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lUICQt.L!:.:!.OU 

~! 1 !ro e= ur- p:i.!= ·=-n ol que ~o bu::c3 mc-JOr3r 13:::= condiciono~ 
~~~rt~iC3~ ~ ~oct.:il~3 j~ 3U~ h.:ib1t.:i1lteg 1 crear nue·~3~ fuontez do 
tr~t.:iJo y ma11tonor ~i9enle• 1~~ que ya e~i~t•n. El d••arrollo 
in1u:tri3l v~ an lnc1·em~nto con el ~vanc~ 1e ~u tocnolo9la 1 como 
u110 rc~pueEta a l~ co~~t~1lle y crecie~te demands de 1leC~~idade~ 
1• lo: 1ivor~o= ~Gctor&~ p~blico~ o p1·iv~1os. To13 l~ indu~tri3, 
on cu:ilq•..aiDra do S\.1: ti.1·o~s lje e.•ttr3cciór1 1 1e triu1~lormaciór~. do 
produc.ciOn y 1e ~o,viclos!, 1·cqu1e1·• je un continuo y eficiente 
~ • .-. ic.iC. e-l•c.lr lCO. 

ra1·.:.. ottener e-~~ one1·'3i.:i cl•ctr1c..:i t.a11 nec.el:3!"i.a 
te11e1· p1·~:iente-c lu&. 1ti~ulo1-,teE fa.ctor•tt: 

3) Lo~ 1·ocursos n~tu1·.:i1~~ que hay on nuo•tro p~fs 

1•ben 

tl La uticac.101' je ~303 recur3o3 y l~ po3ibilldad 1• •~plotarlo~ 
conventente~e1lte 

e! El av~nc• l•cnoló~ico alc3n•~1o 
d) El pr•supu•5lo dQEt1nado la. ottenc16n 1• la ene1·9Ja 

•l•ctrica. 

Una da la~ ~lternati·-~~ par~ ~at1sfacer la demand~ de 
aner19ls •lóctric~, tornündo on cuent.a loa fa.ctor&-a .511tes 
MencionadoE 1 eE la pue~ta 011 march~ d& planta• termoel•ctrica~, 
dorid• la producc.iOn iniot•r1 1.unpi:i.:1 de ener~fa d•b~ :aor .ase~urad:;1.. 

des; de e 1 d l •otio v monla.J e 1e l ..:i m•~- i n>.r i.;. y 1e i -... 1 í .... ~:s: de 
co1nur1icaciOn 1 en el proyocto 1e 1.a pl.:int~ en ~en .. r.al y ;i¡¡imis1no 
d~to t1·atar do ~anto1101·~e un buen 1l1.~l dit •~plotaciOn co11 un 
rna11te1-,1m1ento adecuada &n lodos y cada uno d• lo~ equipo~ que 
inl~~r3n a los sistema~. 

Cst~ trata.Jo ect4 enroc..:ido h3Cl3 la$ planta~ termoeléctrica~ 

c.on·:encionalcG do11de ol tipo d6 l~E turtinait principal•• para el 
~ccion3miento 1e lo~ ~en&radore~ el~ctrico~ ~on tu1·btna~ de 
.·o.por. E11 es.la'K. plar,t.a.E l&rtnoel•ctr1c.3~ con turbinas. de ·.·apor •• 
puede uEar toda clase de comtu~tttl• 01·9•ntco <c•rbó1l, ~a• o 
co~tuElOloo\, 3jom~s 1.:1~ tu1·b~n~s de .apor ~e f~bricDn de ~r3ndes 
potenci~~ p3ra que ~&t•n en cor1·e~pondencl.3 con 13~ pol•nci35 d• 
135 centr3les eltctric~s. 

C.;\~l .:n to1Z\S l.>.5 1·09lone:;: de 11ue:wt1-o p.:iJs •lliate 
cornt:ut:litl.., orgtt.oico. y e:! po:;1lbl& ti·411n:=.portar e.se cornbuiitible 
de~':!e ol lu~ar de t:u c•1tra.cc:.16n hZl::i:l:lo l.:. Pl-'lll3. 1 JCt r1l31'1er:a. 
z:e.-nci l ¡a_ y o tüJD co~lo, 1 :t. cu¡d dete e~tar ublc.::oda corca de lo5 
consumijore:=. do c1lergfo. 



pals determinan la necesidad y la conveniencia de disehar y de 
construir a mediano y lar90 plazo un gran nómero de plantas 
termoel~ctricas de diferentes clases, ademés de que el progreso 
t~cnico en las plantas termoeléctricas asegura la construcción de 
plantas de gran potencia coh un mlnimo costo de inversión y 
programa que proporc:iona una segLtridad casi absoluta. 

pero debido al constante incremento en el consumo de enerqla 
el~ctrica, se han generado nuevas exigenc1as en 2! área de d1se~o 
de las plantas termoel~ctricas. El diseho inc:luye 13 selección, 
optimizaciOn y coordinación de ajustg entre todos los materiales, 
equipos, estructuras y sistemas para proporcionar la c~pac1dad ne 
diseho de la planta. Estos criterios tarnbi¿.n c.ot•'lprenden 1~ 
descripción funcional de los equi~os, estructuras y s1steroas, asf 
corno los limites de los parAmetros básicos del diserio. 

Otros puntos importantes incluidos en este trabaJO• son les 
principios de funciona1n1ento de un~ cer1tral tertnoel~clric:a 

convencional y la menciOn de los princ:ipales cic:los en que se 
+undarnent.a, as! como la desc:ripción de los principales sislernas 
de dichas cenl1·ales. 

ó 



CAPITULO 

81:1IECEllEUIES 

Las turbinas accionadas por vapor para impulsar generadores 
el~ctricos, Se utilizan para producir mAs del 00% de la enersia 
el~ctrica mediante el uso de diversos tipos d~ combustible 
(combusl6leo, gas, carbón o combustible nuclear). 

Las estaciones 9ener-adoras de electricidad accionadas por 
vapor que actualmente están en uso, son el resultado de la 
evoluciOn de muchos aftas, del esfuerzo constante por aumentar la 
eficiencia de las estacit111es generadoras, en las que se producen 
tres veces mAs electricidad por cada kilogramo de carbón, de lo 
que era posible hace aproxifnadamente 50 atlas. Este aumento de 
eficiencia es resultado del p~rfeccionamiento del sencillo ciclo 
ori9ínal llamado Ra.nkine, y la cppacidad de producir y uliliz.P1' 
correctamente vapor a allas le1nperaturas y altas presiones. 

Las plantas de poter1cia de vapor operan en ciclo cerrado, 
esto significa que el fluido de trabajo pasa por una serie de 
procesos y retorna final1nente al estado inicial. 

En estos procesos se bu~ca la conversión del calor en 
energla mecAnica, por lo que, en los diversos ciclos de ~a.por nos 
interesa determinar el trabajo teórico que pueda obtenerse del 
contenido térmico de una 5uslancia. 

Es conveniente ar1alizat la ejecución de un ciclo cerrado 
idealizado, y el ciclo Rankir1e es el mAs simple de los ciclos 
ideales que utilizan vapor como inedia de trabajo. El vapor fué 
el elemento utilizado originalmente en este ciclo, y en la 
actualidad continlla empleandose, ademAs de que este ciclo 
seomejante al ciclo real. 

Este procedimiento da la ventaja. de poder d~letoolr.ar la 
influencia de ciertas variable~ sobre el funcionamiento general, 

Tambi~n es conveni~nle senalBr en que grado los procesos en 
los aparatos reales se apartan de los procesos ideales, para ello 
se consideran cier-tas modH icaciones de los ciclos básicos que 
estAn ene.aminados a mejorur el -funcior1amiento general, dicl,.._ ... 
modificaciones comprenden el uso de ciertos dispositivo9, 
(regenerador·es, precale1~ladores, etc.). 
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1.1.1 Ciclo Rankine Ideal 

Este ciclo es el ciclo ideal par·a una planta usual de 
potencia de vapor. 

En la operación, el agua del condensador se bombea a la 
caldera. Lue90, se apl1c~ calor a la caldera para convertir el 
agua er1 vapor. El vapor de la caldera se e~pande a tr~vés de la 
turb~na produciendo la tuerza que hace g\rar al 9enerador. De la 
turbina, el vapor er~ e'pansi6n pasa al condensador ~onde 
nuevamente se convierte e1' aqu~. La acción de este circulo 
constante, por lo que se le c~noce como un ciclo. 

Los procesos que confor1n6~ este ciclo est&n representados 
la Fig. I. l.l, lo misrno que e-1 d1a9rama deo operactOn, y son: 

1-2: Proceso de bombeo ad1abAt1co reversible 1 a bornba 

ta caldera 

3··l: E~pansiOr1 ad1abát1ca re~~rs1ble en la turbina 

4-I: Trasm1~16n de calor a pres16n constante en el condensador. 

En el ciclo Ranl:1r1e, la posibilidad de sobrecalentar el 
~apor, estA snd1cada en el c1c10 1-z-:· ·· ' 

El calor lrasm1 lido al fluido de- traba_, o e-s el ar ea a-2-2' --
3-b-a tGsll y e-1 Ci\101 cedido por dicho fhu.do, por el brea 1-2-
:?'-:?-4-1 lWneloi. 

La eficiencia l~rmica viene dada por la ~e1ac1dr1! 

Wne-to :.r"'"a 1-:?-::?-' -3-4-1 

Os ~rea a-2-2'-3-b-a 

La e-f1cienc1a del c1clo Rar1ktn1:: aume-r1ta si hav cambios que 
aumenten la temperatura media a la que se suministra calor o que 
reduzcan l~ temperatura medi~ a la que ~P ~e~e- P! ~=~~~. lo 
que, er1 el an.!lisis del ciclo Ra.nk1nt? es tltil cons1dera1· la 
e-fictencia en dependencia de ~stas temperaturas. 

Las razones por las cuale~ se considera al ciclo de Ranl:in~ 
como al ciclo ideal Qu~ puede aproximarse en la práctica un 

-~ ctclo real de una planta usual de potencia de vapor son: 



al En el proc•so de bombeo, el estado 1' es una mezcla de liquido 
y vapor 1 por lo general es muy dificil construir una bomba que 
man•Je dicha mezcla de 1' y que descargue el liquido saturado 
d• 2'. Es mAs 5encillo condensar completamente el vapor para 
qu• asl sOlo se maneje liquido en la bomba, y el ciclo Rankine 
•• basa en este hecho. 

b) El sobrecalentamiento del vapor <proceso 3-3') 1 en el ciclo 
Ranktne el vapor es sobrecalentado a presión constante. Es 
conv•ni•nte aclarar que para presiones fijas, el 
sobrecalentamiento del vapor aumentará la eficiencia del ciclo 
Ranklne y que este efecto ocurre en la caldera. 

1.1.2 Ciclo de Recalentamiento 

Cuando se suministra calor y pr~sión en la tu~bina, el vapor 
se expand• a alte velocidad, aumentando con ello la ef1c1encia 
del ciclo Rankine, pero parte de este vapor ll•ga condensado al 
extremo de baja presión de la turbina causándole un serio dano, 
para evitar esta condición indeseable y aprovechar al mAximo tas 
ventajas qu• da el vapor sobrecalentadc a alta presión, el vapor 
•• •xpande parcialmente a trav~s de la turbina, luego e5 
re9resado a la caldera, donde e• re-caler1tado en una secc16n 
especial de •sta, hasta su temperatura original, pero con baja 
prestOn •• le lleva nuevamente a la turbina, donde se expande 
hasta la presl6n de escape, de esta manera 5e e~ita una 
condensaciOn excesiva del vapor. En la Fig. 1.1.2 ae muestra 
este sencillo ciclo de ~ecalentamlento. 

1.1.3 Ciclo Regenerativo 

Este ciclo es otra modif1cac10n del ciclo Rankine y consiste 
en el calentamiento regenerativo del agua de alimentación. En un 
ciclo regenerat1vo prActico se extrae una cierta cantidad de 
vapor, luego de que el mismo se ha expandido parcialmente a 
trav~s de la turbina, adem~s, este ciclo tambi~n comprende el 
empleo de calentadores de agua de altmentactOn. Fig. J.1.3.a. 

El comportamiento del vapor en es~• ciclo es de la siguiente 
manera: 

El vapor entra a la turbina en el estado s. Luego se 
expande hasta e-1 estado 6, donde se extrae una cantidad deo vapor 
que pasa al calentador de agua de alimentación. El vapor que 
queda se expande en la turbina hasta el estado 7 para condensarse 
en el condensador. Este condensado se bombea al calentador de 
agua de altmentaci6n donde se mezclarA con el vapor extraldo de 
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la turbina. La cantidad de vapor extraldo es la suficiente para 
hacer que el liquido que sale del calentador de a9ua de 
alimentaci6n quede saturado en el estado 3, como este liquido es 
bombeado a una pres16n intermedia, se requiere de otra bomba para 
impulsar el liquido que sale del calentador de a9ua de 
alimentac16n hasta la pres10n de la caldera. 

En este ciclo, con el empleo de calentadores de agua de 
alimentación, se utiliza casi todo el calor disponible del vapor. 
Esto aumenta notablemer1te la eficiencia general del ciclo de la 
estación generadora, ya que se usa más calor del vapor para 
realizar el trabajo mecAn1co. 

Del diagrAma T-5 lFig. I.1.3.b), tenemos que el é.rea 4-5-c
b-4_ represent.a el calor transmitido por unidad de masa del fluido 
de trabajo. El proceso 7-1 es el proceso en que se cede calor¡ 
pero ya que no todo el vapor pasa por el condensador, el area 1-
7-c-a-1 repr~senta el calor trasmitido por unidad de masa que 
flu~e por •1 condensador, este es diferente al calor por unidad 
dw masa del fluido operante que entra a la turbina, ya que este 
dltima ee mayor. Entre los estado 6 y 7 &Ole una parte del vapor 
circula por la turbina. 

I.1.4 Ciclo del Recalentamiento-Regeneración. 

En muchae plantas de potencia se combina una etapa de 
recalentamiento con varios pasos de extracción, lo que se traduce 
como una combinaciOn de los ciclos de recalentamiento y de 
regeneracibn previamente descritos, esta combinaciOn permite que 
la• estaciones generadoras modernas de electricidad utilicen el 
vapor en la forma m6s eficiente posible tFig. 1.1.4>. 

El ciclo que se utilizar6 en cada planta termoel•ctrica 
queda determinado por diversas consideraciones de disetio y 
factores de economla aplicables a esa planta en particular. 
Estos pueden incluir, entre otros, los siguientes puntos: 

- Tipo, calidad y costo del combustible 
- Selecci6n y diseho de la caldera 
- Seleccibn del turbogenerador y puntos de extracción 
- Agua de enfriamiento (fuentes, tlpo, costos, bombeo y otros 

factores) 
- Dise~o del condensador 

Es importante recalcar que el ciclo y arreglo finales que 
se seleccionen representan una de las principales decisiones de 
todo el proceso de disetto. 

10 



Actualmente, en México y en especial PEMEX y CFE utilizan 
para sus centrale-s 9eneradoras el Ciclo Rankine Regenerativo con 
Recalentamiento para la generación de la energfa eléctrica, por 
tal razOn, en este trabajo de investigación, ó.n1camente se 
analizarA dicho ciclo con sus.sistemas y equipos principales, asf 
como sus principios de tuncionamiento y criterios b6sicos de 
diselto. 

I • 2 llc.!i>LI...r.i..Oc. .lle. .112.li c..i,;..J.cu¡¡ B.ea.I.= uo .... ~t.g iUo J..g:; Ci.J;J..Q:; 
.lllla.I."-" 

Es conveniente aclarar las razones por las que un ciclo real 
se aparta de uno ideal, estas se conocen como desviaciones, y las 
mAs importantes son las siguientes: 

P~rdidas, en las tuberfas. Estas se deben principalmente a 
la calda de presiOn causada por los efectos de rozamiento y por 
la trasmisi6n de calor al exterior. Como ejemplo se pLtede 
considerar la calda de presión en la caldera, ya que el agua que 
entra a la caldera tiene que ser bombeada a una presión mucho mAs 
alta que la presibn del vapor a la salida de la caldera, lo cual 
representa un trabajo adicional de bombeo. 

P•r·didas l!'n la turbina. Estas pl!trdidas est6n relacionadas 
con el paso del fluido de trabajo a trav~s de la turbina y con la 
trasmisi6n de calor al exterior, pero ~sta, generalmente es de 
importa~cia s~cundaria. 

P•rdidas en la bomba. Estas pérdidas son semejantes a las 
de la turbina y se deben a las irreversibilidades relacionadas 
con el flujo del fluido operante, igual que en el caso anterior 
la trasmisiOn de calor es gP.neralmente una p•rdida menor. 

P•rdidas en el condensador. Estas p~rdidas son 
inwignificanteos, un ejeomplo de e-stas es el enfriamiento· abajo de 
la temperatura de saturación del lfquido que sale del 
condensador, ya que, para llevar el a9ua a su temperatura de 
saturación se necesita una trasmisión de calor adicional. 

11 
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C A P :J'. T U L O 

EIUW:l.eU!a l!E EUllC.W.tJEIJ:llLtlIO. l!E Utli> l:.EtlIB.&l.. 

IEBt:lll!U.E~IBL~& ~O.tl~E!U:lCtllil.. 

El prlnclp1o de funcionamiento de una central t~rmica que 
funciona • ba•• de carbOn, combu~tOleo, gas, o a~n, a baee de 
energla nuclear, e5 el mismo sin importar el tipo de combustible 
que se utilice, v consiste en la converst6n del calor en energta 
elt-clf'"tca. CFiq. II.1>. 

Esta ccnver·siOn se real iza en tres etapa•: 

En la primera, la energla del combuslible se utiliza para 
producir vapor a elevada pres10n y temperatura. 

En la •e9unda •lapa la energla del vapor se tranmforma en 
movimiento de una turbina (en energla mecAnical. 

En l• tercer y ~ltima etapa, el 9iro del eje de la turbina 
se trasmite a un generador, que produce ener9ta el~ctrtca. 

La transformaciOn de energta t~rmica en cualquier otro tipo 
de ener9la tiene un rendimiento limitado por el segundo principio 
de la termodinAmica, lo que stgnitica que por cada urW.dad de 
ener9la producida por el combustible, 50\o una tercera parte se 
convterte en trabajo mec~nico, y se ceden ~1 medio ambiente tas 
doe terceras parte~ restantes en forma de calor. 

En 1•• centrales termoel~ctricas convencionalee el vapor se 
produce •n una calderl\, donde se queoma carbOn, combuet.Oleo o 9ae 
natural en forma continua. · 

La caldera tiene s1st.emas de tnyecctOn continua de 
combustible y de aire, y necesita un dispositivo de elimtnaciOn 
constante de residuos s~lldos. 

La tunciOn del agua que circula por una caldera es evacuar 
el calor produc1do por el combustibl•, para producir vapor. 

El agua circula a trav~s de la caldera por medio de 
tuberlas, impulsada por una bomba, y ya calíente es conducida a 
un intercambiador en el que cede el calor extraido de la caldera 
a otro circuito de a9ua, donde se produce el vapor. 
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El vapor sobrecalenlado a alta presi6n sale de la caldera 
tllamada también generador de vapor>, éste vapor se canaliza 
h•cia una turbina, donde la ener9ta contenida en el vapor se 
convierte en energla mecAnica de rotación (o sea, en trabajo>. 

Por las 1eye!5 de la termodinAmica, el rendimiento de la 
tran!l.formaciOn de ene-rgfa tt-rmica en enerqfa e-lé-clrica es del 
orden del 33%. ~sto quiere decir que por cada 3 Kwh. de ener~ta 
contenida en el vapor, s61o se obtiene 1 Kwh. de energfa 
el~ctrica, los otros 2 Kwh. se ceden al medio ambiente en forma 
d• calor de baja temperatura. 

Para hacer posible el ciclo termodin~mico, se necesita una 
fuente caliente y una fria. Esta dltima es el condensador, que 
cons1ste en una serle de tubos en cuyo interior circula el a9ua 
de enfriamiento. El vapor a baja presión que sale de la turbina 
pasa al condensador por fuera de los tubo~, donde se realiza una 
trasmisión del calor del vapor al agua de enfriamiento. 

El agua de refrigeraciOn asl calentada puede devolverse 
directamente al medio de donde 5e extrajo. Se dice entonces que 
la central funciona en circuito abierto. En e-ste caso,· como se 
requieren grandes cantldadeos de a~ua, frecuencia las 
centrales de vapor están situadas cerca de r!os o lagos, lo que 
ocasiona un fuerte problema de contDminac16n t~rmtca. 

Cuando el caud~l de aqua de enfriamiento es limltadoi el 
d9Ua caliente se t1ace pa~ar prevtamente por una torre de 
enfriamiento. Er1 •sta, parte del aqua que circula se evapora, de 
modo que disminuye la temperatura del a9ua que permanec~ llqulda. 
Una vez enfriada, el a~ua se recircula al condensadot. Se dice 
~ntonces que la central funciona en circuito ce~rado. 

Una central ter~oel~clrica que func1ona en circuito abierto, 
necesita un caudnl de a9ua de refri9eraciOn bastante ma~or que sl 
funcionase en circuito cerrado, ya que en este Oltimo sólo se 
necesita un caudal m!n1mo que se emplea en reponer el agua 
evaporada t en las pur9as necesar1a5 d~l circuito para evitar la 
concentración de sal~s mineral~s en él. 

Como caractertstica especfflca de las centrales l~rmicas 
tenemos que en el proceso de transtormac16n de ener9fa térmica en 
energla mecAntca es necesario eliminar una gran cantidad de calor 
y qu@ su rendimiento durant~ la transformactOn va de un 20 hasta 
un 40).. 
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I 1 • :i E!c .. cul.1.1=1.00. .de. Eo..o:c.su E.l~t..ioi.C.o. 

La rotaciOn de la turbina provocada por el vapor se trasmite 
un generador, el cual conSiste de conductores el~ctricos que 

giran en un campo ma9nbtico, produciendo asl la electricidad. 
EsquemAticamente un generador podrfa ser un cable en forma de 
''U'• que 9irase entre los polos de un imAnt ~ste giro es el que· 
produce la electricidad. 

La energta eléctrica producida pasa a la subestación, donde 
se eleva su tensiOn para disminuir las pérdidas por calentamiento 
en las lineas de trasmisión, ya que la potencia es el producto 
del voltaje por la corriente, y las p•rdidas de trasmisión 
directamente proporcionales al cuadrado de ta corriente. 

Mediante las lineas de trasm1siOn, la ener9fa s~ integra al 
sistema que 11a hace llegar a la zona de consumo. 
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CICLO OE GENERACION ELECTRICA SEGUN 
EL TIPO DE COMBUSTIBLE. 



C A P I T U L O I I 

Las JUSlificaciones para la selección del sitio donde estará 
ubicada la planta termoel~ctrica, están directamente relacionadas 
con los requ•rlmtentos de la propia planta¡ y de los consumidores 
de energfa eléctrica y calorlfica que produce la planta. Tambl~n 

se deberA tomar en cuenta que la subestaclOn donde se genera la 
energla, debe estar ligada a la red nacional de distribución de 
•ner9ta eléctr·ica maneJada por el CENACE (Centro Nacional de 
Control de- Energla>, aUn cuando este factor no se considere en el 
presente trabajo. 

Por regla qeneral la planta queda cerca del luqar de donde 
se extrae el combustible, pe-ro, a s•..l vez, la base de 
4prov1s1onamiento de este combustible debe estar situada a una 
d1stanc1a co~s1derable de los consumidore5 de la ener9la, esto 
debe hacerse por medidas lógicas de segurtdad, para evitar que la 
contam1nac10n o que algtln accidente afei::ten a la pob1ac:10r1. 

Algunos fai::tores, no menos importantes que los anteriores )' 
que también tnfluyen para la elei::c10n del s1tio donde quedaré la 
planta, son los si9u1enles: 

- La superfit:ie debe ser lo bastante grande para que aparte de 
satisfacer la demanda de espacio de la planta i::on t.qdas 
instalaciones, almacenamiento de combustible, subestación, vlas 
y estai::1onam1e-r1to, ten9a espacio para Ampllai::iones futuras. En 
@1 caso de una planta termoel~clrica que utilice carbOn como 
combustible, la superficie deber& ser tres veces mayor que la 
superficie de una planta que utilice cualquier otro tipo de 
combustible, esto es deb1do al a1macenam1ento de carbOn y ~ la 
constante elt1ninacton de la ceniza. 

La fuente para el su1n1nistro de a9ua debe ser lo 
suficientemente grande para asegurar el . sumtntstro ·del 
apreciado liquido durante unos 30 anos y cubrir los flujo5 
ttpicos de agua para enfriamiento de-1 condensador, para las 
torres de enfrlamtento (donde el repuesto de agua varia del 2 
al 3% del flujo>, para el r•pue5to d•l ciclo d• vapor (donde 
varia del 2 al 4~ del flujo>J para una planta de 1000 Mw. ~l 
total de-1 f lUJO de repue-sto al ciclo •s de 60 a 150 ltls, por 
lo que se puede ver es evidente que el s1t10 debe quedar cerca 
de un deposito grande de agua. 

- El territo~lo de la central el~ctr1ca debe tener suelo 
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firme, que admita sobre ~l la pres1on de las obras de 
con5t.rucci6n, pero por regla general no debe ser de rocas 
50lidas nl de.arenas movedizas, ni debe estar cerca de lugares 
donde haya corrimientos de tierra u oquedades en la5 rocas 
cal izas. 

- La planta debe estar sobre el nivel de inundaciones o protegida 
de tostas, a una altura mlntma de 3 mts. sobre el nivel de las 
aquas subterraneas, para evttar que ~stas afect.en los cimientos 
de los edificios. 

Para seleccionar la ortentaciOn del terrttorio de la central 
se deben tomar en cuenta los si~utentes factores: 

- La cercanfa de vfas f~rreas troncales y de carreteras, que 
faciliten el transporte de combustible, equipos, elementos 
estructurales y materiales. 

- Presencia de materiales de construcción locales (madera, 
ladr-il1o, arer.a, etc.J 

- Salida d• las lineas de energfa ~léctrlca 
- Red de tuberlas de vapor, de agua caliente, del lodo de cenizas 

y escorias, de las redes de saneamiento y de desa9ue pluvial 
- Los vl•ntos dominantes, para evitar hasta donde sea posible que 

la contam1nac16n afecte al medio 
- DetermlnaciOn de las temperaturas del aire 
- La posibilidad de construir chimeneas de bastante alt.ura (300 

mls. o mit.s1 
- La cercanta de aeropuertos. 

La selección del sitio donde eslarA ubicada la central ast 
como su or1entaci0n en el territorio est6n basadas en una serte 
de comparac1or1es t~cntco-econOmicas y en la interrelación .d~ 
todos los iact.ores antes se~alados. 

En este plano estA la ubicacton exacta de las obras 
principales y auxil1areos deo la ceontral, asl como su orienlaciór1 
en el territorio, indica las vtas de comunicaciones cercanas 
<transporte Aereo y terrestre\ carreteras y ferrocarrilesl, las 
fuentes y el sistema de suministro de a9ua, los vac.iadc-ros de 
ceniza y escoria, el cableado de las lineas de trasmisión de 
ener~la e1~ctr1ca, el depOstto de combustible (si no estA en ta 
central!, y también la ubtcac10n de las poblaclone~ cercanas. 

Et plano c;ieneral de la central el~ctrtca incluye los 
si9uientes edificios de producct6n y ser-vicios auxiliares, obras 
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y dispositivo~: 

a1 Edificio del turbogenerador tcasa de mAquinas> 
b> Edificio de control 
c> Edificio de talleres 
d) Edificio de calderas auxiliares 
e) Edificio de tratamiento de agua 
f) Estructura de botnbas de circulaciOn 
g) Caseta de bombas de serv1cio y contra-incendio. 

Las instalaciones principales y auxiliares que comprenden el 
circuito térmico se localizan cercan de la casa de máquinas y son 
las siguientes: 

- Caldera y auxiliares 
- Control e instalaciDn el~ctrica 
- Silos de carbOn y pulverizadores 
- Labora ter i o• 
- Oficinas de operacidn 
- lnstalaciOn mecAnica de auxiliares. 

En general, las calderas se distribuyen paralelas a las 
turbina9 para tener un mejor flujo de energfa entre estos 
equipos. 

Para fijar el tama~o de las unidades hay que tomar en cuenta 
los siguientes factores: 

- Capacidades preferidas por los fabricantes de los 
turbo9eneradores 

- Crecimiento de los sistemas 
- lnterconexiOn de los sistemas 
- TamaWo de los sistemas el~ctricos y térmicos 
- lnversiOn menor para unidades mayores 
- Costo de op~raciOn y mantenimiento menores para unidades 

mayores 
- Confiabilidad de las unidades 
- Probabilidad de pérdida total de carga 
- Forma de variaci6n de la carga pico o máxima 
- Curva de duraciOn 
- NormalizaciOn de capacidades 
- Factor de carga 
- Factor de capacidad 
- Factor d~ utilizaci6na 
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Para seleccionar el tama~o de las unidades, 
independientemente de la interrelación que hay entre los factores 
antes mencionados, una soluciOn m&s viable en el aspecto 
econ6m1co es instalar unidades del 5 al 10% de la capacidad de 
les sistemas como se contempla en el si9uiente ejemplo: en un 
sistema que requiera de 1000 tlw. se instalarAn unidades de 75 M"'· 
las cuales representan un 7.5% del sistema. Estas unidades se 
instalarAn en el sistema de acuerdo a como se vayan requiriendo, 
si el sistema aumenta a 1500 Mw. las unidades que s~ instalaran 
serAn de 150 M"'· y de acuerdo a los requerimientos del sistema 
irA en aumento el tamaNo de las unidades. Este criterio ha sido 
revisado y modificado por la Compa~fa El~ctrica de Luz y por CFE, 
debido a la problemática que representa el costo de adc¡ulsición, 
puesta en marcha y mantenimiento de unidades grandes. 
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CAPITLlLO I V 

EUEl!II~ llE llliUi> 

Cuando se instala una planta termoel~ctrica, se debe tomar 
•n cuenta el rechazo de calor del ciclo y buscar por medio de la 
ingenieria la optimtzaciOn del agua de ctrculaciOn, para Que esto 
sea m6s notable mencionaremos que la inversión en el sistema de 
agua de enfriamiento va del 6 al 10% del total de la tnverst6n de 
la planta. 

En las centrales termoel~ctricas, los equipos principales 
que consumen mAs agua son los condensadores de las turbinas de 
vapor, y e• en tunciOn de estos equipos y de la ubtcaciOn de la 
planta, que se seleccione el tipo de suministro de a9ua. 

Hay dos sistemas principales orientados a captar el rechazo 
de calor del condensador de la planta, y estos son: 

En los cuales el agua •• toma del mar, rlos o la9os 9randes 
y •• r•9r••• con un mlnimo de recirculacidn. 

Los rtas son la fuente de a9ua mAs utilizada por las plantas 
termoel•ctrlcas, principalmente cuando el caudal mfnlmo del rfo 
••mayor al consumo de agua de la planta, entonces se utiliza el 
sistema de agua por corriente unidireccional, siendo este el mA~ 
ccmón y •l mas conveniente para una planta termoel&ctrica. En 
este sist•ma se tiene la ventaja d• que el a9ua refrigerante (se 
l• llama agua. re-fri9erante por que se le utiliza para extraer.el 
calor del vapor) tomada de la corriente del rlo, pasa una sola 
vez por el condensador, dond~ se calienta debido al vapor que 
sale de la turbina e inmediatamente se evacu~ al rfo, a9uas 
abaje, a una buena distancia de donde se toma el suministro para 
la planta, para evitar que esta agua caliente se mezcle con el 
agua utilizada como retri9erante. 

Con frecuencia no es poa1Cle utilizar el abastecimiento de 
agua unidireccional, adn cuando el caudal del rfo s~a bastante 
mbs grande que la cantidad de a9ua consumida por la planta, por 
no haber un terreno adecuado para las instalaciones de la planta 
(inundación de la orilla, una orilla demasiado alta, falta de 
energ1a el~F~ri~a~a elevar toda la masa de agua), por 
exigencias sanitarias o por cond1c1on~s de protecc10n de tos 
peces. 



Los la~os también pueden ser ut1li:ados como sum1r11stro de 
agua sistema un1direcc1ona1, siempre y cuando sean lo 
sutic1entemente grandes como para satisfacer las demandas de 
consumo de la planta, y que ademAs, dispongan de agua corriente. 

