ser nuevamente incorporada al
ciclo. En la Fig, V.7.2 se muestra una torre de enfriamiento y
en la Fig, ¥.7.3, !a vista superinr de la torre.

El procesp de intercambio de caleor en la torre de enfriamiento
conziste en una,grasmisiﬁn de calor del agua al airve, siendo
dos Inos factores que provocan dicha trasmisiédn de calor: uno,
es la diferencia de temperaturas entre el agua ¥ el aire, vya
que es mayor la temperatura de) agua, cederd parte del calor al
aire, el segundo factor es mas determinante que el primero y se
debe a la diferencia de presiones del vapor de agua existente
entre la superficie de las partfculas de agua y de la humedad
que contiene el aijre. Dicha diferencia de presiones otcasiona
un desplazamiento de particulas de agua por evaporacidn, desde
la gota de agua hacia el aire, lo que provoca que descienda su
temperatura, ¥y se incremente la del aire, aumentando ademds mu
contenido de humedad. A este intercambioc de calor se le conoce
como trasmision de calor por difusion (Fig., V.7.4}).

tos ventiladores estdn instalados en la parte superior de la
torre (Fig., V.7.5). Estos ventiladores extraen el ajire humedo
del interitr de la torre e introducen al mismo tiempo aire del
medio ambiente con un menor contenido de humedad estableciendo
un flujo ascendente gque entra en contacto con el agua que
desciende. Por esto se dice que la torre es de tiro inducido v
de f1lujo cruzado.



€1 agua enfriada cae a la pileta de 1a torre, de ahl es
conducida hacia los carcamos de surcidn de 1as bombas de agua
de zirculacitn,

Bombas de agua de circulacién.- Las bowmbas 4e agua de
circulacion, son de impulsor tipo prepela, de flujo axial (Fig.
V.7.6). El sistema cuenta por 1o regular con dos bombas de
este tipo, por medio de ellas se suministra 1a presidn

necesaria al agua para gue pueda circular a través de los tubos
del condensador, retornar y ascender a la parte superior de la
terre de enfriamiento. Cada bomba tiene capacidad suficiente
para suministrar agua para el 50% de carga de la central de
vapar,

La bomba utiliza agua de servicio para sello y lubricacidn de
su estopera y cojinete.

En la descarga, cada bomba cuenta con una vAlvula de maripoea
accionada por un motor eléctrico, la cual abrirda o cerrara
automaticamente al arrancar O parar 1la bomba de agua de
circulacidn correspondiente.

Las bombas succionan de carcamos, cuya profundidad es de 4 a 7
mts. aproximadamente, a través de dos pares de rejillas (un par
por cada cArcamo), que impiden el paso de materiales exirabios,
de la pileta hacia el carcamo de succion (Fig. V.72.2).

Para evitar el golpe de arivte en el condensador al arrancar
las bombas de agua de circulacidn cuando se ha vaciado el
sistema (Fig. V.?7.8), ¢ste cuenta con una linea de aguas negras
tratadas con el fin de llenar inmediatamente las tuberlas de
agua de circulacian.

Condensador principal.- En este equipo se realiza la 4{uncidn
-principal del agua de circulacion, que es la de custraer el
calor latente del vapor de escape de la turbina de baja presién
para gue cambie de fase de vapor a liquido, con la presencia de
una temperatura siempre constante.

El condensador {(Fig. V.7.9), estA compuesto de dos secciones, vy
cada secciodn de dos pasos, lo cual significa que el azua de
circulacion realiza dos veces el recorrido a través del
condensador antes de retornar a la torre de entriamiento,

En e! condensador mustrado en la Fia. V.7.8, e} intercawbio se
lleva a cabo a través de los tubos, por 1o Que no existe
contacta del agua de circulacién con el vapor, por lo que s¢

dice que €] condensador es del tipo de superficie.
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El condensador tiene un sistema de autolimpieza (Fia. v.7.10),
Que en forma general consicste de unas esferas limpiadoras, las
cuales son de un dismetro mayor gque el interior de los tubos
para arrastirar las impurezas depositadas en ellos, dichas
incrustaciones disminu,en la trasmizidn de calor del vapor
hacia el agua de circulacion, también reducen el flujo de agua
a través de los tubos.

Estas ecsferas posteriormente son detenidas en un captador
localizado en la tuteria de de=cariga de 1 condensador, para
evitar Que éstaz viajen hasta la torre de enfriamiento. El
captador cuenta entre oiras cosas, con una caja colectora,
donde las esferas son succionadas con agua hacia la bomba de
retorno. Esta bomba descarca las ezferas hacia una canastilla,
donde fdeberan ser cantadas y rewvisadas, también en caso
necesario deben cer repuestas. Le la canastilla, lag uvoferacs
se incarporan nuevanente al sistera de agua de circulacidn &
través de un dicstrituidor econ mirilla, decde dondez =o reparten
en forma equitativa hacia la caja do agua de entrada

Para evitar 1la corrosidn de las tuberias, o gque <stas scan
damadas por la proliferacion de algunos microorganismos v/o
materiales inorga&rmicos nocivos, se tiene un control guimico ¥
un control biolégico de 1as agua, en una forma permanente b
constante. Estous tontroles, por su naturaleza, no serdn vistos
en este trabajo.

En 1a Fig. V.. 11, se muestra la dosificacidn 3cneral de la
torre de enfriamiento v la dosificacieon de guimicos,
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V.8 Sisztema de bdgua de Epfriawmiente de Susilisces

Los equipos v el arreglo de e=te sistema se wmuestran en 1a
Fig., Y.8.1,

Este szistema es considerado como una derivacion del sistema
de agua de tirculacién vy consta de lo= siguientez componentes!

- Filtros. Estan colpcados en las lineas de suminiztro de agua
al sistema, entre las vélvulas de mariposa, tal v comp lo
muestra la Fig. WV.8.2. Los filtros evitan que pacsen materias
extratias a los enfriadorez de los equipos auxiliares,

impidiendo Qque se obstruyan sus tubos ¥ disminuya con ello la
eticiencia de 1os enfriadores, 1o cual ocasionaria un peligroso
calentamiento en lpe equipos.

- Yalvulas de mariposa. Se colocan a la entrada ¥y a la salida de

cada filtro, sirven para controlar el paso del asua al ziztemwa.
'

- YAlvula de retencidn en el suninistro, Evita gue el cabezal »
el sistema de enfriamienlo en gencral, cse descargue cuando las
bombas de agua de circulacitdn salen de servicio.

- Cuadro de contropl de retorno (Fia. v.8.3). El aguza utilizada
en el enfriamiento de equipos auxiliares, retorna directamente

a la pileta de la torre de enfriamiento a través de una valvula
de control de presibn.

El sistema de enfriamiento de auxiliares {ver nuevamente la

Fig., v.8.3), suministra agua principalmente a 1oz siguientes
enfriadores:

Aceite de lubricacidém y trabajo de bombas agua alimentacidn
Aceite de lubricacion de turbina

Hidr&geno del generador

Aire del excitador y rectificador giratorico

Aceite de sellos

Enfriadores auxiliares de agua de servicios para enfriamiento de
bombas de circulacion forzada y precalentadores regoenerati.os.

Mormalmente se tienen amtas lineas de suminisiro de agua e
enfriamiento en servicio {(las principale=z ¥ las auxiliares) para
evitar que el sistema quede =ip alimentacidn en el caso de que
falle una bomba de agua de circulacibn, que este dandg Zer.icia
al sistema en ese momento.
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.9 Giztems de Agua de Zercicles

Loz egquipoz , el arreglo de este ziztema =e mueztran en la
Fia., \V.%.1.

Este zistema, ademds de que suministfa agua para 1a planta
desmineralizadora Y otros cervicios en qeneral, tamtién
proporciona agua para enfriamiento de determinado equipo vital
para el funcionamiento de la unidad y se utiliza como respaldo
del sistema contra incendio.

El equipo principal del sistema de agua de servicios es el
siquiente!

- TanqQue de agua cruda {(Fij. M,e,2, i este tanque 1le tlega
dnicamente agua cruda de pozos profundose que normalmente
perternecen a la propia planta , en cazo de emergencia se

reécurre a los de PEMEX. En caso de gue llegue a fallar el
sistews contra incendios, se wutilizard la reserva de este
tanque  para combatir el siniestro, para ello ambos sistemas
estdn conectados a través de una valvula.

- Bombas de agua de servicio. Por 1o regular se instalan de dos
a tres bombas de servicio, ¥a que con una =gla se puede
satiszfacer la demanda del sistema, mientras que la segunda
eztard en automdtics por si se requiere que entre en aserviclio,
la tercera bomwba gueda de reserve. R
En la Fig. v.9.3, s€ muestra una bomba tipo dentr!iuga,
hor izontal, de urn paso.

Siztema automitico de laz tombasz. Las kBombas =ze controlan
decde el tatlero de auxiliares del cuarto deg control en  forma
marual, pero también arrancan en forma  automitica =i hay
condiciones de baja presidn en el sistema, b por disparc por
sobrecorriente de la bomba que se encuentre en servicio, una
condicidn imprezcindible para el arranque automdtico es gue el
interruptor correspondiente se encuentre en posicion ''AUTO’ ",

~ Enfriadores de accite de. lubricacion de precalentadores
regenerativos. El aceite de lubricacitn de las chumacerac del
lade caliente de los precalentadpres rexenerativos se enfria en
intercambiadores de calor Qgue tamtiér utilizan agua de

zervicios.

Enfriamieanto de comprezoresz, S5e uwtitizo el agua 42 zervicios
tanto para enfriar las camisas de los cilindros de baga , alta
presidn, como para enfriar el aire 7y lograr gue el proceso de



compresibn zea, en lo posible, a temperatura constante, para
que dicho procesoc sea mas eficiente, también =e cuenta con un
suministro de agua como respaldo para enfriamiento de
compresores.
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“WelQ Cistewa de HSoda Zopira Iucendio

Les equipos y el arreqlo de este sictema se mueztran en Ja
Fig, V.10.1.

Este siztema es comdn a1 sistema de agua de servicios en el
sentido de que se puede apovar on éste, v de que ambos se
alimentan del tanque de agua ctruda descrito en el sistema de agua
de servicios (ver Fig. V.,2.2).

E!l agua =ze utiliza para apagar fuegos clase A, que =on
aquellos donde se quema madera, estopa, trapos, btasura, etc., 1o
wmizmo que fuegos de clase B, donde se quema aceite, combustdleo,
9asolina, pinturas, solventes, e€tc., en esta Gltima claze d¢
fueao, el agua se aplica con la mayer precitn posible v ademds en
forma de nietla.

Debido a que el agua cruda tiene un alto grado de
conductividad, ¥ causaria un chogue eléctrico a la perczona Qgue la
aplicard, que podria ser de consecuencias graves, el agua no debe
usarse para apagar fuegos clase C que involucran instalaciones ¥
equipos eléctricos energizados,

El sistema de agua contra incendios consta del siguviente
equipo:

-~ Tangue de agua cruda (descrito en el sistema de servicios). La
linea de succién para las bombas de este sistemn estd conectada
en la parte mas baja del tanque para aprovechar Ia reserva
contra incendio.

- Bomba contra inceniio de C.A, Esta bomba ze encarga de
proporcionar el gasto  presién de agua necesarios para
comnbatir los incendios, por lo gue se pone en servicio solo
cuando hay incendioc o falla de enfriamiento a las tonkas de
circulaciéon forzada, o durante su pruebo periddica. rPor e
aeneral, para este fin se wutiliza una towba centrifuda,
horizontal, de un paso.

- Motobomba diesel contra incendio. €En caso d¢ incendio ; de no
disponer de corriente alterna en la planta, esta bownta
proporcionarad el gasto y presidn del agua para combatir el
incendio, €e arranca énicamente desde el tatlero loeal de la
motobomba.

- Bomba mantenedora de presidn (jochey}. E=ta bowba ze utiltiza
para alimentar &l reducido <flujo de agua que pierde
habjtualmente el sistema por purgaz de agua u otras cauzaz,



manteniendo asf llenas las lineas del sistema y a una presidn
adecuada, preparadas para ctualguier caso de emerqgencia. Se les
controla manualmente desde el tablerp de auxiliares del cuarto
de control.

Respaldo de agua a enfriadoresz de bombas de circulacién forzada
(Fig. V.10.1). Este csictema tiene una linea de suministro de
agua como respaldo al sistema de enfriamiento de lac bombaxs
antes mencionadas

Red de hidrantes. t.as bombas de agua contra incendios

descritas, descargan en su cabezal, de donde se alimentan los
diferentes ramales que conducen el agua a la red de hidrantes
ubicados en las diferentes &reas de la planta, v zon!

Torre de enfriamiento

Tanque de almacenamiento de combustible
Transformaderes principales (sistema de rociadores’
Casa de madquinas

Caldera

Caseta de gas

Tangquesa de aceite de la turbina

Oticinas

Almacén.

En caso de incendio es importante la coordinacidn de todo el
personal, las bombas contra incendios de preferencia deben ser
controladas desde los tableros de control, mientraz que el
personal del drea o de las Areas afectadas comtatirdn
directamente el fue9o con agua, siempre ¥ cuando se  deta
cambatir con agua.
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V.11 Sistema de Aceite Lubricante de la Tuckina

Ltos equipos » €l arregleo de este sistema se muestran en  la
Fig., W.t5,1.

£l sistema de aceite de lubricacidn ez importante para la
buena operacitn del turbogrupo, evita que se lleguen a tener
altas vibraciones, rayaduras o desgaste de cojinetes, los cuales
son de graves tonsecuencias para la continuidad del servicio y la
operacidbn de la turbina,

La funcibn principal del aceite es lukricar a las chumaceras
al reductor del tornaflecha, pero también realiza las
ciguientes funciones:

- Refrigerar lags partes lubricadas
- Impedir la formacién de herrumbre
- Arrastrar lac particulas extrafras,

Para que d4¢ un buen servicieo, el aceite debe estar limpio »
a una temperatura adecuada, lo primero se logra +iltrando vy
precipitando constantemente e) aceite, by 1o segundo, con
enfriadores de aceite.

El sistema se diseha de tal forma que no haya ninguna
posibilidad de incendio.

Eouipno Brincigal

- Tanque principal de aceite de lubricacidn. Contiene el volumen
necesario de aceite para el funcionamiento de Jlos mistemas de
contrel  lubricacidn.

- Acondicionador de aceite (Fig, VY.11.2), Es la unidad utilijizada
para la filtracibn ¥ acondicionamiento del aceite, cuenta con
las siguientes secciones: purificador, precipitador 3 tanque de
almacenamniento.

- Bomba principal de aceite, La mestrada en la Fig. V.31.3 es
del tipo tentrifugo convencional y descarga a una presion de 2
a 2.5 MPa., con una capacidad de 45090 Jitros por minuto ¥ a una
velocidad de 3800 RPM. La succidn de 12 btomka principal es
suministrada por un eyector gue utiliza aceite de alta presion
del impulsor de la misma {Fig, V.11.49),

- Bombta auxiliar de aceite de C.A. £zta bomba entra en servicio
autométicamente =4 la presidn de descarga de 1a bomba principal

191



cae abajo del wvalor egtablecido.

Bomba de& tornaflecha. Se utiliza para suministrar el nceite al
sistema de lubricacion cuando la turbinpa estd en toernaflecha
{tornaflecha signifiga que la turbina estA operando a bajas
RPM.) , o durante los perifoios de arranque y paro del
turbogenerador.

Bomba de emergencia de C.D, En caso de que falle la corriente
alterna, esta bomba protege a los cojinetes de la turbina, wa
que estd impulsada por un motor de corriente directa alimentado
del bus a 125 Volts de C.D.

Entriadores de aceite. Se instalan a un lado del  tangue
principal de aceite, su funcién es mantener la temperatura il
aceite dentro de su valer de operacién. La Fig. Y.11.5,

muestra un enfriador del tipo superficie, disenado para montaje
en posicibn vertical ¥y una capacidad del 100%.

Valvula de transferencia de tres vias del enériador de aceite
(Fig. V.11.4). Los enfriadores de aceite estin disetrados con
flujo duplicados de aceite conectades en paralelo con la
vdlvula de tres vias para poder mantener una temperatura
constante en el aceite utilizado para Jlas chumaceras, g©in
interrumpir en el suministro de aceite al intercambiar loz
enfriadores.

Las chumaceras. La operacion de las chumaceras del
turbogenerador estd en funcidn de la formacidn de la cufta de
aceite gue se genera al qirar la flecha, lo cual evita el

contacto de metal con metal entre la flecha v los cojinetes.
E!l huelgo del didmetro del cojinete ¥ la flecha, as{ como la
viseosidad del aceite, zon los factores determinantes en 1a
caracteristica de la cufa de aceite.
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V.12 gGistema de Gceite Conbustikle

£l objetivo de este sistema es suministrar el combustible
necesarioc al generador de vapor, a las condiciones Que éste
requiera para su buen funcionamiento, en este sistema se cuenta
con dizpositives (vAlvulas de seguridad, de contrel, corte, etc,)
para proteger al equipo del sistema ¥ al generador de vapor.

Para su estudio, 3e dividira al siztema en d4os temas:

- Sistema de almacenamiento y trasiego de combustbdleo
- Sistema de calentamiento , bombeo de combusidleo a quemadores.

Sistema de almacenamiento 3 trasiego de combustéleo. {Los=
egquipns y el arreglo de este sistema se nmuestran en la Fis.
V.12, 1.

Este §£Etema cuenta con las instalaciones Y equipos
necesarios para la recepciotn, almacenamienta, calentamiento vy
trasiego de combustélen del tanque de almacenamiento al tangue de
dia y consta del siguiente equipod

- Tanque de almacenamiento
- Calentador de combustdleo
- Bombas de trasiego

- Bombas de achique

- Venas de calentamiento.

Tangue de almacenamiento. f.a alimentacidn rnecrmal de
combustédlen al tanque de almacenamiento se realiza a través del
oletducto de PEMEX} en algunas ocasiones es recibido en carros de
ferrocarril o en carros pipal en ambos casos es  enviado por
gravedad a la H4osa »y de alld sera trasegade al tanque de
almacenamiento © al tanque de dia.

E1 tanque de almacenamiento estd construido de laminas de
acero al carboén, por lo  regular tiene una capacidad de
aimacenaniento de combustélep para 30 dias, cuenta con un digue
externo de proteccitn gue evita las posibles fugas de cowmbustdlo,
hacia e] exterior del contenedor, no posee aistamiento térmico ni
calentamiento propio, Su funcibdtn, ademds de ser 1a de recibtir
almacenar el combucstdlieo enviado por PEMERXR a la central, es la de
proveer de combustélep al tanque de dia, para ello cuenta con
tukterlas de llenada, de dezcarga, venteos, indicador de niveles,
etc,

Calentador de combustoéleo, Como el tangue 3¢ almacenawmiento
np dispone de un cictema propio de calentamiento, ¢E  netesar it
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recircular el combucztéleo por medio de las bombas de trasiego a
través del calentador gque estA instalado en la 1llnea de descarga
del tanque, &) cual tiene la funcién de calentar el combustdleo a
una temperatura aproximada de S4°C, para lo cual recibe vapor del
g9enerador vapor/vapor.

Generadar vapor/vapor. El generador de vapor/vapor se
emplea con e) fin de suministrar vapor para calentamiento del
sistema de aceite combustible,

El wvapor de calentamiento para €l generador de ~vapor/vapor
se extraerd de la turbina de presidn intermedia tendrd un
respaldo del cabezal de vapor auxiliar de la unidad.

Los drenes del generador de vapnr/vapor pasardn a través de
un precalentador de alimentacidon al generador de ~wvapor/-wapor, Y
de ah! retornaran al condensador.

[} calentador de combustoleo es del tipo tubular cerrado,

donde c1l vapor de calentamiento (vapor setundario) +luye por
derntro de los tubos y el combustdleo por el exterior de éstos
(Fig. V.12.21., A la salida del calentador &) combucttleo se

traciega al tanque de dla, ya sea por gravedad o bien utilizando
las bombas de trasiego.

Nota: Comp ¢l combustdleo es suministrado por PEMEM a una
temperatura de S4a°C, es posikble enviarlo directamente al tanque
de dia sin pasar por €l tangue de 21lmacenamiento. Esta maniobra
es recomendable cuando e tienen niveles muy bajos de comtustdleo
en ambos tanques.

Bombas de trasiejyo. Se tienen tres bombas de trasiego
impuleadas por motor eléctrico de corriente alterna. ta funcidn
principal de estas bombac ez trasegar cl combustdlec del tangue
de almaceriamiento al tanque de dla v ademds  también pueden
realizar otras funciones, como son:

- Trasegar combustdleo de la fosa de descarga al tangue de dia

- Trasegar combustdleo. de la fosa de descarga al tangque de
almacenaniento

- Recircular combustdleo al tanque de almacenamiento a través del
calentador

En cada bomba se cuenta con una linea de calefaccidn gue
comunica su descarga con su succidng del tipo centrilfugo,
impulsadas por motor eléctrico de corriente alterna. Las bombas
de  achique tienen la funciédn de extraer el agua acumulada en la
fosa de descarga de combustéleo.



Venas de calentamiento. Detidog & la distancia que hay entre
el tanque de almacenamiento y el tangque de dfa, es necesario
instalar venas de calentamiento en las tubertas de combustdleo,
con el $#in de evitar Que el combustbleo pierda temperatura al ser
trasegado de un tangue a otro {Fig. V.12.3}). Las wvenas de
calentamiento son tuberfas de pegueto diametro, instaladas en
espiral alrededor de las lineas de combustdleo, por su interior
circula vapor suminictrado por el generador de wvapor/vapor. En
la trayectoria de las wvenas, existen trampas de vapor a
determinadae distancias, para extraer el condensado qQue ce forma
7 asegurar un buen calentamiento a lo largo de toda la tuberfa.

Sistema de calentamiento  bombeo de combustélen a
quemadores. La firalidad de este sistema es la de proporcionar
un suministro continuo de combustdleo, en cantidades apropiadas
con presitn bd temperaturas definidas por el canjunto de
guemadores con que est4s equipado el generador de vapor . El
sistema estad integrado por el equipo de bomben, calentamiento
control de combustblec desde el tanque de difa hasta los

- quemadores del generador del vapor. €1 sistema consta del

sigujente equipo:

- Tangue de dia

- Bombas de alta presién

- Calentadores de combusttlen de alta presidn

- Quemadores de combustéleo .

lescripeidn del fuscianamignto del zistena &« el eguird

Tangque de dia. Este tangue tiene una capacidad de
almacenamiento de combustéleo para un dia de servicios,
normalmente es alimentado por las bombas de trasiego pero también
puede recibir combustbleo por gravedad desde el tanque de
almacenamiento ©0 en caso extremo directamente del pleaducto de
PEMEX. E) tanque de dfa cuenta coen un calentador incrustado del
tipo d¢ carcaza abierta, con uh banco de tubos de calentamiento
sumergidos en el combustdleo. Este mecanismo de calentamiento
asegura que la temperatura del combuztbleo almacenade en el
tanqur de dia sea aproximadamente 53 °C  (sin necesidad de
recircularla)., El control de ja temperatura de salida del
combustéleo =e logra mediante un controjador Yy una valvula
automatica de wvapor que pueden ser operados desde la sala de
control {(Fig., V.12.4).

Bowbas de alta presidn. Al salir el combustdleo del
calentador, +luye hacia €] cabezal de succidn de las tres bombas
de alta presién pasando primeramente por dos pares de filtros,



Ectas bombas de alta presidn son del tipo de engranes, impulzadas
por motor eléctrico de corriente alternajd tienen la funcidn de
proporcionar el combustbleo necesario en cantidad y presidn
requeridas por el sistema de control de combustitn del 3enerador
de vapor. Cada bomba es del S50% de capacidad, cs decir, que =i
1a unjdad genera e1 100% quemando ceombustdleo, se requierc tener
dos bombas en servicio, mientras que la tercera queda de reserva.

Para porner en marcha la bomba de reserva €3 necesario gue el
interruptor de control esté en la posicidn de AUTD , qQues
- Haya kaja presitn en €} cabezal de presidn
- o bien, gque haya un disparo de wna de las dos tombas que Ce
encuentren en servicio,

Cada bomba cuenta con una valwula do calentamiento que
deber&h permanecer abierta en la komba que se encuentre fuera de
servicio.

Las tres bombas descargan a un cabezal comin que deriva una

linea hacia el tangue de dia, v en &1 hay una valvula neumdtica
de control, encargada de regqular la presitn en el cabezal de
descarga de las bombas, en &1 caso de ser necesario, desfoga €l
exceso de cowbustdleo hacia el tanyue de dia, o oZostineacion el
combustéleo e hace pasar por losz calentadores de alta prezidn.

Calentadores de alta presion. E=stos calentadores e
loealizan en la descarga de las bombaz de alta pregidbin tienen
la finalidad de calentar el combustbleo, para lograr que 1a
combustitn se efectide a una temperatura adecuada.

El sistema cuenta con deos calentadpres, cada uno de ellos
de) 100% de capacidad, por 1o que uno solo satisface las
necesidades de la unidad en todo su rango de operacibn, gquedando
el segundp de reserva. Anbos calentadores son del tipo carcaza
cerrada, en ellos el vapor de calentamiento circula por el
interior de 1los tubos en "'U'’ » el combustéleo +$luye por el

exterior de dichoz tubos en un solo paso (Fig, V,12,5).

Los calentadores estan asociados a un sistema de control de
temperatura gque sirve para regular la cantidad de ~“appr que entra
al calentador por medio de una valvula autaomitica, el proposito
del sistema de control es obterner ura temperatura aproximada de
127 °C en el combustédlen a la salida del calentador.

Quemadores de combuctbdleo, £l combustdleo es dictribuido a
cada quemador por medio de vaAlvulas de bloqueon manual, gue Ltiench
instaladas, cada una, un interruptor limite para mandar una sehal



cuandp la valvula se encuentre abierta, esta setial es luz verde
para poder abrir las valvulas neumdAticas localizadas enscguida de
las de bleoqueo,

Las valvulas neumdticas de corte individual de cada
quemnador, son lac encargadas de dar paso al combustodleo hacia el
interior del hogar para su combustidn. Estas  wvAlvulaz  son
controladas por niveles desde el inserto de guemadores, por lo

que la operacién en los quemadores puede ser automdtica v/o
remota.

El generador de wvapor cuenta con un hogar de fuegos

tangenciales, en el cual los guenadores estAn localizados en las
esgquinas del hogar, se tienen 16 gquemadores, distribuwidos en
niveles, denominados en forma ascendente comno niveles! C'ETT,
IRTrR TEGrr oy rARr

'

LLa corriente de combustéleo y aire =& dirigen a un circulp
de fuego en ‘el centro del hogar. La accion giratoria o cicldnica
que e©s la caracterlstica principal de este tipo de fuegos, es la

forma mas efectiva para distribuir el combustdleo que ha, dentro
de la constante mezcla de combustoleo v aire (Fig. V,12.6}.

Los flujos de aire y combustible se meztlan por medio de
aire y toberas moviles. Estas taberas se pueden inclinar hacia
arriba ¥y hacia abajo en un Angulo total de &0°, su wmovimiento se
realiza por medio de barras y mecanismos en cada guemador.

Se tiene un control comin para las cuatro esquinas  de
quemadores, de tal forma que todos guardan una misma posicidn on
determinado momento (Fia. V.12.2).

El conjunto de quemadores opera con atomizador por vapor, la
presion del vapor de atomizacidn se mantiene por arriba de 1la
presidn del combustéleo en todo el rangn de operacién del
Quemadar. En 1a Fig., V.12.8 y V,12.9 se muestra la disposicion
gque guarda el vapor de atomizacién vy el combustdlen en el
Quemador.
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W.12 <iztewa de Oice Comprimido » de Sercicias

lkos equipos v el arreglo de este sistema e muectran en la
Fig. V.13.1.

El aire campr imido se utiliza, en las centrales
termoeléctricas para aire de instrumentos » aire de servicios.

£l sictema de aire de instrumentos (comprimido), requiere de
tiltroz en la succidn para evitar 1a entrada de peolve » otras
‘impurezas gue dahen o causen erpsidn a 105 compresores.

Los compresores pueden ser alternativos de émbolo, xtales,

'dE‘ tornilioc o lébulos, centri{ifugos de Alabes deslizantes y de
émtolo liquido; cada tipo de comprecsor tiene caracteristicas
propias de comportamiento, y por lo tanto de aplicacidn,

Ern las centrales termoeléctricas la presidn de aire de
instrumentos ¥y control, as! como de servicios es de 7 Kg/cm? ,
pero ce comprime 3 9 Kg'/cwm® para tomar en cuenta las caldas de
presion de enfriadores, tuberfas y secadores. Les volumenes
necesarips de aire para unidades de 350 M. son de 1S a 30 m'/min
de aire estandar.

Cono el aire para instrumentos y control deberd estar libre,
se emplean compresores sin lubricaciotn en el cilindro
recurriéndose a los anillos de tefldn. .

Una buena préctica es instalar 3 compresores a plena
capacidad y Que operen de la siguiente manera:

Uno estard suministrando 1a car3a normal, en caso de gue
baje la presifin a un determinado valor (4 Kg/cm') automAticamente
arrantaréad el 20 comprezor vy el 30 estard de respaldo sin operar,
sirviendo solo para los periodos de mantenimiento y reparaciones.

El ajire succionadp debe ser limpio ' seco, v 1o mas frio
posikle. For cada 2° menos en la tewper atura de ontrada se
tiene un aumento de! % en 13 masa de aire comprimido.

La. tuterfa se dimensionard para gue la coaida de prezidn
entre el recikidor y la carqaa no sea mayor del 10%, en rasos ie
caldas de presidn grandes se deberd actudiar la inztalacidn de
tangues recibidores al ¢$inal de lineas largas.

El motor eléctrico que <ce emplea nrnormalmente para los
compresores ez el de jaula de ardilla.
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Los principalez controles gue deten tomarsce en cuenta
incluyen arrancador automatico v switch de presion para ol motor,
descargador de arranque, cswitch selector, valvula de control pars
cierre y apertura de $lujo de agua de enfriamiento.