Cuando se utili:a el aqua salada de los mares en un sistema 
unidireccional, se requiere del empleo de medidas especiales para 
prote~er los equipos y las tuberlas contra la corrosión. En 
especial al condensador de la turbina, cuyos tubos, cAmaras de 
a9t.\a y placas tubulares deben estar. hechos de materiales 
resistentes a la corrosión; también se ut1 liza la protección 
electroqu1m1ca en los condensadores v en las tubertas contra la 
corros16n del metal t la f iJ actOn de los tubos en las placas 
tubulares debe- ser herml!oticci. para evitar ta infiltraciOn del a9ua 
de mar en ~l ctclo prtncipal de ~eneraciOn de energia a través 
de-1 cor1densador. 

Los sistemas cerrados de enfr1am1ento son aquellos en los 
que el a9ua que circula por los condensadores, una vez utilizada, 
debe seor enfriada para volver a ser usada como enfriador. 

Los sistemas cerrados m&.s comunes son: 

1> Estanque9 de enfr1amiento 

21 Torres de enfriamiento. 

En los primeros, la superficie- del estanque intercambia 
calor con la atmOsfera por radiactOn, evaporaciOn y convecctOn. 
En lo~ s•~undos, el a~ua caliente es elevada medtar1te bombas a la 
parte superior de una torre desde donde se deja caer en forma de 
lluvia. en contracorriente con un flujo de aireo. El enfriamiento 
en f!'Ste caso es principalmente por evaporación •. 

IV.2.1 Estanques de Enfriamiento 

El uso de estanques de •n+riam1ent.o es ur1a alternativa 
eficiente y económica para enfr·iar en circuito cerrado el agua 
utilizada en los condensadores. Un estanque de enfriamiento, es 
un depOsito qrande de donde se toma el aqua para enfriamiento de 
los condensadores. La descarQa de aque cal1~r1te se efectóa al 
mismo estanque, donde se eniria por 1ntercamb10 de calor con la 
at1n6sf era. 
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Los estanques de enfriamiento se clasifica~ en artificial&s 
y naturales. 

Los estanques arti?iciales son los que se construyen, ya sea 
mediant..e Cliques perimetralE-s o aprovechando la topo9raf la Y 
provocando un embalse mediante una pequetia presa, can el fin 
principal de servir para el enfrtamie>nt.o de plaritas 
t~rmoel~ctricas. 

Las torres de enfriamiento son dispos1tivo~ de enf,...iamiento 
artificial de a9ua. Se clasifican como cambiadores de c~lor 

entre un volumen en circuito cerrado de a~ua y aire atmosf~rico. 

B6sicamente, las torres de enfr1amiento son cambiadores de 
calor Qe mezcla que eiectdan la trasmisión de calor por cambio de 
sustancia y ~onvecctOn entre los medios. Principalmente, el a~ua 
ced• calor al aire por evaporaciOn, aunque, en. fcrma secundaria 
tambt•n lo hace por convecciOn. Esta dltima +arma interviene m4s 
cuando el ambiente es fri6 ~ la difer•ncia de t•mperatura entre 
•l a9ua y el air~ es mAs marcada. El movimiento del aire en la 
torre de entriamiento puede darse mediante ventiladores o una 
chim~nea alta que produzca un tiro natural. 
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C A P I T U L O V 

SlSI.El1AS 

<Descripcibn de los principales sistemas de una planta 
termoelt-ct.rica, asf corno del equipo en gene-ral de cada uno de 
estos sistemas) 

Una planta termoeléctrica estA formada por sistemas, los que 
a su vez son inte~rados por equipas, por lo que ~s indispensable 
una descripciOn, tanto de los sistemas como de los equipos, en 
forma general, para tener una mejor base en ~l planteamiento de 
los cr-iterios de diseho, objetivo de esta tesis, por lo que, a 
continuacibn se desarrollarán de la manera mAs completa posible 
los s19uientes sistemas: 

V.1.- Vapor, principal de la turbina 

V,2.- Vapor sobrecalentado y recalentado 

V.3,- Vapor auxiliar 

V.4.- Condensado 

V.5.- Agua de alimentación 

V.6.- Agua del generador 'de vapor 

V.7.- Aqua de circulacióh 

V.e.- A~ua de eniriamiento de auxiliares 

V.9.- Agua de servicios 

v.10.- A~ua contra incendios 

v.11.- Aceite lubricante de la turbina 

v.12.- Aceite combustiCle 

V.13.- Aire comprimido v de servicios. 

Les equipos y el arre9lo de este sistema se muestran en la 
Fig. V. 1. 1. 



La turbina es el elemento motriz que trasmite el momento de 
giro al g•nerador, representa uno de los tres componentes de una 
unidad Clos otros dos son el generador de vapor y el generador 
el•ctrico) 1 la más comdn en las plantas lermoel•ctricas 
conv•ncionales es la del tipo ''Tandem Compound''* de doble flujo 
en el escape de la turbina de baja presión con condensación y con 
r•cal•ntamiento. 

*Tandem signiiic~ que las turbinas est4n en un eje 1 que son 
colineales y que tienen acoplado un g&nerador camón. 

Compound significa que estA compuesto de dos o más carcazas. 

Existe otro arreglo J Jamado •'Cross Coumpound' ', el cual 
conl•mpla turbinas •n ejes no colineales1 este arreglo a Ja fecha 
no •s ll•vado a la prActica en M•xico, pero en Europa es com~n 
qu• sea utilizado. 

VAlvulas de estrangutamiento. El vapor producido por el 
g•n•rador d• vapor e~ conducido a trav•s de las lfneas d• vapor 
principal y de Jas vAlvulas de estrangulamiento hasta las cajas 
d• vapor. Las vAlvulas de estran9ulamiento •n op•ración normal 
se deber&n encontrar totalmente abiertas, y al etectUarse un 
disparo en Ja turbina cerrarAn instantaneament• cortando el flujo 
de vapor. 

Las vélvulas de estrangulamiento son del lipa d• doble 
~apOn, qu• consiste •n dos v•lvula• d• ••i•nto sencillo, un• 
colocada d•ntro d• la otra. A la vAlvula int•rior •• 1• d•nomin• 
vAJvula piloto y a la exterior vAJvula de estrangulamiento, amba• 
estAn empotradas •n la entrada de la caja de vapor, conformando 
•l cuerpo de la misma caja <Fig. V.1.2). 

Cuando las vAlvula9 •• encuentran en la posición de 
cerradas, Ja presión de entrada del vapor s• combina con la carga 
de los resortes de compresiOn que act~an sobre el vAstago de las 
vAlvu J as, para manliE-ner a •stas f i rrnemenl• c•rradas sobre sus 
asientos. 

Cuando el vástago se mueve para abrir las vAlvulas, prirnero 
abre la vAlvula piloto y hasta que •sta se •ncuentra 
complelam~nte abierta, comienza a abrir Ja vAlvula de 
estrar.91.llamiento, ''cir·rastratia'' por la vAlvula pi Joto. 

Cada válvula de estran9uJamiento cuenta cor1 dos lfneas de 
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Jrenes de sellos de vapor, una que drena los sellos de vapor de 
alta pre-siOn hacia las lineas de vapor recaleulado f-rlo, en 
operaciOn normal o arriba del 20•4 de carqa, ':I en el ar·r·anque al 
tanque de purgas, y la otra que drena los sellos de vapor de baja 
presión hacia el condensador de vapor de- sellos. Esta fugas o 
... 11os de vapor tienen la finalidad de aulosellar el vAstago de 
las vlalvula~ (Fi9. V.1.3). 

Lo antes mencionado respecto a la regulación del vapor 
admitido por medio de las vAlvulas a la turbina depende del lipa 
de calentamiento que se haya elegido para la misma. 

Cajas de vapor y vAlvulas de 9obierno. Se tienen dos cajas 
de vapor identicas 1 las cuales distribuyen el vapor suministrado 
a la turbina de alta presión por medio de las vAlvulas de 
gobierno. En cada una de estas ca.1 as hay una entrada de vapor 
sobrecalentado a trav~s de la vá.lvula de est.rangulamient.o, la 
cual eslb dispuesta en forma hort2cntal, y en seguida de ésta se 
encuentran vertical y collnealmente la& válvulas de gobierno 
tFi9. \!.1.41. 

Las cuatro v~lvulas gobernadoras de caja caja de vapor 
descar9an individualmente el flUJO de vapor una tuberla 
aju&table, la cual conduce a la cAmara de toberas del paso 
curlis. En la parte mAs ba1a de cada una de ·~stas tuberlas hay 
una linea de dren que descarga a un bloque de orificios, el cual 
t.iene la finalidad de eliminar el condensado a trav~~ ~e la 
vAlvula motorizada al condensador. 

Las vAl ·~·u l í\s de gob 1 erno son acc i onade.s por servomotor 
hidrAulico, en el que intervienen dos tipos de aceite para su 
re-9ulaciOn, QL.:- son: El aceite de cent.rol cuya presiOn se regula 
desde la sala ~r control, determina la posic10n de las válvulas, 
~ el aceite de ~Ita presiOn, es el fluido motriz que desplaza al 
servomotor de las vblvulas de gob1erno. 

CaJas de toberas y paso curtis. El paso curtis eslA unido a 
las cajas de vapor a trav~s de 8 uniones deslizantes que permiten 
absorber las dilataciones y contracciones t~rmicas, evitando con 
esto que se produzcan es1uerzos en el metal. En el extremo de 
cada una de las 3 luberfas de uniOn estA una tobera dirigida 
hacia la primera rueda de ~labes mOviles. El vapor 
sobreca.lentado l le9a con una pres10r1 P0 a. la lcbera :1~1 P"SO 
curtis donde su ener9la potencial se convierte @n ener9fa 
cin~tica <Fig. V.1.5). El flujo de vapor se diriqe al se9undo 
paso de Alabes mOvi les con una cierta velocidad que se convierte 
en lrabaJO mec&nico. Al salir el vapor de los Alabes móviles del 
se9undo paso queda con una velocidad menor y de ahl es conducido 



a la turbina de alta presión. 

El paso curtis constituye el elemento de regulación de 
velocidad de la turbina, ya que, la magnitud del movimiento de 
giro en el rotor depende del,ndmero de toberas que se encuentren 
alimentando el vapor sobre los Alabes, y del porcentaje de 
apertura de las vAlvulas de gobierno. 

Turbina de alta presión. Esta turbina estA localizada entre 
las turbinas de PI-1 y PI-2 1 se le denomina de alta pres16n por 

la turbina que admite el vapor a mAs alta presiOn. Consta de 
un paso curtis o de impulso Cacci6nl y una secciOn de Alabes de 
reacciOn de 10 pasos. 

La secciOn de ~labes de reacción está constituida por 10 
ruedas de ~tabes de reacc10n sujetas al rotor-, rnisrnas que hacen 
girar a este ültimo debido al impulso del vapor sobre ellas. 

Alternadbs en cada rueda de Alabes de reacción, 
ruedas d• Alabes fijos, sujetos a la car-caza, cada uno 
cuales dirige el vapor que pasa por ellos a la rueda de 
mOviles subsi9uientes. La forma como trabaja el vapor 
turbina de A.P. se describe a co~tinuación CFi~. V:l.6). 

hay 10 
de los 

&.tabes 
de la 

El vapor que ya trabajO en el pa~o c11rlis llega a la cámara 
de la T.A.P. para diriqir&e- a los 6.Jabes fijos en leda la 
periferia del primer paso, el vapor se expande entre los canate~ 
de los 41abes móviles, con lo que la presión baJa y se obtiene 
una mayor velocidad relativa, el vapor se diri~e a los ~la~es 

fijos del se9undo paso, hsta acciOn se repite hasta el paso ~lo. 
10, el objetivo es obtener traba.lo mecAnico en cada una de estas 
etapas. 

Al vapor que sale de la turbina de alta pres10n se le llama 
''vapor recalentado frlo''• este vapor es conducido nuevamente a 
tra.vf!5 di!' dos lineas al generador de vapor, hacia el eletnento 
recalentador de la caldera a fin de incrementar su temperatura. 
A la salida del recalentador se tiene un flujo de vapor llamado 
••recalentado caliente••, ~l cual retorna a la turbina de presiOn 
intermedia No. 1 trav~s de las válvulas de paro e 
interceptora&. 

VAlvulas de paro e interceptoras de recalentado. En c~da 
una de las dos lineas de suministro de vapor recalentado caliente 
a la turbina de presi6n intermedia Me. l, se encuentran 
instaladas dos vAlvulas denominadas de paro interceptoras 
tFi~s. V.1.7 :1 V.1.81. En el ser1l1do del vapor primero SE:
encuentra la valvula de paro, e inmediatamente, las vAlJulas 
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interceptoras. La finalidad de las vbl~ulas de paro es impedir 
el paso de flujo de vapor a TPI No. 1 en ccndiciones de disparo. 
La finalidad de las vAlvulas interceptoras es controlar el flujo 
en rodado y bajas car9a~. 

Las válvulas de paro no cuentan con lJnea de drenaje de 
fugas a diferencia de las vAlvulas interceptoras que cuentan con 
una linea que drena las fuqas de vapor de sellos del vAsta~o 
hacia el condensador de vapor de sellos. 

Turbinas de presiOn intermedia <TPI Nos. 1 ~ =1. El ~apor 

procedente del recalentador pasa a través de las válvulas de paro 
e interceptoras a la turbina de presi6n intermedia No. 1, la cual 
9e localiza en el extremo de la flecha del lado del gobernador 
<lado hacia el que descarga una linea de extracc10n, la cual 
constituye la extracci6n tlo. 6), de lo TPI No. 1 el vapor pasa a 
la turbina de presión intermedia tia. 2, llevando su direcciOn 
hacia ~1 lado del ~enerador Cla TPI No. 2 tiene una linea de 
extracci6n, ia cudl constituye la extracción No. 5). 

Ambas turbinas CTPI 1 y 2} son de-1 tipo de reacción '/ 
constan de 4 ruedas de Alabes mOviles fijas al rotor, y 4 ruedas 
de Alabes directrices sujetas a la carcaza que se encuentran 
alternadas una con otra (Fi9. V.J.91. 

Turbina de baja presión. El vapor de escape de la TPI No. 2 
es conducido a trav~s de dos tubos de paso tcrossoverl a la 
turbina de baJa presi6n, la cual se encuentra entre la turbina de 
presiOn intermedia No. 2 y el ~enerador. E~ del tipo de reacc10n 
de doble flujo ya que consta de dos secciones cpue$tas 1 en donde 
el vapor es admitido por el centro / fluye hacia sus extrctnos, 
formé.ndose 2 flujos. Cada sección consta de 6 ruedas de álabes 
mOviles I 6 ruedas de álabes fijos, alternadas entre si CFig. 
V.1. lOJ, por lo que, la turbina de baja presiOn tiene en total 12 
ruedas fijas y 12 ruedas m6~iles. Igualmente se tienen sellos en 
la periferia de los Alabes que evitan las fugas de vapor de un 
paso a et.ro, excepto en la ültima rueda de álabes móviles (Fiq. 
v.1. 111. 

A la turbina de baja presión se le hacen e~tracc1ones 
diferentes pasos de las 2 Eecc1ones que la constituyen, siendo 
las mAs cercanas a ta·admisiOn de vapor las de ma'lor presión. La 
toma de vapor de !~~ e-trPccione~ estAn en los siqu1entes pasos: 

Exlracc. fm Mo. 4, del ler paso en la secc i On lado c;:iobernador 
Ex trace fm No. 3, del 3er paso en la secc i On lado qobernador 
Extr'1cc fin Mo. ::?, do>! 4to paso cada sección 
E,:tra.cc fin Me. 1. da! Sto paso cada sección. 
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Carcazas de la turbina. La turbina Q~t~ compuQsta por 2 
carcazas, una que alOJa los rotores de las turbinas de alta 
presión, presión intermedia I~os. 1 ~ 2, y la otra que aloja al 
rotor de Ja turbina de baja presión. Cada una de estas carca=as 
estó const1tuf:la por una a-r1volvente interior y otra exterior, las 
cuales fabricadas de una alcaci6n de acero fundido y se 
encuentran divididas en el plano horizontal con respecto al 
centro para formar una base v una lapa CFig. v.1.121. 

La carcaza interior de alta presión se apoya en la carcaza 
exterior de la Junta horizontal, y es ~utada en la parte superior 
o inferior por pasador&s de espiga a fin de mantener la posición 
correcta con respecto al eje de la turbina y a la ve=, para 
permitir que se e~panda iibr~mente en respuesta a los cambios de 
te-mperatura !Fi~. V. l .13J. 

El espacio libre ~ntre la carcaza exterior f la interior de 
la turbina de alta pr~s16n/pres10n intermedia. se ulili:a para 
conducir el vapor quE- ya trabnj6 en la turbina de presión 
intermedia Mo. 1 a la entrada de la TPI tlo. 2. El vnpor de 
escape de esta turbina es conducido a la entrada de la turbina de 
baja presi6n ~ trav~s de dos tuberfas. 

Sello~ de las turbinas de vapor, En los extremos de las 
turbinas de pre~10n intermedia Nos. 1 ¡ 2, el vapor que fluye 
dentro de la turbina tiende a salir hacia la almOsfera. Mientras 

~que la turbina de baJa presiOn. debido a que se encuen\r¿ montada 
directamente ~otre el condensador, queda influenciada por el 
v~clo 1cl mt5mo, 'l el aire atmo~f~rico tten~e a introducirse por 
el C.llE-1 lo entre la carca~a f c-J rotor. 

Par~ evitar estos problemas las carca:as son selladas 
vapor. El sellado de vapor consiste en una serie de seccion~e 
angost~s ~laberintos>, por donde pasa el vapor. Este 
estran9ulamiento del vapor se E-fectóa con la colocación de 
tirillas o sellos la~crlnticos que se 1nontan en la carcaza de tal 
modo que queden con un huel90 mlnimo hacia el rótor, tal 
muestra en ~l Fig. v. 1.1~. 

Sellos de plomo. El diafra9ma frA9il, o sello de plomo, 
e~tA montado en el escape de la turbina de baja presión, sobre la 
carcaza tuno en cada lado de la carcazaJ, con el proposito de 
tener un alivio autom~tico cu~ndo la pr~si6n ~el condens3dcr se 
incrernente arriba del va.lor móx1mo de sequr idad• a la cual fue 
dise-n3:10 el cilindro de baJa pres10n <Flg. •J.1.15). 

E~tos dsafra9mas se con~lruyen de plomo del9ado ~ 
encuentran apoyados contra 13 presión atmo~férica externa sobre 



otro disco ~aporte. Si la presión ie escape 5e eleva arriba de 
la prc~tón ~tmo~férica con un cierto valor, el diafragma se rompe 
)' o.l ivia la ~obreprec16n en el c4 scape de la ~urbina <Fi9. 
\.'.l. 16). 

Pi.stón de balance. El ~apor al expanderse en los álabes 
fijos ~móviles de la turbina, trasmite en el rotor un momento de 
giro y un c1npuje axial. Este dltimo no efectda potencia dtil 
lo recibe el co,1nete de empuje. 

Por lo gen~ral estu~ esfuerzos axiales tienden a empu,ar al 
rotor en la misma dirección que tiene el flujo de vapor, 
alcanzando en ocasiones ma9niludes muy 9randes. Para suministrar 
una operación ~equra de la turbina v iel COJinete de empuje, 
necesario deterrninar con 9ran exaclilud la dirección; magnitud 
de la r·esu l lant.e del e1npuj e axial. Uno de 1 os tnl•to-:to~ par.J. 
conlrarre5tar el empuje axial e~ implemer1lar· pistones de balance, 
como los de la Fig. v.1.1~. 

Se tienen pistones de bal~ncc de alta, baJa y presión 
intermedio.. 

Los pistones de balance de alta 
funcionan de la siguiente manera: 

presión intermedia 

Una p3rtc del flujo de vapor a la salida del paso curtis se 
induce o. la et.mara •'A'' a lravós de los sel los 
que c:oriform.:\n el pisló11 o ci 1 in:ir·o de balance de 

deriva ; 
1abcrtl1 nl i caz 
alt~' pre~i6n. 

La cb.mara ''A'' cuenta con una lJnea de desfogue que 
de~car9e una parle del flujo sobre el e5cape de la turbina de 
all~ presiOn para mantener siempre una presión Menor que .la 
pre!::lOn :iel · .. ·.:\por Ql.le se tiene a la er1lrada de los sellos 
laberlnticos del pisló11 de balance d~ .:-.Ita presiór1. 

La otra pa,-.te del flujo de vapor er1 la c .. b.mara. •'A'•, por 
dife,-.encia de presiones, fluye a lrav~s de lo~ sellos 
laterlnticos del pistón de balance de baja presión orlqinando una 
fuer::a similar en el ,-.olor, a la del pi::>tOn de b3lance de alta 
pre~iOn. Dicha m~9nilud vectorial coincide con la dirección de 
la fuerza de empuJe ~~l picl6n :ic bal~nce de alta presión. 

Entre lo. descar~a de la turbina de allo. presión y la 
.:l.dmit>i6n ~c ·.1apor de la turbina :le presiOn intcrme~Hil. tic. 1 1 e5tá 
el pi~tOn :le balance de prcsiOn i1ltormc:li3 1 el cu~l origina una 
fuer:a en el rotor de dirección opuc~l.:\ a los cmpu1cs a~ialc~ 
mencionados anterior·rnente, es decir, hacia e:l 9obern.:idor. 
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Coj inct.c de empuje, L.:\ coloc:J.ciOn :iel coj im:•lc :Se empuje e5 
entre la bomt:.a pl'"incipal de aceite,, el coj inele de car9~ tlo. 1, 
cicn1o su función ~aportar la fuer:a resultante del empUJ& a;:ial 
que acl63 sobre el rotor del turbogrupo con dirección, ya sea 
lado 9enerador, o lado 9obc1"~ador, 

El cojinete de cmpu 1 e iFiq. V.1.lBl es jel tipo je pl3ca d~ 
nivelaciOn, el cual Jistribuye automAlicamente la carga 
uniformemente sobre todas las :a.patas. Eslas zapata~ se ~po~nn 

sobre las placas de nivelación que estAn sostenid3~ en el anillo 
base, el cuol est6 cori~truljo en mita:Ses. 

El empuje oxial del rotor se trasmite~ las zapatas por 
medio de un collar o jisca maci:o que esl~ m~quinado o torneado 
inte9~amenle en el eje corlo, el cual e~lb 35egura:So con pernos 
err el ~;;tremo del rolar, jt..tnto a la chumüc.cra !lo. 1 ~1:· lil. 
turbina. 

La caja del cojinete de empuje est.4 construida en mitades, 
dividida en la llnca central hori::ontal /se fija con pernos 
pasadores. Su rotaci6n en la carca:a se e~ita con un p3sador de 
tope que se pro~ecla hacia una marca en la base de la carcü:a, en 
la unión hori::ontal. 

El cojinete c~tá inundajo todo el tiempo con aceite a 
presiOn. El aceite se suministra a los cojinetes principales. 
Conforme 9ira el collar de empuje con respecto a lns zapatas, la 
cufta de aceite enlra en la superficie de cada :apata y el collar 
de empuje en ambos lados CFig. V.1.19), ;Hil, el aceite e~ 

conducido entre la~ ~uperficies de trabajo por ~l movimiento del 
collar, asegurándose lubricaciOn correcta de ccta~ 
superficies. 

Drenes je lineas principales de vapor do turbina. Par~ 
conducir el vapor desde el 9enerador :Je vapor hast:i l:i turt:.i11a, 
se utili:an dos lineas para el vapor sobrec~lentado ~·otras do~ 

para el vapor recalentado caliente. A~imis~o se utili:;:a otro 
par de lineas para conducir el vapor recalentado frlo desde la 
turbina hasta el 9enerador do vapor. En cada una de estas ~eis 
lJnci'.l!: =e locali:a un drcn que se ubica c:erc<l d.e la turbina, como 
se aprecia en la Fi9. v.1.20. 

LO$ drenes de lineas d.e ~apor sobrecal~nt3do son atcmpera:So~ 
previarnente ü. la entrada del condc.-nsador con 3~ua dc•l t;i~lc.-mo de 
condensado. 

El ObJt:-tl'JO pri11cip.:ll :Se e::; to.=: jrvne:: c·s c:l irnin:u- ~1 
condensado que se íorm~ d.c-11t.ro de la!:. l lnca~ pr1ncipa.l.:~ de -·.:ipo1 



en arranques, paro~ di~paro~ del~ unidad con &l fin de: tener 
un uniforme calcntamianto dc cad3. l lnea; e·.;i tar la ero::.ión, por 
la humedad'/ por la ·-·elocidad del Vil.por, cr1 los a~icnlo~ de l~~ 

v~lvul.3.S de la turbina; ~vil~r los golpes je ariete que provocan 
la evaporación in~tantAnea o ''flasheo'' del co11densado atr3pado 
~ eliminar el ries90 de indutir a~ua o vapor humedo a la lur~ir1a. 

El drcn de la linea de rec.:i.lentado frie notl sir\.'e l.J.mbié-11 
para de~~lojnr lo~ condensados internos de 13 llnea, que 
iormo.n cuando la lurt:ina e!:lb. fuera de ser .. -·icio, o con 1 . .111a C.:\rg;;i 
baja menor del 20% / asl 3nular el 3rr3str~ de con1erisa1o al 
clcmcrilo rcc~lcnlo.do1·. 

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

- Drcri dcd • 't:.loquc de or if lC io!:" 
- Dren del ''paso curlis'' 
- Drer1 de la ''ca.rca::u. cr.le1 ior •'. 

La ubicación de esto~ drenes guarda 1~ secuencia que 
descrit.e el vapor al pa~ar de5de la~ caj~s de ~o.por ha~ln l~ 
turbina de presión intermedia No, 2 <Fi9. V.1.21), 

La finalidad de estos drenes &s eliminar el condon~ado qu~ 
se forma en las .=onas respectivas dur;o.nla l.:.ls ela.pa~ Je 
calentamiento·/ paro da unidaj. El criterio que !>C utili=a p3r.:i. 
el cierre de dichos drenes es que el flujo 1e ~.:i.pOt' a lr3v¿c do 
la turbina es suficienle por·a 1nantencr una lempc~Dlur3 adccU3tl~ 
en los mela.leos:; 3.SI, c·~·i.t.:\r l.:! condc-ns3.ci6n ·Je &~t(:•, 

Dren t.loque de orificios. Lü~ cu;:il1·0 ... ·31-ul3:: jE· -:¡obi~1·110 1 
de c.t.\da. caj~ de Vi3por, de5car9an indi·:idu<:.\lrocntc· 3 1..1n;:1. lutc.·1 13 
ajustable que sufnini~tra vapor· a la c!i.ma.r.:i :ic 13 lobcr.'.l. 
correspondiente al p;:iso curlis. En el lro.,-ecto de l~ tubc-r l~ 
ajuslable, ::Sesdc la sal ida de la cu.ja :Je vi:\por, h~~la l~ l li;;o~;:d.:i. 

.:il paso curtis, se tiene un drenen la pArle mAs b3J.:i je cada url~ 
de las ocho lineas, Cuatro de estos d1~enes descargan a un bloque 
de orificios / los otro cuatro a otro. E~lo~ bloques de 
orificios tienen la finalidad de colectar / :iesalojar el 
condensi:ldo lrav~s de una linea ~ v~lvula motori=aja ~1 
condensador ~ asl evitar golpes de ariete en la linea l~ 
erosibn en los ll3be~ del paso curtis, jebido ~ 13 humedad 
velocidad del vapor. 

Dren del paso curli~. El dren del pase curli~ eatl 
local i=ado en lLl c~mara .:1e sal id;:i de 'wapor, jc~puó:;; .:1~1 ;.~';)\Jn-Jo 

escalbn de la rue:ia curtis. en 13 parle inferior de 1~ cubiert~ 
de nlta pre~i6n, 
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L.;.. linea :iren :iel pa~o curti3 :!:E- inicia por u.na barrera 
inferior en la carca=a de alta pre5iOn, pa5a la oquedaj conti9ua 
que forma entre la5 carca:as de alt~ pre~i611 presión 
intermedia, atravie~a el espesor inferior de la carca:a exterior 
de pr-esiOn intermedia, sale al lado exterior, continúa hasta 
topar con una vAlvula motorizada y final1nente dasemboca a trav~s 
de ~sta hacia el condensador. 

Dren carca.za e~terior. El dren ca1·ca:::a exterior de turbina 
presibn intermedia está ubicado cas1 a la entrada d~ la e.Amara de 
vapor de la TPI tJo. 2, sobre la parte rnAs baJa de la carca:::a. La 
linea del dren carca:::a exterior- empie:::a por un orificio maquinado 
a tra· ... ·t-s del espesor de la carca.:.:i e;:lerior de p1-Cl'sión 
intermedia, sale al rnedio ambiente por 1~ parle inferior para 
conectarse con una válvula motori~dd~ / de ahf dirige 
finalm~nte al condensador. 

~Alvula rompedor-a de vaclo. La válvul.:i rompedora de vacfo 
tVRV> se encuentra local izada a la altura de la chumacera tic. 3. 

La conexiOn de ln válvula <Fig. V.1.22l se ubica en el escape de 
la turbina de baja presiOr1. Esta válvula se utiliza para romper 
el vaclo del cond~nsador, o para igual~r la presión de vacfo con 
la presiOn at.mosf~rica en los disparos y puesta fuera de servicio 
de la turbina, y de est.~ modo evitar incrementos po5leriores de 
la presión en el condensador, para evitar romper los diafragmas o 
sellos de plomo en TBP, ya que el escape de turbina y t.~bos del 
condensador estA.n diseh'ados para operar con una p,..esiórt abajo de 
la atmosf~rica. La hermeticidad de la v~lJula rompcdo1·a de vacio 
se a5e9ura con un sello de agua, la cual e~ suminist,..ada por una 
linea que viene del cabezal de desca,..ga de las bombas de 
condensado ·; a tra-.:l-s de una ·J~lvula de paso tipo m3cho. 

Cojinetes soporte. El turbo9enerador est~ soportado en 
siete coJinetes de car-9a. Los siete son iguales, po1~ lo Que es 
suficiente con describir- uno solo de ellos, ten este caso el 
nllmero 1 l. 

El cojinete de carga ~lo. 1 está ubicado entre la turbina de 
presiOn interinedia tlo, 1 ;¡ el coJ inete de empuje. Se le indica 
con el No. 1 por ser el que se localiza primero, contando desde 
el gobernador hacia el generador. Los cojinetes soporte tienen 
la finalidad de fijar y soporl~r el rotor C~\an1o l~ unidad e~t• 

fuera de $ervicio, o durante la ope1-aci6n d~ la misma. 

El cojinele mencionado es de tipo ~aporte, ~e i~clin~ci011 
autoalirte.3.ble t::on cuatro soportes de acero~· n:··~·e.stido de metal 
antifricciOn en el área de tr~bajo <Fig, V.J.231. Los elementos 
que componen la aleaci6r1 de- dicho mater ia.1 er1 rna)'o1· porcentaje 



son el eE:.ta?'lo, aritirnonio, cobre'/ en un rnJrdmo porcentaje el 
plomo. 

En la Ftg. V.1 • .23 se rnue~tr.a el COJ 1nele tlo. 1 de la turbina 
donde ven E:.oportes que e5tbn insertados en el anillo del 
cojinete. Cad~ soporte se ubica definitivamente, por el pasador 
de nivelación. Para la ubicación de cada soporte, el pasador de 
nivelaciOn lo alinea con l.3. superficie de.•l mutrOn segün el 
espaciador interior insertado en el ce-11tro del soporte, gira 
sobre la superficie redondeada del pasador de nivelación. El 
lado plano del pasador de nivelación hace contacto con los 
~spaciadores exteriores que est&n esmerilados al espesor 
requ~rido para mantener el huel90 del cojinete. 

El COJ1net~ ~s lubricado por med10 del sistema de aceite 
lubricante a trav~s de un cabezal que estA ubicado en l~ b3se del 
pedestal; las manguera~ flexibles conducen el aceite al anillo 
del cojinet•, después este es admitido en los soportes a trav~s 
de cuatro aberturas que se localizan una en cada soporte. EJ 
aceite es distribuido a lo Jargo de la superfici~ del cojinete a 
trav&s de orificlos pro~istos en cada soporte. El aceite retorna 
al tanque principül de L\lmaceriamienlo de uceite lubr icanle 
través de barrenos en cada soporte~ de tuberfas ··~u3rdas••. 
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CORTE TR!\NSVERSAL DE Cl\MJ\R!\S 
DE TOBER!\S DEL PASO CURTIS. 

U N A M 
TESIS PROFESIONAL 
ALFREDO MONTA O S. 
JORGE TORRES GARCIA 
FIG. NUM. V.1.5 



TURBINA DE REACCION 
DE ALTA PRESION. 

U N A M 
TESIS PROFESIONAL 
ALFREDO MONTA O S. 
JORGE TORRES GARCIA 
FIG. NUM. V.1.6 



VALVULA DE PARO DE RECALENTADO. 
. UN A M 

TESIS PROFES ONAL 
ALFREDO MONTA O S. 
JORGE TORRES Gl\RCIA 
FIG. NU • V.l.7 



VALVULA INTERCEPTORA. 



ALABES DE REACCION, 
TURBINA DE PRESION 
INTERMEDIA. 

UN A M 
TESIS PROFES 
ALFREDO MONT 
JORGE TORRES 
FIG. NUM. V. 



UN A M 
TURBINA DE BAJA PRESION. TESIS PROFESIONAL 

ALFREDO MONTA O S. 
JORGE TORRES GARCIA 
FIG. NUM. V.1.10 
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ALABES DE REACCION, 
TURBINA DE B.P. 

U N A M 
TESIS PROFESIONAL 
ALFREDO MONTANO S. 
JORGE TORRES GARCIA 
FIG. NUM. V.l.ll 



CORTE LONGITUDINAL DE TURBINA. ROFESIONAL 
MONTA O S. 
RHES GARCIA 
. v. 1. 12 



DESLIZAMIENTO DE CARCAZA 
INTERIOR CON RESPECTO A
CARCAZA EXTERIOR. 
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A~.•CMIUA DI 
··~110111 

a.•.•AKA DI 
.. T-.CCIOtil 

-

CAIDA DE PRESION DE 
VAPOR AL PASAR POR 
LOS SELLOS LABERIN
TI COS EN TURBINA 
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DIAFRAGMA DE RUPTURA 
O SELLO DE PLOMO. 
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ALTERNATI~A DE D1RECCION 
DEL EMPUJE AXIAL Y CURA 
DE ACEITE ENTRE ZAPATAS 
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DE VACIQ, 
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Los ~quipos y el arreglo de este 5lslema se muestan en la 
Fi~. V.~. 1. 

~ll la actualijad, 13~ turbinas de las 
termoel~ctricas de gr~n capacidad utili:an vapo1• j~ ~lta 

con sobreca l entami en to ·/ r ecnl en ta.mi e1"1to par~ 9ener ar 
potencias. 

plantas 
presten 
grande~ 

El 3istema de ~3por ~obrecalenlado 1 el 3i~tema je ~3por 

recalentado del generador d~ ~npor dan Dl ~apor la5 
caracterfsticas requeridas por la turbina. La función 1e estos 
sistema.e es incrementar la temperDlura del ~·a.por ~aturado / del 
~apor recalentado frío, para aumentar su energla ¡ por 
consl9uiente la eficiencia del ciclo, y para evitar problemas de 
erosión en la turbina. 

El sistema de vapor sobrecalentado se encarga de incrementar 
la temperatura del vapor saturado seco, proveniente del domo, 
hasta que adquiere el sobrecalentamiento requerido por la turbina 
para su 6ptimo funcionamiento. Los principale~ componente~ je 
este =.l.$terna son: 

Sobrecalentador 
Dre1les y ventees 
Atemper·adores 
VAlvula~ de seguridad. 

Sobrecalentador. El sobrecalent~dor del 9enerador de vapor 
~e divide en tres secciones: El $Obrecalenlador de baja 
temperatura, el de intermedia y el de alta temperatura. 

El vapor saturado seco que proviene del domo superior lle~a 
al cabezal de entrada SHJ para ser distribuido a los elementos 
del sobrecalentador de baja temperatura, donde principalmente por 
convecciOn, los gas~s de la combu3ti0n le trasmiten parle d~ 
calor dAndole el primer incremento de sobrecalentamiento. 

El sobrecalentador de baja temperatura es una ~erie de tubo~ 
horizontales arreglados en forma de serpent!n col3~nte, qu~ se 
localizan entre el cabezal SHJ y el cabezal SH~. 
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El vapor que sale del sobrecaler1tador de baja lesnperatura es 
colectado en el cabezal SH2, de ahi es conducido a lrav~s d• dos 
tubertas ·hasta el cabezal de entrada del sobrecalenlador de 
temperatura intermedia SH3 ten este trayecto es donde se lleva a 
cabo la al~mp&ración de) vapor sobrecalentadol. 

Del cabezal SH3 el vapor se distribuye a los tubos del 
eobrecalentador de presión intermedia, estos ascienden hasta la 
parle superior de la caldera para luego descender y servir d• 
aoporte al sobrecalentador de alta temperatura, el cual termina 
•n el cabezal de salida SH4. Esta sección del sobrecalentador se 
localiza entre el sobrecalentador de baja temperatura y el 
recalentador IF19. V.2.2). 

Drenes y vent~os. En el sobrecalentador se dispone de dos 
drenes y de un venteo, los cuales son denominados de acuerdo al 
c•b•zel, donde están localizados de la siguiente manera: 

- Dren del cabezal SH3.- Sirve para desaloJar el posibl• 
conden•ado d• los elementos del sobrecalentador de baja 
temperatura y temperatura intermedia en los arranques. 

- Dren d•l cabezal SH4.- Garantiza un flujo de vapor a trav•& 
del •obrecal•ntador durante el encendido del gen•rador de vapor 
y •l rodado de turbina, y tambi~n para controlar la pr•sión y 
t•~peratura del vapor principal en los arranques de Ja unidad. 
Otra finalidad de este drenes la de eliminar 106 posibles 
cond•nsados en los elementos del sobr~calenl•dor·. 

- Venteo del cabezal SH4.- Se utiliza para eliminar el aire 
cont•nido en el sobrecalentador durante Jos arranques frias de 
la unidad. 

- Atemperadores. Los atemperadores ti~nen la función de 
controlar la temp•ratura d•l vapor sobrecalenlado a la salida 
d•l cabezal SH4. Para •sto, los atemperadores atomizan agua 
que provi•ne de la d•scarga de la& bombas de agua de 
alimentación, y la introducen al flujo de vapor. 

En cada una de los dos lineas que interconectan al 
sobrecalentador de baja t•mp•ratura con el de temperatura 
interm•dia, se localiza un atempcradcr coma el mostrado en la 
Fig. V.2.3. La localizaciOn de los atemperadores en esta 
sección 9aranliza que toda el agua de atemperación se evapore y 
no haya arrastres hacía la turbina. 

- Válvulas de sesuridad. Para proteger de sobrepresiohes al 
sobrecalentador 1 ~ste cuenta en su cabezal de salida CSH4) 
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3 vAlvulas de seguridad, un~ de las cuales es accionada 
ma9n~ticamente, por lo que se le denomina electromagnética, y las 
otras dos son accionadas mecAnicamente. 

Los equipos y el arreglo de este siste~a se muestran en la 
Fi9. V.2.4. 

Este sistema se encarga de incrementar la l•mperatura del 
vapor recal•nlado ~rlo que ya trabajó •n la turbina de alta 
pre-siOn, hasta el valor que tenla antes dp entrar a ella. 

Los componentes de este sistema son: 

- Recalentador 
- Dre-n y V•nteo 
- Ateomperadorea 
- VAlvulas de seguridad. 

Recalenlador. Al salir de la turbina de alta presión, e) 
vapor recalentado frie es conducido por dos lineas hasta el 
cabezal de entrada al recalentador (RHll, pasando antes por los 
at•mper-adores. 

El recalentador del 9en•rador de vapor•• una serje.d• 
horizontal•& arreglados en forma d• serpentln, que inician 
cabeza) de •ntrada RHl y terminan en el cabezal de salida 
S• localiza abajo del sobrecalentador de alta temp•ratura 
V.2.4>. 

tubos 
•n el 

RH2. 
tFi9. 

El cabezal RHJ distribuye el vapor a todos 109 el•••ntos del 
recale-ntador, donde por radiaci/111 pr-incipalrnenl•, seo incr••enta 
su t&mperatur-a. 

El recalentador se cataloga co•o d• radi8ción, d•bido • que 
prActicamente sus e-lemento& se encuentr-an a la vista d•I ho9ar, 
por lo que- reciben una 9ran cantidad de calor por radiación. 

Al salir el vapor del recalentador e9 colectado el 
cabezal de salida RH2 para ser enviado a la turbina a trav~s de 
dos llne-as en forma de vapor r~cal•ntado caliente. 

- Dren y venteas. El recalentador cuenta con un dren en su 
cabezal de entrada RHJ que se utiliza para eliminar el 
condensado, y con 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 d~ entr~d3 Rlil en cada una je 
la~ dos lineas d~ vapor rec~lentado frJo, se encuentra 
instalado un atemperador similar a los descritos en el sistema 
de vapor sobrecale~tajo <ver Fig. V.2.3). Esta localizacidn de 
los atemperadores tiene la finalidad de garantizar que toda el 
a9ua se evapore y no ha-;,•a .3.rrastres hacia la tur·bina. Estos 
atemperadores se utilizan ónicamente cuando la temperatur~ del 
vapor recalentado caliente es alta~· no se puede controlar cor1 
los procedimientos normale~ de operación, ésto es, por medio de 
quemad.ores basculo.nles de q1.\e disp•:me el 9er.erador de .:apor. 

~l agua para la ~tempe1·ación del ~apor recalentado se torna del 
paso de las bo~bas de a9ua de alimentaciOn, y para re3ular el 
flujo s~ dispone de dos ~&l~ula~ de control, una para caj~ 

alemperador, las cual~s pueden ser accionadas por el control 
automAtico de te1nporatura de ~apcr rocnlentajo, m~nu~l~ente 
desde la sala de control. 

- V4Jvulas de seguridad. Para prote~er de sob1·epresiones al 
recalentador, ~ste cuenta con seis válvulas de segurljad 
accionadas mecAnicamente; cuatro en ~1 cabezal de entrada Rlil ~ 
dos en el cabezal de salida RH2, 
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DIAGRAMA SIMPLIF"ICAOO DEL SISTEMA 
DE VAPOR RECALENTADO. 

VAPOR -----;:----; 
RCCALE.NTADO 

FRIO ---f---{ 

•GUA DE ATE ... PC· 
RACION DEL s!! 
PASO OC LAS llBAS. 
DE AGUA Dt ALl
MCNTACION 

68 

RH ¡ • CABEZAL DE ENTRADA 
AL UCALENT ADOR. 

llH2 • CABEZAL DE SALIDA 
DEL RECALENT ADOR. 

YJ..FOR RECt.LEtnt.oo 
CALlENTC A LA .TUR~ 
BINt. Dt PR[SION u;
TCRlil.EDIA NI 1 

UN A M 
TESIS PROFESIONAL 

ALFREDOMoN1'h o s. 
JORGE TORRES GARCIA 
FlG. NUM. V. 2.4 



'.). 3 s i.~1ema De ~~PQL 8u~il13r. 

Los e-qu 1 pos 
Fi~. V.::J. 1. 

el arreglo ~e ~3te sistema se muestran en la 

El ~lstema :le vapor au~ili~r es $enc~llo y cuenta con poco 
equipo, pet"o el buen funcionamiento de este sistema repercute en 
~l equipo principal, que es al que suministra vapor con ciertas 
caracterl~tlcas de presión~ temperatura. 

El equipo ~1 cual proporciona vapor este sistema, es el 
siguiente: 

C31entadore3 aire ~3por 
- Eyectores 
- Deareador 
- Vapor de atomizaciOn 
- Generador vapor/vapor 
- Planta de tratamiento de agua 
- EstaciOn de lavado ~cido. 

A continuaciOn s~ 

principal del sistema 
funcionamiento. 

describe 
auxiliar 

en 
de 

forma bt"'eve 
vapor, as i 

el equipo 
como su 

EstaclOn reductora de presión. El vapor auxiliar se toma 1el 
catezal de salida del cotrecalenlador primario por medio de dos 
lineas que posteriormente se unen en una, de ahl es conduci1o a 
la estaciOn r"eductora 1e presión, 13 cuül está compuesta :le dos 
vAlvul3~ de control en paralelo, una de flujo mA~imo 'l otra de 
iluJD mlnimo, con sus respectí·Jas válvulas de bloqueo •. La 
estaciOn reductora' tiene por objeto reducir la presiOn :lel 
vapor que viene· de.-1 sobrec<llentador, a un 'M•ulor determinado, 
con esta presión reducida el vapor ~a a dar al cab~zal de ~3por 
auxi llar. 

- Cabezal de vapor au~iliar. La 3limentac16n a este cabe=al 
viene a tra~~5 de la l!nea de la estación reductora; en esta 
linea hay dos ~~l~ulas de seguridad, una ~~l;ula je no 1·etorno 1 

indicadores de pre~iOn ¡ temperatur3 locales, trasmisores de 
pre~ibn, temperatura ~ flujo que envi3n su sehal a 13 consol3 
de co1·1trol, t.arnbién :;e tier1e un interruptor de b.:'j a presión que 
al .:i-ccioriar ener~iza ur.a alarma de bu.Ja presiOn en el tablero 
de r~~i~tradorc~. 

El cabez3l de ~apor eslA form~do por un~ lfne3 1 1e la cual se 
tienen varias derivaciones que aliment~n con v~por a los 
siguientes servicios: 



- Atomizetción 
- Deareador 
- Eyect.ores (arranque y servicio) 
- Estación de tratamiento de agua 
- Generador vapor/vapor · 

Generador vapor/vapor <Fi9. V.3.2>. Este generador proporciona 
vapor para calentar el combust61eo, para hacerlo mas fluido, y 
ael, mAs fAcil de transportar. 

Por medio de una linea que proviene del cabezal, el vapor es 
introducido al interior del generador vapor/vapor para que ceda 
su calor y vaporice el agua que se encuentra alrededor de los 
tubos que conducen el combustible. El generador vapor/vapor es 
un intercambiador de calor que no está sujeto a fuego, consta 
de un tanque cillndrico horizontal de metal, en cuyo interior 
hay un banco de tubos en forma de ••u••. El vapor auxiliar es 
alimentado' al generador con una 1 i nea que proviene del cabezal 
antes descrito, a trav~s de un cuadro de regulación, el cual 
r•sponde a la se~al de presión del vapor secundario, ~sta linea 
de alimentación cuenta con dispositivos que indican y controlan 
la presic.n, Ja temperatura y los niveles, tanto estos 
dispositivos como los de las alarmas van a dar a la sala de 
contr·ol. 

- 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 ~sla hay 
un orif iclo con su vAlvula de bloqueo que sirve en un arranque 
para el calentamiento de la l lnea y del cabezal 1 donde se 
hal Jan las alimentaciones de lo• si9uier1tes equipos: 

Calentadores de alta presión del combustóleo 
Calentador del tanque de almacenamiento 
Calentador del tanque de dta 
Sistema d• descarga del combustOleo 
Estaci6n de vapor de vena• de calentamiento 
Planta de agua desminerali%ada 
Tanque d• almacenamiento de cadstica 
Tanque receptor de condensado. 

El vapor primario que ya cedió su calor en el generador 
vapor/vapor, pasa como condensado a este tanque¡ a la aalida, 
este condensado se envla para recuperar el nivel del generador 
vapor/vapor, el excedente va a dar al deareador por medio de 
v4lvulas de control accionadas por cont~oladores de nivel. 
Este tanque es cillndrico, vertical, metalice y estA provisto 
de control e indicador de nivel, dren, venteo y alarmas por 
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alto y baJo nivel. 

Utlidad :le retorno de condensado. El e~cedente del condensado 
de los calentadores de alta presi6n Que no se suministra al 
generador vapor/vapor, va a 1 a. ur1 i dad de. retorno de condensado. 
Esta unidad está formada por un tanque cilfndrico horizontal 
met~lico 'l dos bombas centrifugas. El objetivo de esta unidad 
<incluye~do ~l antes mencionado>, es recuperar el condensado 
del vapor de calentamiento de los si3uientes equipos: 

Calentador del tanque d> dJa 
Calen~dor• dE-1" lanque de almacenamiento 
Vena~e ~alentamiento 
Tanque· él• almac•r1arni en to de sosa cllust i ca 
Plnnta de agua desminerali:ada 

El condensado recupera~o se regresa al lado secundario del 
9enerador vapor/vapor por •e-dio de bombeoo }' del accionamiento 
d• una vAlvula controladora de nivel. 

- EstaciOn d• vapor· para 'Jenas de calt?ntamiento. Esta eslacidn 
tiene coma objetivo suministrar vapor a una presi6n 
considerabl•, a las tuberlas de combustóleo <por medio de 
lineas de dlametro pequeho) 1 con el fin de que el combustible 
qu• circula en 5U interior nos• enfrle. 

Las venas estAn dispuestas en forma p~ral~la o en es~iral entre 
la superficie d~ la tuberla y el materi~l aislante. A un 
determinado tramo, estE\s v•r1as tier.en una trampa de vapor con 
sus válvula~ de bloqueo y desvfo, con el objeto de dr~nar el 
conder1sado, enviAndolo hacia la unidad de retorno de condensado 
para la recuperaciOn de éste. 

:;'! 



DEL SISTEMA SIMPLIFICADO ~;A~= AUXILIAR. 



VAPOR 
AUXILIAR 

AGUA DE 
CONDENSADO 

GENERADOR VAPOR/VAPOR. 

CALENTADORES 
COMB. A.P. 



' .. '. 4 Si.E..t..ema de C..Cn.d.e.n~ad..a 

Los equipos ~ el arreglo de ~ste sistema 3e muestran en la 
Fi9. V.4.1 .. 

Las funciones prJncipales de este sistema son: Extraer el 
a9ua de condensado del pozo caliente del condensador para 
~nviarlo 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 a9ua en el pozo caliente del 
condensador principal, ayudar a mantener el vacfo para 109rar la 
continuación de servicio en la unidad. 

Entre las funciones auxiliares del siste1na de condenEado se 
pueden contar las siguientes: Suministro de agua de condensado 
para sellos, atemperacionc::i ;; llenado inicial a diferentes 
equipos o si~temas del ciclo, la regeneración parcial del ciclo 
de vapor al calentarse el a9ua de condensado en los diferente& 
intercambiadores de calor con los que encuentra en 
trayectoria hacia el desgasificador. 

12il:;..cc..1J2"~n .lleJ. f.l.lru;Lcn.""1.it<Jlt..ti :i«l. "i..51.ema :.: .lle. .la" e.Qu.iac .. 
"clnci.ll.U.~ 

Condensador principal. El condensajor principal está 
localizado justo abajo de la turbina de baj~ presiOn, uni~o 

herrn~t.ica•ent.e a ella por una junta de expansi611 y apo)·a::1o en l.:\ 
parte Inferior con soportes rlgidos. ~sta jisposición de los 
equipos se debe a que el vapor que lrabuJO en la turbina je b~ja 

presiOn se dirige a trnvés del cuello de escape a Jos tubos del 
condensador principal para condensarse )' formar el vacto al 
reelucirse notat.lemer1te su volumen. La junta de e .. ~pansiOn sir·,;e 
para co•pensar o absor· .. ·er las dilataciones >' contraccior1e5 
t.~r•icas de la turbina y del condensador. 

En est.a sección se describirA especlficamente un conje:-r.s.J.dor 
principal de tipo superficie, donde el contacto ~ tra~misi6n je 
calor es a través de una superficie, la cual viene siendo los 
tubos del condensador, por los cuales circula el a9ua de 
enfria•ient.o, y por la part.e exterior el vapor baha los tubos, 
provocAndose con e-llD C"l intercambio de calor y la saturac.idri del 
vapor a una t.~•peratura det.erminada. 

Existen dos clases de condensadores de superficie: de un 
paso y de dos pasos; en los de uri paso el tu~o t:s recto en los 
de dos pasos el tubo es en forrna de •·u·'. Lo:s de un paso 



utilizan en centrales de tipo abierto~ los de dos pa5o~ en 
centrales de tipo cerrado. 

Unicamente y para propósitos ~e esta tésis, se hará mención 
a condensadores para centrales de tipo cerrado \dos pasos}. 

En la Fig. V.4.2 de acuerdo a la di~tribución de los tubos 
tenemos un arre90 tipo delta. 

En l~ parte inferior del condensador h3"/ una ~rea de 
recepciOn ~ acumulación de condensado llamada po=o C3lienle. 
Este pozo caliente tiene una salida que sirve de succiO~ p3r.3 ln~ 

bombas de condensado i otra Que sirve como dren. 

Las funcior1es principales del condensador, son: Formar el 
vaclo con la condensación del v~por de e~cape de la turbina de 
baja presiOn y con la evacuación del aire "/ de los 3a~es 

incondensabl•s hacia la atmbsfera; ~demés, acumular el condensado 
en el pozo caliente. 

Las ventajas más relevantes de lo~ condensadores 
super.ficie son: 

- Recuperación del con::lensado para uti 1 izar lo como a3u.3 d\? 
alimentaciOn en el gene~ador de ~apo1· 

- DisminuciOn de la presió11 de escape de la turbina para 3urnentar 
la ener~ia utili:able 

- EvacuaciOn por de5gasificació1) del ma)or porcentaje de aire 
gases incondensatles. aproximadamente el e9~~ del total. 

En el condensador se recibe principalmente el conj~nsado del 
vapor de la turbina y de diferentes sisteMa~ de dr&nes y de 
derrames, de los cuales .3 continuación ::;e mencio11a1l los mti.: 
importantes: 

- Drenes de emergencia de los calentadores de alta presión 
- Drenes nor-males y de emergencia de los calentadores de baja 

presión 
- Drenes de las 11nea5 p~incipales de vapor Csobrecalenlado, 

recalentado, frto 1 caliente) 
- Drenes de turbina !del bloQue de orificios, del paso curti: 

de la carcazal 
- Dren del re9ulador de vapor de sellos 
- Dren de los calentadores de aire a vapor 
- Cabe:al de drenes lado turbina, de extraccior1es 
- Cabezal de drenes lado calentadores, de extt'r\Ct:ione= 
- Cabezal de drenes misceláneos. 
- Dren del condensador de vapor de sellos 



Derrru~~~ j~l la1,qu~ do oscilaci6n 
Ller1ado 1-.~pi:io del po::.o caliente 
RecirculaciOn de flujo mlnimo de las bombas je condensado 

- Repuesto de condensado 
Llegada del tanque colector de agu~ de sellos :ie las bombas de 
agua de alimentaciOn 

- Venteo del prime1· p~so d& bombas de condensado 
Dren de condensado del vapor de e~eclare3. 

El condensador cuenta con un sistema de control de nivel del 
pozo caliente con el cual puede mantener el nivel normal en 
cambios;· rechazos de carga, asl como en operación nortnal. 

Las ~~l~ul3~ d~ repuesto de condensado abren r&spondiendo a 
una. se'hal de baJO nivel pnr·a suministrar agua de repuesto del 
ta.oque de cof'Lde.ri~.:.do al po::.o cL-dient~. 

La v.1.lvula de retorr10 de condensado abre a una set'fal de al to 
niv~l para r~tornar el excedente del a9ua del pozo calien~e al 
tanque de repuesto del condensado, aprovechando la presión de 
de~carga de la bomba de condensado. Mientras abre la vAl·~ula de 
~epuesto de condensa~o, la v~lvula de retorno de condensado 
permanec~ cerrada y vic:~~ersa. 

El conde-nsador principal cuenta con las alarmas si9uientes: 

- Pozo caliente bajo nivel 
- Po::.o caliente alto nivel 
- Condensador ~acle bajo 
- 1•1 b.l vu 1 a r ompe:lor a de vac Jo condensador sobl"'ecarga. 

Tanque de repuesto de condensado <tanque de almacenamiento 
de condensado>. Este tanque es cillndrico vertical con lecho 
cOnico, construido cor. l~rnin3.s de acero soldadas er1tre si, con 
una capacidad suficiente co1no para abastecer la unidad a mb.xima 
carga por un per lodo de c i neo d las en operac i On nor-rnal. Cuenta 
con venteo, derrame, dren, indicador de nivel ·¡ alar-ma de nivel 
bajo. 

El tanque de condensado, suministrarA o reclblrA flujo de 
agua de condensado dependiendo del bajo o alto nivel que $e ten9a 
en el po:o caliente. 

Cuando ha/ un alto nivel en el po:o caliente el excedente de 
agua del condensado1· va hacin el tanque, ~ este misMo tanque 
suministra el a3ua de repuesto Jl ciclo para mantener ni~el 
normal en ~l po:o c~lienle !el 09ua ~e repue~to es el equiv"lenle 

ledas las pérdid3s 1o .apor y ~qua del ciclo, se considera el 



3': apro,:im.:idamente dt?l flUJO :1e ,¡apo1· r .. ¡, .. C"i;";ll!. Este t.a.nr¡1.1e 
recibo el suministro de a9u~ del tanque do agua desmin~rali:ada o 
en su defecto de la planta 1e5minera11:adora 1 para recuperar 
mantener su nivel normal. 

Domb,:ti::; :te con1ensado. El a9ua de condensado ,:u::umuJ.o,cta er1 el 
pozo c~liente se desfo9a por un~ sola linea, le cual se divide en 
dos p~ra formar el cate:al de ~ucci6n 1e c~da una de las bombas 
de condensado. LaE bom~~s de condensado son do~ 1 e&lén en 
paral~lo 1 se encuer1lran ur11das al condensador por una luber1a de 
dibmetro eAlerior d~ apro.:imadamente 20 pulgadas, la llnea 
bifurcada en dos mencionada al principio, en cada linea 
encuenlf'a: una ~·~l·.,;ul.:-i. manual de compuer la 1 un carrete para 
mor.taje de fi llro cónico temporal ,. una junta de e>:pansión que 
termina en la succión de la bomba de condcn~~~o r~specli~3 (Fi~. 
·.i.4,:;ll. 

Las bombas d~ cond~nsado son 
barril de 5 paso~ tal como se 
accionadas por moler eléctrico. 
capacitlnd, 

centrifugas verticales, lipa 
muestra en la Fi9, V.4.4, 

Cada bomba de 100% de 

En la lino~ j~ jescar9a de cada bo1nba de condensado 
cuenta cor1 dos -..·t.J,.Ltl~"lS 1 una de no retorno 4ue ::i1·-.1e para evil.'.!.r 
que- gire en. se.nt ido l nve.-rso ;; otra de compu.t:·r la qLte funciona como 
ur, t;> l qqueo, mi\r!U-a.l . 

La fu~~il11·;· .. ,.~r:incipal de la bomba de condensado es extraer-- el 
a9uu de cDnliensado .del pozo cal it:11te para en·.·iarlo al 
::lesgt:.\:.i.fic~;Jor ·.::l tra.·t!-~ del siguiente equipo: 

Con~~n~~~~r de ~apor de sellos 
Etanc'o sie: e'¡eclores 

- Cale'.ntad".'f"·es tics. 1 1 -• 3 '1. 

En el recorrido de a9u~ de condepsado hasta el 
desgasificador ocurre un proceso re9eneralivo para Que el a~u~ 

llegue a este equipo con una alta t~mperalura, el procoso 
re9eneralivo es cuando se loma el calor del vapor para calentar 
el agua Je conden~ado o de alimentación. 

Siguiendo la t1a~~clor1a de l~ 111,ea de condensado se lle~a 
a un punto do1dt;- se divide tres l lneas <ver diagrama 
simpl1ficado y Fi9, V.<1.5 1 condensador de- ~·apor de ~ellos>, una 
que va al con1ensador ~apor de sellos, olr3 que va al banco de 

=~~~~~~~s, Ei ~~nd~~~=10~u&d~1r~=p~~1nod~J==~:~~ com:~ ::nc~sl~: 
~¡eclores están en con~xión paralela lado agua. 



•:ondensador :ie '.:apor· :ie ;;el lo!:. E~t.e es un i1,t.ercamb13.dor 
de calor p~quefto 1 tipo superficie, vapor/agua, de tubos 1·ectos de 
un paso lado agua. Por el interior de los lutos circula el ~9Ua 
de condensado y por el exterior el ~3por. Cuenta con v4l~ul3 de 
seguridad, drenes, ventees )''nivel de er istal lado a9ua. 

El objetivo de este con:11?nsador es mantener en él, 1.tna 
presibn li9eoramente menor .:i. la atmosférica para que el '..apor a la 
salida de los sellos lat:erlntic.os <en los e;.ttromo:::. :1e l:i~ 

carcazasJ, y el vapor de sellos ~e los ~b~ta9os de l3s ~ál~ul~$ 
de la lurt.ina, f lu:,·a hacia él par-a que st:- conden~e ';I as! 
recuperarlo, el vapor de sellos es admitido en la secci611 de 
condensaci~n. este p~:3 entre lo~ tubos hasta :ondensarse. 
Mientras que el 'w·apor conde,-,~~do se re·9re-sa al conder.sador 
principal por medio de un dr-:11 a lr3\;é::= de una tratnpl.l 1e ~.:\por 

<Fi9. V.4.5J. Los incondensables ~on expulsados al& utmO~fera 
por medio de uno de los dos ventiladores que se encuentran 
instalados ~obre el condensador de vapor de sello~. 

Cuando estA en operación el condensador de vapor de sellos 
~s necesario revisar peribdicamente su nivel, '/a que un nivel 
alto provocarla un disparo por sobrecarga en los ventiladores 
<exhaustoresJ 1 con lo cu~l habrla una sobrepresión en los sellos 
de la turbina y el riesgo de retorno de conder1sado a los 
exhaustores. Mientras que un nivel bajo p1·ovocarfa que ~e pierda 
el espejo de agua en el conder1sador de vapor de- SE·l los y por lo 
tanto, la pl!-rdida de v.:.>..cfo en el con::ien;ajor principal. 

Eyeclores de aire. Los e::ectPr~s son bomba~ de ~acio en los 
que se realiza la succión~· la e~pulsió11 de la me=cla de air~ ) 
gases inconder1sables del condensador. En el presenle lerna solo 
se mencio11arén los eyectores tipo chorro de vapor <estos utilizan 
el flujo de vapor a alta velocidad, para succionar el aire ? 

gases del condensador>, /a que este tipo de eyectores e~ el más 
difundido y utilizado en las unidades generadoras que operan con 
un vacfo alto y continuo en el condensador principal, al9unas de 
las ven t. aj as que se obtienen con E-1 uf::. o de esto!S eyec lar es sor,: 
compactividad. efectividad y rápide: en el servicio. 

Eyector de arranqu~. La función ~e este eyector es h~cer &l 
~acto necesario para rodar la tur~1na en arranques o pa1·a 
mantenerlo dentro del ran90 normal de operación de la uni1ad. la 
condícibn de vaclo se logra ~xt.rarendo el aire d~l conden~3~01 

con e 1 e1·ec lor • 

El e~·eclor je 3rranque úS de un paso <Fi~. ~.4.6), su 
funcionamiento se basa en el suminislro de vapor a una lobera qu~ 
descarg~ un chorro de vapor a la cAmara de succión, la cual 
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•:ondens:ador de ·.;apor de sel lo!:. Este es un i1·1lerc.J.mbi3dor 
de calor pcquetio, tipo superficie, vapor/3~ua, de tubo$ rectos de 
un paso lado a9ua. Por el interior de los lutos circula ~l a9u~ 
de condensado y por el exterior el V3por. Cuenta con v61~ul3 de 
seguridad, drenes, venteo~ y ~i~el de cristal lado a9ua. 

El objetivo de este con:i~nsador es mantener en él, 1..tna 
presibn li9~ramente menor D la atmosférica para que el ~apor a la 
salida de los sellos later1ntico~ (ea-. los e;:lrcmos le l:l::> 
carcaza~>, y el vapor de sellos de los v•sta~os de las ~Al~ula~ 
de la turtina, fluya hacia él para que conden$e y 25! 
recuperarlo, el vapor ~e sellos es admitido en la ~ecci6t) de 
condensacibn, este po~3 entre 10:3 tubos hasta :onder1:5ar :;e. 
Mientras que el ~apor ~onden~ado se r~sr~sa al cond~r.sador 
principal por medio de un :iren a tr3vé~ de una trampa de ~~por 
<Fi9. V.4.51. Los incondensables son expulsados al~ ~ltn6~fera 
por medio de uno de los dos ~entiladores que se encuentran 
instalados sobre el condensador de vapor de sello~. 

Cuando estA en operación el condensador de vapor de sellos 
es necesario r-evisar peri6dicamente su nivel, -,.a Que un nivel 
alto provocarla un dispar-o por sobrecar~3 en los ventilajores 
lexhaustores>, con lo cual habrl3 una sobrepresi6r1 en los sellos 
de la turbina ¡- el ries90 de retorno de conde11sado a los 
exhaustores. Mientras que un nivel bajo pro~ocarla que se pierda 
el espejo de agua en el condensador de ~apor de sellos ~por lo 
tanto, la pérdida de vaclo en el conden3ador principal. 