Se requiere almacenar -aire en un tanque recikidor para
amortiguar lag pulsaciones, tomar las demandas repentinas
eliminar parte de la humedad y del aceite, En centrales de vapor
se instalan dos tanques recibidores, cada uno con valwvula de
ceguridad, manémetro, waAlvula de purga ¥ registro de hombre.
Estos tangues se interconectaran mediante controles adecuwados con
alimentacidn de cada compresor 3 dezcargardn a ur cakczal comdn
del que saldran los ramales independientes de aire do servicios ,
de instrumentos.

Cada tanque deterda tener capacidad csuficiente para
suministrar aire de instrumentos durante 15 minutos, en cato Je
que falle algin compresor. Este volumen deberd ser de 1S a 25 m'
en plantas rermales.

Loz secadores de aire de instrumentosz serdn de reactivacidn
automidtica con camara doble de secadores tipo quimico. Su
capacidad serd l1a mAxima del compresor para un ciclo de € horas ¥
una calda maxima de presicn de C.35 Kg/am?.,

Se deber an ingtalar monorricles para FrRa sobr ¢ lo=
compresores con el proposito de un mantenimiento v facil mane)o
de todas las partes.

La capacidad d= un compresor es la cantidad de aire
comprimido Yy suministrado por unidad de tiempo. Se expresa en
m* /min y se determina de la siguiente manera?

Maxima demanda de aire de instrumerntos
aire para la purga del secador

ajlre extra por desgaste de dispositivos
aire para servicios

10% de margen por fugas del sistema

4% por desgaste del mismo

6% por disturbios

* b Fdrs

La velpcidad maAxima de los compresores no debe exceder de
4600 RPM » 1a del émbolo de 200 m/min. La compresidn de aire =z«
fundamenta en la ley de Boyle ¥ Charles.

Ley de Boyle: A temperatura constante la preaiodn  absoluta
del gas varia inversamente proporcional al volumen. P -~ cte.
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donde P = presisn [Mg/cm®3 , W

va que P varl!a como i/

Ley de Charles:

a volumen constante varian con la

P varia como T ¥y P varfa como V

PV
combinando las dos leyes -- =
T
PY = RT,
La relacitdn entre la presitn

la compresign y la expansian puede

volumen Im J.

El volumen a presién constante o l1a presidn

temperatura absoluta.

R, por lo tantio:

v el volumen del aire mediante
representarse por:

PU? = c, en donde el valor de n depende de la adicién o
sustracciton de calor durante el proceso. Si ia temperatura
permanece constante durante la compresidn o expansidn el proceso
es isotérmico y n vale la unidad

Cuando no pasa calor durante la expansion o compresidn, el
proceso ez adiabatico y n = 1.4

Las camisas de agua v los interenfriadores se utilizan para
evitar la elevacibn de temperatura y disminuir tas pé&rdidas
manteniendo "'n’' en un valor de 1.2. La comprecitn de aos

etapas con interenfriador se utiliza para reducir la
después de 1a primera etapa,
se biciera en una s=ola etapa.

del aire
compresiton con relacion a =i

El postentriador aumenta la capacidad del recibidor

la diswminucidn de la temperatura a
taponaria los
control.

orificios de 105 instrumentos

temperatura
ahorrando trabajo en 1a

v evita
1o gue

de

1 punto de congelacidn,
v dispositivos

Potencia para la compresidn isotérmica:s

Py

Py

P, U log

donde W = trabajo necesario para 1

a compresién iszotérmica [Kg.m)
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P1 = Precion de entrada [Hg/m’)
P, = Presibn de descarga [Kg/m’)

2
LY .Volumen de 9as comprimido medido a las condiciones de
entrada (m’)

Para condicianes estandar de olumen de aire en m’ ceesene
(1,032 Ka/cm® 7 19,5 °C)

Py

W = {3305.6) Ve toa ==
P

donde Ve = peso exzpecitico.

La potencia en H.P. para comprimir

isotérmicamente cualguier
volumen de aire serk:

P,

H.P. = {0.7249) {Ve) (log --},
Py
v el trabajo adiabAticor
n Ps n
W= —mne 151 Jt [ (--) 1 1T.138) (3.1
n-1 L)
0.288 .
Py
H.P. = {1.09) {(Ve) r {-=3 -1
P

Seleccion de un Compresor:

Ern términos generales para 13 selecciédn de una o dos etapas
de compreczion se siguen los siguiente criterios:

a) Para relaciones de compresitn de S!1 =e emplea una etapa
b) Para relacione=z de compresidn comprendidas entre S:i y 8:1,
de potencias d& 50 a 75 H.P.
capacidades maysores 4os etapas
c) Para presiones de 8 a 25 Ka/em', dos etapas
d) Para presiones de 36 a 175 Kglem?, trez etapas

~
se prefiere una etapa, ¥ en



®) Para presiones de 136 a 150 Kg/cm?, cuatro etapas.

En el caso de compresores alternativos de émbolo, 1a
seleccidn de una etapa de compresidn o etapas miltiples depende
de 1los sfguientes factores: .

Relacion de compresicn

Potencia

Limitaciones de la temperatura de descarga
Costo de Kw-hr.

Método de enfriamiento

Servicio continuo o intermitente
Clase de gas

Tamatio de los cilindros
Velocidad

Costo

Espacio necesario.
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{De Fiq. V.13.1}
Instrumentos U-1

1. Zontroles del domo del generador de vapor

2. Ventilador de tiro inducido

3. Yentilador recirculador de gases

4, Ventilador de tiropo forzado

%, Controles del gencrador de capor

6. Precalentadores de aire

7. Analizador de oxfgeno

8. Area quemadores

9, Desgasificadores

10. Desgasificadores

11. Area de almacenamiento de combustible

12, Area de desmineralizacitn

13. Area de cloracion

14, Obra de toma

15, Zona de calentadores de baja presidn

16. Condensador

17. Bombas de agua de alimentacidn U-2

18. AnAlisis ¥y muestreo

19. Dosificacidn de quimicos

20. Bombas de agua de-alimentacién U-1

21, Condensador lado generador eléctrico .
22. Condensador lado turbina
23. Calentadores de agua de alimentacidn de alta presidn
29, Calentadores de agua de alimentacitn de alta presidn
2%. Area transformadores, U-1
24. Area de suministro de Hidrdgeno, €0 ¥y Nitrégeno, U-1
7. Transformadpres U-2 ’
28. Suministro de MHidrégena, Mitrtgeno y CO,, U-2

29. Obra de toma

30. Area de cloracion

31. Area de almacenamjento de combustdleo

32. Area de dosificacién de guimicos.
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C A P T T U L. O \ x

CRITERIOS RASICOS DE DISEND DE UNA
PLANTA IERUOELECTRICA CONVENLIONAL

Los criterios de diseno son una recopilacién de datos,
estipulaciones, normas, cbddigos, veglamentos v cualquier otro
tipo de informacién que nos sirva para establecer una base para
guiar, limitar y dirigir el diseWwo conceptual, prelininar vy
detallado, en este caso, de una planta termoeléctrica
tonvencional Que utiliza combustéleo, gas y carbon ¥y que su
capaciad puede ser de 160 HMuw. & de 350 Mw.

El objetivo de estos criterios es ayudar en un provecto
Paras

a) Tomar en consideracion la praActica y experiencia de la CFE vy
de la- Infciativa Privada en cuanto a criterios de dizewo de

. plantas termoeléctricas

b) Proporcionar un juego de informacitBn uniforme y controlado gue
permita a tpdo el personal asignado a un proyecto de una
planta, operar con una base de disefio comun

c) Enumerar detalles gque atecten el desarrolla del disetio y que
a{ spn cambiados pueden originar un re-examen del disetho

d) Establecer un punto de partida para futuros cambios de diseVo.

L.os criterios de diselo presentados en esta tesis estan
normalizados por C.F.E., por o que cualquier adicion o
desviacién a dichos criterios tcuando los estudios y evaluaciones
indiquen 1a necesidad o conveniencia de un diseto diferente} se
realizarAn con la aprobacidn correspondiente de C.F.E.

fLas causas de las desviaciones pueden cser las siguientes:

a) Condiciones relacionadas con el sitio

b} Nuevos demarrollos tecnoclbgicos en materiales, métodos,
y equipos

c) Experiencia de operacién y mantenimiento

d) Factores econémicos actualizados

e) Previsiones para unidades futuras en la planta.

NnoOrmas
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Y1.1 Haruas @ Codigos

f.os sistemas »y equipo se disefraran de acuerdoc con las
porciones aplicables de los:cbhdigos, normas vy reglamentos Que
aparecen abajo. Los fabricantes de equipo, deberdn cumplir con
l1a Gltima edicidn de los codigos incluyendo enmiendas vigentes en
la fecha de la orden de compra.

ANST American tational Standard Incstitute, para tukeria
accesorios, gruas y refrigeracibn.

API American FPetroleum Institute, para tanques de
almacenamiento con venteo a la atmbsfera.

ASME American Society of Mechanical Engineere, para
generadores de wvapor, tuberfa critica 3 recipientes a
pregidn.

ASTM Amer.ican Society of Testing and Materiale, para
materiales.

FCI Flou Control Institute., para instrumentacidn.

1sA Instrument Society of America, para instrumentacion
control.

MSS Manutacturers Standard Society, para fundicionec.

NEMA Mational Electric Manufocturers Assaciation, para
motores, 3eneradores y controles.

SAMA Scientific Apparatus Makers Association, para
instrumentacidn.

AVWA American Water Vorks Associatian, para equipo de
$iltrada, valvulas y bridas.

AWS American Welding Society, para soldadura.

FHMA Feedwater Heater Manufacturers Acssociation, para
calentadores de agua de alimentacioén,

HEI Heat Exchange Institute, para intercambiadores de calor.

I1EEE Iinstitute of Electrical and Electronic Engineers, para

tontrol de motores de combustidn interna.

HIS Hidraulic Institute, Standards, para btombas.
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8SPC

TEMA

A1sC

1EC

CHMAA

AGMA

NFPA

CTI

ASHRAE

O3HA

SSA

sC

-DGN

AMICA

Steel Structures Paintina JTentrol, para pintura en
estructuras dc acero.

Tubular Exchangers Manufacturers Association, para tubosz
de intercambiadores de calor.

fAmerican Institute of Steel Construction, para
construcciones de acero.

International Electrotechnical Commission, para equipos
de plantas termbeléctricas.

Crane Manufacturers Association of America, para 9ruas.

Amer ican Gear Manufacturers Association, para
reductores, incrementadores de velocidad 3 engranes.

MNational Fire Protection Association, para sistemas de
proteccidn en calderas, y contra incendio.

Cooling Tower Institute, para torres de enfriamiento.

American Society of Heating, Refrigerating and Air
Cenditioning Engineers, para calefaccion, refrigeracidn
¥ ajire acondicionado. .
Reglamento para Prevencidn » Control de la Contaminacidn
Ambiental originada por emisibn de ruidos. Aparecido en
el Diario Oficial el 2 de enero de 76,

Occupational Safety & Health Administration, para
segur idad ambiental.

Secretarfa de Salubridad y Asizntencia.
{Subsccretaria del mejoramiento del ambiente), para
proteccidn del medio ambiente.

Secretaria de Comercio, para instalaciones de gasa,
calderas y normas sobre equipos.

Direccidn General de Mormas, para equipos en general.
Asociacién Mexicana de Irngenieros en Calefaccidn y Aire

Acondicionadao, pPara calefaccion, refrigderacion y aire
acorndicionado.
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V1.2 fLritecies Gengcales o Base de Disebo de Sistemas ¥ Equipas

- Para el diseno vy dimensionamiento de sistemas, egquipo v
tuberlas deberan emplearse los valores del Balance Térmico
del cicle termodinAmico a capacidad garantizada de 100% con
servicios. Estas condiciones csera&n las condiciones normales
1a base para adicionar margenes requeridos por las guias de
diseho o codigos.

- Toda la scldadura se llevard a cabo obedeciendo rigurosamenta
las especificaciones del proyecto los requisitos para
soldadura ¥y #abricacidn de materiales de las secciones
aplicables de los codigos enlistados en el punto anterior a
este,

- Las tuberfas se dimencionardn por cualguiera de las siguientes
formas:

a) Por computadora {donde sea aplicable), usando 1os programas
especificos para el dimensionamiento de tubertfacs
t) Por cllculos manuales siguiendo formas normalizadas,

Para ambos casps se ucardn las velocidades recomendadas en la
grafica anexa (Fig. VI.2.1}.

- Las kondiciones de diseho pare todas las tuberias de la planta
que transporten agua, excepto las criticas, <erdn como se
indica a continuacion:

1. El1 +{fluo de diseto es igual al flujo de operacidn continua
(100%), mds e} 10% del mismo :
2. La opresitn de disefio es igual a la presidn de descarga a

valvula cerrada {(shut-off), de la bomba x 1,095, o bien al
ANSI/ASME B31.1 {(Gltima edicidn donde no exista sistema de
bombeo?

3. La temperatura de 3disefo serd de acuerdn con le indicadn en
. el ANSI/ASME B21.1 Gltima edicidn.

- El dildmetro +#inal de la tuberia se seleccionard segun las
condiciones de $1lujo, }ja diferencia de presitn disponitlie 7 la
experiencia de los Ingenierops.

Los factores gue afcctardn el dimensionamiento de las tubertas,
pere ne en forma limitativa, son log siguiente

! Evaporacion stkbita, cavitacidn, wvapor humedao, etc.
b) Calda de presitdn disponible, como por ejemplo, i1a catda de
precidn en las llreas de exstraccion




Limitaciones de ruido segan la norma 0SHA y el " 'Reglanerte

para la prevencibn y control de la contaminacidn ambiental

originada por la emisidn de ruidas’’® que aparecid en el

Diaric Oficial el 2 de emero de 1976

d) Limjitaciones de la carga neta positiva de succidn (CNPS)

e) Renquisitos de vaAlvulas de tontrol

) Limitaciones en el disehto de los equipos, como €l limite
superior de velocidad impuesto por el Instituto de
Transterencia de Calor

g) Las velocidades indicadas en la grafica anterior, s0n
velpcidades adecuadas para los servicios incluldos, estdn de
acuerdoc con las practicas corrientes de Ingenierfa y no
deberAn excederse por mias de (0%

h}) En todos los casos se deberA hacer un andlisis breve del

sistema para ver si existe una limitacidn por cafda de

c

presién

i) Deber&  hacerse en todos los casos para vapor sobrecalerntado
y recalentado, asi come para la tuberfia de agzuva de
alimentacién, un cAlculo vy un analisis de flexibilidad
completos

Jj) Los didmetros de las lineas se basardn en el andlisis
econbmico entre los cpstes de la tuberia vy costos operativos
ocasionados por la pérdida de presion a través de los
respectivos sistemas.

Lo=s =istemas que operan continuamente seran dicsetadas para
tener una capacidad de respaldo, que ser& descrita en cada caso
particular mhs adelante.

Se instalar&n filtros temporales durante el arrangue, tanto en
la sucgcion de las bombas de cendensado, en las de agua de
alimentacitdn, acs{ como en las bombas de Ios circuitos cerrados.

Toda la tuberia de vapor se instalarad con pendiente de 0.95%
calculada en frio y en caliente para tener un drenaje adecuado.
Se deberan instalar drenajes con orificio de restriccion,
v&lvulas de control o trampas de vapor en todos loz puntos

bajos de las tuberias. Las trampas deberdn tener un filtro a
la entrada o intearado a las mismas, as! como también a la
entrada de los orificios. Los dispositivos restrictivos, como

los orificios o toberag en la tuberia de vapor de proceso,
tendran agujeros de drenaje adecuados para asegurar gue ng se
almacene agua en la tuberta,

En el caso de sistema de tuberla que necesite interrumpirse
completamente por razones de operacién, ce auzaraAn bkridas dc
aislamiento tipo anteojo cuando cea posible, en vez de carrete
remobible de tuberfa.
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- S5 deberan tomar previsiones para )lenar cualquier selle en
torma de *'U'", como en e! caso del sello del drenaje del

condensador de eyectores.

- En aquellas regiones donde se tengan temperaturas ambientales
menores & ~-22°C y sostenidas por lo menos durante un periodo de
29 hrs., deberan considerarse protecciones contra congelamjento
en las tuberlas,

- Todos. los equipos de bombeo que operen en condiciones de
succién menores a Ja atmosférica, se deben proveer de un sello
de agua, el cual podrd ser tomado de ja tuberfa de descarga.
Se debern proteger principalmente a los equipos gque esten de
respaldo (sin operar).

- Todas las wvalwvulas qQue se conecten a recipientes donde ia
preeidn de los misnmos sea menor a la atmosférica deberdn llevar
sellos de agua.

V1.3 Regquerimientas Genecales para Equipes

- Todo el equipo deberA ser disehado para conservar su integridad
estructural vy capacidad funcional bajo las condiciones de
servicio especificado y para nantener el compoYtamiento
requerido en el presente criterio. E} fabricante o proveedor
del equipo seraA el responsable del adecuado disefin estructural
del mismo, basado en lps criterior incluidos en el presente
trabajo.

- Se deberA suministrar al fabricante o proveedor del equipo la
informacidn suficiente respecto a las condiciones de servicio v
cargas, para asegurar que éste mantenga su capacidad funcional
e integridad estructural bajo las condiciones normnales de
servicia, Para lo cual se deberAn tomar con tuenta los efectos
de las siguicntes coarsast

a) Preczidn

b} Cargas vivas v muertas {incluyendo pesos maximos de
operacidn producidos por el eguipo!

c) Cargas superpuestas causadasS por otrpt COMPONENLEs Cames:
conexiones de tuterta, movimlento , anclas soporte de tadas
clases, etc.

4) Aceleraciones sismicas

e} Cargaz dinimicas o efectos de golpec de ariete

1) Efectos térmicos.
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- SerhA necesario especificar una vida dtil de 30 afos para todos

los eguipos, ciempre v cuando dicha wida dtil esté dentro de
las posibilidades d4e und buena practice d¢ ingenieria. Esto no
es aplicable a componentecs de +44cil reemplazo sujetos a

deswaste como: sellos, empaguetaduras, juntas v cojinetes.

- Cuando se den las especificaciones y evaluaciones del equipo,

se tomard en cuenta el mantenimiento de los equipos, gue estos
se puedan mantener , reparsr con las herramientas disponibles
en la planta, que haya un espacio adecuado para estas

operaciones, v ademas, se deben considerar aislamiento, drenaje
y ventilacion de los equipos para la seguridad de los mismos Y
del personal durante los perlodos de mantenimiento. tos
fabricantes estan obligados a dar instrucciones para €l
mantenimiento del equipo.

- Referente a las especificaciones de los materiales, todos los
$abricantes deber dar sus equivalencias a ASTM, ¥ trabajar
sobre estas, va que las especificzciones de ASTM al respecto
son mandatorias sobre todos los cdd:yos, ¥y, los respaonsables
del proyecto deben verificar que s& cumnpla con los tipos de
materiales ezpecificadas en laos dotumentos sujetos a
aprobacion, as! como los indicados en los codigos ASTH para el
equipo o aplicaciones en cuestién. Los materiales a incluir en
las especificaciones de equipo deberan ser acordes  con la
experiencia de CFE v/o recomendaciones de consultores con
experiencia en el tema,

- La seleccién de los materiales para los equipos se hard tomando
€n cuenta su compatibilidad con las condicipnes requeridas de
servicio ¥y considorando los siguientes factores al especificar
o evaluar materiales propuestos por los fabricantes de equipos:

a) Efectos corrosivos de los flujos que se manejan

b} Compatibtlidad con lacs condiciones ambientales (siemicidad,
corrpsividad, temperaturas maxima vy minima, humedad, ctc.)

c} Mormas de 1la industria o del proveedor de materiales

4) Consideraciones econdmicas

e} Condiciones de operacisn a las qQue se sujoctardn
{vibraciores, fatiga, etc.:..



VI.4 Criterios de Sistenas Principales x Auxiliaces

VI.4q.1 Sistema de la Turbina Principal

La turbina es una unidad de condensacion con recalentamiento
y arreglo de Tandem Compound, de dos carcazas con dos flujos en
el escape. Tiene una capacidad garantizada igual a la nominal en
las terminales del Generador Eléctrico operando a 100% de carga
con las condiciones especificadas de vapor, 11.1 KPa (83.23 mm de
Hg) de presidn absoluta de descarga de la turbina, 2% de agua de
repuesto al ciclo, 3600 RPM. y sSuministrando el vapor de
extraceidn refquerido con todos los calentadores de alimentacion
en _operacion.

Se suministraran cedazos permanentes asi como provisjonales
para las valvulas de paro. Estas vAlvulas, el control v la
intercepcitn' del vapor principal y recalentadno caliente seran
accjonadas hidraulicamente para su disparo automiatico.

En los criterios de diseWo, cada proyecto deberd incluir los
balances térmicos a VIA y S% de sobrepresion, VTA, 100%, 5%,
S0% y 25% de carga con y sin servicios,

Con el proptisito de conocer 1las repercuciones en el
proyecto, we responsabiliza al Grupo de Proyecto a que solicite
oportunamente al Proveedor de la turbina 1as 1limitaciones que
ésta tiene al operar con uno o varios calentadores +uera de
servicio, tomando en cuenta todas las posibles alternativas,

Para definir las derivaciones en calentadores de agua de
alimentacion, se tomardn en cuenta las limitaciones indicadas
para cada caso por el fabricante.

Para evitar !a admisidn de agua en la turbina, se debera
seguir la recomendacitn emitida por el ASME para la prevencidn de
entrada de agua al grupo turbogenerador, y al diseWar las

tuberias de vapor de extraccion de alta y baja presion, se debera
observar QqQue ninguna falla aislada del equipo pueda bcasionar la
introduccidn de agua a 1a turbina, para ello, se tendrdn siempre
dos dispositives automAticos independientes de prevencidn de
introduccion de agua a la turbina.
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U1.4.2 Sistemas de Yapor Sobrecalentado y Recalentado

En plantas de 3S¢ M, dpe lineas de vapor sobrecalentado
conduciran el vapor de la salida del sobrecalentador hasta las
wAvulas de paro de la turbina. Dos lineas de vapor recalertado
frio procedentes de la descarga de la turbina de alta presion
retornarén al recalentador del generador de vapor. Finalmente el
vapor recalentado caliente sera llevado a través de dos 1ineas
hasta las wvAlvulas de blogueo & intercepcidn de 13 turbina de
presidn intermedia,

Para centrales de 160 Mw s6la habrd una linea de vapor
principal, una linea de vapor recalentado caliente y una linea de
vapor recalentado frio.

Se debera contar con una linea de interconexidn entre las
lineas de vapor sobrecalentado y vapor recalentado caliente, con
el propdsito'de igualar la presidn y la temperatura.

Se deber& verificar que las presiones de apertura de las
vaAlvulas de seguridad ¥ las presiones generadas por las pruebas
de cierre v apertura de las valvulas de paro no rebasen las
presiones de diseho de las tuberias de vapor principal,
recalentado frio vy caliente.

- El eriterio para establecer l1as condiciones de disefwo para
la tuberja de vapor sobrecalentado relacionado 2 la presidn v
temperatura a los cuales debe ser disenado, se determinard en

base al codigo ANSI/ASME B31.1 parrato 122.1.2,
- Criterio para condiciones de diseho del vapor recalentado:

a) La presidon de vapor recalentado frfo estard determinada
por la presibn maxima de salida f{a VTA y 9% de sobre-presion con
servicios), en la turbina de alta presidn mads un maArgen del 1S%,
mismo que deberd ser verificado por el proveedor de 1a turbinaj
en cuanto a la temperatura del recalentado ¥rio, ésta serd la
correspondiente a 1a precsidn de diseffo spbre la linca de
expancsitdn de la turbina de alta presiotn.

b) La precion del recalentado caliente serd la presion de
disetin del vapor recalentado frio menos las caldas de presidrn de
esta tuberia y la del recalentador {este dato lo proporciune .}
proveedor del generador de wapor), correspondientes a carca de
VYTA vy 5% de =obreprecsidn con serviciosi mientraz Que para la
temperatura de recalentado caliente Se usard el mismo criterio
qQue para Ia temperatura de diseho del vapor principal.
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VIi.4.3 Sistema de Vapor Auxiliar

La alimentacidn del vapor auxiliar saldrd a partir del punto
denominado conexisn de vapor auxfliar, el cual se encuentra a la
salida del 2o0. tabezal del sobrecalentador.

Este vapor auxiliar se uzmara para los siguientes servicios!

Comp servicio normal:

- Beneraciodn de vapor secundario para calentamiento de
combustible, abajo del S0% de carga

- Calentadores de aire/vapor, abajo del SO% de carga

- Eyectores de aire

~ Atomizacidn de combustible

- Calentamiento del agua para el lavado de calentadores
regeneratjivos de aire

- Evaporadora abajo del 30%

~ Calentamiento de sosa.

Como respaldo?

-~ Calentamiento de combuatible, del S0 a1 (00% de carga
~ Calentadores de airesvapor, arriba dcl 50% de carga

- Evaporadora larriba de! S0% de carga)

En arrangue

~ Eyector de arrangue

- Desgasi ticador

- Calentadores de aire de vapor

- Respaldo de puesta en marcha de otra unidad.

=-— El suministro de vapor para el Generador Vapor/Vapor (arriba
del SO%} y calentadores de aire/vapor (arriba del SO%) serd
normalmente de la extraccion 2.

-~ Se tendrad un Generador Vapor/Vapor por unidad de capacidad
plena con el propésito de suministrar vapor en el calentamiento
del sistema de combustéleo.

- £1 vapor de calentamiento Que se utilizard en el Generador
Vapor/Vapor se suministrarA de la extraccion No. 2 de la turbina
Yy se tendrA up respaldo del cabezal de) sistema de vapor
auxiliar. Los drenes de este generador se recolectaran em un
tangque y normalmente se enviardn de ahf al desgasificadur, y en
cargas bajas, al condensador.

-=- €1 vapor para calentamiento del combustible generado por este
generador deberd ser saturado seco con una calidad minima de 99%.
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¥ Criterios para el diseho del Generador Vapor/Vapor.

Presidon v Temperatura de Disedo (lado tubos)

La presitn debe considerarse al L120% de la presidn de Ia
extraccién de wvapor No, 2 de la turbina . al 100% de servicio,
aproximando esta al multiplo de 1.00 Kgscwm?, inmediato superior,
tomando las previsiohes necesarias en case de que Se utilice
vapor auxiliar para que las condiciones de éste, nt sobrepasen a
las de diseto de! Generador Yapor //Vapor. La temperatura se
obtiere entrando en el Diaarama de Mollier a condiciones rnormales
de presion  ,» temperatura del vapor » siguiendo una linea a
entropia constante hasta llegar a una presidn del 120% de la
presibdbn normal de operacidn. La temperatura serd la lefda en
este punto, perp aproximadndola al myitiplo de S.% °C  inmediato
superior.

Presidn y Temperatura de Disekho (lado carcaza)

La presidn serda al 105% de la presiédn de descarga a valvula
cerrada de las bombags de retorno de condensado del mismo sistema,
aproximando ésta al miltiplo de 1.00 Kgscm®, jnmediato superior,
La temperatura sera la correspondiente {en condiciones de
saturacién) a !a presidn de diselo lado carcaza.

VI.4.9 Sistema de (ondensado

Vi.d4.4.1 El sistema de condensadao estard disehado para
manejar el flujo continup indicadp en los balances térmicos a
100% de carga con servitcios.

Y1.4.4.2 Los calentadores de ajua de alimentacidn de baja
presibn  estaran disefados de tal manera gue 1a diferencia
terminal de temperatura sea de 2.77°C, v su discho este de
acuerdo a las recomendaciones del HEI. .

Los calentadores serdn en tubos en forma de *"U'', del tipo
vertical con cabezal hacia atajo, excepto el calentador No. 1, el
cual serd horizontal e ird colocado en el cuello del condensador.

E! +lujo de condensado por el lade de loe tuboe de los
calentadores de baja presidn estard regulado por una valvula de
control colocada a 1a entrada del desgasificador, ecta valvula
recibe cehal de control! del nivel del tangque de almacenamiento
del desgasificador. Cada par de calentadorec estard provisto de
valvulas de corte y derivacion en la linea de condensado, excepto
el desgasificador.
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Los materiales vy caracteristicas de construccidn estin
indicadas en la Especificacitn MNarmalizada CFE XAQQ0-02.

Condjciones de Diseho:

a) Presidn lada carcaza .
P. maxima op. = Presitén absoluta en la boquilla de la turbine
con el balance térmice de VTA con servicios » S% de
sobrepresitn.
P, dizcehio = (1.15 x P. max., op- R.atm) x 1.10 redondeado a lac
valores préximosz superiores de 1G0 VPa, Esta presidn de
disetio nunca debe ser menor de 350 KPa,

b} Presibon lado tubos
P. disefo = Presidn a valvela cerrada de las bonbas de

condensado x 1.05 redondeado a los valores proximos superiores
de 100 KPa.

e) Las tempenaturas de discho lado carcaza 3y lado tubo=z debon sar
. calculadas de acuerdo a la Gltima edicion de HEI.

VI.4.4.3 Se emplearén dos bombas centrifugas verticales de
condensado con 100% de capacidad cada una, para manejar el #fluo
de condensado desde el pozo caliente del condensador hasta el
calentador desgasifticador, dichas bombas estararn impulsadas por
motores eléctricos y contardn con un sistema de recirculacion de
flujo minimo. Bu velocidad no debe exceder las 1230 RPM.

La presidn corresponde a la curva del sistema con el Fluja
incluyendo un 7% de oleaje, cecste flujo, © flujo de diseno serd el
condensado a 100% de carga con servicios mas: flujes de eellos de
valvulas, dasiticacion guimica, flujos de sellos dc¢ btomboas  de
agua de alimentacitn, etc., wads un 7% por oleajs ¥y un por
desgaste.

Por cada bomba se tendrd una tuberia de succiédn de lasg
bombas de condensado cuidando gque 1a valvula check de deccarga
quede abajp © lo mis cerca posible del nivel wminimo del po:zo
caliente.

Si los requerimientos de la turbina corresponden en
operacitn a VYTA ¥y E% de sobrepresidn, =¢ cubrird 1a condicidn
anterior haciendo operar simultireamente las dns bombas.