Eyectore~ de ~ire. Los e~eclcr~5 son tomba~ d~ ~acle en los 
que se realiza la ~ucci6n y la e>:pulsi611 de la me~cla de 3ir~ / 
9ase~ incondensables del condensador. En el presenl.e lema solo 
se mencionarán los eyectores tipo chorro de vapor \estos utilizan 
el flujo de vapor a alta ·.1elocidad, para succionar el aire ·¡ 
gases del condensador), ya que este tipo de eyectores e~ el mds 
difundido y utilizado en 1 as unidad es generadoras que ope-r an con 
un vacio alto y continuo en el condensador principal, alqunas de 
las ventajas que se obtienen e.en el u~o de estos e)'E·ctores son: 
compactividad, efectivid~d y rApldez en el servicio. 

Eyector de arranque. La función 1e este eyeclur ~:::; h.:\cer c.·\ 
va.e \o nec.esar io par.J. rodar la tur ~ l na c:n ar 'f aocp.\es o par a 
mantenerlo dentro del 1·an90 normal de operación de la unidad, la 
condici6n de vacfo se logra extrayendo el aire del conden~aju1 

con e-1 eyec tor • 

El e~ector de arranque es de un paso <Fi~. V.4.61, su 
funcionamiento se basa en el suministro de vapor a una tobera que 
descar~o. un chorro de vapor a la e Amara de succ i 1!m. la cual se 



ESTA 
SWR 

nsrs 
DE LA 

llD 8EI[ 
Bl~LlaTECA 

u~e con una tuberla al conden5~dor. En dich~ cám~ra ~~ efecttla 
la succión del aire y de los gases incondens~bles arrast~ado5 por 
el vacio y la alta ~elocidad pro~ocada por la c~fda je presión 
del chorro de vapor. 

Banco de eyectores. Con el propó~ito de tener un ~acle ~º'' 
mlnimo de pérdidas do vapor se ulili=~ un juego de e~eclore~ 

compuesto por el e·1ector pt irnario :.· el e;:eclor s;ecundario :Fi-::i. 
V.~.71. A cada e'lector 3e le suministra por eeparado ~apor de 
auxiliares, que ''iene de una linea com~n. La dc5ca1·3~ ~~l 

e~~ctor primario ~ secundario Ja al intercondEnsajor~ ~1 

postcondensador** respecli~amenle para conden~ar el ~~por je la 
mezcla de inconden~ables, acumularlo ~enviarlo a tra~~s Je =us 
drenes correspondientes a la parte mA~ b~Jª 1el conjens~dor 
principal, esto Ultimo es a fin de facilit3r el trab~jo j~ lo~ 

e~ectores ~ de reducir al m!nimo las pérdida3 de vapor. 

De los•dos jue9os de eyeclores, uno e~tá en ~er.icio par3 
cualquier carga de la unidad, y el otro sirve de rcser~a. Como 
respaldo se tiene el eyector de arranque <Fig. '.'.-4.8:. 

* El intercondensador es calentador de a~ua tipo 
superficie de ti-es pasos lado a9ua. Por <?1 interior de los t1.1bo::: 
pasa el flujo de a9ua de condensado / por el exterior reci~e 1~1 
mezcla de vapor y gases del eyector prirnario. 

** El postcondensador es 
super+icie de un paso lado a3ua. 
incond~nsables de la descar9a del 

un calentador de agua tipo 
Recibe la me:cla de vapor con 

e~ector secundario. 

Calentadores de baja presión. Son cuatro intercambi~do1·es 
de calor del tipo superficie <vapor/a9ual, el tic. J y 2 tienen 
tubos rectos y estan empotrados en el condensador· principal cerca 
del escape de la turbina de taja presiOn 1 el Mo. 3 ~· •1 tienen 
tubos en forma de ''U''• de dos pa~os lado a9ua, estos 
encuentran fuera de la de máquinas, abajo del 
desgasificador. 

Estos intercambiadores cuentan con una :ona de condensación 
~· una de subenf r i ami cnlo. En 1 a :z.ona de suteord r i ami ente hi:!/ 
menor temperatura en el condens3jo porque está m~s fr!3 el ~gua 
que pasa por su~ tut:.os. 

Se les llama calentadores de baja presión p~rquc =e les 
alimenta las extracciones de la lurbino de taJa pre~iOn. 

En los caler1ladores de t;aja pre~~'!.!n el a:;ua je c.urde-11-::..:\·.!o 
circula por el ir1lerior de lo~ lubos "/ e-1 o.~lpor de la e;:tr<:1.cci6• 



por el exterior. Cuenta con ventees para extraer Jos gases, 
evitando con ello que se formen pellculas de aire alrededor de 
los tubos y que disminuya la trasmisión de calor, los 9ases son 
descar9ados al condensador principal. 

Cada uno de los ventees cuenta con dos 1 fneas de dr•naje 
equipadas con su r•spectiva vAlvula de contro1' una de estas 
vAlvulas se encarga de mantener el nivel del agua condensada en 
su valor normal de operaciOn, descarga su dren en cascada al 
calentador inferior imnediato (el de menor preosiOnJ, y asl 
sucesivamente hasta qu~ el dltimo dren del ~ltimo calentador 
descarga al condensador principal; la otra vAlvula empieza a 
operar cuando la primera vAlvula ~o es suficiente y el nivel 
tiende a subir mAs de lo normal. Cadi\ calentador tiene esta 
segunda vAlvula de dren, la cual descarga en forma individual 
hacia el cond•nsador principal1 a este dren s• 1~ llama dr•n de 
•m•rg•ncia. 

A continuación la Fi9. v.q.9 ~~preGenla a 
calentador•~ d• agua de baja presión. 

Desgasificador. El d•sgasificador es un intercambiador d• 
c~lor tipo mezcla (el vapor hace contacto directo con el a9ua), 
que calienta e-1 a9ua de condensado a la temper~tura de saturacien 
del vapor de calentamiento correspondiente a la premiOn de 
servicio. 

E 1 tanqu• desgas i + i cador está const i tu f do por un cuerpo 
c111ndrico horizontal de IAmina de acero soldada, cerrado sus 
extremos por tepas abombadas~ 

El d•sgasificador &st~ localizado fuera de la casa ·de 
mAquinas a una altura aproximada de 21 a 25 metros sobre el 
cabezal deo succi6n de las bombas de agua de alimentación, con el 
prop6aito de sumini•trar la carga n•ta positiva de succión fNPSH> 
r•qu•rida por las mismas. · 

El condensado que procede del calentador No. 4 entra al 
desgas i f i cador por la parte superior, inundando la cAmara de- a43ua 
de este equipo. El a9ua pasa por las v.\.lvulaa de atomización 
+luyendo hacia Ja parte inferior, donde se mezcla con vapor 
ascendente. E9te vapor, que entra al des9as1+icador por la parte 
inferior, se expande horizontalmente y ascte~de mezclandose 
el condensado descendente; al contacto con el agua el vapor 
arrastra los gases no condensables y los transporta hacia el 
condensador de ventees, donde el vapor ~s condensado y los gases 
vent~ados a la almOsfera. 

El condensado que sale del des9~sificador se deposita 
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tanque de oscilación, desde donde es succionado por las bombas de 
ac;;ua de alimentación. 

Se utilizan dos procejimientos de desgasificación: El 
qu1mico ~ el flsico, e~te d1timo (procedimiento ffsico o por 
evaporaci6nl es el procedimiento bAsico aCtual uti l i:zado en la5 
centrales l~rmicas. Comparado con el procedimiento qufmico, 
pr·esenta la ventaja de que ~epara, no solamente el a9ua del 
oxigeno, sino t-ambi~n de los otros gases disueltos en el agua, y 
particularmente el bib~ido de carbono lCO,) que es muy ndcivo. 
Este procedimiento se realiza en el desgasificador descrito lFi9. 
v. 4. 10). 
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\OlLVULA lll!TOllNO DI! CONDENSADO 

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA DE CONDENSADO. 
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ARREGLO EN DELTA DE LOS 
TUBOS DEL CONDENSADOR. 

-TUBO 00... CONDEN. 
5AOOR 

NA M 
PROFESIONAL 

O MONTA O S. 
TORRES GARCIA 

• NUM. V.4.2 



CARCAZA EXTER 

CORTE DE BOMBA DE CONDENSADO~ 

ACOPLAMIENTO 

lh!l~---1----~~~ NAJE EXTERNO L AGUA DE SE-
LLOS 

!f----f---~HUMACERA 

VENTEO AL 
CONDENSADOR 

~SUCCION 

11~-"'-+-+--___!CARCAZA INTERNA 
DEL PRIMER TAZON 

' 
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CONDENSADOR U-1 

91.CCION su• 

@.DESCARGA DEL POZO 
CALIENTE. 

@-FILTRO DE LA SUCCION 
@_llALVULA DE BLOQUEO 

©-VALVULA NO RETORNO 

@-llALVULA DE BLOQUEO 
DE LA DESCARGA 

MOTOR @-DESCARGA DE LA BOMBA 

<il t (!)_BOMBA DE CONDENSADO 

" @@-CAJA DE CONEXIONES 

;flg[J::'.::::i~==~====::::~=:=:=!:!::=::J;:¡:::~:¡]1.Jr ELECTRICAS 

DISPOSICION DE LAS BOMBAS 
DE CONDENSADO. 

@-MOTOR ELECTRICO 

@-AGUA DE SELLO 

@-VENTEO AL CONDENSADOR 

@-INDICADOR DE NIVEL DE 

ACEITE LUBRICANTE 

@-VENTEOS OE VAPOR 0E 
ACEITE 



~ 
!.P¡ INCONOENSABLES 

':Íi VACUOM~O f A LA ATMOSFERA -

SALIDA 

AL CONDENSADOR 

~APOR 

\ DRENES DE SEU.OS DE VAPOR 
CE VASTAGOS CEVALVULAS 

DE SELLOS LABERINTICOS 
DE TURBINAS A.P. Y B. P. 

1w.t.WLA 
CE 

DESVIO 

A BANCOS 
EYECT 

ENTRlU. • ~ 

l~ DE LA 
DESCARGA 
DE BOMBAS 

DE 
CONOENSADD 

AL CONDENSADOR 

CONDENSADOR DE VAPOR DE SELLOS.' 

., 



PRES ION 

TOBERA----~ 
SUCCION° DE AIRE 
y GASES DEL CON. 
DENSADOR 

GARGANTA 

CAMARA DE SUCCION 

EYECTOR DE AIRE TIPO CHORRO DE VAPOk. 

P. DE 
CONDEN. 
~~9F---

NOTA' LA VELOCIDAD DEL 
VAPOR A LA SAL.IDA 
DE LA TOBERA ES MAS 
DE 1000m~eg()600KmMd 



SALIDA DE AIRE Y GASES 
A LA ATMDSFERA 

POSCONDENSADDR 

f SUCCION DE A~RE Y GASES D!::L CONDENSADOR 
,.---~.,.,-~.,,.-,c.-~~--t 

BANCO EYECTORES DE SERVICIO. 



SALIDA 

SALIDA A LA 
ATMOSFERA 

AL CABEZAL DE DRENES 
MISCELANEOS 

AL CONDENSADOR 

BANCO DE EYECTORES. Y EYECTOR DE ARRANQUE. 



CALENTADOR DE AGUA DE 
BAJA PRESION NUMERO 3. 



® 

OESGJ\SIFIC/\DOR Y TANQUE DE OSCILACION. 

LEYENDA 
©-SUMINISTRO IE AGUA 

DE CONOENSAOO 
@_SUMINISTRO IE VAPOR 
@_DESCARGA OE AGUA DE 

ALIMENTAC 1 ON 
@_IERRAME TANQUE OE 

ALMACENAMIENTO 
@_VENTEO OESAIREAOOR 
@_VALVULASOC ROCIO 
(!)_DISTRIBUIDORES DE 

AGUA 
@_DESCARGA AL TANOUE 

DE ALMACENAMIENTO 

@-NIVEL VISUAL TANQUE 
DE ALMACENAMIENTO 

@LCONDENSADO DEL GE 
NERAOOR VAPOO/V. 

@_VALVULA DE SEGUR1DAO 



Los equipos y el arre9lo de este sistema se mue~tran ~n la 
Fi<13. V.~. l. 

Debido las funciones que desempeha, este si~tema es de 
vital impor-lancia para la operaciOn de la unidad, '/ª que 
proporciona el a9ua a la caldera (en las condiciones requeridas 
de flujo}' presión> 1 para mantener el nL;el normal en el domo, 
adembs se incrementa la temperatura del a9ua que pasa ~ trav~s de 
los calenlQdores de alta pre~i6n por el intercambio de calor que 
realiza con el vapor de las extracciones de la turbina, con ~sto 
la eficiencia del ciclo se incrementa. 

El sistema de agua de alimentación tambi~n proporciona el 
agua que se utili:a en las atemperaciones del vapor 
~obrecalenlado t 1·~calentado para el control de l~ temp~ratura de 
vapor. 

Este sistema comprende desde el tanque de oscilación del 
des9asificador ha~ta Ja entrada .:i.l economizador, siendo 
pr·incipal equipo, el siguiente: 

- Tanque de oscilación del desgasificador 
- Bombas de agua de alim~ntaciOn 1 sus sistemas equipos 

au:..i liares 
- Calentadores de alta presl6r1. 

- Tanque de ose i 1 ación :i-=-1 desgas i f i cador. el sistema de agua de 
alimentación se inicia en el tanque de oscilación del 
des9asificador en dor1de ~l a9uo es almacenada / desciende por 
la ~cción de la qravedad hacia la succión de las bombas de 
alimer1lación. El" tanque est.:i dispuesto ~·n formo:\ horizontal, 
sirve para almacenar el a9u3 de alimentaci6n_que pro~iene del 
d~s9a~lficador, al cual se encuentra unido por dos lineas de 
descar9a ""/ dos l lneus igualadoras de presión, tambil!-n recibe 
las descargas de las lineas de recirculacidn mtnima de cada 
de }¿\s bombi\:;. de a~ua de· alimentación. 

En funci6n de la capacidad del tanque de oscilación y a su 
disposiciOn respecto al piso, dicho tanque proporciona el 
sumtni5tro y la altura de succiOn positiva necesaria el 
punto de entrada de las bombas de a9ua de alimentacl6n, para 
109rar asl una operación confiable. t::ispor1e de una linea de 
derrame que recibe respuesta de la sehal de ni~~l a través de 
una ·.·át·.·ul.a de·cc~(al, cu.3.ndu e-1 ni.;el sube má~ arriba de 



·.·¿,lor nominal, se descar90. hacia el condensador principal. 

nomba::; de a9ua de ali me-n l.:\C í On. El a9ua tle l des'S_l.::i::; j f- l cador 
de$ciende por una sola 1S11ea y lle9~ 3 un cabe%a1 comdn, en el 
cual se tiene ln derivac:i6n p~r~ la ~ucción de cada bomba de 
~9U.:\ de alimentaci6n, ~l ~islem~ tiene tres jG é~t3~, con un 30 
por ciento de capac:lda~ cada una, por lo Que, sOlo una de dst.ns 
funcional"fl, ..:1 el !Si>Otema tl"abaJ.3 a rnás de-1 '!'•O'.!. ;:.e pondrá a 
lr~ta;ar la ~e9u~d~. ml~ntr&$ la tercera queda de reser~a. 

Estas botflbas :;,011 c:entrlf\.L9.:\s hori:.ontales, tipo de doble 
bo.r-ril, de- seis pasos, doble s1 .. u:ci6n en el prill\er paso, 
acc.iona-:tas por un fnotor elt>ctr-ico de velocidad constant.e, a 
lravt-s d.e- un c:opl~ hitlr .. \ulico ::te ve-1oci:Sad V.:"riable. En lo. 
suc:c:iOr1 'ie cu:1a Un.J. ::!e J~s bomt;.:.,:: h.:1·.- í1.~t.:.a.lado un filtro pC\r.'.l 
e•.rilar 1.,, ent.r.o.:Jil. de- irnpure=a~ a l.:1 bumt.t\. 

Se cuenta con una lfnea de balance, la cual comunica la succ:ió~ 
de- la bomba con la %Dna dende se encuentra el estopero de! lado 
de- alta presión. Esta lfnea tiene como objeli'JO i-:Jualar la 
pro-siOri dtferi:-ncial de- ambos estoperos en el lado a9ua 
'alirnent.aciOn con el fin de que la in}'~cciOn del ac;Jua de sellos 
sea íil la misma pre!::iitm, y el enfriado de los mismos se haga en 
iorme. e-ficient.e, asl e.amo establecer uria baja presión en le. 

.c.&mara balanceadora de la m.:>.nc;Ja de bel.lnce, par-a la operación 
de ésta. 

En Ja Fiq. 'J.'5.2, donde ue rnu~slra la tioll'\ba di:o 
alimto-ntac:iOn, se puede apreci:\f que los tres 
impulsor~s diri9~n el a9ua en sentido opue~to al d& 
restBntesJ esta !i~posició1, &s con &l objeto de Que 
axial del rclor sea balanc&ado, lo cual se completa 
manga de b~Jance y un cojinele de &mpuje. 

a9ua de 
pr irne-ros 

los lre~ 

e 1 empi..\j e 
con l.lna. 

Cada bomba cuenta con los sig,uiet.lc-s sistem~s "./ equipos 
auxi 1 lares <Fi.9. V.5 .. 2): 

1. Tanqu~ d~ aceite 
2. Bomba au~ili3r 
3~ Impulsor de engranes de la bomba pr·incipal 
4. Enfriador d~ aceite lubricar1le 
'5. P"l l trO$ 
6, Interruptores do presión 
"• Sal ida de ac:E-ite- de lubr ic.ac.ibn deo cojinetes de bofl\ba y 

1nolor 
e. tmpul~or centr!fu90 de la tomba princ.jpal (aceite c.ont.1~01> 
9. VA1~ula ~e conlrol de fluJD 

10. Caple hidrAulico 
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11. 1Jlilvula piloto 
12, Carcaza relativa 
13. Tubo de achique 
14. Enfriador de aceite de control 
15, Servomotor 
16. Levas. 

Sistema de agua de sel los de las bombas de .:lgua do=
al iment.acibn. - Cada bomba de agua de alimentación cuenta con un 
sistema de a9ua de sellos, el cual consta princip~lme~le de 2 
vAlvulas controladoras de flujo de respuesta a una sehal de 
temperatura, cada una con su respectivo control y un tanque 
colector de agua de sellos <ver Fig. V.S.3l. 

Las bombas de condensado suministran ~l ~~ua que r~q~ic1·~n 

los sellos mecánicos de las bombas de agua de .:t.litnenlaci6n 1 E:·l 
flujo de las primeras e5 regulado por vbl~ulas de control 
instalada~ en las linea~ de ~uminislro 1 en cado 0~1tremo de l.:l 
flecha de la•bomba, a fin de mantenQr constante la temperatura d~ 

salida de agua, )'por lo tanto, la de los sellos mecánicos. 

El funcionamiento de los sellos mec.!\nicos e~ de la sis1..dente 
forma (Fig. 1 .. 1 .S.'1>: El liquido c.;1liente del interior de la bomba 
escapa por entre el buje y la flecha en forma de 9oleo 
controlado. Por otra parte, desde el exterior y .:l trBvés de una 
vAlvula de control se inyecta liquido del sistema de condensado a 
la cAmara sellada formada por el exterior del buje y el inlerior 
de la cubierta. El propósito de este liquido es enfri31· el buje 
y penetrar a la "zona de mezcla .. para e'Jilar que el l lquido 
caliente proveniente del interior de la bomb~ se ~aporice 1 
posteriormente fluye por la ••zona de des3lojo·•, . d~ ah( 
enviado al tanque de agua de sel los. La descBrr:.ia d<: a9ua de· los 
sellos mec~nicos, es enviada al tanque colector de agua de 
sellos. el cual mantiene $U nivel normal por medio de su vAlvula 
de control que descarga al condensador principal. Este tanque 
colector de agua de sel los es com'1n a las tres bombas de 
alimentación y su nivel debe ser mantenido para evit~r entrs1~~ 

de aire al condensador. 

Tambic!.on se tienen derivilciones para efectuar la atemper.:i.ción 
del vapor sobrecalentado ~' del vapor recale11tado. La ::ter i·~·ac: ion 
que se tiene para el suministro de agua de atemper~ciOn p~ra el 
vapor sobrecalentado esté. tomada del cabezal corn'1n de las 
descargas de lü.s bombas. Para la atemperación dc¡.l ·. _.,¡..¡;1 
recalentado el agua se torna del tercer paso de cada una de la~ 
bombas, donde posteriormente ~e unirán~ una llne~ comdn. 

VAlvula de retención y recirculación mSnima,- A la descar3a 

94 



de cada bomba se tienen v~lvulas de retención y de recirculacidn 
mfnima del tipo 0~1-0FF <Fig. V.5.5), La válvula de recirculación 
mfnima deberá. estar abierta o al 40% del flujo total de la bomba, 
por lo que empieza a abrir cuando el flujo desciende a valor 
~=~ra::~· par a f 1 uj os mayo.res de 1 4C% la vá.1•Ju1 a permanece 

El Objeto de esta recirculación e~ evitar la ca·.1itaci6n que 
podrla provocar si se l le-gara a e•Japorar el ac:iua que circLlla 

en el interior de la bomba, este propOsito se consi3ue 
manteniendo un flujo constante a lrav•s del cuerpo de la bomba. 

La recirculaciOn está colocada en derivación con la ~ál~u)a 
de retenci6n y antes de la válvula de bloqueo motorizada de la 
descar9a de la bomba, de tal manera que la rec i rcu l .nc i On pueda 
operar aün cuando la válvula de compuerta esté cerrada por 
equivocación. 

Calentadores de alta presión 6 y /,- Son intercambiadores de 
calor de vapor-agua, horizontales de tubos curvos de 2 pasos y 
tres zonas de sobrecalentamiento, condensación y subenfriarniento 
de drenajes, en las cuales el agua de alimentación circula por el 
interior de los tubos y el vapor por el exterior. Su objetivo es 
similar al de los calentadores de baJa presión: incrementar la 
temperatura del a9ua de alimentación para mejorar la eficiencia 
del ciclo aprovechando el calor de las extracciones {6 y/>, que 
se le hacen a la turbina lFig. V.5.6). 
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA 
DE AGUA DE ALIMENTACION. 
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DE AGUI\ DE ALlMENTACION. 



SISTEMA DE AGUA DE SELLOS 



CUBIERTA 
:: ::::::. -~.-,;.H<H*-,.----------. 

BUJE 

A TANQUE AGUA 
DE SELL.OS. 

ZONA DE 
MEZCLA 

SELLO MECANICO DE BOMBAS DE AGUA DE AL~MENTACION. 

ZONA OE 
GOTEO 



VALV\A.A DE R!TEHCK>N Y nl:ClRCUU.CIOH IAHtMA TPO OH:-WP' 



a-na mu a.a• 
~--'"º 

................... ..._ .. ........... 

CALENTADOR TIPICO DE AGUA DE 
ALIMENTACION, CON TRES ZONAS 
(DE SOBRECALENTAMIENTO, CON
DENSACION Y SUBENFRIAMIENTO) • 

... .,lt!AMC•lfO lll Dttl•a111 

UN A M 
TESIS PROFESIONAL 
ALFREDO MONTA O S. 
JORGE TORRES GARCIA 
FIG. NUM. V.5.6 



Los equipos ·1 el 3rre9lo de e~te sistema ~e mue~tron en lD 
r- 19. 1

.'. 6. 1. 

Cl t~rmino 9eneril.:lor :le ~apor ree~pla:O ~l término de 
C.:lldera. El 9er1era~or o;ie ·o13por co1npren::le hooe;¡ar • parede!:: de aguo, 
:sobrecalent.3dor 1 t'ec.alt:·ntador, eco"omi:.3dor, precalenta':!or :ie 
aire , el equipo p~r~ &l sistema de combustible. 

La ~efinlciOn :ie un generador ::le vapor 1e acuerdo con el 
cOdi~o ASHE, ''E~ una combinación de o;iispositt~os para pro~ucir, 
sumiriis(rar a retuperar cillor, en cor.Junto con dispositivos para 
transferir a un flui:lo de trabajo el calor, el cual queda 
disponi~le para su utllizaciOn''• Sin emba1·30 el término caldera 
ha sido u5a:10 poi· mucho tiempo";' se aplican indistintamente 
9enerador de vapor o caldera. Es convaniente indicar que la 
caldera es una porctb11 del generador de vapor donde el lfquido 
saturado es convertido en vapor seco ~~lurado. 

Au1'\que los generadores de •Ja por de tubos de agua pueden ser 
cla5ificado5 de varias formas aqul 2010 5e explicará la 
cla5ificaci.On de acuerdo al método de circula.ci6n del agua 
(circulaciOn natural o circulaciOn forzada). 

Clrculaci6n natural.- En la caldera de circulación· natural 
la circulaci6n del a~ua en el sistema 1e vaporl:~ción,se debe a 
la diferencia en el pe~o e~pectflco ~nt:o 13 f3~e lfquija y la 
mezcla de a~ua-vapor; sin ernbar90, a fM:dida que aumenta la 
pre~ión disrninu~e 13 diferencia de densidades y se tiene menos 
fuerza lmpulsor·a de la circulacibn. El lhnile virtualmente se 
alcanza a 169 k9/cm 3 

1 aunqu& haj algunos fabric~ntes que utilizan 
circulación cont1·olada para est3~ presiones. 

En las calderas de circulacibn natural l~ ~elocidad del agua 
en los lutos es de alr&de:ior de o.3 a lQ m/s p~r·a tubos 
verticales ~ de 1.5 3 3.0 mis para inclina1o~~ ~l co~ficienle de 
e.amblo de calor es bojo}' se tic:r.€:" por lo tar1to mayor peso de 
material de tubos. El volumen de agua que se circula es de 3 a 
20 · .. ·cccs el flujo de a9ua que se evapora, por lo que se tiene una 
lnerc.la té-rrnic.a importante, que origina: 

- mayor consume de ~alar para e-1 arranque )' carga, estando 
limitada por la diferencia de temperatur3 entre diferentes 
puntos del matcr ial del domo 

·· constante de l.ie1npo rna/or a los fenómenos transitorios que 
mejora la post~ilidad de control 
mayor salto de producciOn per1nitida para una calda mayor de 
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presión. 

A carg~ principal, 1.:i temper.:ilura del ho9ar 5e reduce, 
disminuyendo también el ~~ de v~por en los tubos .:.:ipori:zadores. 
E!:.to dlflc.ulta la circldo:\ción del a9ua y facilita los 
estancamientos, recomendAndose por e~ta causa que el flujo mínimo 
de operaciOn en esta~ caldera~ 5ea de o.~ a o.~ del flujo m4ximo. 

Circulacibn for:ad3.- Con la~ calder.:is de circulación 
for:ada, pueden obtener velocidades :ie B1:H.ta mayores !2.5 a '1 
m/sl, lo que mejora el coeficiente de cambio de c.alor / dis1ninuye 
el peso de los tubos de la caldera. 

En las c~lderas de circulació11 forzada, el flujo de los 
circuitos se produce por medio de bombasJ existen dos tipos: 

- de circulación controlada o recirculación, en el que una bomba 
suministra el a9ua a los circuitos en exceso al v~por producido 
<el flujo de circulación es 5 o más veces el de alimentacldnlJ 
este tipo se utiliza en presiones subcrlticae. 

- de un paso !once throu9hl en presiones supercrlticas en que una 
bomba suministra el agua desde la entrada, y la evaporizaci6n o 
cambio de estado tiene lugar a medida que avanza en los 
circuitos de absorción de calor <el flujo de vapor y 
circulaciOn es igual al de alimentación). 

Debido a la pérdida de presión en los tubos de las c~Íderas de 
un paso, la prestOn en la bomba de alimentación es ma~or Cl.40 a 
1.45 la presiOn de vapor>, comparada con la caldera d~ domo y 
circulaciOn natural 11.20 a 1.25 la presión de vaporl. 

• ~ ... Li.afi,: ,i:.alderas de circulaciOn forzada presentan problema!! de 
.c:onf.1.3.bli.•ictad. menor, pureza mayor de agua)' personal altamente 
~Capacit.á:d'C''tJar·a operar l'"'s, ~· las ·.1entajas que presentan son: 
' . 
. -· c.irculucibñ positiv.:i. no sujeta la incertidumbre y 
··dificultades de ctrculaci6n n~tural 
- fle~ibilldad en el arre9lo de las pnrtes, superiicle de 

calentamiento y máximu prot~cción d~ paredes de agua y hogar 
- menor peso )' menor volumen 
- fle.xlbilldad de opC"t'ación, rápido cale-ntamiento, cambios de 

car~h"' )' enfriamiento 
- alta calidad del vapor 
- reducciOn de los tiempos de salida <por enfriamiento y 

calentamiento rápido, ~demA~ de menos fallas por tubos 
quemados> 

- ma/or seguridad lesfuer:::os / sobrec.alentamlento de tubos 
menores por contar con tubos li9~ro5} 
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- fu9as de aire / 9ases mlnimos (temperatura uniforme) 
- menor altura 
- circulación positiva en el arranque y antes 
- temperatura de vapor nominal a todas las car9as 
- condiciones de operación diferentes a Jas de dise~o. 

El generador de vapor es uno de los componentes vitales de 
la unidad, tiene como finalidad producir ~apor de ciertas 
caracterlsticas 1 para lo cual primeramente debe suministrarse 
agua de alimenlacibn, la cual e~ recibida por el sisleMa que 
abarca desde el t:.-conomizador h=i.sta el domo superior con su~ 
dispositivos internos, inclu~endo la~ tuberlas de bajada, ~omba3 
de circulación forzada, domo inferior· o de lodos, pared~~ de agua 
)' tanque de evaporación inst<:rnt.á.nea. 

La finalidad de este sistem~ es producir ~apor ~atur~do seco 
que posteriormente se introducirA al sobrec~lentado1· para darle 
las caracterlstica~ nominales de le~peratura que requieren 
para la operación de la turbina. 

D~~ip~i~o iei íuo~gnam~eu~c ~ei ~i~iema • ie ig~ eQuigc~ 
1>r..J.n.<:J..1>0..liu 

Economizador. La función de este equipo es precale11tar el 
a9ua de alimentación del generador de vapor, para recuperar parte 
del calor que todavia contienen los gases de combustión antez ~e 
abandonar el generatlor para ser introducidos .:ti domo ;:;.uper ior, 
con ello mejorar su eficiencia. El economi:ador e~tá a la ~3lida 
del generador del •Japor 1 en el paso de 9a~es, ¡ estA cornpuesto 
por dos bancos de elementos paralelos arreglados fila~ 

hori;:ontales, los banc.os estAn dispuestos uno frente a otro, los 
tubos del economizador tienen una aleta e~pirnl para aumentar l~ 

superficie efec.tiva del calentamiento CF19. V.6.2}. 

El agua se suministra al economizador a lravts de los 
cabezales de entrada, esta agua de alimentacibn circul~ por ~l 

interior de los tubos del economizador ~ los ~ases de l~ 
combustión por el exterior, produciéndose un intercambio de calor 
de los gases al a9ua 1 lo que permite que el a9ua de al imentaci6n 
tenga una temperatura cercana a la de saturación que corrcspo~d~ 
a la presión que ha~ en el domo superior ~que es a donde ser:' 
cor1ducida el a~ua. 

Al cabezal de entr~da del economi:ador llegan dos lfne~s d• 
recirculaci6n que vienen del domo inferior o de lodos, las cual~ 
permiten establecer un flujo de agua de enfriamiento a trav~s 1 
los tubos del economizador de arranques y bajas car9as. 
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~orno Superior. EslG equipo ect& localizado en la parte 
superior del generador de ·Japor y tier1e corno .fint\lidad recitir 
conducir el agua de aliment3ción que ll•ga al domo 3 través de 
dos tuºber1as, e introducirla a él por sus extremos a tra·J~S de un 
cabezal interno que ~a a todo. lo largo del domo, este arreglo es 
con el fin de evitar· inestabilidad en el nivel del domo a la hora 
de ser alimentado y para tn~ntener ~niforme la temperatura a lo 
largo del mismo. Otro objetivo del 1omo es que al recib1~ la 
mezcla de vapor y a~ua en lo~ tubos baJanles, los dispos~li~oE 
del domo separen las partlculas de agua del vapor, anles de ser 
éste alimentado al sobrecalentador. 

El domo estA construido con placas metAlicas ~· cabez~les 

semies+~ricos, para resistir las grandes presiones de tr3baJO· 

Los dispositivos internos del domo para la ~eparacibn del 
vapor son los siguientes CFi9. V.6.31: 

- Separadores primar· i os 
- Separadores secundarios 
- Un secador final. 

- Separadores primarios o ciclónico~. Conforman el prirner paso 
de la separacibn, hacen girar la mezcla agua/vapor· para 
proye~tor el agua hacia las paredes del separador por e.fecto de 
la fuerza centrf.fuga, y que el 'Japor fluya por el ce-ntro, 
contribu~endo ademAs a la separación de sólidos. En el borde 
de la pared interna del separador hay un colector para recoger 
el agua que ha sido for:ada hacia el e~terior ~ reqresarla a la 
masa del agua del domo, este colector consiste de un~ cAffiar~ 

que rodea a la ch.mara interna en donde se encuentra el ciclón, 
el fluido rico en vapor descarga hacia el separador secundario 
<Fig. 'J. 6. 4). 

- Separadores secundarios. Esté.n localizado~ justo arrib.:\ de lo~ 
separadores cicl~micos 1 y constan de dos banco¡; opuestos q1.\e 
tienen 1nu-;,• poca separaci6n entre $f 1 de hoj3S metálicas 
corrugadas, las cuales cambian continuamente la dirección del 
vapor,- .forzando el conlacto de 185 peque~a~ 9otas de agua con 
la pe-llcu la de a9ua que se forma sobre las placas. Corno l <:i 

velocidad de la mezcla 09ua-vapor es relativamente baja, el 
agua no puede ser nuevamente reco9ida de la superficie de l~s 

hojas y por lo tanto cae a la masa de a9ua. El caudal d~ 
salida de vapor es descargado en el espacio superior del domo. 

- Secador final. Es un tatniz secador hac.ia dond~ se dl.ric;iie el 
vapor al salir del ~eparador secundario, el cual est~ dise~ado 
para ~li1ninar cunlquier cantidad de humedad que lodavla llev~ 
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~l vapor, la cual r~torna por gravedad, a trav~s de un dren, a 
la ma5a de agua. 

Bombas de circulación forzadCl. Del domo superior el agua 
desciende a trav~s de 6 tuberfas hasta el cabezal comtln de 
succt6n de las bombas de circulación forzada. El generador de 
vapor cuenta con do!3 bornba5 de ctrC:t.1laci6n forzada, las cuales 
facilitan Ja cfrcu1act6n a trav~s de las paredes de agua, 
haciendo con ~slo que la producción de vapor sea más eficiente. 
Cada bomba de circulación forzada descarga el agua a través de 
dos l lneas que 1 legan hasta el domo inferior. 

Cuando la bomba estA en servicio, el calor que generan tos 
devanados del motor y el que es trasmitido a través de la flecha, 
•s absorbido por el agua del sistema del motor, la cual es a9ua 
desmineraliz~da. Este calor es disipado en tan intercambiador de 
calor <Flg. V.6.5), donde el agua desmineralizada circula por el 
exterior de los tubos, y el agua de servicios (que es la que 
•nfria el agua desmineralizada> 1 circula por el interior de los 
tubos efectuando un recorrido de dos pasos. 

El sistem~ d~ enfriamiento de agua de servicios cuenta con 
el apoyo de una linea proveniente del sistema contra incendios, 
para estar siempre con la seguridad de que se va a tener 
enfriamiento a~n cuando las bombas de agua de servicios puedan 
fallar. 

Cuando el motor está fuera de servic10 1 el enfriamiento que 
se tiene es debido unicamente a la circulaciOri natural que se 
establece por la diierencia de densidades entre el agua fria y el 
agua caliente. 

La linea de llen~do del sislema de agua de alimentación, 
también se utiliza para proporcionar enfriamiento forzado 
cuando alguna bomba d• circulaci6n forzada se encuentra fuera de 
servicio, y su enfriamiento natural no sea suf'iciente, adernAs de 
que la caldera se ~n~uentre er1 operaciOn. 

· .. ·. 
Domo· inf . .,.r-,t·or':· Este domo recibe Ja descarga de la~ bombas 

de circulación forzada y cuenta con orificioa de distribución 
mediante los cuales se logra un flujo uniforme a través de las 4 
paredes sin importar su trayectoria. En el int•rior del domo 
in+erior se tiene una mampara en toda su longitud compuesta de 
paneles perforados, y que sirve como m~dio filtrante, para evitar 
que parttculas sOlids.s grandes sean llevadas hacia las paredes de 
agua. La entrada a las lineas de recirculaci6n tambt~n tiene 
mamparas p~rforadas CFig. V.6.6), 

106 



Paredes de a9u~. De) domo inferior o de lodos, el a9ua e~ 
.:jistr ibi..lida a las parE-des de 3<)U.J. 1 jonde ascer.:J~·r.i debido a 13. 
pre~ibn proporcionada por las bomba~ Je ci1·cul3ción Forzada , por 
c-1 fen61neno je can' • .;;-cciOn. L;¡¡,s p.:.wedes ;Je .3'3U3. son las 
~uperficie de 9eneracíbr1 de vapor, l~s cuales e~tán campuesta2 de 
tubos alelados lon9iludinalmente 1 solda.des a fuston 1 fo1mando una 
superficie metblica completa. Las paredes de a9ua de la caldera 
!F1~. 'J.6.7) 1 absorben el culor radiante de la cornbustión, con lo 
cual parle del a9ua que cor1l1cnen los tubos se ~~apori:a j esta 
me:cla :Je ~3ua) vapo~ e~ descarg~:Ja en el 1omo superior par3 
~"'pc:.rac ~ t..n. 

Tanque de evaporación inslantAnea. E~te equipo ti&ne como 
finalidad recibir l!'I producto de las exlrucciones que se le hacen 
a.l domo con la plu·9a continua, la cut'l e~ un medie p3r~. controlar 
las concentraciones en el a9ua del generador de vapor 
(al cal irddad, sil ice-, etc. L Otro objeto del equipo es recuperar 
parle del agua y de la ener9la que adn contiene la mezcla 
va.por/a9ua que ~e extrae :Jcl dorna con ta purga conttnu.:\. 
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Los equipos y el ~rreglo de este sistema se muestran en la 
Fig. V.?.1. 

La funciOn principal de este sistema es la de sustraer calor 
latente al vapor que ya trabajó e~ la turbina y que es descar9ado 
al condensador {en este ~lli1no elemento es donde se realiza la 
funciOn principal del Eistema>, para que condense a 
temperatura constante. Este sjsterna tambi~n suministra el agua 
para refrigerar al equipo auxiliar de la unidad, que consta de: 
enfriadores de aceite, enfriadores de hidrógeno del generador, 
enfriadores de aire del excitador, y otros. 

En el presente trabajo, el sistema de agua de circulació~ es 
un circuito cer1·ado que consta del siguiente equipo principal: 

- Torre de ~nfriamiento.- Es una estructura de madera, donde 
efectóa el intercaMbio de calor entre el aire del medio 
ambiente y el agua caliente de circulación que proviene del 
condensador, con el propOstto de que ésta se enfrfe al ponerla 

contacto con el aire y pueda ser nuevamente incorporada al 
ciclo. En la Fig. V.?.2 se muestra una torre de enfri~miento y 
en Ja Fig. V.7.3, la vista superior de la torre. 

El proceso de intercambio de calor en ID torre de enf~iemiento 
consiste en una trasmisión de calor del agua al ai"'e, siendo 
dos Jos factore~ que provocan dicha trasmisión de calor: ur10, 
es la diferencia de temperaturas entre el agua y el atr-e, ya 
que es mayor la temperatura del agua, cederá parte del calor al 
aire, el se9undo factor es mAs determinante que ol primero y se 
debe a la diferencia de presiones del vapor de agua existente 
~ntre la superficie de las partfculas de agua y de la humedad 
que contiene el aire. Dicha diferencia de pr-estones ocasiona 
un desplazamiento de partfculas de agua por evaporación, desde 
la gota de agua h~cia el aire, lo que provoca que descienda su 
temp•ratura, y se incremente la del aire, aumentando además ~u 
contenido de humedad. A este intercaMbio de calor se le 
como trasmisión de calor por difusión CFig, V.?.4>. 

Los venttl~dores estAn tnsteJ~dos en 1~ part~ superior de lo 
torrP fFi9. V.7.~l. Estos ventiladore5 extraen ~l aire hómedo 
del interior de la torre e introducen al mismo tiempo aire del 
medio ambiente con un menor contenido de humedad estableciendo 
un flujo ascendent& que entra e~ contacto con el a9ua que 
desciende. Por esto se dice que la torre es de tiro inducido y 
de flujo cruzado. 
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El a.9ua enfriada cae e,. la. pileta de la. torr·e, de a.hl es 
conducida. ha.e i a 1 os e Arcamos de succ i On de 1 as bombas de a9uc-. 
de circulación. 

- Bombas de sgua de circ\.1laci6n.- Las bombas 1e ~glla de
clrculaciOn, son de impulsor tipo propel"', de flujo axial <Fi•3, 
V.7.6). El siste~a cuenta por lo regular con dos bombas de 
est.e tipo, por medio de ellas se suministra lé\ presión 
necesaria al agua para que pueda circular a través de- los tubos 
del condensador, retorn~r y ascender a la parte superior de la 
torre- de enfriamie-nto. Cada bomba tiene capacidad suficiente 
para sumi~i3trar a9ua para el 50% de carga de la central de 
vapor. 

La bomba utiliza agua de servicio para sello y lubricación de 
su estopero y cojinete. 

En la descarga, cada bomba cuenta con una vAlvula de 
accionada por un motor eléct.rico, la cual abriré o 
autorf\Attcamente al arrancar parar la bombo de 
circulaci6n correspondiento. 

mariposa 
cerrará 

agua de 

Las bombas succionan de c.Arc:amos, cuya profundidad e-s de 4 a 7 
mts. aproximadamente, a trav~s de dos pares de rejillas (un par 
por cada c&rcamol, que impiden el paso de materiales e~trahos, 
de la pileta hacia el c:Arcatf\o de succión lFi9. V.7.7l, 

Para evitar el 9olpe de ari~le en el condensador al arrancar 
las bombas de aguo"J. de c:irculación cuando se ha vacia!Jo t:l 
sistema tFi9. V.7.8), ~ste cuenta con una linea de aguas negr·as 
tratadas con el fin de llenar inmediatamente las tuberlas de 
a9ua de circulaciOn. 

- Condensador principB1.- En esle equipo se realiza la función 
principal del agua de circulación, que es la de su~traer et 
calor latente d~l vapor de escape de la turbina de baja presiOn 
para que cambie de fase de vapor a liquido, con la pr·esencia de 
una temperat.ura siempre constante. 

El condensador <Fig. V.7.9l~ está compuesto de dos seccione-s, y 
cada sección de dos pasos, lo cual si9nifica que el agu~ de 
circulaciOn realiza dos veces el recorrido a través del 
condensador antes de retornar a la torre de enfr1atniento. 

En el condensador mostr*'ado en la Fi-:i. V.7,8 1 el intercllrnblo se
lleva a cabo a tr~vés de los tubos, por lo que no e•iste
contacto del agua de circulación con el va.por, por lo q\le sc
dice que el condensador es del tipo de Guperftcie. 
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El condensador liene un $islema de autolimpie:a !Fi~. V.7.10>, 
que en forma general consiste de unas esferas limpiadoras. las 
cuales son de un diámetro mayor que el interior de los tubos 
para arrastrar las impureza~ depositada5 en ellos, dichaE 
incrustaciones disminu;en la trasmi~ión de calor del v~por 
hacia el a~ua de circulaci6n, tambi&n reducen el flujo de agua 
a trav~s de los tubos. 

Estas e~feras posteriormente son detenidas en un captador 
localizado en la tuterla de descarga del condensador, p~ra 
e~itar que ést3~ viajen l1a~ta la lorre 1e enfri~miento. El 
captador cuenta entre otras cosas, co~ u1·1a Caja colectora, 
donde las es fer .:\S SOi) succionadas con agua hacia la bomba de 
retorno. Esta bomba tlescar9a las e5feras h,:1.cia u11a cana=-li l la 1 
donde 1eberén contadas revis~1as 1 tamtién caso 
neccsa1· io debe11 ~er rE-pue!:.l.:'\S. De l,:1. cana~ti l 13 1 1.:-.s l.~-fc·1·~~ 

incorporan nue~~mcnle ~l Ei~leffia de 3gua je circulación ~ 

través de un d1~t.-ibuidor· con rnirill.:\., de~::le dond.; =.c.· re¡:¡arlen 
en iortna equitati\la hacia 103. ca;a de:· agua de entrada. 

Para evitar la corrosió11 de las tuberfas, o que ~~t~s ~c~n 

da~adas por la proliferación de algunos mic:roorqanismos y/o 
materiales inor9Anicos nocivos, se tiene un control quJmico y 
un control biol6gico de las agua, en un~ forma pe~maneote y 
constante. Estos controles, por r1alurale::::a, no ser~u vistos 
en este trabajo. 

En la Fig. V.~.11, se muestra la dosificación gener3l 1e la 
torre de eniriarnienlo ¡.· la dosificaci6n de q1.\lmicos. 
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\ 1.e Si:;;.t.e:m.a :;S.e. 89u.a ie Enlt.iaroie.nt.o :Je úu<.>i.l.iac.c;. 

Los ettu i pos y el ar re9 lo :je este si ~tema se mue~tr a..n en la 
Fl9. l).0.1. 

Este sistema es consider~do como una 1eri~ación del si~terna 

d~ a9ua de ci~c:ulaci6n y consta de los si~uiente~ componentes~ 

- Filtros. Est•n colocados en las 111,eas de sumini~tro de ~gua 
al sistema, entre las '..'ál'.·ulas de moriposa, tal ·/ como lo 
muestra la Fi9. v.e.2. Lo~ filtros evitan que pa~~n m~teri~~ 
extrahas los enfria1ore~ de los equipo~ auxili3res 1 

impidiendo que se obslru¡an sus tubos y disminu;a con ~lle la 
eficiencia de los enfriadores, lo cual oca3ionarla un peliqroso 
c:~leritamiento en los equipo=.. 

- V4lvulas de ma1·ipos3. Se colocan a la entrada y a 13 ~~lid& de 
cada filtro, sirven para cor1trola1· el paso del agua al ~i~lemo. 

- Válvula de retención en el suministro, E~ita que el cabe:3l 1 
el sistema de enfriamiento en general, s.e descar·9ue cuando l~s 
bomba9 de agua de circulación salen de servicio. 

- Cuadro de control de retorno lFi9. V.8.3). El u9ua ~lili:ada 
en el enfriamiento de ettuipo~ auxiliares, retorna directamente 
a la pilet.a de la torre de enfriamiento a tra'~·t-s de una ',.:ál·.·ul~ 

de control de presiOn. 

El sistema de enfri;:imiento -de .:l.uAiliare~ (v.:-r r11 .. H::vamente 1::... 
Fi9. V.8.3) 1 suministra agua principaltnenle a los si9uient~~ 
enfriadores: 

Aceit.e de lL\bricacibn y trabajo de bombas a9ua alimentación 
Aceite de lubricaciOn de turbina 
Hidr6geno del generador 
Aire del excitador y rectificador 9iratorio 
Aceite de sellos 
Enfriadores auxiliares de agua de s&rvicios para e1)friamiento d~ 
bombas de circulaciOn forzada y precalentadores re3oneral1.o~. 

tlormalmente se tier.cn a1nt:as lineas de sumii-1istro de agua 1e 
er1friamiento en ser· • .'icio !los principi:de~ :,..· las au..:iliarf::"sl paro. 
m~itar que el sistema Quede ~in 31\me~tación en el ca~o de que 
falle una bomba de agua de c.irculaci6n 1 que este :1ardo :.:. .. ·1 .iLi-· 
al sist.ema en ese mome~lo. 
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Lo~ equipos , el ~1re9lo d~ esl& ~i~tema ~e mue~tran en la 
Fi9. \'. ~. 1. 

E$te sistema, s1emás je que sumlnistia aqua para 13 planta 
desmtnerolizndora y otros servicios en 9eneral, tamti~n 
proporciona a9ua para enfriamiento de determinado equipo vital 
p3r~ et funcionamiento de la unidad~ se utiliza como respaldo 
dEI sisl~m~ contra j~cendio. 

El equipo principal jel sistema de a9u~ de ser~icio~ el 
si9uiente: 

- Ta11q1.~e ::1t? J.'3U~ c:ru:i.:.i. <F1'3. 1.•,Q.~). ,·, e5l<:' t<:J.nque )'? lle~a 

ónica1nenlo 3~u~ cruja de pozo~ profundo~ que nor1n~lroente 
pertenecen a la propia plante ¿ en ca~o de emer9encia se 
recurre a los :ie PEHEX. En caso de que lle9ue fallar el 
sistema contra incendios, se utilizar~ la reserva d~ este 
tanque para combatir el siniestro, para ello ambos sistemas 
esldtl conectados a trav~9 de una válvul~. 

- Bombas de a9ua de servicio. Por lo re9ular se instalan de dos 
tres bombas de servicio, ya que con una ~ola se puede 

sati~facer la demanda del sistema, mientras que la se9unda 
e~t~r~ ~n automAlico por si se requiere que entre en servicio, 
la le1cera bomba qu~da de reserv?. 

En la Fig. V.9.3, se muestra una bomba tipo i~ntrffu9a, 
her i zonlal, de un paso. 

- Si~tema automático 1e las bombas. L3s bombas ~e controlan 
de~de el latiera :.1t au,...il1::.res dfrl Cl.li•rlo de· cor1lrcl c·n form~1 
mnnual, pero lambi~n en forma aulom~licn si hay 
condiciones 1~ baja pre~i6n en el siatema, o por disparo por 
sobreccrriente de la bomba que se encuentre ~n servicio, una 
con1iclón tmpre~cindible para el arranque automático es que el 
interruptor correspondiente se encuentre Pn posici6n 'ºAUTO''. 

- Enfriadores d~ 

re9cneralivos. 
lado caliente -Je 
lnlerc3mb1adores 
ser·w·ic ios. 

Dccile de lubr1caci6n ::1e precalentadores 
El aceite de lubricación de las cl1urnaceras del 
los prccalenladores 1·eQenerativos se enfria en 

de cJlor que lamb16n utilizan 3gua je 

Enfr iZ1..m1~nto de co111pr-e:::.ore:=. Se ut.i l iz.:i el .3'3U?. j~ :::ervic:i~!:! 
tan~o p~r~ enfriar las cami5a~ cte lo~ cilindro~ d~ buJa, allu 
pre~iOn, como para enfriar el aire~ 103rar que el proceso de 
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compresiOn sea 1 en lo posible, a temperatura con3tante, para 
que dicho proceso sea rn~s eficiente, también se cuenta con un 
suministro de agua como respaldo para enfriamiento de 
compresore5. 
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Los equipos y el arre9lo de este sistema se muest1·an en Ja 
Fig. v.10.L 

Este si~tema es com~n a1 sistema de agua de 
sentido de que se puPde apoyar an é~te, y de 
alimentan del tanque de agua cruda descrito en el 
de servicios <ver Fig. V.9.2). 

ser·.:icios en el 
que arnbos se 

si stem~ de i\gue.. 

El aguo se utiti.:::a para a.pagar fuegos clase A, que son 
aquellos donde se quema madera, estopa, trapos, basura, etc., lo 
mismo que fuegos de clase B, donde se quema aceite, combustóleo, 
gasolina, pinturas, solver1tes, e-te., e-n esta óllima cl3.Se :1~ 

iue90 1 el a9ua se aplica con la mayor preai6n po~ible Y además En 
-forma de niebla. 

Debido que el agua cruda tiene un alto gr~:io :ie 
conductividad, y causar13 un choque eléctrico a la perEOl)3 que la 
aplicar~, que podrla ser de consecuencias 9raves, el .:t'3ua no :Sebe 
usarse para apagar fuegos clase C que involucran instalaciones )' 
equipos eléctricos energf:ados, 

El 9istema de agua contra incendios consta del ~iguiente 

equipo: 

- Tanque de a9ua cruda <descrito en el sistema de ser~ic.io~l. La 
linea de succión para las bomb.:i.s de este zislem~ est6 ccnect.;:i:i~ 

en la parte mAs baja del tanque para aprovechar la rc=et ·~·:J. 

contra incendio. 

- Bomba contra incendio de C.A. Esta bomb:J. ~a encar~a :1~ 
proporcionar el gasto )' presi6n de aqua r1ecesar·ios par.;:i 
combatir les incen:tios, por lo que se por1e en servicio ~61o 

cuando hay incer1dio o falla de enfriamiento a laf. bomt.as :le 
circulación forzL\da, o durante su prueba periódic.:i.. Por :e 
9eneral, para este fin se ulili:::.a una bomba c.entrff1.\ga 1 

horizontal, de un paso. 

- Motobomba die3el conlr~ incendio. En caso :ie incendio 1 de no 
disponer de c.orri~nte altern~ en la planta, est~ tomta 
proporcionar;.\. el -s1a.sto "/ presión del agu.:i. para combatir el 
incendio, se arranca ónicamente des~e el tatlero local de lA 
motobomba. 

- Bomba mantenedora de pre5ión ljoche·;>. Esta bo1nba ~e utili:::a 
para alimentar el reducido flujo de a9ua que pi~rd~ 

habitualmente el sistema por purgas de agua u otras cau~~~. 
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manteniendo asl llenas las lineas del si~tema y a u11a presión 
adecuada, preparadas para cualQuier caso :ie emer9e11c:ia. Se les 
controla manualmente desde el tablero de au~iliare5 del cuarto 
de control. 

- Respaldo de a~ua a enfriado~es de bombas de circulación forz3da 
CFi9. V.10.1). Este ~i~tema tiene una llnea de suministro 1~ 
agua como respaldo al sistema de eniriamier1to :ie lai: bornbat': 
antes mencionadas. 

- Red de hidrantes. Las bombas de ~qua contra lncendioe 
descritas, desc~rgan en su cabezal, d~ ~onde se alimenta~ lo$ 
diferentes ramales que conducen el a9ua a la red de l1idrant~s 
ubicados en las diferentes Areas de la planta, .,. son: 

Torre de enfriamiento 
Ta11Que de almacenamiento de com~ustible 
Transformadores principales (sistema de rociadores· 
Casa de mátjuinas 
Caldera 
Caseta de gas 
Tanques de aceite de la turbina 
Oficinas 
Almac~n. 

En caso de incendio es importante la coordinación de toda el 
personal, las bomba5 contra ince~dios de prefere1lcia deben 
controladas desde los tableros de control, mie-ntr·as qúe el 
personal del ~re~ de las áreas afectad~E comt~tir~n 

directamente el fue90 con agua, siempre y cuando se det~ 
combatir con a9ua. 
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IJ.11 SU1..~ma; ii.e. Ac.~J..t..e L..ubr.i.c.gnt..e d.e l.a. Iuc:.l:.ioa 

Los equipos ._,. el arre9lo de este sistema se muestr:tn en la 
Fl'3· IJ.11.1. 

El sistema de aceite de lubr icilción e$ importante para la 
buena operaciOn del turbogrupo, evita que se lleguen a tener 
altas vibraciones, raya.duras o des9aste de cojinet~s, los cuales 
son de 9raves consecuencias para la continuidad del servicio y la 
operaci6n de la turbina. 

La funci6n principal del aceite es lubricar a las chumaceras 
)' a1 reductor del torna.flecha, pero también reali:;:u. las 
$i9ui~nte~ funciones: 

Refrigerar las parte~ lubrica~as 
- Impedir la fo~maci6n je herrumtre 
- Arrastr~r la~ part!cul3s enlraWas. 

Para que dé un buen ser~icio, el aceite debe estar limpio y 
a una temperatura adecuada, lo primero logra filtrando y 
precipitando constantemente ~l aceite, y lo segundo, con 
enfriadores de aceite. 

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

- Tanque principal 1e ~ceite de lubricaclOn. Contiene el volumen 
necesario de aceite para el funcionamiento de los sistemas de 
control ~ lubricación. 

- Acondicionador de aceite <Fl9. 'J.11.2>. Es la unidad utilizada 
para la flltraci6n "/acondicionamiento del aceite, cue11la con 
las siguientes secciones: purificador, precipitador -;· tanque de 
• 1 macer1am i eon to. 

- Bomba principal de aceite. La mostrada en la Fi9. V.11.3 es 
del tipo centrlfu90 convencional y descarga a una presión de 2 
a 2.5 HPa., con una capacidad de ~500 litros por minuto y a una 
velocid3d de 360ú RPH. La succión de 1~ t-cnnt:c.'\ principal es 
sumin1strada por un eyector que utiliza aceite de alta presiOn 
del impulsor de la misma \Fi9. V.11.~ll. 

- Bcrnta 3UAiliar de 3Ceit~ de C.A. E~ta bomta ~ntra en ~er~icio 
autom~ticamente ci la pr~sión de descarg~ de la bomba principal 



cae abajo jel valor est3blecido. 

- Bomba de tornaflecha. Se utiliza para 5uminislrar el ~ceite al 
sistema de lubricación cuando la turbina está en lornaflecha 
<tornaflecha si9nifica qub la turbina estA operando a bajas 
RPM, > • o durante los per·lodos de arranque '/ paro del 
turbogenerador·. 

- Bomba de emer9encia de C.D. En caso de que falle la corriente 
alterna, esta bomba protege a los cojinetes de la turbina, ~a 
quo est4 impulsada por un motor de corriente directa alimentado 
del bus a 12~ Volts de C.D. 

- Enfriadores de aceite. Se instalan a un lado del tanque 
principal de aceite, su funciOn es mantener la temperatura j~l 
aceite dentro de su valor de operaci6n. La Fi9. ~.11.S, 
muestra un eniriador del tipo ~uperfi~ie, disehDdo pnra monlaJe 
en posiciOn vertical y una capacidad del 100%. 

- VAlvula de transferencia de tres vfas del enfriador de aceite 
CFig. V.11.6). Lo~ enfriadores de aceite est~n disehados con 
flujo duplicados de aceite conectados en paralelo con la 
válvula de tres vfas para poder mantener una temp&ratura 
conatante en el aceite utilizado para la!i chumac:er-az, ~in 
int~rrumpir el suministro de aceite al intercambiar los 
enfriadores. 

Las chumacer-as. La operación de las chumaceras del 
turbo9enerador- est~ en función de la formación de la cuha ~= 
aceite que se genera al ~irar la flecha, lo cual evita el 
contacto de metal con metal entre la flecha y los cojinetes. 
El huelgo del diArnetro del coj int!'te y la· flecha, asf como la 
viscosidad del aceite, ~on los iactores determinantes la 
caracterfstlca de la c:uha de aceite. 
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El objetivo de este si:tema e: suministrar el combustible 
necesario al generador de vapor, a laE condiciones que este 
requiera para su buen funcionamiento, en este sistema se cuenta 
con dispositivos <vál~ulas de seguridad, de control, corte. etc.' 
para proteger al equipo del sistema y al generador de vapor. 

Para su estudio, se dividir4 al siste1na en.do~ lemas: 

- Sistema de alrn~:cenamier1lo y trasie90 de corntustbleo 
- Sistema de calentamiento i' bomt.eo de co1nbuslOleo <:i quernadores. 

Sistema de alrnacenatniento ;.· trasiego de combust6leo. <Lo:= 
equipos y el arreglo de este sistema se muestran en la Fis. 
v. 12. 11 • 

Este ~i5te~a cuenta con las ins~3laciones y equipos 
necesarios para la recepcibn, almacenamiento, calentamiento y 
tr·asiego de combustbleo del tanque de alma.cenamier1to al tanque de 
dta y consta del siguiente equipo: 

- Tanque de almacenamiento 
- Calentador de combu9tdleo 
- Bombas de trasie90 
- Bombas de achique 
- Venas de calentamienlo. 

Tanque de almacenamiento, La alimentación ncr1n~l ~f"?' 
combust6leo al lanque de almacenamiento se reali:3 3 tra~és del 
oleoducto de PEMEX1 en al9unas ocasione5 es recibido en c~rros tl~ 

terroc~rril o en carros pipa1 en ambo9 casos es enviado por 
gravE:dad a 1 a fosa 1· de al 11 ser.i tr- ase<:)ado o 1 l;l11q\.l& -:!e 
almacenamiento o al tanque de dla. 

El tanque de almacenamiento está construido de láminas de 
acero al carbOn, por lo regular tiene una capacidad de 
almacenatniento de combust6leo para 30 dfas, cuenta con un diQue 
externo de protecci6n que evita las posibles -fU';Ja'!S de combu5tólo, 
hacia el exterior del contenedor, no posee aislamiento t~rmico ni 
calentamiento propio. Su -funciOn, adem~s de ge1- la de· recibir ./ 
almacenar el combustOleo enviado por PEMEX a la central, es la de 
pr·oveer de combustbleo al tanque de df~, para el lo cuentoi c:or. 
tut•u·las de llenado, de de~carg.::i, ·.:enteo-s, indic.:l.dor de ni· ... eles, 
et.e. 

Calenta::!or de cornbustóleo, Como el t.:1.nQ\.\E" :lo;- ~".\lt11_~cc-n.:<111.e1oto 
no dispone de un ~i5tema propio ~e calentamiento, heces~r)~ 
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recircular el combu$l6leo por medio de las bombas de trasiega a 
través del calentador que estA instalado en la linea de descarga 
del tanque, el cual tiene la funciOn de calentar el combustóleo a 
una temperatura aproximada de 54ºC, para lo cual recibe vapor del 
3enerador vapor/vapor. 

Generador vapor/vapor. El generador de vapor/vapor se 
emplea con el fin de suministrar vapor para calentamiento del 
sistema de aceite combustible. 

El ~apor de calentamiento para el generador 1e vapor/vapor 
se ext~aerb de la turbina de presión intermedia y tendrá 
respaldo del cabezal de vapor auxiliar de la unidad. 

Los dr~nes del 3enerador de vapnr/vapor pasarAn a trav•~ de 
un precalentador de alimentaci6n al generador de vapor/v3por, y 
de ahl retornarán ~l condensador. 

El calentador de combust6leo es del tipo tubular cerrado, 
donde el ·.tapar de calentamiento <vapor sE-cundar ioJ fluye por 
dentro de los tubos y el combustóleo por el exterior de éstos 
CFig. V.12.2>. A la salida del calentador el combustOleo se 
t1·n~ie9a al tanque de d!a, ~a sea por gravedad o bien utilizando 
las bombas de trasiego. 

Nota: ComtJ e
0
l c:ombust.ó~eo es suministrado por PEl"IE.X a una 

temperatura do 54 e, ~s pos1ble enviarlo directamente al tanque 
de dla sin p~sar por el tanque de ~Jm~cenamienlo. Est~ 111aniobra 
e~ recomendable cuando ~e tienen nivules mu; bajos de combust61eo 
en ambos tanques. 

Bombas de tr.:\sic·:;io. Se tienen tres bombas de trasie90 
impulsadas por moler ~léctrico de corriente alterna. L~ función 
principal de estas tambas es tra!:ie-9ar el co111busl6leo del tanque 
de al111nceriamier1lo al t.;;i.nque de :..tia 'i .:;\dC·més tarnbién pueden 
realizar otra~ funcionec, como son: 

- Tr~segar c:ombu~lól~o Je la fosa de descarga al tanque de d!a 
- Trase9ar combuslóleo de la fosa. de :lescarga .:t.1 tanque de 

almai:.enarni e-rilo 
- Recircular c:ombustóleo al tanque de almacenamiento a través del 

calr:nlador 

En cada bomba se cuenta con una linea de calefacción que 
comunica su de!;icarga su suc:ciOn, del lipa centrifugo, 
impulsad~s por rnoto1· el•ctrico de corriente alterna. Las bombas 
de ~chique tienen 1~ funci6n de extraer el a3ua acumul~da en la 
fosa de dcsca~9a de combu~l6leo. 
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Venas de calentamiento. Detido a la distancia que hay entre 
el tanque de almacenamiento y el lanque de dfa, es necesario 
instalar venas de calentamiento en las tubertas de combustóleo, 
con el fin de e~ilar que el combust6leo pierda t~mperatura al ser 
trasegado de un tanque o olro CFig. v:12.3>. Las venas de 
calentamiento son tuberías de pequeho diAmetro, instalada~ en 
espiral alrededor de las llnea~ de combustóleo, por su interior 
circula vapor sumtni5.trado por el 9enerador de vapor/vapor. En 
la trayectoria de la$ venils, existen trampas de vapor a 
determinadas distancia~. para extraer el condensado que se forma 
/ ase9urar un buen calentamiento a lo largo de toda la tuberfa. 