VI1.4.4.4 E! condensador seri de dos pasos para si1=temas de
enfriamiento cerrado y de un paszo para sistemas de enfriamiento

abierto, de presidn anica. Lebe c<ser de superficie, de
construccidbn  csoldada, horizontal de un solo cderpo con zonha
itntegral de almacenamiento de condensado, cajas de aguas
‘divididas y tubos rectos. El tamaho del condensador, para cada

caso en particular serd el gue resulte de la optimizacion del
sistema de agua de circulacibn.

El poro caliente deber& =er u\unico, disehado para que &)
condensado permanezca en éste 3 mirnutos después del pr imer
elemento de conductividad hasta su salida. La capacidad de
almacenamiento de este poze serd la gue corresponda a2 5 minutes
de! flujo de condensadp a 130% de carga sin servicios.

Los materiales , caracteristicas de construccion se indican
en la especiticacibn normalizada CFE ¥A000-02.
'

Vi.4.5 Sistema de Agua de Alimentacibn

vi.4.5.1 El sistema de agua de alimentacion deterd cser
capaz de manejar el filujo continuo requerido por el generador de
vapor.,

uIl1.a4.5.2 tos calentadores de agua de alimentacidr dc alta
presidn  se disefraran de tal forma que la diferencia terminal ie
la temperatura sea de 0°C, v la aproximacién de drenajes S5.55°C,
disetiados de acuerdo a las recomendaciones del HEI. tendran
valvulas de corte 3 derivacidm motorizadas, eor-An de tubosz on
Ty de des pasos en el lado de tubos »  tres Zonasj de
sobrecalentamiaento, rcorndensacion y subenfriamiento de drenajes en
el lado de la carcarza, con cabezal hacia abajo.

La sobrepresitdn del cabezal del agua de alimentacion, se
evitarad por medio del sistema de disparo de las bombas de¢ agua de
alimentacidtn (el cual pararad a una de estas bombas antes de que
exceda la presion de diseho de Jos tubos de los calentadores), Y
del diseflo hidraulice de velocidad variable. El disparo de la

valvula de seguridad serd &% menos de la presitn de diseho,
considerando también un &% de acumulacidn en la valwvula,

Las presiones de diseho y proteccidn por sobrepresidn  de
tuberia y calentadores de agua de alimentacidn, serd de acuerdo
con 1a gula de diseto AE-10 temitida por la CFE).



Los materiales y caracteristicas de construccidn se indican
en la especificacidn normalizada CFE MA000-02.

a} Presién lado carcaza
P. maxima op. = Presitn de wapor de extraccion de l1a turbina
para VUTA v 3% de sobrepresitn de carga (abs)
P, disenio = (1,15 2% P md: op.- P.atm 2 §.10 redondeando a los
préximos superiorecs 100 FPa.

b) Presion lado tutos

e. diseho = P. mAdxima a la deccarga de las bombaz de agua de
alimentacion x 1.05 redondeando a los proximos superiores 100
KPa.

c) Las temperaturas de disefec lado carcaza , lado tuboc deten ser
calculados de acuerdo a 1a Gltima edicion del HEI.

VI1.4.5.3 Se tendran 3 bombas de agua de alimentacion de una
capacidad de operacién del S0% cada una ya que el arreglp del
sistema de bombeo de agua de alimentacitn estard disefado para
tuncionar con una sola bomba a cargas del S0% o menores vy para
cargas mayores del T0% se emplearadn dos bombas quedando una de
reserva. Estas bombas entregarin el agua de alimentacidn al
generador de vapor de los calentadores de alta presion.

Cada bomba tendra en forma individual sistemas de
recirculacion de flujo minimo, un sistema de acoplamiento del
tipo hidraulico de wvelocidad variable, y serd accianada por medio
de un motor eléctrico de induccidn,

€1 flujo de diseho serd para dos bombas, tonando como base
el flujo a 100% de carga con servicios mas flujos auxiliares
{atemperacidn, etc.’, mAds un 7% por oleaje y un 3% por desgaste.

La presion de disePo serd 1a gue corresponda a la curva del
sistema con el flujo, e incluird el 7% por oleajo, 1o anterior
deberh estar de aguerdo con la guia de diselio AE-9? {emitido por
CFEY.

La condicidn en gue opperardn sinultaneamente las 3  bombas
serd cuando los requerimientos de la turbina sean los
correspondientes a la operacien a VYVTA v 5% de sobrepresion,

vi.g.%.4 £1 calentader desgacsi4icador do aaua de
alimentacian serd horizental, del tipo de charolas con eTpreas
rociadoras, con capacidad para suninistrar continuamente ajua



desgasificada desde el gasto minimo hasta el maximo, con  un

contenido residual que no excederd de 0.005 cc/l. Estara
alimentado por vapor de extracciébn a partir de la descarga de la
turbina de presién intermedia. El tanque de almacenamiento de

este desgasificador se dimensionara para una capacidad de i20 w’
para unidades de 350 Hw, ¥ 55 m' para unidades de 160, Hw.,
estarad situado bajo el calentador desgasificador, pero deberad ser
elevade para dar la suficiente carga neta positiva de succidn
{cHPs: a las btombas de agua de alimentacion, de acuerdo con la
recomendaciédn del ASME No. 24i-WAfpur2, ‘"Analysics of fFeeduater
Pump Suction Pressure decay under instant turbine load
rejection'’',

Las condiciones de diseho para el decsqasificador seran las
mismas que para los calentadores de baja presion, de acuerdo al
HEI.

La operacion de la primera valvuls de seguridad deberd ser
0% ary iba de la presibn mwdxima de operacidn.

t.a altura entre el nivel de derrame , la parte superior del
tanque de gscilacitn serd de 30 cm.

VI.4.6 Sistema del Senerador de Yapor N

Para turtogeneradores de capatcidad nomirnal de 350,000 Hw, el
generador de vapor deberd praoducir vapor csobrecalentado a 17.36
MPa, 541 °C v wvapor recalentado a 541°C,

Para el caso de turbngeneradnres-:cn capacidad nominal de
150,000 Ku, e} vapor sobrecalentado deberd ser de 13,07 MPa y 544
T, v el vapor recalentado de 541°C,

La capacidad madxima continua del generador de vapor debera
de ser la de 1a demanda de 12 turtina operando a YTA,
considerando ésta como el 10S% del flujo a 100% de capacidad con
servicios, ¥ considerando una sobrepresidn del 5% con todos laos
calentadores en servicio.

Eztoc mArgenes de diseho corresponden a unidades que guemen
gas o combustdleos a2 que, en las fnue e use carbon, estos
margencs podrdn ser mayores dependiendo de las caracteristicas
del carbdn gue zZo quemard.,

Los aeneradores de vapor podran ser de circulacion forzada o
natural, dependiendo de la capacidad de la planta.

135



V1.4.7 Sistema de Agua de Circulacion

VI.4.?7.1 Criterios del Sistema.

En este sistema se incluyen las fuentes de agua {agua de
mar, lago, rlo, estangue o torre de enfriamiento), obra de toma,
ductos, lado de Jos tubos del coendensador ¥y la estructura de
descarga o torre de enfriamiento.

La obra de toma tendra un canal, rejillas +fijas con

dispositivos de limpieza, mallas giratorias, gulas para
compuertas de aislamiento en cada canal, bombas de agua de
circulacién, bombas de lavado de mallas, previsiones para

tratamiento quimico v una gufa para el manejo del equipo.

Para cada proyecto se determinaran (con la aprobacion de !a
Jefatura de Disciplina Meclnica), las requerimientos para chogue
térmico, re{rolavado, tratamiento quimico, separacidn de sdlidos
y/o limpieza automAtica de tubos. Todo se hard tomando en cuenta
factores tales como la composicitn guimica del agua, la
contaminacitén vy la vida animal de cada sfitio. A manera da
lineamiento 9eneral se establece gue en caso de tener retrolavado
es canveniente que ta unidad opere ininterrumpidamente vy sin
reduccion de carga.

Requerimientos en Agua de Circulacidn:

Calidad Tratamiento Chogue Retro- Limpieza
del agua quinice térmico lavado autamatica
Agua de

mar x b b

Agua dulce

circ.cerrada % ¥
Agua de Mallas (X} Filtros (X

mar giratorias antimejillones

Incluyendo el tratamiento guimico, se deberd considerar una
descripcién vy andlisis d4el agua en el criterio de jiseho de cada
proyecto.



La obra de toma y el arreglo del cArcamo de cada bomba
daeberA estar de acuerdo con el Hydraulic Institute Standars. para
instalacicnes de bombas y con las recomendaciones del proveedor,
también se recomienda realizar modelps de obra de towa ¥
CArcamos. Tanto el costo en obra de toma como su incremento en
longitud, deberan ser evaluadops en cada una de las alterpativas
que presenta cada unoc de los proveedores de bombas y mallas.

Conviene tener una tuberla por cada bomba en la linea que va
de las bombas al condensador, para tener condiciones mads estables
de carga y flujo, ademds de una mayor flexibilidad.

La velocidad del agua a la entrada de 1a obra de toma,

mallas ¥ bombas, con un nivel normal, no deberd extceder de 30
cm/seqg.

Si las condiciones del sistema no se alteran,
salida del . condensador puede ser comin por unidad,
deben interconectar descargas de varias unidades.

la tuberia de
pPeErn no se

En sistemas abiertos, la tuberfa de descarga podrd incluie
un porxo de sello disehadp para recuperar la carga maxima
pernisible del sif6n (donde estc =ea aplicable).

Las wvAlvulas ¥y l1a tuberia deberdn estar arregladas para
permitir todas 1las 4ormas de operacién dentro de los limites y
sin presiones excesivas 0 gnlpes de arjiete. Para el vaciado del
sistema se recomienda usar como referencia la Gufa de DiseWo
Civil €-12,13 *'Sistema de Agua de Circulacién’' ¥y 1a Gufa de
Disetio HMecanico M-14, ''Bombas Centrifugas'’, para tomar las
medidas de prevension necesarias.

vIi.q.7.2 El sistema de agua de circulacién se debera
optimizar en base a las siguientes variables y parametros.

1, Datos relacionados con el arigen del agua de circulacién,
calidad vy temperaturas incluyendo variaciones diarias vy
tenperatura de bulbo himedo para sistemas con torre de
enfriamiento. Las temperaturas de disehic del agua de mar vy
de bulbo hamedo se calculardn a partir de 1la curva de
duracion para el sitio del gue se trate tomando el valor dJde
5% acumulado de lags horas de verano.

2, Factor de capacidad de la planta y programa de carga

3. Costo de combustible y costo de capital

4, Presitn de escape de la turbina y C.T,U.

S. Carga térmica a 100% con servicios (100% sin servicios

para
centrales carbosliéctricas)
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4&. Costos de equipo

7., DiAmetro, longi tud, calibre y material deo ioe tubos del
condensador

8. DiAmetrpo y material del ducto de agua de circulacidn

. Velocidad del agua en los tubos del condensador

1G¢. Carga térmica del agua de enfriamiento para auxiliares vy
costo del agua de repuesto en el caso de que haya torre de
enfriamiento

11. Ctostos por consumo de energla y demanda de potencia.

Hota: La alternativa 6ptima se deberd verificar para todas las
condiciones de operacitn.

v1.q.7.2 El sictema s5e disehari con +4ps tombas de agua  de
circulacion de B0% de capacidad cada una, debe contarse ademas
con  un equipo de bomben completo ensamblado en almacén, las

partes de repugsto serin las indicadas en la especificacidn
normalizada CFE ¥ 2000-03.

El flujo obtenido en el estudio de optimizacion ¥y la presidn
de descarga de la bomba, serd la carga estAtica mads las pérdidas
por friccitn de tuteria y condensador, consideranda ademas el
efecto adecuado de sifdn en sistemas gque no utilicen torre de
enfriamiento. Estos datos de diseho no deberan tener ninguna
restriceidn, . .

Tanto 1las bombas como los motores deberaAn cer especificados
para operar bajo cualquier situacibn transitoria positle y en las
condiciones normalecs de operacion.

En caso de <=er aplicables, se debera&én analizar  las
condiciones de operacidn y si es necesario los datos abtenidos se
incluirdn en las especificaciones.

- Una y do:s btombas en operaci10n, con rotacjion inversa

- Arreglo ) dinmensiones de tuberi{a, estructura ¢ equipo

~ Retrplavado, choque térmico

- Lienado ¥ arranque del sistema

- Flujos 7y cargas maximas y mninimas

- Condiciones extremas de temperatura y factor de ensuciamiento

- Yalvulas cerradas o parcialmente abjiertas

- Condicipnes de lubricacioen y enfriamiento

- Catnbios de nivel en el agua

- El agua para sellos vy chumaceras ro deberd contener partfculas
sé6lidas mayores de SO micrones de didmetro

- Lps motores no deberan regquerir agua de enfriamiento.



VI.4.7.49 El tamaho del condensador en relacion a la
superficie resultante del estudio de optimizacion deberd estar
dentro de las limitaciones de los provesdores de condensadores,
marcos del pedestal, NPT del piso de operacitn y NPT del
mezanine,

Los materiales para !os tubos del condensador serdn:

Tipo de ernfriamiento Haterial

Admiralty
Cupro niquel 90-10
Cupro niguel 90-10

a) Agua de pozp limpia
b} Agua de mar
C) Agua negra

La totalidad de los materiales recomendados se encuentran en
la especi1ficacinon normalizada CFE XA000-02.

En la seccidn de extraccidn de gases incondensables los
tubos deberdn de ser de cupro niquel 70-30.

Cuando sea necesario las cajas de agua de salida tendran una
valvula de interconexitn para retrolavado y/o choque térmico.
Cuardo se tenga 3gua dulce de enfriamiento el recubrimiento
internn de Jas cajas de agua serd de material epdxico @ neoprene
con anodos de sacrificio de magnesio: on ©)l caco deo agua salada
el recubrimiento e=erd de neocpreno con proteccidn catddica de
corriente imprecza. Los recubrimientos de las tukberfas de ajua de
circulacibn, de acero al carbdn, serdn los mismos que para las
cajas de agua,

El vaclo &n la partec mds alta de las cajas de ajua de salida
no deber & esuceder del 80% del vacio maximc tedrico.

vi.aq.7. 5 Los parametros de la torre de enfriamiento serdn
tomados de los resultados del estudio de optimizacion, excepto el
tipp de torre de enfriamiento, el cual podrad ser amalizado por

separado tomando en cuenta las condiciones atmosféricas del
sitio,

En el caso de torres rectangulares, la torre debe ser
disenada localizada de acuerda a " °'A Ttudy of Coaling Tower
Recirculation’'' de la junta anual de ASME de noviembre de 1972,

La torre deberd estar provista de dos cabezales de
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distribucion de tal manera gue en caso de salir fuera de servicio
una bomba, se puedan pperar la mitad de todas las celdas de 1a
torre, o también sacar de operacidn celdas completas para darles
mantenimiento o repararlas, por 1o cual cada ramal de
alimentacién a cada celda, deberd de contar con valvulas
ajsladoras del tipo de disco.

Serd necesario analizar la posibilidad de instalar torres de
enfriamiento con relleno de madera © relleno de plasticoe y con
estructura de concreto o madera, asi como con chimenencs de madera
o plasticas. Los herrajes deberan cer de acere inoxidatle 309.

Como referencia us&ar el boletin *"Cooling Towvier
_ Fundamentals’’® editado por la Compatfa Marley.

La purga de la torre depender& de los componentes quimicos
del agua de repuesto y del ndmern wmaximo de concentraciones
permisibles en el agua de circulacion. Esto debera determinarce
en particular para cada planta,

£1 agua de repuesto serd la suma de los siguientes factores:

‘a) Evaporacién del agua de circulacidn en la torre de
enfriamiento

b) Arrastre ce agua en el aire

c) Purga de la torre

4! Fugas posibles en el =istema de agua de circurlacidn

Para e! consumo del agua de repuesto se recomienda el pase!
del ASHE No. 49-WA PUR-3 '‘'Water Consumption Determinatien for
Steam Power Plant Cooling Towers®'', ¥ la publicacion editada por
la CFE, Gerencia General de Operacibén en 1970 ''Azpectos Quimicos
en la Generacidn de Energia Eléctrica”’,

E1l agua de repuesto a la torre de enfriamiento deberd do
suministrarse directamente a la pileta y ern un punto tal gue no
se mezcle directamente con la purga de la torre,

Se tendrd un sistema de mallas giratorias instaladas en la

obra de toma capa:z de filtrar a todos los niveles de agua de

“circulacidn el gasto de agua requerida por e! condensador al 100%

de carga con servicios {(100% sin servicios para centrales
carbaeléctricos),

La eliminacibn de¢ bBasura se harid previamente a las mallas
gjratorias mediante un bastidor de rejillas fijas,

Cada malla operard automAticamente mediante un  Sistema de
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control e indicacién de nivel registrados en un tablero de
control localizado en .a cbra de toma, ademas contard con un
sistema automAtico de limpieza que suministrard agua a las
boquillas aspersoras, en cantidad » presion suficientes para
remover los escombros adheridos a la malla. El agua para 1la
limpieza de las mallas es suministrada a través de dos bowbas
centrifugas horizontales por cada dos mallas, considerando como
el gasto de las bombas, el necesarip para lavar simultaneamente
las dos mallas.

Vi.4.8 Sistema dec Agua de Enfriamiento de Auxiliares

V1.4.8.1 Circuito Cerrado

Se deberd tener un sistema cerrado de enfriamicnto por cszds
unidad, el cual sera disepado con la capacidad necesaria para
enfrlar los, componentes auxiliares en condiciones de maxima
carga.

La cwcapacidad del sistema serd provista por dos  bombas
verticales de 100% de capacidad para cada unidad.

Dependiendo del sistema de agua de circulacidn de la planta,
las bombas se instalaran en cadrcamos individuales localizados en
la torre de enfriamiento o en una cisterna de bombeo.

Una bomba ogperara narmalmente y 1o segunda bonmta =zstard  en
reserva, lista para {uncicnpar automiticamente en caso de
disminucitn de presidn en el cabezal de descarga.

Las bombas descargarian a un cabezal, de donde se distribuirad
a los equipos Y posteriormente regresaran en descar gas
individuales o por grupos a la torre de entriamiento o cisterna
segdn se reguisra.

VI1.4.8.2 Circuito Ablerto

El sistema abiertn de agua de mar utilizard dos bombas
verticales de carcamo himedo localizadas en la pbra de toma de
100% de capacidad operando un3a normalmente ¥ la otra en rezerva.
Esta entrard en operacicdn automaticamente en cuanto sc detecte

una disminucion de presion en e! cabezal de desgarga. Extas
bombas alimentaridn a los intercambiadores de calor del sictems
cerrado de enfriamiento de 1lps cuales se contaran do08

intercambiadores por unidad de 100% de capacidad cada una  para
proveer la redundancia adecuada.
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Vi,4.,9 ©OSistema de Agua de Servicio

£l sistema de agua de servicio proporcignara los
requerimientos de agua necesarios para satisfacer las necesidades
de servicic en regaderas, batios, estaciones de servicio, agua de
prelubricacidn y emergencia en chumacera de agua de circulacidn,
etc.

Pour cada médulo de dos unidades se contard con 1o siguiente:!

- Un tanque de 12 m' de capacidad
- Dps bombas de LlO0% de capacidad
- Dos bombas de lavado de precalentadores

Lo anterior cerd tanto para unidades de 169 Mw. as{ como de
320 Hu.

(=} tanque de 12 m? de capacidad serd dispuesto en 1a
estructura del desgasificador a una elevacitn de 21 mt, a partir
de 1a 1!'nea de centros. Este targue aliwnentard todas las zonas
existentes incluyendo 1as d&l generador de vapor en los niveles
donde pueda proporcionar como minimo una presidn en 1a boguilla

de  0.T Kalcw . En los niveles donde no se alcance Ja presion
minima recomendada s¢ utilizard l1a bomba de ltavado de
pPrecalentadpores para catisfacer las necesidades de agua de

sersicio.

Se utilicaran dos btombas de 100% de copacidad para alimentar
el tanque elevado de agua de servicio, las cuales operaran
alternadamente utilizando un secuenciador de arranque.

Las bombas de lavado de¢ precalentadores de aire, seran
dimenciornadas en base a 1ns reqquerimientos necesarios  para
satisfacer este scrvicio, s€ utilizaran cuando se reguiera
proporcionar agua de servicio en aquellos niveles donde no sEA
suficiente 1a altura estadtica del tanque elevado para
proporcionar la presion minima recomendada.

La alimentacion de las bombas de agua de servicio estara

detinida en cada proyvecto por la disciplina quimica, la cual serd
Qquien estudiard la disponibilidad de agua en el sitio.

¥1.4.10 Sistema do Froteccion Contra Incendio

Para el suministro de agua contra incendio se wutilizarén
tres bombas para toda la planta, centrifugas horizontales cuando
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se tenga un  tanque atmosférico ¥y en el caco de utilizar un
estanque para almacenar el agua del sistema las bombas seran
verticales.

verticales ylo horizontales succionaran

Estas bombac
1a fuente de suminictro correspondiente.

directamente de

Dos de las tres bombas gerdn del 100% de caraga, una serd
accionada con wotor eléctrico v la otra con motor dicsel a fin de
proporcionar presidn  suficiente en 1a linea principal del
circuito en areas citeriores y dar uno presion residual mintma de
448 KPa. con un gasto de o lts/seaq. en la estacibn de manguer as
nas alegjada de las tombas contra incendio,. Se utilizara wuna
tercera bomba presuraizadors, acei1onada con motor eléctrico, para

mantener la presian  de los cobezolcos 4
si1stema.

'ge circuvitaos  deld

En el caso de que la central consuma combustédleo el area de
almacernamiento de éste y las arecas exteriores restantes, estaridn
protegidas con una red provista de hidrantes, monitores y
estaciones de mangueras, ademdc se deberd estudiar la posibilidad
de  usar sistema de espuma para la proteccion de los tangques de
comtustéien.

Al Jenerador de ‘apor se le protegerd instalando  3abkinetes
contra incendioc en todps sus miveles y opucstos a 180° .

En casp do maAguinas, se instalarada lo siguiente:

1. Sistena autamitico de rociadores de tubo himeda para las
bombas de a3aun de alimentacion

2. Sistema automdtico de aspersidn de azua para la wnidad de
aceite de sellbps de hidrbdgaeno, acondicionador de  aceite
lubr icante del turbogenerador » transformadores

3. Pora €] cuarto de control (tatlero principal 7 relevadores},
asi comg el cuarto de bateriacz, tendradn un siztema de
proteccion contra incendioc adecuado. cemo alternativa se pucde
tener una red de CO,

4. Extintores a base de productos quimicos secos y 30, , se usardn
seadn Se requieran para la proteccidn de equipos.

Adicionalmente a« la escrito antec, c& deber&n consultar las
siguientes normas!

HFPA 13 Instalacidn de sistemas reciadores
HFPA 15 Gistemas fi)os de aspersien de ajua
HFPA 20 Bombas centrifugas contea incendios
MFPA 2C¢ Codigo nacional eléctrico
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MFPA 7?2E Detectores de fuego, automatico
NFPA 231 Almacenamiento general bajo techo
5 la 6ufa de Disefllo ¥C-1.

Y1.4.11 Sistema de Aceite Lubricante

Cada turbogenerador cantarad con un sistema completo de
aceite de lubricacibn, el cual concsistard d4e un  tarque de
almacenamiento, un acondicionador con bembas de  transterencia,
una bomba centrf{fuga sobre ! rotor de ta  turtina, una  bomba
auxiliar impulsada por motor de €.A., de suficiente capacidad para
sustituir a la bomba centrifuga principal, una bomba secundaria
de emergeéncia impulsada por motor de 125 Volts., £.D., una bouba
para tornaflecha impulsada por motor d¢ 450 Volts. Cabray “n
purificador tipo centrifugn v do= enfriadores de 100% de
capacidad cada uno, con una valvula doble (duplex: de tres viac,
con el propésito de que uno de ellos pueda ser retirado de
servicio para mantenimiente mientras la unidad esté operando, Sin
reduccion de carga en el momernto de hacer e! cambio.

La bomba auxiliar debera ser autucLelLante v arrealada  para
arrancar automAticamente cuandc disminuya el suministro de 1la
bomba principal sobre la flechg;'pur falla o paro normal.

El acondicionador filtrard y purificard el aceite de
operacién continua, en derivacidn , con,unn capacidad del 10% del
gasto total del aceite en circulacion. Los elementas filtrantes
ser&n del tipo de cartucho deshechable.

El purificador de aceite tipo centrifugo serd estacionario,
con unpa capacidad del 20% por hora del flujo total circulante
serd instalado en derivacion al sistema principal de lubricacion.

1 tanque de almacenamiento y el acondicionador sera&n de
placas de acero con la superficie interior protegida con una capa
de compuesto de aluminio Rust-Ban FH&247 o similar,

Los enfriadores contaran con tubos de cupro niguel 20-10 de
146 wm. {(5/2 pla) de dismetro exterior, ealibre 13 BWSG minimo
ser&dn disehados para agua de enfriamiento caon una presidn de ¢
Kg/em? . Ee responsabilidad del arupo de proyecto verificar 12
necesidad de utilizar algun material epoOxico para proteger lag
cajas de agua y las superticiecs internas en contacto con &1 medio
de enfriamiento.

Se utilizaran bolsas de poliurcetano para ei  almacenanmiento



del aceite durante el perlodo de mantenimiento al sistema de
lubricacion completo. La capacidad de las bolsas serd tal aue
acepte el total de aceite en el sistema, incluvendo el que se
encuentre en el acondicionamiento en l1os enfriadores, en el
tanque principal, en las tuberias, valvulas y accesorios.

ta trancsferencia del aceite ce harad por medio de una bomta
portatil} cpn  mangueras en la sugcion y en l1a descarga. Es
responsabilidad del grupo de provecto localizar las boguillas
para la conexidn rapida de !a bomba, as] como el =itio en gQue se
colocaran las bolsas.

¥1.4,12 Sistema de Aceite Combuslible

El sistema de aceite combustible principal cowmprende el
suminsitro 49 combustblen desde el tanque de dia. El disefo de
este sistema serd para dos unidades generadoras, se tendran tres
benbas tipo tornillo de alimentacitn a uemadores del 100% de
consump de una unidad, dos en servicio y una de reserva, los
calentadores de combustdlec a guemadores también serédn tres del
100% cada unp, dos en =ervicio » uno de reserva.

Cada tangque de dia deberd abaztecer en forma indeperdiente a
su correspondiente 9enerador, can ila posibilidad de gue en caso
necesario cualgquiera de ellos pueda abkastecer N los dos
gener adores de vapor.

La capacidad de cada bomba de alimentacidn a quenadores e
determinarh por lor necesidadec del qenerador de vapor a 100% de
carga mas un margen del 10%, la prosidn de descarga de la  bonbz
sera la requerida ew los guemadores, wae la calda de sresidn en
tode el sistema mas 1a altura gstaAtica de 1a tomba al Quemador
mas alto.

El diceto del gsistema de alimentacion de combustoleo a
quemadores ser&d de acuerdo al cddigo MFPA-85D, *'Standard for
Furnace Explpsions Fuel 0il-Fired PMultiple Burner Boiler-
Furnaces'’. Se deberd tener un sistema de combustdleoc (Bunker
trgr para abastecer al sistema de Quemadores principales, el
cual serd suministrado con e! equipo del generador de  vapor.
Este sistema tendr& una capacidad para alimentar al jenerador de
vapor a capacidad maxima continua sin la ayuda de combustibles
alternos. Cada unidad de 350 HMw. tendrd  un tanque de
almacenamienta con capacidad miniwma para permitir la operacion
de} generador de vapor durante 20 dias a una carqa del B0%4 e
plantas con unidades de 1460 P, se tendrid un  tansngue de



almacenamiento por cada do0s unidades, este permitird la operacidn
de los dos generadores de vapor durante los 20 dlas a una carga
del 20%. Esta capacidad podrd ser mayor dependiendo de 1a
confiabilidad e intervalos del suministro.

E£] sistema de transterencia de los tanques de almacenamiento
a los tangues de dia serd por medio de btowmbas tipo tornillo, se
instalardn 2 bombas del 100% de capacidad por cada dos unidades,
definiendo como 100% la capacidad para llenar un tangue de dia
por una tomta ei: J horas. El almacenamiento del tangue serd de

12 horas a un factor de planta de 100%,.

El tangue de almacenamiento principal y el tangue de dia
ctontardn con calerntadores de succidn, los cualee «levaran la
temperatura del combustéleo hasta alcanzar wna viscosidad de
aproximadamente 2300 SStl para su facid mane;on. £l vapor de
calentamiento serd vapor de ! qener adar vapor/vapor., Los
calentadores para la transferencia de acelte combustible para los
tanques diarios seran dos del 100% de la capacidad de cada bomba
de transferencia.

Toda la tuberfa tendra aislamiento -, contara con venas de
vapor, serA de acero al carbdn y se localizar8 en trincheras de

facil acceso para inspeccidn. Todos los tanques serdn
atmosféricos, earnn techo cédnico, trampa d4e flawma v material de

acern al carkdn, serdn disehados de acuerdo a las normas A.P.T.

Todos los Filtros del] sistema de combustéleo deberdn ser
duplex tipo canasta., Se tendrd un sistema auxiliar de aceite
combustible para abastecer de aceite diese]l al motor diese) del
aenerador eléctvico d= emergencia y al motor de la bowmba contra
incendia.

Vl.q.13. Sistema de Alre Tomprimido y de Servicios

El sistema de aire comprimido deberd proporcionar alre para
los requer imientos de instrumentac:on » servicios. El aire
disponible para instrumentacién dete ser seco y Jibre de aceite,
a diferencia de! aire disponible en las estaciones de servicio,
el cual no contard con ninguna de estas dos Gltimas cualidades.

Para mddulos de 3405 unidades se utilizara c! siguiente
criterio!?
~ Tres compresores ne lukricados £ara sl e de instrumnentios
{recigrocantes:

ILE



- Dps COMPresore:s lubr-icados para aire de cervicio
treciprocantes)

- Dos secadoras de torres g9emelss para aire de instrumentos .