Sistema de calentamirnlo / bombeo de combustOleo a 
quemador~s. La finalidad de este sistema es la de proporcionar 

suministro continuo de co1nbustóleo, en c~ntidades apropiadas 
con presi6n y temperaturas definidas por el con;unto de 
quemadores con que e~t~ eoquipado el generador de ·~·apor. El 
sistema rstb inte9rado por el equipo de bombeo, calentamiento 'i 
cor1trol de combu!l.l6leo desde e-1 tanque :te dfa has.ta los 
quemadores deol generador del vapor. El sistema consta del 
si9uiente equipo: 

- Tanque de- dla 
- Bombas de alta presi6n 
- Calent•dores deo combust6leo de alta presión 
- Quemadores de combust6leo 

Tanque de dla. Este tanque ti~ne una cap~cidad de 
almacenamiento de combust6leo para un dfa de servicios, 
normalmente es alimentado por la~ bombas de trasiego pero tambi~n 
puede recibir combust6leo por gravedad desde el tanque de 
almacenamiento o en caso extremo direclam~nte del oleaducto de 
PEMEX. El tanque de dfa cuenta con un calentador incru~tado del 
tipo de carcaza abierta, con un banco de tubos de calentamiento 
sumergidos en el co1obt1st6leo. Este mecanismo de calenlami~nto 

asegura que la temperatura del combu~tbleo almacenado ün el 
tanque de dfa sea aproximad~mente 54 ~ (sin neceEidad de 
r~circularln>. El control de la temperatura de salida del 
combustóleo lo~ra mediante controlador y una válvula 
automAlica de v.:ipor que pueden operados desd~ la sald de 
control !Fi9. \.1.12.'1>. 

Bombas de alla pl'esión. Al ~alir el combustóleo del 
calenlador, fluye hacia el cabez~l de succi6n de J3s tres bomba~ 
de alta presión pa~ando pri1neramente por dos pares de filtro~. 
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Estas bombas de alta presibn son del tipo de engranes, impul~adas 
por motor el6ctrico de corriente alternal tie1len la función d~ 

proporcionar el combust6leo necesario en cantidad y presión 
requeridas por el sistem°"' de cor.trol de cornbuslibn :iel 3er1erador 
de vapor. Cada bomba es d~l 60% de capacidad, es decir, que si 
la unidad genera el 100% quem~ndo combuslóleo, se requier~ tener 
dos bombas en servicio, mientras que la tercera queda de re~er'ª• 

p3r·a poner en marcha la bomba de reserva e~ necesario que el 
i11terruptor de control esl& en la posición de AUTO / que: 

- Haya baja presi6n en el cabezal de presión 
- o bien, que haya ur1 di;.paro de- una de las do::. t.omba~ qL\C ?:.e 

encuentren en servicio. 

Cada bomba cuenta con una v~l~ul~ d& C3lentamicnlo que 
deberb perm~necer abierta en la ~omba que ~e encuentre fuera de 
servicio. 

Las tres bombas descargan a un cabe:::al comlln que der· iva una 
linea hacia el tanque de dia. 1 -¡ en é-1 ha·/ una •Jál .:t.da. neumática 
de control, cncar9ada de re~ular la presi6n en el cabe=al de 
descar9a de las bo1nt.as, en el c.:i.so de ser nec.e-sar·io, ::1esfo~a el 
exceso de cornbustólco hacia el la1H.¡ue de ::ila. ;, ~01;tint.•~c.ión el 
combust6leo se h~ce pasar por loE calentador~s de ~lt~ pre~i611. 

Calentadores de alta prc~i611. Esto~ c.a.lL·nladores. 5e 
localizan en la desc~r9a de las bomb&.::: de ~lla p1 e~i61•; t.~ene·r+ 

la finalidad de calentar el combust6leo, para lograr que la 
combusli6n se efeclde a una temperatura adecuada. 

El sistema cuenta con dos calentadores, cad~ uno de ellos 
del 100% de capacidad, por lo que uno solo satisface las 
necesidad es de la Ltn i dad en todo su ran90 de opcr ac i 6n, quedando 
el segundo de res~rva. Ambos calentador~~ son del tipo carcaza 
cerrada, en ellos el vapor de calentamiento circula por el 
interior de Jo9 tubos en ''U'' "'/ el combust6leo fluye por el 
exterior de dichos tubos en un solo paso (Fi9. V.12.Sl. 

Los calentadores eslAn asociados a un sistema de control de 
temperatura que sirve para re9ular la cantidad de ~apor que entra 
al calentador por medio de una válvula autom~tica, el propósito 
del sistema de control es obte~er una temperatur~ aproximad~ de 
127~ en el combustOleo a la salida del calentador. 

Quemadores de combu~t6leo. El combustóleo e~ dictri~uido a 
cada quemador· por rnedio de vto.lvul.3.~ de bloqueo manual, q•.te tienc.·11 
inst~ladas 1 cada una, un interruptor llmile par3 m3n1~r una 3eh~l 
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cuando la vb\vula se encuentre abierta, e=la sehal es luz verde 
para poder abrir las vAl'JUlas neumAticas locali:;:adas en=cg\Jida de-
1 as de b 1 oqueo, 

Las v•lvulas neumAticas de corte indi~idual de cada 
quemador, son las encar9ada~ de dar paso al combust6leo haci3 el 
interior del hosar para su combustión. Estas vAl-.;ul~s son 
controladas por niv~les desde el inserto de quemadore~, por lo 
que la operación en los quemadores puede ser automática y/o 
rentola. 

El generador de vapor cuenta un ho3ar de fu~9os 

tan9enciales, en el cual los que1nadores estAn locali:ado~ en las 
esquinas del ho9ar, se tienen 16 quemadores, distribuidos en ·1 
niveles, denominados en forma ascendente como niveles: •'E'•, 
''F' •' • 'G' • 'J ''H' • • 

La corriente d~ combustOleo y aire se dirigen 3 u~ círculo 
de fuego en •el centro d~l hogar. La accibn giratoria o ciclónica 
que es la carocterlstica principal de este tipo ~~ fuegos, es la 
forma mAs efectiva para distribuir el combustóleo que hB)' dentro 
de la constante mezcla de combustOleo y aire <Ftg. V.12.6>. 

Los flujos de aire y combustible se 1ne-zc.lan por medio de 
aire y toberas móviles. Estas toberas se pueden inclinar hacia 
arriba y hacia abajo en un Angulo total de 60°, su 1novimiento 
real iza por- medio de barras y mec.anismos en cada quemador. 

Se tiene un control com~n para las cuatro esquinas je 
quemadores, de tal forma que t.odos 9uardan una misma posición 
determinado momento (Fic;a. v.12. 71. 

El conjunto de quemadores opera con alomi:;:ador por vapor, la 
presión del vapor de alomi:aciOn se manti~ne por arriba de 1~ 
presi6n del combustóleo en todo el rango de operación del 
quemador. En la Fi9. v.12.e ';/ V.12.9 se muestra la di!::.pO~icHm 
que guarda el vapor de atomi:aciOn y el combust61eo en el 
quemador. 
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Los equipos ~· el arreglo de este ~i~tema ~e mue~tran en la 
Fig. V. 13.1. 

El aire comprimido utili:a en la~ centrales 
termoel~clricas para aire de instrumentos y aire de servicios. 

El Sl!:;tetna de aire de instrumentos !comprimido), requiere de 
filtro2 en la succión para evitar la entrada de polvo ~ otras 
impurezas que dahen o causen erosión a los compresores. 

-.··.;.·· Los compresores pueden ser aller·r1ativos de ~mbolo, .:i;;::fa1ES 1 

dC. tornillo o l6bulos, centrffu3os de Alabes deslizantes y de 
~mbolo Jfquido; cada tipo de compre~or tiene caracterJsticas 
propias de comportomiento, '/por lo lar.lo de aplicación. 

En las centrales termoel~ctricas la presión de aire de 
instrumentos y control, asl como de servicios es de 7 Kg/cm 2 , 

pero comprime a 9 Kc;¡/cm 2 para tomar en cuenta las caldas de 
presitm de enfriadores, tuberfas )' secadores. Los volumenes 
necesarios de aire para unidades de 350 Hw. son de 15 a 30 m•/min 
de aire estandar. 

Como el aire para instrumentos y cor1trol deberá estar libre, 
se emplean compresores sin lubricaciOn el cilindro 
recurri~ndose ~ los anillos de leflón. 

Una buena préctica es instal~r compresores plena 
capacidad y que aperen de la sl9uient.e manera: 

Uno ~stará suministrando la carga normal, en caso de que 
baje la presiOn a un determinado valor (6 K9/cm,) üutom&ticomenle 
arrancar& el 2o compresor y el 3o estar~ de respaldo sin operar, 
sirviendo solo para los periodos de mantenimiento y reparaciones. 

El aire succior1a~,o debe 5er 1 impio :,; seco, ~· lo mAs frfo 
po~it.le. F'or ca:ia 3 C menos en lo:'.l tcr.~µt:r ~ll•ra de .:-ntrada 
tiene un aumento :k•l l~~ en 13 masa de aire comprimido. 

La tut:er la se dimensionJ.rá para que la calda :ie pre!!.idn 
entre c·I rec:it:idor ~· Ja car';l.3 no sea m.:i./or de-1 10~~. en casos :Je
calda~ de presión 9randes se deberé e~l·~1i~r J~ in~t~l~ción de 
tanques recibidores al final de lineas lar3as. 

El molor eléctrico que se emplea nor1,ialrnenle para los 
compresores e~ el de Jaula de ardilla. 
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Los principales controles que deten lo~3rse cuent~ 
incluyen arrancador automático ·1 switch de pr~sión pa1·a ol motor, 
descargador de arranque, suilch selE·ctor, vé.1·.:ula de co11lrol ;;i.;:,r.:. 
cierre y apertura de fluJo de agua de enfrirunienlo. 

Se requiere almacenar ·aire en un tanque recibidor para 
amorti9uar las pulsaciones, lomar las demandas repentinns ·' 
eliminar parte de la humedad y del aceite. En centr~les de v~pcr 
se instalan dos tanques recibidores, cada uno con vAlvula de 
seguridad, manOmetro, 'Jálvula de purga ~, re3istro de hornbre. 
Estos tanques se inlercOl\ectarAn mediante controles adecuado~ con 
al itnentaciOn de cada compresor J" 1esc:a1~garAr1 a ur. cabc=..::i.1 corndr1 
del que saldré.n los ramales independientee de aire d.:;. ~er-.·icio= ,. 
de instrumentos. 

Cad3 tanque deberá loner capacidad ~uficient.e par~ 
sumiriistrar aire de instrumentos durante 15 minutos, en C.:l~O Je 
que falle al9dn compresor. Este volumen deberá ser de 15 3 2S ~ 
en plantas r1ormales. 

Los secadores de aire de instrumentos serAn de 1·eacti~ació11 
autom~tica con cámara doble de secadores tipo qufmico. Su 
capacidad serA la mAxima 1el compresor para un ciclo de 8 horas , 
una calda máxima de presión de 0.35 Yg/cm'. 

Se deberé.n instalar monorri~l~s p~ra ~,~~~ sobro lo~ 

compresores con el prop6sito de un mantenimiento ¡ fácil 1n~nCJO 
de todas las parles. 

La capacida:::i do;!' un compresor es la c¿i.nlida:::I de :i;rc-
comprimido y suministrado por unidad de tiempo. Se e~preso en 
m'/min y se determina de la siguiente manera: 

HAxima demanda de- aire de inslrumer1tos 
• aire para la purga del secador 
• aire extra por desgaste de dispositivos 
+ aire para 5ervicios 
+ 10~ de mar9en por fugas del sistema 
+ ~% por desgaste del mismo 
+ 6% por disturbios 

La v9locidad mAxima de los compresores no debe e~ceder de 
600 RPM y la del émbolo de 20~ m/min. Ln compresión de aire 
fundamenta en la Jey de Boyle y Charles. 

Ley de Boyle: A temperatura conslanl& la pr~~ión ab~oluta 
del gas varia inversamente proporcional al volumen. PV - ele. 
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IJ .,., ·.•ol\.1me-1, [m1 J. 

~a que P varta como 1/V. 

Ley de Charles: El volumen a presión constante o la presión 
a volumen constante vartan con la temperatura absoluta. 

P varia como T y P •Jarfa como V 

PV 
c:omb i nando 1 as dos leyes ele R, por lo tanto: 

T 

P'J = RT. 

La r-elac:ión entre la pr-esiOn '"/el volumen ::1el aire medi3nle 
la co•presi~n y la expansión puede representarse por: 

PVº c, en donde el valor de n depende de la adiciOn 
sustracción de calor durante el proceso. Si la ternperatura 
peraanece constante durante la compresiOn o expansión el proceso 
es isot.•rmico y n vale la unidad. 

Cuando no pasa calor durante la expansión o c:ompresiOn, el 
proceso es adiabAtico y n = 1.4 

Las ca11isas de a9ua y los interenfriadores se utili:~n p.;,ra 
evit.ar la elevaciOn de temperatura y disminuir las p,i.rdid.;.s 
•anleniendo '•n• • en un ·.1alor de 1.2. La cornprc~ión de nos 
et.apas con inlerenfriador se utiliza para reducir la lC"mpcratura 
del aire despu~s de la primera etapa, ahorrando lr·u.baJo la 
compresi6n con relación a si se hiciera en una sola elapa. 

El post.enf.riador aumenta la capacidad del recibidor ;· e·.-ita 
Ja disainución de la t.emperatura al punt.o de con9elación, lo qu~ 
t.aponarla los orificios de los instrumentos y dispositivos de 
control. 

Potencia para Ja compresión isot~rmica: 

P, 
tJ = 0.32 p.._ \!J. 109 

donde U= t.rabajo r1ece~ario para la compresiOn i!::olérmica ct-:9.rnl 
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P~ ~ Presión de entra1~ tKy/m2 l 
P2 ... Presibn de :iesc.:\rqa tKg/m 2 l 
•Ji 1 • .'olumen ::1e gas comprimido 1nedi::10 a las condic:ione·; de 

entrada Cm' l 

Pa1•a condiciones eslan¿ar de ~olumen de aire e1l m2 

tl.033 l{~/cm' '/ 15.SªCl 

p, 
W = <3305.6) ;1,,1e los --) 

P¡ 

donde Ve~ pe~o e~pectfico. 

La pot.cncia er1 H.P. para comprimir i:z.olt-rmicament.e cualquier 
~olumen de aire serb: 

P, 
H.P. -= (0.72491 lVel l 109 -->, 

P1 

y el trabaJO adi~b6li~o: 

p, 
P1 'Jt [ < -- l 

n-1 P1 

P, 
H.P. ,,. l!.09) \Ve> r !--l 

P1 

Seo l ecc l On de un Compresor·: 

n-1 
1---l 

n 

0.:?96 

-1 l 

En t.~rminos generales para 13 seleccibn de una o dos elapas 
de comprezibn se siguen los siguiente criterios: 

al Para relaciones de compresibn de 5:1 ~e emplea una el~pa 
b) Para relaciones de compresiO~ comprendidas entre 5!1 y 9:1, y 

de potencias de 60 a 75 H.P. se prefiere una etapa, y en 
capacidades ma~ore~ 1os etapas 

el Para presiones de S a 35 K9/cm', dos etapas 
dl P.:\l"'a pl"'esione5 de 36 a 1;is Kg/cm 1

, tres etapas 
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En •J c•ao d• compr•sor•• aJt•rnativo• d• ._boJo, Ja 
••J•cc&en d• una •lapa d• coapr••idn o •lapaa •~Jtipl•• d•p•nd• 
d• Joe si9uient•• factor••: 

- Relacidn d• co•preaidn 
- Potencia 
- Limitacion•• de 1• t•mp•ratura de d••carga 
- Caato de KN-hr. 
- M•tada •• en4ria•1enta 
- Servicio continuo o lnt•r•ltenl• 

~ ~!:::od:.9::. cilindro• 
- VeJacldad 
- Casta 
- Espacio neceaarlo. 

167 





(De Fi9. V.13.Jl 

Instrumentos U-1 

J. =ontroles del domo del generador de va~or 
2. Ventilador de tiro inducido 
3. Ventilador recirculador de gases 
4. Ventilador de tiro forzado 
5. Control~s del 9en~rador de Japor 
6. Precalenl3dores de ~ire 
7. Analizador de oxf9eno 
a. Area quemador~s 
9. Des3asificadores 

10. Des9a~ificadores 
11. Area de almacenamiento de combustible 
12. Area de desmineralizaciOn 
13. Area de cloraciOn 
14. Obra de loma 
15. Zona de calentadores de baja presión 
16. Condensador 
17. Bombas de a3ua de alimentación U-2 
18. AnAlisis y muestreo 
19. DosificaciOn de qufmicos 
20. Bombas de a9ua de-alimenlaciOn U-1 
21. Condensador lado 9enerador el~clrico 
22. Condensador lado turbina 
23. Calentadores de a3ua de alimentación de alta presión 
2~. Calentadores de agua de ali~entac10n de alta presión 
25. Area transformadores 1 U-1 
26. Area de suministro de Hidr69eno, CO, y Nitrógeno, U-1 
27. Transformadores U-2 
28. Suministro de Hidrógeno, Mitrógeno y CO,. U-2 
29. Obra de torne 
30. Area de clcración 
31. Ar~a de almacenamiento de combusldleo 
32. Area de dosificaci6n de qufmicos. 
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CAP::CTUL-0 

l:lil!.EEUO.S lll\SJ.~a llE ll.LSEhtl llE Ul:iA 

eL.AtUa IEEtlOEl.El:IBLCa l:QtlllEtll:l.IJl:iAL. 

V ::C 

Los criterios de disetio son una recopilación de datos, 
estipulaciones, r1ormas, cOdigos, r·eglamentos y cualquier otro 
tipo de información que nos sirva parl\. establecer una base para 
guiar, limitar y dirigir el disetfo conceptual, preliminar y 
detallado, en este caso, de una planta termoel~ctrica 
convencional que utiliza cotnbustOleo, gas y carbOn y que su 
capac iad puede ser de 160 Mw. 6 de 350 Mw. 

El obj~tivo de estos criterios es ayudar en un proyecto 
para: 

a) Tomar en consideractOn la précttca y experiencia de la CFE y 
de la Iniciativa Privada en cuanto a criterios de dise~o de 
plantas termoeléctricas 

b) Proporcionar un ju&go d~ infarmaciOn uniforme y controlado que 
permita a todo el personal asignado a un proyecto de una 
planta, operar con una base de dise~o comdn 

c) Enumerar detalles que a+ecten el desarrollo del diseho y que 
si son cambiados pueden originar un re-examen del dise'ho 

dl Establecer un punto de partida para +utur·os cambios de diset1o. 

Los criterios de disetfo presentados en esta tesis est.!n 
norrnalizados por c.F.E., por lo que c:ualquier adic:iOn o 
desviac:iOn a dic:hos criterios \cuando los estudios y evaluac:iones 
indiquen la nec•sidad o conveniencia de un disetfo di+erentel se 
realizarAn con la aprobaciOn correspondient• de C.F.E. 

Las cau9as d• las desviac:ion•s pueden ser las si9uientes: 

al Condiciones relacionadas con el sitio 
bl Nuevos d•sarrollos tecnol69ico• en materiales, m~todos, normas 

y equipos 
e) Experiencia de operaciOn y mentenimienlo 
dl Factores ec:on6micos actualizados 
e) Pr•visiones para unidades futuras en la planta. 
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Los sistemas )' equipo se di sef'rarlin de ac:uer do con l <is 
porciones aplicables de los•cOdigos, normas y reglamentos que 
aparecen abajo. Los fabricantes de equipo, deberAn cumplir e.en 
la 6ltima edic:iOn de los códigos inclu~endo enmiendas ~igenles 
la fecha de la orden de c:ompra. 

AtlSl American Mational Standard tnstilute, para tubería 
ac:c:esorios, gruas '/ reiri9erac:iOr1. 

AP! American Pelroleum lnstitute 1 para 
alroilcenamiento con v~nteo a la atmósfera. 

lanques de 

ASHE American Society of Hechanical En9ineer~, para 
generadores de vapor• tuberfa critica y recipientes 3 

presi6n. 

ASTM Amer.ican Soc i ety of Test i ng and Material~, para 
materieles. 

FCI Flou Contr·ol Institute. para instrumentac:idn. 

J~A lnstrument Sociely of America, para inslrumentac:i6n 
control. 

HSS Manufacturers Standard Society, para fu1ldic:íone~. 

ME~!A National Electrlc Nanuiacturers Associalion, 
motores, 3eneradores y controles. 

SAMA Sc:ientific: Apparatus Hakers Associalion, 
instrumentación. 

AWWA American Water Works Association, para equipo de 
filtrado, v6.lvula5 y bridas. 

AWS American Weldin9 Society, para soldadura. 

FHMA Feedwater Heater Manufac:turers A~sociation, para 
calentadores de agua de alimentación. 

HEI Heat E~a:han9e Inf:.titute, para intercambiadores 1c- color. 

IEEE Institute of Electrical and Electronic En9ineers, paril 
control ~e motores de combusliOn interna. 

HJS Hidraulic lnslilute, Sta~dards, para ~ombas. 



SSPC Steel Slruclurcs Paintin9 Control, para pintura en 
estructuras de acero. 

TEMA Tubular Exchanqers Manufacturers A~socialion, para tubo~ 
de inlercambiadores de calor, 

l\ISC American Inst i tute cf Sleel Conslrucl ion, para 
constru~ciones de ncero. 

lEC International Eleclrolechnical Commis~ion, para equipos 
de planl~s termoel~ctricas. 

CMAA Crane Manufacturers Associ&tion of America, para 9rua~. 

AGNA Amer·ican Gear Manuf3clurers Associ~tion, para 
reductores, incrementadores de velocidad y engranes. 

NFPA r&ational Fire Proleclion Associalion, para sistemas de 
protección en calderas, ~ contra incendio. 

CTl Coolin9 Tower Institut~, par3 torres de enfriamiento. 

f-,$!-IRAE 

OSHtt 

American Society of Heating, Refrigerating and Air 
Conditionin9 En9ineers, para calefacción, refrigeración 
}' aJ_r'e acondicionado. 

Reglamento p~ra Prevención ~ Control de 13 Contaminación 
Ambiental or i9ir1ada por emisi6n de ruidos. Aparecido en 
el Diario Oficial el 2 tie enero de 76. 

Occupat io11al Safety !e Heal lh 
seguridad ambiental. 

Administration, para 

SSA Secretarla de Salubridad y Asistencia. 
<Subsecretaria del meJoramiento del ambiente>, para 
protecciOn del rnc-dio ambiente. 

SC Secretar·ia de Comercio, para instalaciones de gas, 
calderas y normas sobre equipos. 

DGN 

AMI CA 

Dirección General de Norm3s, para equipos en general. 

Asociacibn He:.r:tcatla de lr1genieros en Calefacción y Aire 
Acondicionado, para calefaccibn, refri3eraciOn y aire 
acondicionodo. 



- Para el diseho y dimensionamiento de sistemas, equipo y 
tuberlas deberán emplearse los valores del Balance Térmico 
del ciclo termodinamico a capacidad 9aranlizada de 100% con 
s~rvicios. Estas condiciones ser~n las condiciones normales y 
la base para adicionar m~r3enes requeridos por las 9ufas de 
dise~o o códi9os. 

- Toda la soldadur.:'\ se ! levara a cabo ob1:dectendo ri3urosamenta 
las especificaciones del proyect.o ~· los requisitos para 
soldadura y fabricación de materiales de las secciones 
aplicables ~e los cOdl9os enlistados en el punto anterior 
este-. 

- La5 tuberfa5 se dimensionarán por cualquiera d~ las siguientes 
formas: 

a> Por computajor~ <donde sea aplt~able>, usando los programas 
esp~clficos para el dimensionamiento de tuberfas 

b> Por cAlculos manuales si3uiendo formas normalizadas. 

Para ambos casos se usar6n las velocidades recomendadas en la 
'9ré.fica anexa <Ftg. vr.2.1>. 

- Las condiciones de dise~o para todas las luberfas de la planta 
que transporten Cl9ua 1 excepto los cr·ttica!:O, ~er.in como se 
indica a conl1nuaci6n: 

l. El flUJO de di~e~o es igual al fluJo de operación continua 
ClOO'Y.J, mllis el 10'% del mismo 

2. La presión de diseho es iqual a Ja presión de descarga ~ 
vlt.lvula cerrada lshut-off), de la bomba "' 1.05, ó bien al 
AtJ~.J/ASHE F3Ll (ó1tima edición dortde no e)(ista 5isterna de 
bombeo) . 

3. La temperatura de jiseNo ser4 de 3cuer1n c~n 1~ tndtcado en 
el AMSI/ASNE B3l.l llltimn edicidn. 

- El diAmetro final de la luberla se seleccionar4 seg~n las 
condiciones de flUJOr la dtf~rencia de presi6n disponible y la 
experienci~ de los ln9enieros. 

Los factores que afoct3r~n el dimension~mtenlo je Jas tuberfas, 
pero no en forma Jirnlt3li·.·a, son Jos ~i9u1enle&: 

a) Evapor~ción sObita, ca~itación, vapor h~medo, etc. 
b) Calda de presión dispo11ible, como por eJemplo, la cafda de 

prect6n en la~ lineas de eAtr3cción 
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c> Limitaciones de ruido se9ón la norma OSHA y el ''Reglamento 
para la prevenci6n y control de la contaminación ambiental 
or·iginada por la emisi6n de ruidos" QUe apareció el 
Diario Oficial el 2 de enero de 1976 

d) Limitaciones de la carga neta positiva de succión <CNPS> 
e> Requisitos de vAlvulas de control 
fJ Limitaciones en el diseho de los equipo5 1 como el limite 

superior de velocidad impuesto por el Instituto de 
Transferencia de Calor 

g) Las velocidades indicadas en la grAfic~ anterior, 5on 
velocidades adecuadas para los servicios incluidos, están de 
acuerdo con las pr6cticas corrientes de Ingeniería y no 
deberAn e):cederse por m~s de !0% 

h) En todos los casos se deberA hacer un análisi5 breve del 
sistema para si existe una limitaci6n por calda de 
presión 

i > Deber A ,hacerse en todos los casos pa1~a vapor sobr eca l er"1 ta do 
y recalentado, asl como para la tubería ~e agua de 
al·imentaciOn, cálculo y un análisis de flexibilidad 
completos 

j) Los diámetros de las lfneas se basarán en el análisis 
econ6mico entre los co5tos de la tubería "/ costes operativos 
ocasionados por la pérdida de presión través de los 
re5pectivos ~istemas. 

- Los ~istemas que operan continuamente serán di~ehados para 
tener una capacidad de respaldo, que serA descrita en cada caso 
particular mAs adelante. 

- Se tnstalarAn filtros temporal~s durante el arranque, tanto en 
la succiOn de las bombas de condensado, en las de agua de 
alimentaciOn, asf como en las bombas de los circuitos cerrados. 

- Toda la tuberta de vapor se instalará con pendiente de 0.5% 
calculada en frlo y en caliente para tener un drenaje adecuado. 
Se deberAn in5lalar drenajes con orificio de restricción, 
v6lvulas de control o trampas de vapor en todos los puntos 
bajos de las tubertas. Las trampas deberán tener un filtro a 
la entrada o inte9rado a las mismas, asl como t~rob1én a la 
entrada de los orificios. Los dispositivos restricti~o~, como 
los orificios o toberas en la tuber!a de vapor do proceso, 
tendr6n agujeros de drenaje adecuados par~ asegurar que no ~e 

almacene a~ua en la tuberla. 

- En el caso de sistema de tuberla que necesite interrumpir~• 
completamente por- razones de operaciOn, se usar".in tridas de.~ 

aislo.miento tipo anteojo cuando 5ea posible, en ve:: de carr·elL 
remobible de tuberfa. 



YELOCIOAQES RECOMENDADAS 

;,. "' ' • 1' • 910 20 
Dloli.N[Tl'IO l•H(RIOR llC LA 1UolCRIOo•PUl-tAOA'5 

VELOCIDADES RECOHF.NDADAS. 
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- Se deberAn tomar previsiones para Jlenar cualquier sello en 
Terma de "U .. • como en el :::lel sello del drenaje del 
condensador de eyectores. 

- En aquellas regiones donde se tengan temperaturas ambientales 
menores a -22ºC y sostenidas por lo menos durante un p~r1odo de 
2~ hrs., deberAn considerarse protecciones contra congelamiento 
en las tuberlas. 

Todos,... los equipos ::le bombeo que operen en condiciones de 
succlOn menores a Ja almosf~rica, se deben proveer de un sello 
de agua, ~l cual podrA ser tomado de Ja tuberfa de descarga. 
Se deben prote9er principalmente a los equipos que esten de 
re~paldo (sin oper~rl. 

- Todas las vAlvulas que se conecten a recipientes donde la 
preEiOn de los mi~mos sea menor a la atmosférica deberán llevar 
sellos de a9ua. 

- Todo •1 •quipo deberA ser disettado para conservar su integridad 
•struclural y capacidad funcional baJO las condicion~s de 
servicio especi+icado y para mantener et compor"tamiento 
requerido en el presente criterio. El fabricante o proveedor 
del equipo será el responsable del adecuado dise~o ~structural 
del mismo, basado en los criterior incluidos en el presente 
trabaJO• 

- Se deberá suministrar al {abricante o proveedor del equipo la 
iniormaci6n suficiente respecto a las condiciones de servicio y 
car9as, para ase9urar que; éste rnanter19a su capacidad funcional 

integridad estructural bajo las condiciones normales de 
servicio. P~ra lo cual se deberAn tomar c;n tuenta lo~ efectos 
de la~ ~iguicnte~ c~r9~s: 

.;i.) Pre~1dn 

b) Car3a~ vivas y muertas <incluyendo pesos mAximos ::le 
operación producido~ por el equipal 

cJ Cargas superpuestas causadas por o~ro~ componen~es CQfnO! 
conexiones de tuberfa, movimiento¡ ~nclas soporte de todas 
clases, etc. 

~¡ Aceleracione~ sJ~rnicas 
e> Carga~ dird:1.micas o e+ect.os de golpe~ :le- ariete 
f> Efectos l~rmico~. 
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- Serb nece5ario especificar una vida ~t1l de 30 aNos para todo5 
los equipos, siempre y cuan1o dtch~ vida ótil esté 1entro de 
las posibilidades de uno buena prAct1ca de 1n9enterfa. Esto no 
es aplicable a componente~ de f•cil reemplazo SuJetos 
des9aste como: sellos, empaquetadur~s, juntas~ COJinetes. 

- Cuando se den las especificaciones }'evaluaciones del equipo, 
se tomarA en cuenta el mantenimiento de los equipo5 1 que estos 
se puedan mantener / reparar con las herramientas disponibles 
en la planta, que haya un e~pacio adecuado para estas 
operaciones, y ademé.5, se deben considerar ntslamiento, jrenaJC 
y ventllaclOn de los ~quipos para la seguridad de los mismos y 
del personal durante los pertodos de- mar1tenimiento. Los 
fabricantes estAn obligado~ a dar in5trucciones para el 
mantenimiento del equipo. 

- Referente a las especificaciones de los materiales, todos los 
fabricantes deber1 dar sus equivalenr:ias a ASTM, y trabajar 
sobre est•s, ya que las especific.:.c1orn.'!'s de- ASTH al respecto 
son mandalorias sobre todos los cOd•:ios, y, los responsables 
del proyecto deben veri+icar que ~~cumpla con los tipos de 
materiales especificados en lo~ documentos sujetos a 
aprobaciOn, asf como los indicados en los códigos ASTH par-a el 
equipo o aplicaciones en cuestión. Los materiales a incluir en 
las especi+icaciones de equipo deberh.r1 ser acordes. con la 
experiencia de CFE y/o recomendaciones de cor1sul t.ot'es 
experiencia en el tema. 

- La se1ecci6n de los m~teriales par~ los equipos se harA tomando 
en cuenta su compatibilidad con las condiciones requeridas de 
servicio y consi1orando los siguiente~ factores al especificar 
o evaluar materia.le~ propuestos por los fabricantes de equipos: 

al Efectos corrosivos de 105 flujos que- se maneJan 
b) Compatibilidad con las condiciones ambientales lsi~micidad, 

corros1vidad, temperaturas m~x1ma y mJn1ma~ humedad, etc.> 
c) ~lormas de la industria o del proveedor de maler1ales 
d) Consideracione~ económicas 
e> Condiciones ~e operación las que se ~ujclarán 

<vitracio,..es, -fatiga, etc. 1. 

177 



VI.4.1 Sisttnna de la Turbina, Princ:ipal 

La. turbina e!S una unidad de c:ondensac:ión con recalentamiento 
y arreglo de Tandem Compound, de dos carcazas c:on dos flujos en 
el escape. Tiene una capacidad garantizada igual a la nominal en 
las terrninales del Generador Elé-ctrico operando a 100% de carga 
con las condiciones especificadas de vapor, 11.1 KPa <83.23 mm de 
HgJ de presión absoluta de descarga de la turbina, 2% de agua de 
repuesto al ciclo, 3600 RPM. y suministrando el vapor de 
extracción requerido con todos los calentadores de alimentación 
en operac i On. 

Se suministraré.n cedazos permanentes asf como provisionales 
para las vAlvulas de paro. Estas válvulas, el control y la 
intercepción' del vapor principal y recalentado caliente serán 
accionadas hidrAulicamente para su disparo automático. 

En los criterios de diseho, cada proyecto deberA incluir Jos 
balances térmicos a VTA y 5% de sobrepresión, VTA 1 100%, 75%, 
50% y 25% de carga con y sin servicios. 

Con el propósito de conocer las repercuciones en el 
proyecto, se responsabiliza al Grupo de Proyecto a que solicite 
oportunamente al Proveedor de la turbir1a las l imitE1ciones que 
6sta tiene al operar con uno o varios calentadores Tuera de 
servicio, tomando en cuenta todas las posibles alternativas. 

Para de+inir las derivaciones en calentadores de agua de 
alimentaci6n, se tomarán en cuenta las limitaciones indicadas 
para cada caso por el fabricante. 

Para evitar la admisión de agua en la turbina, se deberA 
s•guir la reco•endaciOn emitida por el ASME para la prevención de 
entrada de agua al grupo turbogenerador, y al dise~ar las 
tuberfas de vapor de extracciOn de alta y baja presiOn, se deberA 
observar que ninguna Talla alsl~da del equipo pueda ocasionar la 
intraducciOn d• agua a la turbina, para ello, se tendrAn siempre 
das dispositivos automAticos independientes de prevenctOn de 
inlraducci6n de agua a la turbina. 
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VI.~.2 Sistemas de Vapor Sobrecalent~do y Recal2nlado 

En plantas tle 350 H\1, do~ lin~as de •1apor sobrecalenlado 
conducirAn el vapor de la salida del sobrecalenlador hasta la5 
vé.vulas de paro de la turb1na. Dos l ine-as de vapor recaler1lado 
frSo procedentes de ta descarga de la turbina de alta presión 
retornarAn al recalentador del generador de vapor. Finalmente el 
vapor recalentado caliente ser~ llevado a través de dos lfnea5 
hasta las vélvulas de bloqueo e intercepción de la turbina de 
presi6n intermedia. 

Para centrales de 160 Hw sblo habr~ una linea d~ vapor 
principal, una linea de vapor recalentado caliente y una linea de 
vapor recalentado ir lo. 

Se deberA cantar con una linea de intercone~ión entre las 
lineas de vapor sobrecalentado y vapor recalentado caliente, 
el prop6sito•de igualar la presión y la temperatura. 

Se deberA veriiicar que las presiones de apertura de las 
v6lvulas de seguridad y las presiones generadas por las pruebas 
de cierre y apertura de las v~lvula.s de paro no reb~sen l~s 
presiones de diseho de las tuberias de vapor principal, 
recalentado frlo y caliente. 

- El criterio para establecer las condiciones de diseho par~ 
la tuberSa de vapor sobrecalentado relacionado a lD- presión '/ 
temperatura a los cuales debe ser dise~ado, se deterroinará en 
base al cbdiga ANSI/ASME B31.1 pArrafo 122.1.2. 

- Criterio para condiciones de dise~o del vapor recalentado: 

a) La presi6n de vapor recalentado fr!o estarA determinada 
por la presibn máxima de sal1da <a VTA y 5% de sobre-presión con 
servicios>• en la turbina de alta presibn más un mAr9en del 15%, 
mismo que deber~ ser verific3do por el proveedor de ta turbina; 
en cuanto a la temperatura del recalentado fria, ésta será la 
correspondiente a la presibn de diseho sobre la linea de 
expansibn de la turbina de alta presión. 

b) La presibn del recalentado caliente ser4 la pre5.ión d~ 
dise?1o del vapor recalentado frfo menos l3s ca1da5. de presiór1' de 
esta tuberia y la del recalentador teste dato lo propor·c;i...r...... . • 
proveedor del 9ene~ador de ~apor), correspondientes a cnr9a de 
VTA y 5% de sobrepre~ión con servicios; mienlrae que para l~ 
tempe~atura de recalent3do caliente se usarA el mismo crit~rio 
que- para la lernperat.ur·a de dise?l:o del vapor pr-ir1cipa1. 
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VJ.4.3 Sistema d• Vapor Auxiliar 

La alimentaciOn del vapor auxiliar saldré a partir del punto 
d•nominado conexión de vapor auxiliar, el cual se encuentra a la 
salida d•l 20. cabezal d•l sobrecalentador. 

Este vapor auxiliar se usarA para los siguientes servicios: 

Como ••rvtcio normal: 
- Generación de vapor secundario para calentamiento de 

combustible, abajo del ~0% de car9a 
- Calentadores de aire/vapor, abajo del 50% de carga 
- Eyectores de aire 
- Atomización de combustible 
- Calentamiento del agua para el 1 avado de calentadores 

r•9•nerativos de aire 
- Evaporadora abajo del 50% 
- Calentamiento de sosa. 

Como respaldo: 
- Calentamiento de combustible, del 50 ~l 100% de carga 
- Calentadores de aire/vapor, arriba del 50% de carga 
- EvaporadorA (arriba del 50% de c~rgai 

En arranque 
- Eyector de arranque 
- Des9astficador 
- Calentadores de aire de vapor 
- Respaldo de puesta en marcha de otra unidad. 

-- El BUministro de vapor para el Generador Vapor/Vapor Carriba 
del ~0%> y calentadores de aire/vapor <arriba del 50%) serA 
normalmente de la extracciOn 2. 

-- Se tendrA un Generador Vapor/Vapor por unidad de capacidad 
plena con el propOsito de suministrar vapor en el calentamiento 
d•l sistema de combustOleo. · 

-- El vapor de calentamiento que se utilizarA en el Generador 
Vapor/Vapor se suministrar6 de la extracción No. 2 de la turbina 
y se teondrA un respaldo deol cabezal del slsterna de vapor 
auxiliar. Los drenes de este generador se recolectarAn en un 
tanque y normalmente se enviarAn de ahl al des9asi{ icadur·, y 
cargas b•jas, al condensador. 

-- El vapor para calentamiento del combustible generado por este 
9enerador d•berA ser saturado seco con una calidad mlntma de 99%. 
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~ Criterios para ~l diseho del Generador Vapor/Vapor. 

Presi6n y Temperatura de Dise~o (lado tubos) 
La presi6n debe considerarse al 120% de la presión de la 

e~tracciOn de vapor ~lo. 2 de la turbina.al 100% de servicio, 
aproximando estA al multiplo de 1.00 Kg/cm 1

, inmediato superior, 
tomnndo las previsiones necesarias en caso de que se utilice 
vapor au~ili~r para que las condiciones de éste, no sobrepasen a 
las de diseho d~l Generador Vapor/Vapor. La temperatura se 
obtiene entrando en el Diaqrama de Mollier a condiciones normales 
de presión / temperatur~ del vapor ~siguiendo linea 
entropla constante hasta llegar a una presión del 120% de la 
prúsi6n normal de oper~ción. La temperatura ser~ la leida en 
esle pl1t1lo, pero aproximb.ndola al m!Jltiplo de S.5 ºC i11med1ato 
superior. 

PresiOn y Temperatura d~ Dlse~o (lado carcaza> 
La presi6n será al 105% de la presión de descarga a válvula 

cerrada de las bombas de retorno de condensado del mismo sistema, 
aproximando •sta al mültiplo de 1.00 Kg/cmJ, inmediato superior. 
La temperatura serA la correspondiente ten condiciones de 
saturaciOn> a la presión de dtsePJo lado carcaza. 

Vl.4.4 Sistema de Condensado 

VI.4.4.1 El sistema de condens3do P~tará dise~3do para 
maneJar el flujo continuo indicado ~n lo5 balances térmicos 
100% de car9a con ser¿icios. 

VI.4.4.2 Los calentador~s de a9ua de alimentación de baJa 
presibn estarán discftados de tal manera que la dtfer~~cia 
terminal de temperatura sea de 2.77ºC, -:,.• ~u disoho este de 
acuerdo a las recomendaciones del HEl. 

Los calentadores serán en tubos en forma de ••u••, del tipo 
vertical con cabezal hacia abaJO• excepto el calentildor No. 1, el 
cual serA horizontal e irA colocado en el cuello del condensador. 

EJ flujo de condensado por el lado de lo~ tubo~ de los 
calentadores de baja presión estará regulado por una Válvula de 
control colocad.:'\ a la entrada del desgasif tcador, esta v~lvula 
recibe sehal d~ control del nivel del tanque de almacenamiento 
del desgasificador. Cada par de calentadores estarA provisto de 
válvulas de corte y derivación en la IJn~a de ~ondensado, excepto 
el desgasificador. 
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Los materiales y caracteristicas de construcción están 
indicadas en la Especificación Normalizada CFE XA000-02. 

Condiciones de Diseho: 
al Presión lado carcaza 

P. m:.:xima op. = Presi6r1 absoluta en la boquilla de la turbir.e 
con el balance t~rmico de VTA con servicios / 5~ d~ 

sobrepresi6n. 
P. di set.o = t 1. 15 
valores prO;:imoD 
dise~o nunca debe 

x P. má;:. op- P. atm> ;: 1.10 redondeado a lo~ 

superiores de- lC:O VPa. Esta preosión de 
ser menor je 350 1-'.Pa. 

b) Presibn lado tubos 
P. disebo Presión a v6lvula cerrada de las bomb3s de 
condensado x 1.05 redondeado a los valores pr0~1mo~ superiorc~ 
de 100 Y.Pa. 

e) Las tempenaturas de diseho lado carca=a y l~do tu~o= dcbcn se~ 
calculada~ de acuerdo a la dltima edición de HEI. 

VI.4.4.3 Se empl&ar~n dos bombas centrifugas verticale~ de 
condensado con 100% de capacidad cada una, para maneJar el f1UJO 
de condensado desde el pozo caliente del condensador hasta el 
calentador desgasificador, dichas bombas estar~n impul~adas por 
motores el~ctricos y contarán con un sistema de r~circul~=ión de 
flujo minimo. Su velocidad no debe exceder las 1200 RPM. 

La presión corresponde a la curvn del sistema con el 1 !uj0 
incluyendo un 7~. de oleaJE·, este- fluJo, o flujo de :tisei'lo ~-=-1 :! cd 
condensado a 100% de carga con servicios rnas: fluJCS 1e ~ellos de 
vAlvulas, dosificación qufmica, flujo~ :1e 5E-llo5' je. t::.ornt:.:.•S de 
agua de alimentaciOn, etc., 1nAs u11 ~%por olea1c ~ u11 ~~ por 
desgaste. 

Por cada bomba se tendr~ una tuber!a de succión 
bombas de condensado cuidando que la vAl vu 1 a checlt de 
quede abajo o lo mas cerca posible del nivel mlnimo 
cal lente. 

de la~ 
de~cargn 

de 1 po=o 

Si los requerimientos de la tu1~bina corr·&spor1den E·n 
operac i On a VTA y 5~~ de sobrepres i ón • se cubrir~ l 3. condición 
anterior haciendo operar simul tar1eament.e 1 as dos bombas. 
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VI.4.4.4 El condensador ser~ de dos paso~ para sistemas de 
eniriamiento cerrado '/ de un paso para sistemas de enfr iaroient.o 
abierto, de presión ón1ca. ~ebe ser de superficie, d~ 
construcciOn soldada, horizontal de un solo cuerpo con zona 
integral de almacenamiento de condensado, cajas de as'IUas 
divididas y tubos rectos. El tamaNo del condenaador, para cada 
caso en particular serA el que resulte de la optimización del 
sistema de agua de circu!aciOn. 

El po~o caliente deber& ser ~n1co 1 diseh3do par~ que el 
condensado permanezca en &ste 3 minutos despuéE d~l pr1m~r 
elemento de conductividad hasta ~u salida. La capacidad de 
almacenamiento de este pozo será la que correspor1da :?. 5 min\ .. to=. 
del flujo de condensado a 100% de c~rga ~in serv1cioD. 

Los materiales / caracterfsticas de construcción 
en la e5peciticact6n normalizada CFE XA000-02. 

VI.4.S Sistema de Agua de Alimentación 

indican 

VI.4.5.1 El sistema de agua de al1mentac:ibn deterá ser 
capaz de manejar el flujo continuo requerido por el 3enerador de 
vapor. 

VI.4.5.2 Los calentadores de a3ua de alimentaciO~ j~ alta 
pres16n se diseftarAn de tal torMa que la diferencia terminal ~e 

la temperatura sea de OºC, y la aproximación d& dre1)~Jes 5.55ºC
d i se113.dos de <:.\cuerdo a las recomend3c j enes de-1 HEI. tendr á.n 
v~lvulas de corte)' de1~i~aciOn motori:~das, ~o~án tle tubo2 en 
''U'' de dos pasos en el lado de tubos ,, tres zar.as; de 
sobreca1entamiento 1 condensación y subenfria1oiento de dre-najes 
el lado de la carca:a, con cabezal hacia abajo. 

La sobrepresión del cabezal del a3ua de alin1entación 1 se 
evitarA por medio del sistema de disparo de las bombas de a9u~ de 
alimenlacibn (el cual parará a una de estas bombas antes de que 
e~ceda la presión de dise~o de los tubos de los calentadores>, ~ 
del dise~o hidr4ulico de velocidad variabl~. El disparo de la 
vAlvula de se9uridad será 6% menos de la presión de dise~o, 

considerando tambit-n un 6% de acumulación en la válvula. 

Las presiones de dtse'ho y pr-otección por sobre-presión de· 
tuber1a y calentadores de agua de alimentación, será d& a~uerdo 
con la guta de disetro AE-10 (emitida por la CFEl. 
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Los materiales y caracterlsticas de construcción se indican 
en la especificación normDli:ada CFE XA000-02. 

al PresiOn lado carca:a 
P. m.!t.xima op. =- Presiór1 de .,,.apor de e~tracción de la turbina 
para VTA y 5% de sobrepreniOn de carga Cabs) 
P. dise~o ~ <1.15 ~ P mA:~ op.- P.atrnJ ~ 1.10 ~edondeDndo a los 
pr6xlrnos superiores 100 ~Pa. 

bl Presión lado tute~ 
p. di se'ho = P. máx lTn.:\ a la dc·!:car ga. de las bornta-:: de agua de 
alimenl~ción x 1.05 redondeando a los próx1mos superiores 100 
V.P~. 

e) Las ter~peraturas de dise~c la1o c~¡·ca:a ; lado l~bo!: deten ser 
calculados de acuerdo a ta úllimü edición del HEI. 

VJ.4.S.3 Se tendrb.n 3 bornbas de agua de alirner1tacion de una 
capacidad de operact6n del 50% cada una ya que el arreglo del 
sistema de bombeo de a9ua de alimentación estará disehado para 
funcionar con una sola bomba a car9as del 50% o menores y para 
cargas rnayores del '50% se emplearán dos bombas quedando ur1a de 
reserva. Estas bombas entregarAn el agua de ali~entacidn al 
ge~erador de vapor de los calentDdores de alta presi6~. 

Cada bomb~ le~dr~ en forma individual sistemas de 
recirculaci6n de flujo mfnimo, un sislema de acoplamiento del 
tipo hidrA.ulico dC":" veloc1:1ad variablG, y será acc:1onada por medio 
de un motor el~ctrico de inducción. 

El flujo de diseho será para dos bombas, tomando corno base 
el flujo a 100% de cnrga c:o~ servicios m~s flujos auxiliares 
ta.temperación, etc.)• más un 7~1• por cleaJe /'un 3'-'~ por desgaste. 

La pres16n de dtsefto será la que ~orrc~ponda a la curva del 
sistema con el fh.1jo, e incluiré. el 7·1~ pcr oleaje, lo anterior 
deberb estar de acuerdo con la gula de diseNo AE-9 (emitido por 
CF'E>. 

La condición en q1.\e opera1·An sun1..lltár1eamenle las 3 bombas 
serA cuando los requerimientos de la turbina se~n los 
correspor1dientes a la operacton a VTA "/ 5~~ de sobrepresidn. 

VJ.4.5.4 El calentador desqa~1f1cador do ~qua de 
alimenlaciOn será hori:ontal, del tipo de charolas con -~$prea5 
rociadoras, capacidad para surnir1islrar cor1t1nu31nc·nte a'3ua 



des9asificada desde el gasto mlnimo hasta el mAximo, con un 
contenido residual que no e::ceder6 de 0.005 cc/1. Estará 
alimentado por vapor de extracción a partir de la descarga de la 
lur-blna de presi6n intermedia. El tanque de almacenamiento de 
este desgasificador- se dimensionarA para una capacidad de 120 ms 
par-a unidades de 350 Hn. y 5~ rni para utiidades de 160, Mw., 
eslará situado baJO el calentador desgasificador, pero deberá ser 
elevado par·a dar- la suficiente carga neta positiva de succión 
ICtlPS) a las bombas de.- a9ua de alimentación, de acuerdo co11 la 
recomendación del ASNE tic. 71-WA/pwr2, ''Analysi~ of Feedwater 
Pump Suction Pressure decay under in~tant turbine load 
rejection• '•, 

Las condiciones de diseho para el des9asificador serán las 
mismas que para los calentadores de baJa presión, d~ acuerdo al 
HEI. 

La operación de la primera vál~ula de seguridad deberá ser 
10% ari iba de la. pres16r1 tnár.irna de operación. 

La altura entre ~1 nivel de derrame J la parte superior del 
tanque de oscilación seri1 de 30 cm. 

VJ.4.6 Sistema del Gc:r.crador de- Vapor-

Para turtogeneradores de capacidad nominal de 350,000 Kw, el 
gen~r-ador de vapor deber~ producir vapor ~obrecalentado a 17.36 
Hra, S4J ªC 'I -.:a.por recale.-nlado a 541 ªC. 

Para el cano de turboge~eradores.con capacidad nominal de 
160,000 K11, el vapor sobrecaler1lado debc-rA ser de 13.07 HPa ':/ 541 
't, y el vapor recalentado de 5•11ªC. 

La capacidad má~ima continua del generador de vapor deberó 
de ser la de la demanda de l~ turbina operando a VTn, 
considerando •sta como el 105% del flujo a 100% de capacidad con 
servicios, y considerando una sobrep1es10~ del 5% con tojoe los 
calentadores en servicio. 

E~lo~ mAr9en~s de dise~o corresponden a unid~d~~ que quemen 
gas o combust61eo; ~a que, en las que se use carbón, estos 
mAr9enec podrán ser mayores dependi&ndo de la5 caract.erfsticas 
1~1 carbOn que ~o quem3rá. 

LD5 3enerador~s d& vapor podrbn s~r de circulación for~ada o 
natural, dependiendo de 1~ capacidad de la plant~. 
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VI.4.7 Sistema de A9ua de Circulación 

VI.4.7.J Criterios del Sistema. 

En este sistema se incJu)•en las fuentes de a9ua tagua de 
mar, lago, rlo, estanque o torre de enfriamientol, obra de toma, 
duetos, lado de los tubos del condensador y la estructur~ de 
descarga o torre de enfriamiento. 

La obra de toma tendra un canal, rejillas fiJaS con 
dispositivos de limpieza, mallas giratorias, 9ulas para 
compuertas de aislamiento en cada canal, bombas de agua de 
circulación, bombas de lavado de mallas, previsiones para 
tratamiento qufmico y una gula para el manejo del equipo. 

Para cada proyecto se determtnarAn <con la aprobación de :~ 

Jefatura de Disciplina MecAnica), los requerimientos para choque 
t~rmico, re\rolavado, tratamiento qulmico, separación 1e sólidos 
y/o limpieza automAtica de tubos. Todo se hará tomando en cue~ta 
factores tales como la composici6n qufmic:a del agua, la 
contaminación y la vida animal de cada sitio. A manera d~ 
lineamiento 9eneral se establece que en caso de tener relrolavado 
es conveniente que la unidad opere ininterrumpidamente y sin 
r@ducciOn de carga. 

Requerimientos en Agua de Circulación: 

Cal ida.d 
del agua 

Agua de 
mar 

Agua dulce 
circ.cerrada 

Agua de 
mar 

Tratamiento 
qufrnico 

X 

X 

Mallas !XI 
giratorias 

Choque 
térrnic:o 

X 

Fil tres 
antimej i l lones 

Relro-
1 avado 

X 

<Xl 

Lirnpie;:a 
autorni.\tica 

X 

Incluyendo el tratamiento quimico, se deberá considerar una 
descripci6n y análisis del agua en el criterio de ~tse~o de cada 
proyecto. 
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La obra de t.oma y el arreglo del cArcamo de c:ada bomba 
deber~ estar de acuer~o con pl Hydraulic Institute Standars. para 
instalaciones de bombas y c:on las rec:omendac:iones del proveedor, 
tambilfn se rec:ornienda real izar modelos de obra de toma y 
c6rcamos. Tanto el c:osto en obra de toma c:omo su inc:remento en 
longitud, deberAn ser evalua

0

dos en c:ada una de las alternativas 
que presenta cada uno de los provee6ores de bombas Y mallas. 

Conviene tener una t.uberla por c:ada bomba e-n la linea que va 
de las bombas al condensador, para tener c:ondiciones más estables 
de carga y flujo, ademAs de una mayor fle~ibilidad. 

La velocidad del agua a la entrada de la obra de toma, 
mallas y bombas, con un nivel normal, no deber~ exceder de 30 
cm/se9. 

Si las condiciones del sistema no se alteran, la tuber!a de 
salida del condensador puede ser comün por unidad, p~ro no 
deben intercOnec:tar descar9as de varias unidades. 

En sistem~s abiertos, la tubería de descarga podrá incluir 
un pozo de sello disetiado para 1·ecuperar 1a carga máxima 
permisible del sifón (donde este sea aplicable>. 

Las vAlvulas y la tuberJa deberán estar arregladas para 
permitir todas las formas de operación dentro de las limites y 
sin presiones excesivas o golpes de ariete. Para el vaciado del 
si~tema se recomienda usar como referencia la Gula de Dise~o 
Civil C-12.13 ''Sistema de Agua de Circulaci6n'' y la Gufa de 
Disetfo Mecánico l'l-14, ''Bombas Centr·ifugas• •, para tornar le.s 
medidas de prevensi6n necesarias. 

VI.4.7.2 El sistema de agua de circulación se deber6 
optimizar en base a las siguientes var-iables ~, parAtnetros. 

1. Datos relacionados con el origen del agua de circulación, 
calidad y temperaturas incluyendo variaciones diarias y 
temperatura de bulbo hümedo para sistemas con torre de 
enfriamiento. Las temperaturas de disetio del agua de tnar y 
de bulbo hómedo se calcular~n a partir de la curva de 
dur-ación para el sitio del que se trate tomando el valor de 
5% acumulado de las horas de verano. 

2. Factor de capacidad de la planta y programa de carga 
3. Costo de combustible y costo de capital 
4. PresiOn de escape de la turbina y c.T.U. 
5. Carga t~rmica a 100% con servicios (100% sin servicios par~ 

centrales carboel~ctricas> 
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6. Costos de equipo 
•• DiAm~tro, lon9itud, calibre y material de los tubos del 

conden5ador 
a. Diámetro y material del dueto de a9ua de circulación 
9. Velocidad del a9ua en los tubos del condensador 

10. Carga térmica del ~gua de enfriamie~to para 3uxiliares y 
costo del agua de repuesto en et caso de que ha/a torre de 
enfr·iarniento 

11. Costos por consumo de energia y demanda de potencia. 

Nota: La alternati·Ja Optima se deberA verifjcar para todas las 
condiciones de operación. 

VI.4.7,3 El SlEtema se dJsehar~ con 1os ~cmt~~ 1~ ~gua de 
circulación de 50% de capacidad cada una, debe contarse además 
con un equipo de bombeo completo ensamblado en almac•n, las 
parle~ de repuesto serAn tas indicadas la espec1ficación 
normalizada CFE ~ 2000-03. 

El flujo obtenido en el estudio de optimización y la presión 
de descarga de la bomba, serA la carga estática més las p~rdidas 
por fricción de tu~erJa y cond~nsador, considerando adem4s el 
efecto adecuado de sif6n en sistemas que no utilicen torre de 
enfr·iarniento. Estos datos de disetio no deberán tener ninguna 
restricción. 

Tanto las bombas como los motores deberán ser especificados 
para operar baJO cualquier situación tra11sitor1a posl~le ~en las 
condiciones normale$ de operación. 

En caso de ser aplicables, se deber6n a~al1zar las 
condiciones de operactbn y si es necesario Los datos obtenidos 
inclutr~n en las especificaciones. 

- Una-¡ do:; bombas en operac16r1, con relación ii:iver!la 
- Arreglo~ diraensiones de tuberta, estructura / equipo 
- Retrolavado, choque t~rmico 
- Llenado -¡ arranque del sistema 
- Flujos J cargas mAximas y mfnlmas 
- Condiciones extremas de temperatura y factor de ensuciamiento 
- Vblvulas cerradas e parcialmente abiertas 
- Cor1dic1ones de lubrtcaciOn y enf'riamiento 
- Carnbios de nivel en el agu.3. 

El a3u~ para sellos y chumaceras ~o deber~ contener partfculas 
$blidas ma/ores de 50 micrones de didmelro 

- Los motores no deber&n requerir agua de enfriamiento. 
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VJ.4.7.4 El tamaho del condensador en relación a la 
superficie resultante del estudio de optimización deberá estar 
dentro de las limitaciones de Jos prove~dores de condensadores. 
marcos del pedestal, NPT del piso de operación y NPT del 
rne:an i ne. 

Los materiales para Jos tubos del condensador serán: 

Tipo de e~fr1am1ento 

al Agua de po:o limpia 
b} Agua de mar 
el ,;9ua ne-9ra 

Na ter iC'l 

Admi ral t}' 
Cupro nfquel 90-10 
Cupro nfquel 90-10 

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

En Ja $ecci6n de extracción de gases incondensables los 
tubos deber&n de ser de cupro n!quel 70-30. 

Cuando sea necesario las c~Jas de agua de salida tendrAn 
vAJvuta de interconexión para retrolavado y/o choque térmico. 
Cua~do se ten9a agua dulce de enfriamiento el recubrimiento 
interno de las caJaS de agua será de material epóxico o neopreno 
con Anodos de sacrificio de magnesio: ~n el ca~o de agua salada 
el recubrimiento $erA de neopreno con protección catódica de 
corriente tmpre~a. Los recubrimientos de las tuberias de 3gua de 
circuJaciOn, de ~cero al carbón, serán lo~ mismos que para Ja~ 
cajas de agua. 

El vacfo en Ja part~ má~ all~ de la~ ca;a~ de agua de salida 
no deberA e~¡cader del 80% del vacfo m~ximc teórico. 

VI.4.~.5 Los par~metros de la torre de enfr1am1ento serán 
tomados de los resultados del estudio de opt1m1~aci6n, excepto el 
tipo de torre de enfriam1ento 1 el cual podrá ser analizado por 
separado tomando en cuenta las condicione~ atmosféricas del 
sitio. 

En el caso de torres rectan9uJare5, Ja torre debe ser 
disei'fada ,. local izada de acuer:1o a ''A 'Stud)-• of Co.:i.l .in9 To.,,e,. 
RecircuJ3tion•• de la JUnta anual de ASME de noviembre de J972. 

La torre deberj estar provista de dos cabezale~ de 



distribución de tal manera que en caso de salir fuera de servicio 
una bomba, se puedan operar la mitad de toda~ las celdas de lo 
torre, o también sacar de operación celdas completas para darles 
rnantenimiento repararla:., por lo cual cada ramal de 
alimentación a cada celda, deberá. de contar con vé.lvulas 
aisladoras del tipo de disco. 

SerA necesario analizar la posibilidad de instalar torres de 
enfriamiento con relleno de madera o relleno de plástico y con 
estructura de concreto o madera, asi como c~n chimene~s de madera 
o pJAsticas. Los herra;es debe1·6n ~er de ~cero inoxida~le 304. 

Corno referencia el boletin ''Cool 1ng 
Fundamentals'' editado por la Compahfa M~1·ley. 

La purga de la torre depender& de los c0Mpone1)te~ qu!~i~o~ 
del agua de repuesto y del n6mero má~imo 1e concentraciones 
permisibles ~n el agua de circulaciOn. Esto deberá determinarse 
en particular para cada planta. 

El agua de repuesto ser~ la suma de los siguientes faclorea: 

"a> EvaporaciOr. del agua 
c-nfriarniento 

de circulac16n en 

bl Arrastre de a3u~ c-n el aire 
c) Purga de la torre 

Ju. tor,. e 

d) Fugas posibles en el ~islem~ de ~gua je circulac1ón 

de 

Para el consumo del a9~a de repuesto se recornic-nda el papo! 
del ASHE No. 69-WA PWR-3 ''Water Consumplion Delerrninat1cn ~Gr 
Steam Power Plant Cool in9 To1·1ers", y la publ icaciOr1 editada por 
la CFE, Oerencia Ger1eral de OperaciOn en 1970 "Aspectos Qufmicos 
en la Generaci6n deo Energfa Elt>ctrica· •• 

El agua de repuesto a la torre de enfriamiento deberb do 
suministrarse directamente a la pileta y en un punto tal que no 
se mezcle directamer1te con la purga de la torre. 

Se tendrA un sistema de mallas gir~torias instaladas en la 
obra de toma capaz de filtrar a todos los niveles de agua de 
circulación el gasto de agua requerida por el condensador al 100% 
de carga con servicios (100% sin servicios para centrale~ 
carboeléctricos>. 

La eltminactOn de basura se hará previamente a las mallas 
9iratorias mediante un bastidor de reJlllas fijas. 

Cada malla operará automáticamente mediante un Si5lema de 
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control e indicaci6n de nivel regi=trados en un tablero ~e 
control local izado en :!l obra de toma, ademAs contar·A c:on un 
sistema automAtico de limpieza que suministrará agua a las 
boquillas asp~rsoras, e1l cantidad y presion suficientes para 
remover los escombros adheridos a la mal Ja. El agua par.:\ la 
limpieza de las mallas es suministrada a través de dos bombas 
centrl+ugas horizontale~ por cada dos mallas, considerando ce~~ 
el gasto de las bombas, el ne·cesario para lavar simult~neame-nte 
las dos mallas. 

VI.4.S Sistema d~ Agua de Enfriamiento de Auxiliare~ 

VI.4.B.1 Circu1to Cerr~do 
Se deberá tener un sistema cerrado de enfri3miD~lo por c3~~ 

unidad, el cual scrA disehado con la capacidad necesaria para 
enfriar los, componentes auxiliares en condiciones de máxima 
car9a. 

La capacidad del sistema sP-rá provista por dos bombas 
verticales de 100% de capacidad para cada unidad. 

Dependiendo del sistema de agua de circulación de la planta, 
las bombas se instalarAn en cárcamos individuales localizados 
la torre de enfriamiento o en una cisterna de bombeo. 

Una bomba operc:\1'ti. r1orrnalrnente "/ l.:-• se3l..lr1da bomba -::-star·A 
reserva, lista para iuncionar automAticamente de 
disminución de presión en E·l cabe=al de· descn.rga. 

Las bombas descargarAn a un cabezal, de donde se distribuir4 
a los equipos y posteriormente regr&~ar•n en descargas 
individuales o por grupos a la torre de eniriamiento o cisterna 
se9~n se requiera. 

VI.4.B.2 Circuito Abierto 
El sistema abierto de agua de mar utilizará dos bombas 

verticales de cArcamo h~medo localizadas en la obra de toma d& 
100% de capacidad operando un~ normalmente y la otra en re&erva. 
Esta entrará en operación automáticamente en cuanto s~ detecte 
una disminuci6n de presión en el cabe:al de desca1·9a. E•t3s 
bombas alimentarAn a los intercambiadores de calor jol s1stcm3 
cerrado de enfriamiento de los cuale$ se contaran dos 
inlercambia::lore-s por unidad de: 100~~ de capacidad cad~ p.=.rió! 
proveer la redundancia ad~cuada. 
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Vl.~.9 Sistema de Agua de Servicio 

El sistema de agua de servicio proporcionará los 
requerimientos de agua necesarios para satisfacer las necesidades 
de servicio en regad~ras, baftos, estaciones de se1·vicio, agua de 
prelubricaciOn y emergencia en chumacera de agua de circulación, 
etc. 