- Dos tangues de almacenamiento de aire comprimido (uno para caida
servicio)

l.a capacidad de cada une de los eguipos serd en base al

- La capacidad de cads compresor de aire de ingtrumentos sera
determinada en base a la adicién de los reguer inientos
contirnues , requerimientos intermitentes frecuentes de dos
unidages. Los regquerimientos intermitentes remotos, como son
la regeneracidn de pulidoras, deberdn satisfacerse con el
compresor de recervii.

- tercer compresor se considerard para servicio rutinario de
mantenimiento preventivo.

- Al total de loc requerimientos de aire comprimido se le
adicionard un margen Wnico de 10% paroa cubrir desgaste ¥y fugas.
-E1l {lujc de aire requerido para la secadora serada considerado
por &1 {apricante del compresor y np  serd  incluldo en el
calculo de la capacidad.

- La capacidad de los compresores sera especificada un 20% mayor
a los reqguerimientos calculados. La capacidad de cada
compresor de servicio serd calculada en base a la demanda
requerida por las dos unidades sin considerar los
requerimientos de arranque y emergencia del generador de vapor
7 s verificara que estos zean cubiertos con 1a operacidn
simultanea dc 1oz dos compresores de servicio Yy donde se
requiera s¢ ajustard la capacidad de los mismos para  cubrir
esta eventualidad. tlo  se deberan considerar los usos
simultaneamente (aire de servicio, emergencia o arranquel, para
la determinacitn de la capacidad de lrz compresores,

- Se considera un compresor para suministrar el aire de servicio
de las dos unidades, considerAdndaose €l otro de respaldo.

- Se adicionard wun 10% a 1ns requerimientos para desgaste vy
iugac, y €l compresor serA especificado un 20% wmavoer a lo
requerido, asimismno los flujos intermitentes seran reducidos
por un factor de diversificaci®n gue considere su uso.

La cewmpresitn de descarga de los compresdres de servicio e
inztrunentos “erd de 113 & 125 Ka n'. Asimismo se deberd proveer
una interconcuidn de 1os cowmpresores de servicio a la linea de
aire de instrumentos, la cual serd protegidia por media de filtros



v separadores de aceite, vy &starh normalmente cerrada. Ezta
interconexidn permitird <¢» Laznp de ewerjencia utilizar aire d
servicios para instrumentzacitn.

La capacidad de las secadoras sera determinalda en tase a
reguerimientps de aire comprimido para instrumentos para dos

unidades c¢on un margen extra de capacidad de un S%  can via
temperatura en el punto de rpclo a la salida de aire de -~49°0 con
condiciones de aire ambiente de 90% de humedad relativa. Loz
regquerimientas de ailre para reéegeneracidn serdn fijados  por el
proveedar ¥y no serén deducidos de la capacidad espersficada.

Se counsidera una secadora en pperacién para satisfacer los
requerimientos de dos unidades econsiderandose la otra ge

respaldo.

La capacidad de los tanques de alwmacenamiento de& 31re
comprimido serd dimenzionada conziderando gque covjuntamenrte con
la capacidad de la tuberta del sistema y cuando el comprecor ewn
operacion falle, no se permita un descenso en 1a  presidn por
debajao de S.é6 Ka/wm' en el tiempo de puesta en servicio del
compresor de respaldo o de emergentia,
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COUCLUST QNES

Como se ha planteado en el prescnte trabajo de tesis, ez muy
dificil y complejo el poder conjuntar los criterios de diseho de
una central de vapor, Yy mas  adn si se cons:idera qgue la
informacidn respectiva es mus limitada, YA Qque los libras 7
documentos que nablan al respecto Gnicamente hacen refercncia a
dicefio de equipos en forma aislada, v gque es mds diticil que lo
conjunten en algun sistema. Por lo tanto se considera qgue en
esta tesis se llegaron a conjusar dos aspectos wmuy importantes!

- Que el precente estudio estd basado en  varias tuentec de
informacién, las cuales, a nivel mnacional, son muy dificiles de
poder cnnsg;uir

- Que este +trabajo podrd cervir en el futuro comc base de
ingenierta preliminar para aquellas instituciones que deseen
iniciarse en el diszho de centrales de vapor convencianales.

Como una muestra de la importancia de gartir de una
Ingenieria Bisica, se desarrollard como conclusidn, la aplicacidn
de los criterios de diseho en una forma practica a algunos de los
‘sistemas analizados anteriormente.

Otro punto importante, y can el cual se inicia el presente
capitulo es el balance tdrmico del ciclo, ya& Que con el balance
térmico se conoce el comportamiento del vapor en los diferentes
sistemas y equipos, Yy asi se puede saber s1i estd operando
correctamente la central en todas vy cada una de sus partes.

Para el desarrollo de ezte tema es rnecesariyo  partir de
muchos dates supuestos yo  que, al proyectar una central
termpeléctrica es necesario hacer un arreglo o disposicidn de
cada uno de los sistemas y equipos (principales ¥y auxiliares) que
la componen, se debe llegar ademds a ia correcta eleccion de los
egquipos, para ello es necesario conocer las caracteristicas v las
condiciones de funcionamiento del equipo en gencral.,

Antes de iniciar el bBalance térmico del ciclo resulis
conveniente hacer algunas aclaraciones acerca del ciclo con ol
cual se va a trabajar.
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ViT.1 Eleccitn del Ciclo

La eleccitn del ciclo de estas unidades se determina
mediante un estudio econtmico y tomando en cuenta los valores vy
arreglos preferidos por los fabricantes. Estos wvalores vy
arreglos son 1ps mostrados en las tablas VII.i.a y ViI.il.b, de
acuerdo con é&stas se analizarad e) ciclo mostrado en la Fig.
VIT.1.! para un valor de presitn de 169 Kg/cm® y considerando las
siguientes condiciones:

- 538 °C de temperatura de vapor principal

- 538°% de temperatura de vapor recalentado

- 83 mm de HQ. de presidn absoluta en el condensador

- 5% de calda de présidn en todas las lineas de extraccidn de
vapor

- 10% de cajda de precidn en las tubertas de recalentado vy
recalentador

- 3.5 Kg/cm® de cafida de presicdn en la tuberia de vapor principal

- 7 etapas de calentamiento de agua de alimentacitn de las
siguientes caracteristicas:

-~ 2 calentadores de alta presi®dn de agua de alimentacidn con
*raproximacian'® en el enfriador de drenes de 5.6°C y 0°C de
diterencia terminal de temperatura

-- 1 calentador abjerto (deareador) al cual se conecta 1a
succidn de 1a bomba de agua de alimentaciédn con O °C  de
diferencia terminal de temperatura

== 4 calentadore=z de baja presidn con ''aproximacién'' en el

‘ enfriador de drenes de S.6 C y 2°C de diferencia terminal de

temperatura
Los consumos especificos (heat rate) de 1lops ciclos, se
muestran en la Fig, V1l.1.2 para diferentes presiones de vapor y

diferentes capacidades, siendo las temperaturas de S38C/538°C y
la presidn absoluta del condensador de 83mm de Hg.

Como algunos fabricantes aconstumbran dar las capacidades de
sus turbo-generadores a una presion absocluta de escape de 8%mm de
Ha ¥y es5 necesario convertirla a la de disewo de 1a planta, la
Fig. VIF.1.3 muestra la variaci®dn de ctonsumos especificos y de
capacidades para diferentes presiones absolutas de escape.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el comportamiento de
la turbina se basa en 1os siguientes datos:?

- Presitn vapor = 169 Kg/em'

- Temperatura aguva alimentacién = 252 °C

-~ Flujo vapor principal = 1'080,172 Kg/hr
- Flujo vapor recalentado = 945,127 Kg/hr
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- Zonsumo especifico a 100% de carga = 1217,.5 Kealshw-hr
- Se considerarad S.1% de auciliares v una presitn abtsoluta de
escape de €3mm de Ha.

Particularidades de Equipos Principales

+ Turbina.- Fara la temperatura de agua de alimentacion, el
flajo de vapor principal o recalentado, consumpos especlficos,
a+*xilizres o presidon abtsoluta se tomaran log valores daidos en el
punto anterior a ¢ste, S8 Que son los gque ce utilizan para un
cicla con 7 etapas de calertamiento de agua de alimentacion.

. Zaldera,- Fara una prezidn de vapor de 169 HKg/cm' se
ul:lizard un generador de vapor 1€l tipo de circulacidn forzada.

4 Calentadores de alta presibn.- Los calentadores de alta
presion se congideraran de tubos de acero al carbon.

+ PRombas de agua de alimentacién.- Se considerarAn bombas
de agua de alimentacitn impulsadas por motor eléctrico Yy con
contrel manual de ectrangulamiento en la descarga.

+ Condenzador, - Se considerara 1a superficie del
condensador en funcidn del agua de circulacidn o de enfriamiento.
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Balance Térmico del Ciclo (dato=)
Entalpfa del vapor principal
Entalpia del] vapor a la salida de 1a turbina de alta presicn

Entalpia del vapor recalentadoc

‘Entalpla del vapor a la entrada del calentador ndmero &

Entalpia del vapor a la entrada del deareador, (calentador
ndmero 3)

Entalpia del vapor a 1a entrada del calentador nimero 4
Entalpla de} vapor a la entrada del cailentador nimerc 3

Entaipf{a del vapor a la entrada del calentador ndmero

[

Entalpia del vapor a 1a entrada del calentador ndimero

-

Entalpia del vapor a la entrada del condensador
Entalpia del agua a 1a salida dol condensador

Entalpia del agua a la saljida del] calentador nidmero

-

Entalpia del agua a la salida del calentador ndmerc

18

Entalpla 5.] agua a la salida del calentador nimero 3
Entalpia del agua a la salida del calentador numero 4
Entalpia de} agua en el deareador, {calentador numero S)
Entalpia del agua a la salida del] calentador nimero =
Entalpia del] agua a la salida del calentador nimero

Entalpia del vapor a la entrada del deareador {calentador
ndmero 5), proveniente del gernerador vapor/vapor

Entalpia del vapor a 1a salida del calentador numero ?
Entalpla del vapor 2 1a =alida del calentador numerc &

Entalpia de! vapor a la salida del calentador ndnero 4
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Entalpla del vapor a la =alido
Entalipia del vapor a 1a salida
Entalpia del vapor a l;,salida
Masa total del vapor {({lujoe ds

Coeficiente Térmico Unitario.
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SIMBOLO CONCEPTO VALOR UNIDADES

m, Masa de vapor extraida de la tur-

bina de Alta Presion ¥y que llega

al calentador No. 7 (C,) + 100 B889.74& Kg/hr
o Masa de vapor extrafda de la tur-
* bina de Presion Intermedia y que

1lega al calentador No. & (Cg) 4% 815.943 Kg/hr
m Masa de vapor extrafida de 1a tur-

bina de Presién Intermedia y que
1lega al calentador No. 35 (Cg

Desaereador) 41 441.749 Ka/hr
m Masa de vapor extralda de 1a tur-
A bina de Baja Presiédn v que llega

al calentador Mo. 4 (Cy) 53 659.43 Kg/shr
m Masa de vapor extraida de la tur-

bina de Baja Presitn y que llega

al calentador No. 3 (C,) 27 429.0 Kgshr
m Masa de vapor extralda de la tur-
¢ bina de Baja Presitn y que 1lega

al calentador No. 2 (Cy) 23 714.273 Kg/hr
m Masa de vapor extratda de la tur-
7 bina de Baja Presién ¥y qQue llega

al calentador No. 1 (C,) 36 994.543 K9/hr
L Masa de vapor proveniente del ge-

nerador vapor/vapor y que llega

al calentador No. % (Deareador} 17 795.0 Kg/hr
my Masa total de vapor extraida del

generador de vapor (Flujo princi-

pal de vapor) 1 080,172 Kg/hr
e Rendimiento del ciclo 45.62 %
Ec Energla Cargable 7.021423P%x10 Kcal/hr
Wsale Trabajo gue sale 3.2035136x5i0° Kcal/hr
cTu Coeficiente Téarmico Unitario 1917.1 Keal

Kw~=hr

Ps Potencia de salida f{capacidad de

la planta) 350.000 K
as Calor suministrado 6.709685x10"  Kcal/hr
av Calor comunicado al vapor 6.0386865210" Kcal/hr
Wy Flujo de vapor 1 098,874.5 Ka/hr
Wvp Flujo de vapor principal 1 0BO, 172 Karhr
qa Eficiencia del generador de vapor L %
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Balance Térmico del Ciclo

811.5C Kcal/Ka

733.02
84zR.88
786.75
7S1.28
716.149
562,46
637.499

414,47

207.98 Kcal/Kg

212,57
183,82
117,449
97,90
a1.09
78.30

17080, 172

Ka/hr

(Calculos)

= 522.00 Kcal/Ka

m = 19,45
ﬁ = 75.89
m = G2 45
q = 111.78
m = 150Q.12
h = 178,93
h = 208.28
m = 261.95
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Bustituyendo vatlores en 1a ecuscidn (7))

(1'080,172 -m ) {241.95 - 208.28) = LY {733.02 - 212.57)

922,831 - 53.67'“I A 520.45!»_

‘ -:Sm. * 53.6.7r||l = 57'922,831
87'922,831

T = 100,88%,76 Kg/hr
S74.12

Para la ecuacion (6}

(1°080,172 - 100,889,76 -m } (208,28 - 178,93) = m (786,75 -
188.82) * . *

(28741 ,934 ~ 29.35m = 597.93m
597.93m + 2‘7.35": = 28°741,934

28°741,934

m= -
k3

= 45,819.943 Kg/hr
627.28
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Para la ecuacitn (95)

1°080,172 - 100,88%9.746 - 45,819.%942 -m,) (178.93 - 150,12) = m,
{251.28 - 178.93) + {100,88%.76 + 45,819,943) (188.82 - 17B,%3) +
172,295 (207.%8 - 178.93)

246'893,04% - EB.Blm‘ = 572.35m, + !'4T0,859 + 5i6,944.75

§22.35m, + ZB.Blm, = 26'893,049 - 17450,959 - 515,944.75

2947925, 145
M, = mm—me—mm s am—mme = 41,961.749 Kg’hr

Para la ecuacion (4)

11'080,172 - '100,889.75 - 45,819.943 - 41,461.75 -m ) ——-=--=---
————— (150.12 - 111.78) = m, (714.14 - 117,14} .

34'199,301 - 28.34m, = 34'1%%,301
39 199,201

R R = #3,859.43 Kashr
637,34

fara la ecuacian (3

{1'080,172 - 100,88%,76 - 45,819.943 - 41,4461,75 ~ 53,659.52 -n,)
(111.78 - 92.645) = m; 1663.96 - 972.9)

167037,466 - 1%9.13mg = 565,5am

S565.56m, ¢ 19.13m, = 16°037,446

141037, 384
S = 27,429 Ka/hr
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Para 1a ecuacitn (2)

{1°080,172 - 1GG,88B9.76 - 49819.943 - 41,49561.,75 ~ 53.659.43 -~

27,429 -m )} {92.65 - 75.89) = m_, (437.49 ~ 81.09)
13'550,887 -~ 16.76m_ = 556.35m
556.35m, + 146.76m, = 13°5%0,887
13*5%0,887

M ~mmem ~mmm—wme = 23,714,272 Ky/hr
573,11

Para 1a ecuacion (1)
P

{1°080,172 - 100,86%.76 ~ 4%,819.943 - 44,461.75 - 83,4659.43 ~

27,929 - 23,714,273 -m,) (?5.89 - 4%.45) = m, (614.47 ~

20°813,511 - 26.44m, = 536.17m,
534.17m, ¢+ 26.44m, = 20'L13,511
20°813,514

M, = mmes--asesae = 34,994,563 Kashr
S$62.41

Rendimiento del cicla?

254
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1'080,172 (811.5 - 733.02) ¢ (1'080,172 - 100,889.76)

(B43.85 - 786.75) + (1°080,172 - 100,889.76 - 45,819.943)

t786.75

751.28) + {1°080,172 - 100,689.76 - 45,819,943

~ 41,461.749) 1731.,28 - 716,14) + 1(1°080,172 -

100,889.76
- 4%5,819.943 - 41,961,749

- 53,659.43) (716.14 - 663.43)

+ (1'080,172 - 100,889.76 - 45,819,943 - A41,461.749 -

53,6%9.43 - 27,4291 (663.43 - 637.44) + (1'080,172 -

100,889.76 - 45,819.943 - 41,341,749 - 53,68%9.43 -

27,429 - 23,714,.273) (437.44 - 614.47) + (1°'080,172

100,889.76 45,819.943 41,461.749 - 53,699.43

27,429 - 23,714.273 - 356,994.563) (614.47 - 572)

84°774,899 + S3°917,016 + 33'109,908 + 31'344,897 +

44°' 188,940 + 21°075,406 + 18°081,934 + 31°861,133

2.2025136 x 0% Keal/hr



E = 1'080,172 (811,85 - 261.9%) + (1'080,172 - 1Q0,889,76)

(843.8% - 733.02)

E = %,9360852 x 10" + 1,0853385 x 10"

E = 7,0214237 x 10" Kcal/hr

3.28%186 x 10" Kcal/hr
7.0214237 x 10” Kcal/hr
,

e = 45.62%

€CTU = 1917.1 Kcal/Ku-hr (dato obtenido del ciclo)

as
CTU = -———u--
Fs

Pg = 3%0,000 Kw (capacidad de la planta)
s = CTU x Ps

Gs = ({917, 1 Kcal/Ku-hr) (380,000 Knu} = 46£,.7098% x 10 Kcal/hr

av
a8 = —o----

s
Gv = s x 119

hoe = s0%



v = (6.70985 x 10" Keal/hr) (0.9) = 4.038865 x 10" Kcal fhr

Qv = Wv (h = hy)
Uy &8 ~-—c—m—o

h, = 811.5 Kcal/Kag
h, = 241.95 Keal/Ka

6.038845 x 10" Kcal/Zhr
Wy ® —eomeooqoeooo - r-ee—e—ec-c—- = 1°098,874.5 Kalhr
{811.5 - 261,9%) Kcal/hr

Wy = 1'098,874.5 Ka/hr

Menos aproximadamente un 2% de pérdidas del ciclo para purgas

va = 17080,172 Kg/hr (flujo de vapor principal)

VII.3 Calcula de Equipas

ViI.3.§ Generador de Vapor

Caracteristicas del combustible:

Combustible diesel

Pader Calorffico Inferior (PCI) = 99060 Kcal/Kg
Densidad relativa = 0.80

Capacidad v condiciones 4ol vapor!
Capacidad = 1'080,172 Ka/hr
Prezidn del vapor = 149 Kag/cm'
Temperatura del vapor = S38°C

h, = 811.5 Kcal/Kog
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Temperatura del agua de alimentacién Ta = 252.12°C
Cantidad de calor extralda en la caldera:
H, = Wy (h, - h,)

H, = 1'080,172 (811.5 -~ 261,98)

H, = 5.9360852 x 10° Kcal ’hr

Cantidad de talor proporcionada en el hogar!

H, 5.9360852 x 10" Kcal/hr

Hi = 4.9986%03 x 10 Kcal/hr

Cantidad de combustible Quemado!

PCS = 11,000 Kcal/Kg

6.%984803 x 10° Keal/hre

u‘ g
11,000 Kcal/Kg
G% = 89,840,457 Kg/hr

Esto o3 sin considerar el rendiniento de gquemadores y utilizanda
un PCS

Exceso de aire = 12%

Capacidad de los gquemadores = <e-n-

Ws = Pesp especifico = 797.6 Kg/m®



6Q,998. 635 ¥a/hr
Capacidad de 15s Qquenadores = --r-v-mccccmcrmecc-e~
792.4 Ka/m®

C. de los guem’'s, = 76.48 m>/hr

Resumiendo podemps decir que 1a unidad debe tener las
siguientes caracteristicas:

- Vapor T = §38°C i} A la entrada de
- Presitn P = 149 Kg/cm® la turbina

- Las pérdidas en 1as lineas de alta presidn, representardn un
aumento de presitn v temperatura a la salida de la caldera que
deberadn preveerse

- Combustible diesel = 76.48 mn*/hr

- Exteso de aire = Suponemnos coeficiente 12%

- Rendimiento ?{9 = 90%

~ Temperatura de agua de alimentacion = 232,12°C

- Tipo de caldera: Vertical, con dos domps ¥y tubos de agua
Curvados, paredes de agua, tipo interperie, de circulacién

torzada.

Construccion: Cumpliendo con las especificaciones del cdadico
ASME

= Accesorios: Provista de manfmetros, columna de agua, regulador
de agua de alimentacitn, vadlvulas de seguridad, tapones
{fusibles), conexiones para purgas, indicadores de tiro vy
control de combustién y todos los requerimientos dados por el
reglamento en vigor, ast como ios necenarios para el
funcionamiento seguro ¥ eficiente de la caldera. -

V11.3.2 Condensador
Condensador tipo superficie
Superficie de trasmisidn del condensador = 3483,75 m'
Al condensador entran 693392 Ka/hr de vapor de la turbina, con

572.0 Kcal/Kg, 1o gue nos da: .
(693392 Ka/hr) (S72 Kecal/K9) = 3.9662 x 10 Kcal/hr.
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Del condensador Ssalen B924649 Kg’/hr de condensadb saturado con
7.81 Kcal/Kg, o sea:
(892449 Kg/hr) (47.81 Kcal/Kg) = 42'477,549 Keal/hr.

Por 1o tanto las pérdidas térmicas enp el ajua de circulacidn
seran de: . N
(3.9668 x 10" - 42'477,549'Kcal/hr = 3.53%9424 x 10 Kcal/hr.

La temperatura del agqua de entrada al! condensador serd de 31°C ¥
1a temperatura de salida de 39°C (incremento de temperatura= 87'C)

Calor suministrado al agua de circulacidn = calor cedido en el
condensador.
GaCpAt = 3.339424 x 10*

3.839424 x 10°

At = 8°Cs Cp = 1.8 Kcal/Kg®C
3.539424 x 10" Kcal/hr

WA = meeccmccc e cer e mccc e ea—ae & 245793332 K3/hr de agua
(1.8 Keal/Kg®C) (8 °C)

24579333 Kg/hr
Ua = wmmmm——mmemoe oo = 24453.4 m'/hr

Ua = 24653.4 wm /hr

Wa = §.8% m?/sag.
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V1I1.3.3 Bombas de Condensado

El trabajo de estas bombas es aspirar el condensado del pozo
del condensador Yy entregarlo al sistema alimentader. Para el
sistema empleado, la bomba entregard el agua tondensada a través
de 1os eyectores de chorro de vapor a los calentadores de baja
presion ¥y finalmente al calentador abieirto o desaereador.

Se emplean dos bombas de condensado centrifugas verticales
de varios pasosx, del tipns 'LATA’’, velocidad constante,
accionadas por motor eléctrico. Cada bomba serd al 100% de su
capacidad, por lo gue una sola serd suficiente para proporcionar
el servicio y la otra estari de respaldo.

tLas condiciones de diseto serén establecidas bajo el
siguiente criterio, vy el 4lujo sera determinado sumando el flujo
necesario por el balance térmico de vAdlvula totalmente abierta,
‘més los servicios gque requieran los auxiliares.

La longitud de Ia columna de la bomba dependers de  los
requerimientos de la carga neta positiva de succién (CNPS) de la
mi sma, también las bombas estardn protegidas contra operacion de
bajo flujn vy para flexibilidad de operacién, por medio de un
sistema de flujo minimo comin de las dos bombas.

Gasto = 052,649 Ka/hr x 1,31 {(para diseho)
= 937,514 Kg/hr + 6% (auxiliares)
= 994,188 Kg/hr
= 0.27616 n®/seq.
Presién de salida del condensador = 83mm de Hg

. Suponemos o siguiente para el cAlculo de la bomba de
condensado?

Presidn de entrada a)l desgasificador = 10.46 Kg/cm?

= 106.6 m.c.a,
Altura estatica = 40 mts,
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Pérdidas en equipos de;

Pulidores=s de condensado = 36.000 mts
Condensador vapor sellos = 2.000 mts
Evector de aire = 3.500 mts
Calentador No. 3 = 10.609 mts
Calentador No. 2 = 7.210 mts
Calentador No, 3 = 7.210 wmts
Calentador No, 4 = 7.210 mts
Medidor de $lujo = 2.540 mts
Total &P equipos = 746.279 mts

AP por razonamjento de tuberia de:

Succidn = 1.0 m.c.a,
Descarga = 140,0 m.c.a.

Jotal AP = 141,0 m.c.a.

Carga dinAmica total = 106.6 4+ 40 &+ 76.279 + $41)
= 363.08 m.c.a,

= 997 Kg/m®

997) (0.27616) (343,88)
C.V. 3 mmrececccmcccccc—ce-aes = 1781.113 C.V.
(?8) (0.75)
HP. ® 1756.7

Vo= 4.7 m/seq

o} 0.27616
A= mmen = e = 0.0%875 m!
v 4,7
w D
A= —ceomn
4



0.2735 mts

D = 0.2735 mts

D = 10 pulgs.

Por 1o tanto el didmetro de la tuberf{a del condensador al
desaereador sera de 10 pulgs.

UI1T.32.9 Bombas de Alimentaciodn

Se emplean dos bombas de agua de alimentacién, de %0% de
capacidad 3 velocidad constante, pperadas en paralelo,
centri{fugas horizontales, que podrAn ser de carcaza dividida o
del tipo de Dbarril, esto serA definido de acuerdo a las
caracterizsticas del flujo, carga dindmica ¥ veloecidad de
rotacion, o seq de acuerdo a 54 velacidad especi{fica, [}
accionamiento serA por medio de motor eledtrico.

Las btombas deberdn estar protegidas contra operacitn a bajos
$+lujos > para flexibilidad de operacién, por medio de sistemas de
recirculacién de flujos mfnimos adecuados e independientes. Cada
bomba tendr& una de repuesto que pueda operar inmediatamente en
caso de averlia de alguna de las que esten en servicio,

Gasto * 1'102,5235 Kq/hr x 1.1 (para diseho)
= 1'212,750 Ka’shr

Gasto = 0.233488 m?/seg

Peso especifico = 997 Kg/m?

De acuerdo al gasto:

V=8 m/seqa

6 = va
a 0.33488

L s T = 0.04211 m?
v a

153
5
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D = 2,11 pula's aproximadamente 10 pula’s

Por lo tanto e) diametro de la tuberfa de alimentacién = 10
pulg’'s,

Suponemos uma longitud total de la tuberfa de TO mts. {longitud
real wis jongitud equivalente) y ademds existe una pérdida por
friccion del 4%.

Ah = (50} (0.04) = 2 mts. c.a.

Ahora la presion del generador de vapor serd (segun formula de
Peter)

-= 187.33 Ha/cm®

P3 = 187.33 Kg/cm® = 1873,9 m.c.a.

Hm =Ah + Pa = 2 ¢+ 1873.3 m.c.a. = 1875.3 m.c.a.

(997) (0.32488) (1aYS.3)
CoVy = =moo——m——eemcemoooeo- = 11,197 C.V.
(9%)  (0.75)

13
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H.P.= 11,044
H.P./bomba = 5522 H.P.

Por lo tanto se utilizan 9 bombas de 5522 H.P.

VI1.3.5 Sistema de Combustible

En este caso se supone gue el suministro de aceite
combustible proviene de umn aleoducto de Petrdleos Mexicanos.

El combuatible desemborca en lcs.tanques de almacenamiento
generatl. Dichos depdsitos tienen un calentador con una bamba de
transferencia que hacen llegar el combustible a los tanques de
dfa funo por unidad}.

A partir de estos dltimos se ha dispuesto un eficaz sistema
de bomben ¥y calentamiento de combustible Que permite inyectar el
fluido a los quemadores del generador de vapori de este modo se
obtiene la energfa suficiente para vaporizar el agua.

Para calcular la capacidad del tanque de almacenamiento
principal se considera un almacenamiento para 30 dfas a 80% de
carga, o sea, 80% del flujo de vapor principal.

Flujo de vapor principal = 1°080,172 Kg/hr

{1°080,1272 Kg/hr) (0.80) = 844,137.46 Kg/hr

Para una reserva de 30 dias tenemos:

(B64,137.6 Kg/hr) (24 hr) (30) = 46,2218 x 10*Kg

Considerando un peso especifico del combustible de B0OO Kg/m'
6.2218 x 10 Kg

" Volumen del tanques ————mme—mcmcememomoee
800 Kg/m®

Volumen del tanque = 272,723.8 mn®* (para un mes)
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D= [-=--um 1
T oh
Suponiendo una altura h = 16 mts,
tq) (777,723.8 m*) [YR
D= [~-vmermm—emme—mmmem e mon 1 = 248.7m
(7 ) (16 m)

D = 248.7 mts.
Los calculos anteriores son para cada unidad.

% Los tangques ser&n de 1amina y se colocardn en una fosa especial
para proteccidén contra incendios o derrames

#* Los tanques e¢stardn situados dentro de 1a planta y provistos
de sus respectivas protecciones contra jncendio y derrame, esto

es, con una barda capaz de contener el mismo volumen del
tanque .,
% Corresponde principalmente a tanques de dia .

#%* Corresponde a tangques de combustible de todo tipo, utilizados
en 1as plantas termoelédctricas.

—— 248.7 m [ —)

13
n
o



Barda de contensitn.- Suponemos un paralelogramo alrededor del
tanque, de las sigujentes caracteristicas:

Ve = Ve =~ L h
para h = & mts,

ve 7727,723.8 m* ‘A
=

v
L= [-==-1"% [mmmmmmmmmmm oo 1 = 360 wts,
h

L —Jlom

360m

Tanques de dia.- Los tanques de dia deben de contener el
Combustible suficiente para 29 horas. '

Para una reserva de 24 horas: .

(844,137.6 Kg/hr) (24 hr) = 20,739,300 K9

20,739,300 Kg
Volumen = —----c-c-w-———oo = 25,929 m?

227



Valumen del tangue de dia = 25,924 m®

Tangque cilindrico con upa altura h = 8 mts

4 125924 m) .
D E rec—cr———————— = 64.2 mts.

D = ¢4.2 mte.

Los tangues Seran de lamina y se colocardn en una fosa
para proteccitn contra incendicos o derrames.
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