Por cada módulo de dos u111dades se contar~ con lo st~ui~nte: 

- Un tanque- de 12 m' de capacidad. 
- Dos bombas de !00% de capacidad. 
- Dos bombas cte lavado de precalentadores 

Lo a1,lerior serA tanto parQ u~id~des de 160 ~lw. as( c::o1no de 
330 M~1. 

El tanque de 12 m 1 de cü.pac1dad será dispuesto en lü. 
estructura del de59asif1c::ador a una ~l~vaci6n de 21 mt, 3 partir 
de la l!nea de centros. Este ta~que alimentará todas las zonas 
existentes incluyendo l3s del generador de vapor en los niveles 
donde pueda prapor-cio1,¿¡.r corno mfr1imo Ul''I.:\ presión en la boqui 1 la 
de 0.5 Kg/cm'. En los niveles donde no se nlcance la presión 
minima recomendada se ulilizar6 la botnba dfr lavado de 
precal~nt&dores para sat1sfacer 16~ nec~sidadcs de agun de 
ser.ricio. 

$& utili:arAn dos bombas de 100'' de C"P<:t~id~d para alimentar 
el tanque el&vado de agua de ser\11c10 1 las cuales operaran 
alternadarnent~ utilizando un ~ecuenciador de arranque. 

Las bombas d& la\/ado di.;:. precalentadorc-s de aire, s·erán 
dimensionadas en base tos requerimientos necesarios para 
satisfacer este servicio, se utili:arán cuando se requiera 
proporcionar agua de servicio en aquello~ nivPl~s donde no sea 
suficiente la altur-a estática d~l lanQUD elevado para 
proporcionar la presión mfnima recomendada. · 

La alitnentaciOn dG las bornbas de .3'3Ua de servicio est3rá. 
definida en cada proyecto por la disciplina qu1mica, la cual será 
quien estudiarA la disponibilidad de agua en el sitio. 

Vl.4.10 Sistema de Prolccci6n Contra Incendio 

Para el suministro de aqua contra incendio se utilizar~n 

tres bombas para toda la plant~, centrifugas horizor,tales cuando 
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se '..t.n9LI tanQL1C- almosfé-r leo 1· en el caco :le- utilizar un 
estanque para almace1·.ar el a9ua del sisterr1a las bornbas =erAn 
vc:rticales. 

Estas bomba~ verticales ¡!a hori=ontale5 succionarán 
directamente de la fu~nte de suministro corr~spo~diente. 

Dos de las tras bombas Eerán del 100% de car9a, una será 
acc1ona1a con 1.1otcr e l~·ctr ico Y la. otra cor1 motor dic·sel a fin de 
proporcior1ar pri?si6n sufic1er1te en la lineil principal :iel 
circuito .:.-11 é.rea!: e:- :t.:·r 1ores ¡ dar un.:i p1·es16n resi::h.,:-..1 1nln1ma :le 
449 KPa. con un gasto de ci llslse9. en la e5tac16n dG man9uerus 
mAs ale-Jada de l3s tornbas contra incendio. Se utili=ara 
lerc~ra bomb~ preEur1zadora, accionada con motor Eléctrico, p~ra 
rnunlenE-r la pre$ión :ie los c.J.be:::.::o!-:·!:" 1-::· ~':l'O': c1r•:••1to·_, d1:l 
$ l~lC-tni:\, 

En el caso de que la central consuma combustóleo et·~rca de 
~lmacenamlento de ~stc- 'l las ArDas exteriores restantes, estarán 
proteg¡jas con una red pr·ovista de hidrantes, monitores y 
estaciones de mangueras, además deberá estudiar la po~ibilidad 
de usar sistema de o~puma para la protección de lo~ l3nques d~ 

comtustOleo. 

Al 3enerador 1e :apor se le prolagar~ instalando 33binete~ 
contra incendio en tojos sus ni·Jelcs y opu~sto~ a 18~. 

En caso di: r.iáquinc:\S 1 se instalar~ lo si9ul~ntc-: 

J, Si~ten.a autom~t1co de rociadores de tubo h~medo para las 
bombas de ugun d~ al1menlac16n 

2. SislE-ma a.L1torntltP.o de.· .:~spe1·s1ón de a9ua p.:..,ra la LJil1ütl di:;. 
aceite de $el los de.· hidrógeno, i\cor~i11cionador de- aceite 
lubricante del lurbogen~r~dor /transformadores 

3. Pari\ el cuarto de- contr·ol <t4'Llc·ro pr inc1pal ¡ rc:·levadore-s), 
asl co100 el cuarto de baterJa~, l~ndrAn u1l sist~~a de 
protección contra incendio adecuado. como alt•rnat1va se puode 
tener una red de C03 

4. Extirito,.es. a base de productos qulmicos secos y S01, !:H: usarán 
se9ón !:le requieran para la protección de equipos. 

Adic1on<llment~ a lo e-scrito antec, ~e debpr~n consultar las 
si9u1entes normas: 

~IFPA 13 Inst~lación de sistemas rccia~ores 
tlFPA 15 Sistemas fiJOS de aspersión de agua 
tlf":PA 20 Bomt.as c:c·r1tr1-fu9as contr-a incendios 
NFPA 70 COdigo nacional eléctrico 

19? 



MFPA 72E Detectores de fuego, autom.tltico 
NFPA 231 Almacenamiento general bajo techo 
y la Gufa de DiseNo ~c-1. 

VI.4.11 Sistema de Aceite Lubricant~ 

Cada tt1rbo9enerador contarA con sistema completo de 
aceite de lubric5ci6n, el cual consist1rá de un ~~~que de 
almacenamiento, un acondicionador con tcmbap de tr~n~terencia, 

una bomba centrffu9a sobre el 1·otor de la t~rtina, bomba 
auxiliar impulsada por motor de C.A. de suficiente capacidad para 
sustituir a la bomba centrffu9a principal, una bomba secundaria 
de emergencia impulsada por motor de 125 Volts. C.D., una bombn 
para tornafl~cha impulsada poi· motor :1é- ~160 Volts. C.M., 
purificador tipo centrifugo y do~ enfriadores de 100% 1c 
capacidad ca~a uno, con una v6l~ula doble <duplex) de tres vf~~. 
con el prop6sito de que uno de ellos pueda s~r r~tirado de 
servicio para mantenimiento mientras la unidad esté operando, sin 
reducci6n de carga en el momento de hacer el cambio. 

La bomba auxiliar deberá ser eutu~c~an~~ v ~rr~glAda oara 
arrancar automAticamente cuandc disminuya el suministro de la 
bomba principal sobre la i lec~.a;· por falla o paro r1orrnal. 

El acordicionador filt.i-arA '/ purificare\ el aceite ;ie 
operación continua, i::n deri'Vac:ión ·/con.un;>: cape>c1da':i dí:l io·1. del 
9asto total del aceite en circulaci6n. Los elementos filtr3nt~~ 
serAn del tipo de cartucho deshec:habl~. 

El purificador de aceite l¡po centrifugo será est~cionario, 

con una capacidad del 20% por hora del flUJO tolnl circulante 
será. instalado en derivación al siste-ma pr ir1cipal je lu.tr icac1ón. 

El tanque de almacenamiento 'I el acondicionador serAn de 
placas de acero con la superficie interior protegida con una capa 
de compuesto de aluminio Rust-Ban PH6247 o similar. 

Los enfriadores contarAn con tubos de cupro niquel ?0-10 de 
16 mrn. f5/B pl3> de diAmetro e)(terior, calibre 13 m·.'G inJnnno 
serAn dise~ados para agua de enfriamiento con una presión d& 
Kg/cm' • Ea responsabilidad del grupo de pro1ecto ~erificar 1~ 
necesidad de utilizar alg~n material epóxíco parB proteg~r· 1~~ 
cajas de agua y las superficies interna& en co1)taclo con el mect10 
de enfriamiento. 

Se ulilizarA~ bols~s de poliur~~ano p3ra ~¡ alrnac~naMiento 
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del aceite durante el periodo de mantenimiento al sistema de 
lubricación completo. La capacidad de las bolsas serA tal nue 
acepte el total de aceite en el sistema, inclu;endo el que se 
encuentre en el acond1cionamidnto en los ~nfriadores, en el 
tanque principal, en las tuberlas, válvulas y accesorios. 

La transferencia del aceite ~e har~ por medio de una bomb~ 

portatil con mangueras en la succiOn y la ~escarga. Es 
respon~abilidad del grupo de pro~:ecto locali::ar las boquillas 
para Ja conexión r~pi1a d~ la bomba, asf como el Sltio en que se 
colocar-~n las bolsa5. 

Vl.4.12 Sistema de Aceite Ccmbu5lible 

El sistema de aceite combustible principal coropr~.,je el 
suminsitro de combustOleo desde el tanque de dia. El dis~~o de 
este sistema'serA para dos unidades generadoras, se lendr&n tres 
bombas tipo tornillo de al imer.taciOn a qut:madorE:·S del 100~~ de 
consumo de una unidad, dos en ser~icio y una de reser~a, loE 
caler1ladoi-·es dv combuslóleo a qLl€·mador·~s tambil!:-n ser t.n trc·s del 
100% cada uno, doti en se1··~icio / uno de re~er~a. 

Cada tanque de dfa deberé abastecer e~ formo inctependiente ~ 

su correspondient~ generador, con la posibilidad de que en caso 
necesaria cualqlll~·ra de el los pued.:l abilstecer los dos 
generadores de vapor. 

La capacid~d de cada bomba ~e alimentación a que1nadares 
determinarb por l~z n~cesidades del generador de vapor ~ 100% de 
carga m~s ur1 mar·'3c."l1 del 10% 1 la prc-si6n de desci.\1 ga :Je l.:i. bo1.1b::o 
ser~ la re?que1·ida c:-r. los Quc•rnadores, má~ l~ C<:\l·J,:\ dt:- ;.,re-sióri en 
todo el sistemn mbs 13 altur~ estática de l& bomba ~1 quem~dor 

m~s al to. 

El dise~o del sistema de alimentación d• combustóleo a 
quemadores serA d& acuerdo al código NFPA-85D, ''Standard tor 
Furnace Explosions Fuel Oil-Fired Hultiple Burner Boiler
Furnaces''• Se deberá tener un sistema de cornbustóleo tDunt:er 
••c••1 parA abastecer al sistema de quemadores princ1pales 1 el 
cual será suministrado con el equipo del g~n&ra1or ~e v~pnr. 

Este sistema tendr~ una capacidad para alj1nentar ~l Jenerador de 
vapor a capacidad mAxima continua sin la a)•uda de combusl1bl~~ 

alternos. Cada unidad de 350 Hw. tendré un tanQue de 
almacenamiento con capacidad 1nini1oa para permitir la operac1ó~ 
del gener·ador de vapor durante .ZO di.:\s a uroa c¿;.rga 1el 80'!.; c-r1 
plantas unidades de 160 ~lw, se tendrA tanque d~ 



almacenamiento por cada dos unidades, este permitirA la operacidn 
de Jos dos generadores de vapor du1·ante los 20 dJas a una carga 
del 80%. Esta capacidad podrá ser ma/or dopendiendo de la 
confiabilidad e intervalos del suministro. 

El sistema de transferencia de· los tanqu~s de almacenamiento 
a los tanques d~ dla s~:-4 por medio de bombas tipo tornillo, se 
instalarAn 2 bombas d~I 1005 de capacidad por cada dos unidades, 
deflniendo como 100~ la capacid~d para llenar un tanque de dla 
por L1na bomta é'/1 •1 bofas. Cl ~lrn.:tcer1cHn1e:·nto del lar.que será de 
12 horas a un foctor dfr planta de 100%. 

El tanque de almacenamiento principal y el tanque de dfa 
contarán con cal0nladore~ de succión, los c~ales elevarán la 
temperatura dc-1 cornbu~tOleo ha!:!ta ~.!t..:•:.::.:ir- ~1-·,a ·.nscosidad de
aproximada~iente 2300 SSU para su f~cil manejo. El vapor de 
cal~nlamienlo será ~~por d~I 9~n~r3dor v~por/vapor. Lo~ 

calentadores para la transferencia de ac~1te combustible para los 
tanques diarios serán dos del J00% de la =~~acidad de cada bomba 
d& transferencia. 

Toda la luberfa tendrá aislamiento ~ c~ntaré con venas de 
vapor, ser~ de acero jl carbón y se local1zar4 en trincheras de 
fAcil acceso para inspección. Todo5 los tanques ser~n 

atmosféricos, con techo cónico, trampa de flama y materJ~l de 
acero al car~ón 1 ser~n d1sehados d~ acuerdo a las norm~s ~.P.I. 

Todos los filtros del sistema de combu~t6J~o deber~n ser 
dliplex t1po car,;:¡,stu. Se terid,..A u,... sistema au...:1 I ial"" de aceite 
c~mbustibte par~ ~~aslec~r de ace1t~ dtesel al motor diosel del 
g~nerador el~ct1·ico j~ emergencia y al motor de la bomba contra 
i ncer1d i o. 

VI.4.J3. Sistema de Aire ~omprimldu y de Servicios 

El sistema de aire comprimido deber"~ proporcionar atre para 
los requerunientos de inslrument.:\c:10r1 ~· ser·Jicio!O. El aire 
dJspo~1ble para in~trumentaci6n de~e ser seco y libre de aceite, 
a diferencia del aire disponitle en l~s ~staciones de servicio, 
el cu~l no conta,..A con nin~una de estas dos ~Jt1m~s cualidades. 

Para módulos de dos unidades s~ ut1lizar4 oJ si3ui~nte 
CJ" i le-r i o: 

- Tres compresore5 
ír..?c1procantcs1 



- Dos compr~sore5 lubr·icados para aire de ~ervicio 
e rec i procantesl 

- Dos sec3doras de torres gemel~s p~ra aire de 1n~trumentos 
- Dos tanques de almacenamiento de aire comprimido luno para cada 

servicio> 

La capacidad de cada uno de los equipos serA en base a: 

- La capac:i::i;;\C de c:adc, cotnpresor de air"~ de in~t.1~urnentos serl\ 
determinada en base ~ \a od1ci6n ~o lo~ requeJ"1roientos 
continuo~ requer11nientos intermitentes frecuentes de dos 
unidatie-s. Los requerimic~ntos intermitentes remoto$, como son 
la re~enerac10n de pulidora~. deberán satisfacerse el 
cornpresor de re!Oer·~·n. 

- ~l tercer compr·esor se co~s1derarA para servicio rutinario de 
mantenimiento preventivo. 

Al total de lo~ requerimientos de aire comprimido 5e le 
adicio1~ará un margen d11ico de 10% par~ cubrir des~aste y fugas. 

·El flUJC de aire requerido para la secadora serA considerado 
por el fabricante del cotnprE·sor 1 no sera inclul1o el 
cAlculo de la capacidad. 

- La capacidad de los compresores serA especificada un 20% mayor 
a los requerimientos calculados. La capacidad ~e cada 
compresor de serJi~io será calculada en base a la demanda 
requerida por las dos unidades sin considerar los 
requer imt en tos de- arr arique y emergencia del 9ener ador de vapor 
¡ se ~erittcarA que estos ~ean cubiertos con la operación 
simultAnea j~ los dos compresores de eervic10 y donde se 
requiera se aJUStarb la capacidad de los mismos pa1·a cubrir 
esta eventun 1 i dad. tlo se deber ti.n con si der ar tos usos 
sirnultAneamente <aire de servicio, emergencia o arra.nqLtei, para 
ta deterrn1r1acibn de la c:a.pt\Cld.:\d de lr--.:. compresores, 

- Se considera un compresor para sum1niatrar ei aire de servicio 
de las dos unidades, consid~r~ndose el otro de respaldo, 

- Se adicionnrb 10% a lns requerimientos para desgaste y 
i uga~, el co1npr eser ser A especificado UJ"1 20.,.. m;::i.yor a lo 
r~querido, asimisffio los ilujos intermitentes serbn reduc1dos 
por un iaclor de dlversificociOn que considere su uso. 

La ccMpr~si6r1 de dQSCarga de los compres~res de servicio e 
1r13lr~:n&ntc~ ~erb de 110 ó 125 ~:gf1n'. Asimi$mO ~e ::1eber~ proveer 
una i.nterc:cnc.:iOr, ::1e lo~ cotopreosore:. d~ se1··.·1cio a. la l tnea de 
ai1·c· de \11str\.lfnentos, la cual serA protegi1::. poi· me:l.ia de:- filtros 



y separadores de aceil&, y estar~ normaJm•nle cerrada. Esta 
interconexl6n permitirá e~ ~aso de ernor;~ncia utili~ar n1re Jd 
ser·Jicios para instrumentz-.ci~m. 

La capacidad de las secadoras zer~ determinaja en t3se a 
requerimientos de aire comprimido p~ra instrumentos pDra dos 
unidades con un margen e~tra de capacijad de un 5'~ co;1 
temperatura en el punto de roc\o a la salida de aire de -40ºC con 
condiciones de aire ambiente j~ 90% de humed~d relativa. Lo~ 
requerimientos de aire para re9eneración $Cr~n fi1adoE por el 
proveedor y no sor6n dectucidcs de la capaciuad espocif~caja, 

Se considera una secador<!!: en operaciOn par:\ ~a.tisfac-cr los 
requerimientcs de dos unidades con$id&rAndos& la otr3 ~e 
respaldo. 

La capacidad de los l~nques de altnacen~~l~nto ~e 31r~ 

comprimido ~er~ dimensionada conEider~ndo que conJunta~~nta con 
la capacidad de la tuberla d•l sistema y cuando el compre~or ~n 

opera~iOn falle, no se permita un de$censo en 13 pre~ió1l por 
debajo de '5.6 t<9/m1 en e-l ti'='mpo de pue-st.:i. er1 servicio del 
compresor d~ respaldo o de eme~gen~ia. 



CAP X TLILC• V :r: :r: 

CClllCJ..USl.OLIES. 

Como se ha planteado en el presente trabajo de tesis, •~ ~uy 
dificil y complejo el poder conjuntar los critc-rios de disel"lo ::le 
una central de vapor, y 1n6s a~n si se cons1dera que la 
informacibn respoctiva es mu·1 limitada, ~·a que los libros y 
docuTnentos que \·1ablar1 al respecto ónicarner.te hacer1 refe-re:nc1a a 
dis.el"lo de equipos en forma aislad<.\ 1 y que es mé:; dificil q1..1e to 
conjunten en alqGn sistema. Por lo tanto se considera que en 
esta tesis se t lé9aron a conjugar dos aspectos. ml.I"./ importante:.: 

- Que el presente estudio está basado on ~~rias fu&ntE= de 
informaci6n, las cuales, a nivel nacional, son mu/ dificiles de 
poder cons-;~uir 

- Oue este trabajo podrt.I. ~e-r .·1r c-n el -futuro coruc base de 
ingenierla preliminar para aquellas institucio~es qu& d&se~n 

iniciarse en el diseho de ce-ntrales de vapor convencion~les. 

Como una muestra de la importancia de partir de una 
Ingenierfa Bl.t.sica, se desarrol larA corno conclusión, la apl tcac1ón 
de los criterios de dise~o en una iorma práctica a algunos de los 
'sistemas anal izados anteriormente, 

Otro punto importante, y con el cual se inicia el presente 
cap,tulo es el balance té-rmico del ciclo, )'a que cor1 el ba.l~:·,ce 
térmico se conoce el comportamiento del vapor en los diferer.tes 
sistemas y equipos, y asl se puede ~aber si Est3 operando 
correclarnente la central en todas y cada una de sus partes. 

Para el desarrollo de este tema es ~ecosa1·10 p~rtir de 
muchos dalos supuestos yo. que, al pro">•ectur un~ cer1lral 
ter·moel~ctric.a es nece.-sario hacer un arreglo o disposición de 
cada uno de los sistemas y equipos tprincipales '! auxi 1 iares> que 
la componen, se debe llega~ ademés a la correcta elección de los 
equipos. para ello es necesario conocer la$. carD.cte-rlstica$ y las 
condiciones de funcionamiento del equipo en genornl. 

Antes de iniciar el balance t~rmico dQl c1clo r~~ult~ 

conveniente hacer al9unas aclaraciones '1Cerca del ciclo c...:.1. c.-1 
cual se va a trabcjar. 
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VII. 1 E.le..cc..i.0.n d..el .Ci..cl.c 

La elección del ciclo de estas unidades se determina 
mediante un estudio económico y tomando en cuenta los valores y 
arreglos preferidos por los fabricantes. Estos valores y 
arreglos son los mostrados en las tablas VIJ.1.a y VII.1.b, de 
acuerdo con ~stas se analizaré el ciclo mostrado en la Fig. 
VII.1.1 para un valor de presiOn de 169 Kg/cm~ y considerando las 
siguientes condiciones: 

- 530"C de temperatura de v~por principal 
- 538°C de temperatura de vapor recalentado 
- 03 mm de H9• de presión absoluta en el condensador 
- 5"' de calda de présión en todas las lineas de exlr·acc:ión de 

vapor 
- 10~ de calda de presión en la• tubertas de recalentado y 

recalentador 
- 3.5 Kg/cm1 de calda de presión en la tuberla de vapor principal 
- 7 e-tapas de calentamiento de agua de al iTMl'ntaciOn de las 

siguientes caraclerfsticas: 
2 cale-ntadores de alta presiOn de agua de alimentación con 
••apro~imacion•.• en el enfriador de drenes de S.6°C y 0°C de 
difer•ncia terminal d• temperatura 
1 cal•ntador abierto <deareador> al cual se conect.a la 
tsuccit!!ln de la bomba deo agua de alimentación con O °C de 
diferencia terminal de t•mperatura 
4 calentadores de baja presión con ••aproximación•• en el 
enfriador de drenes de 5.6oC y 3°C de diferencia terminal de 
temperatura 

Los consumos especfficos <heat rate> de tos ciclos, se 
muestran en la Fig. VII.1.2 para diferentes presiones de vapor y 
diferentes capacid.:1des, sierdo las temperaturas de- 53BoC/530ºC y 
la presiOn absoJuta del condensador de 83mm de Hg. 

Como al9unos fabricantes acostumbran dar las capacidades de 
sus turbo-generadores a t.1na presión absc)l.1la de· escape de 89tnm de 
H9 y es necesario convertirla a la de dise~o de la planta, la 
Ftg. VII,1.3 muestra la variaci6n de consumos especfficos y de 
capacidades para diferentes presiones absolutas de escape. 

De acuerdo a. lo expuesto anteriormente, el compor-tamiento de 
la turbina se basa en los siguientes dutos: 

- Presión vapor = 169 Kg/cm' 
- Temperatura agua alimentación= 252~ 
- Flujo vapor principal= 1'080 1 172 Kg/hr 
- Flujo vapor recalentado= 945,127 Kg/hr 
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- ::onsumo e~peclfico a lVCI<:~ de ca.r~:i. .... 191:-:.1 1·;cal:t:H-l"1r 
Se consider·arA 5.1~ de au:.iliare!: ·1 una pres1ón at:solut3 de 
escape ~e 23mm 1e tlg. 

Part1cularidade~ de Equipo~ Principales 

• Turbina.- Para la temperatura de agua de al1menl~ci6n, el 
f !i...\JO je vapo1· pr i1;c¡pal / recalenl.:-,do, cor1sumos espectficO'!i:, 
u·~ili~1·es ~· presibn a~sotuta se tomar&n los ~alares da1os en E-1 
pu1~to anterior a ~•le, ~·a qu~ son lo~ que~~ util1=3n para 
ciclo co11 7 e-tapas de cal-e.r.tatnie-r.to de· a9ua de- alitnentaci6n. 

·:aldera, - Para i...\r1.o< pre~.16r1 de ·~·~por de 169 1<:glcru1 se 
ut1li:.:ar!, un ger.<::r<-".dOr de vapor 1e-l tipo de circ.ulac1ón for:~d.:\, 

• Calentadores 1c alta pres16n.- Los calentadores de alt~ 

presibn se considerarán de tutes d~ ~cero al carbón. 

Bombas de agua de alitnE-r1laci6r1.- Se cons1derar!t.n bombas 
de agua de alimentación impulsadas por motor eléctrico y 
control manual de e-st.ransn.llamie-r1lo en la descarga. 

+ Condensador.- Se considGrarA la superficie del 
cond~nsador en fu11ci6n del agua de circutac.16n o de enfrinmiento. 



PUSIO. DTaADA 
10• 127 lU . .. •vlcm• ll! ••• ... 

lb•/pul9' uso 1100 2000 ~ lSOO JSOO 5000 

TZMP. BWT. 
•e 538 5JB 566 566 ... ... 6'9 .. 1000 1000 1050 1050 1050 1050 1200 

TEICP. UCAL. 
•e 538 538 538 566 566 566 566 
•r 1000 1000 1000 1050 1050 1050 1050 

2• TEMP. R!:CALEHTADO. 
•e 5gg 5U .. 1050 1050 

cbACIDAD DI Jihl. 

50 

60 

75 

100 

125 

150 X 

175 X 

200 X X 

250 " 300 

350 .! 
too 
no 
500 X 

'ºº X 

CONDICIONES DE VAPOR PREFERIDAS POR LOS 
FABRICANTES DE TURBO-GENERADOR. 
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PRESION ENTRAD~ 
104 127 lU 169 S.9/crn' 

lb/pulg 1 1450 1800 2000 2400 

TEKP. ENTRADA 
'e "' SJB 56' 566 
•r 1000 1000 1050 1050 

TEMP. RECAL. 
'e 538 538 S38 lli •r 1000 1000 1000 1050 

2' TEMP. RECALENTAtlO 
•e 
•r 

CAPACJDAD EN Mw. 

so 
60 

75 
100 

'" 150 

l7S 1 
200 1 
250 1 
300 1 
ill 1 
•oo 
•so 
500 

600 

CONDJClONES DE VAPOk i· NUMEkO DE ETAPAS 
DE CALENTAMIENTO DE AGUA OC ALIHr.NTACJot: 
PRErERI DAS POR LCIS FAARlCANTES DE TURBO
GENERADORES. 
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PLANTA DE POTEMCIA bE VAPOR QUE OPERA SEGUN 
EL CICLO DE RECALEHTAMIENTO•REGENERACION. 
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01/~GRAM/\ DI::L BAI.ANCE 'l'ERMICO DEL CICLO • 
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Balance Tl!ormico del Ciclo tdat.o~.l 

h, -Ent.alpfa d1tl vapor principal 

h, -Ent.alpla del vapor • la.salida d .. la t.urbina de alta presión 

h, -Ent.alpla del vapor r .. ca 1 entado 

h. -Ent.alpla del vapor .. la entrada del cal•nlador ndmero 6 

h. -Ent.alpla d•I vapor a la entrada del deoareadcr, <calentador 
nd••ro 51 

"• • Entalpla d1tl vapor .. la •ntrada del calentador nd••ro 4 

h, . Entalpla do>I vapor a la entrada d1tl calentador ndm•ro 3 

h. -EntalPI• del vapor a la entrada del calentador ndm•ro :? 

h. • Entalpla do>I vapor a 1 .. entrada d•I calentador m.\mero 

h .. . Entalpta dt>I vapor a la entrada del condentsador 

h • Entalpta del agua a la •al ida d•I cond•nsador .. 
h .. -Entalpla del agua a la ••l ida d•I c•l•ntador nd•ero 1 

h., • Ental pla del a9ua a la sal ida del calentador n\.\mero :? 

" .. • Entalpla d•I agua • la sal ida del calentador ndmero 3 

"·· 
• Ent.alpla del a9ua a la salida del calentador n\.\mero 4 

h • Ent.alpla del agua en .. 1 deareador, te.alentador ndmero SI .. 
h Entalpla .. del a9ua a la salida del calentador- nt.\tner o 6 

h . Entalpla del agua a la salida del calentador ntlmero '."' .. 
h . Entalpla del vapor a la entr-ada del dear·ea:ior· tcaleritador .. no.mero SI, proveniente del 9er.erador vapor-Jvapor 

h. -Entalpla del vapor a la salida del ca 1 ent.ador- nllmel"'o 7 

h,. Entalpla del vapor a la :al ida del cale-ntador nürnero 6 

he . EntalpSa del vapor a la salida del caler,ta~or nüme.-ro •1 
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"• Entalpia del vapoi- ~ l • r.~ l l d~· fal caler1ta:1or m.\rnero 3 

he ~ Entalpta del 'w'Spor " la sal id.:\ d&l calentador nl\rt1ero 2 

h, = Entalpla del vapor a la, salida del calent.ador- m1mero 1 

'11,. = Masa t.ot.al del v:...pL<r {Í J UJ C. dE \i3;>~r pr incip:.l 1 

CTU = Coeficiente Térmico Unitario. 



SIMBOLO CONCEPTO VALOR UNIDADES 

m, 11••• de vapor exlrafda d .. la tur-
bina de Alt.a PresiOn y que 1 lega 
al cale-ntador No. 7 fC, > 100 889.76 Kg/hr 

m, Masa de vapor extrafda de la tur-
bina d• Pres ion Intermeodia y que 
! lega al calentador No. 6 <e~> 45 819.943 K9/hr 

m, Masa de ví'.por extrafda d .. la tur-
bina de PresiOn Intermedia y que 
l l•g• al c:aleontador No. !5 <c, 
:D•&aereador> 41 461.749 Kg/hr ... Masa ... vapor exlralda de la tur-
bina de Baja Pr•siOn y que llega 
al caleonlador Mo. 4 ce .. > !53 659.43 Kg/hr 

m, Masa de vapor extrafda de la tur-
bina d• Baja PresiOn y qu" 1 lega 
al calentador No. 3 ce,> 27 429.0 Kg/hr ... Masa de vapor •xtrafda d .. h tur-
bina d .. Baja PresiOn y qu• 1 leoga 
al calentador No. 2 ce,> 23 714.273 K9/hr 

m, Masa de vapor extrafda d• la tur-
bina d• Baja PresiOn y qu• 1 lega 
al cal•nlador No. 1 cc 1 > 36 994.563 Kg/hr 

""· Masa de vapor provenieonte del ge-
n•rador vapor/vapor y que J lega 
al calentador No. !5 (Dearea.dorl I? 795.0 Kg/hr 

m . Has a total de Val por extrafda d"I 
9enerador de vapor <Flujo princi-
pal d .. ve..porl 1 OB0,.172 K':}/hr 

e Rendirniento del ciclo '45.62 % 
Ec Ener9la Ce..r9able 7.0214237x10• t<cal/hr 
Wsale Traba.jo que sale 3.203~136x10• t<cal /hr· 
CTU Coeficiente T~rmico Unitario 1917.1 t<cal 

---------
t<w-hr 

Ps Potenr:: i a de sal ida <capacidad d• 
l~ pli'nta) 350.000 K., 

ª" Calor 5um1nistrado 6.70985x10• t\cal /hr 
Gv Calor comunicado al vapor 6.03886Sx10• Kcal /hr 
Wv Flujo de vapor 1 098,874.S K9/hr 
Wvp Fl lijo de vapor principal l 080s.l?2 Kg/hr 
!'(~ Ef icienr::ia del 43enerador de vapor 90 " 
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Balance T~rmico del Cicla CC~Jculos) 

911. 50 Kcal /K9 t:. = 57.:?.00 Kcal IK':I 

"• 733.02 h., 49.45 

h 

' 
= 843.95 h :-5.99 

" 
h = ?06.75 h q2.65 • " 
h. = 751.20 h 111.:'8 

·~ 
h, 716. J4 h 150. 12 .. 
h 

7 
= 663.46 h = 170.93 .. 

h 637.44 h 209.29 • " 
h9 = 614.47 h = 261.95 .. 
h = 20...,.98 t-::cal Jl<g .. 
h = 21:?.57 .. 
h 108.02 • 
h< 1 J::'.14 

h ?7.90 
o 

h 
& 

81 .·09 

h 78.30 .. ..., -1•oso,172 K91hr . 

211 



<m, -m, -m, -m, --: -m -ri -n¡ l <hl1. -hit l e f;\ '~. - h. ) -- - -1 
' • 

''"· -m, -m, -n¡ -~ --: -ir l < h,s -91. l ~ n •h. -h l----------2 . ~ 

'"'• -m, -m, -m -~ -~ l Ch .. -t-:~ In <h, -h )--------------3 
' . I> 

'"'· -m -rri. -~ _ .. ~ l fbH - .. ~ .. -~ <h, -h l ------------------4 
" 

(mT -n: -M <h -t-:. , = m (h -~4 l + --------------------. ' .. ' . 
--------------- m (h -~, l + "'., Ch4 • - " l --------5 .. • " 

"' r.1,. <h .. ---------------------------6 
'1 <\ -\ )------------------------------7 

Sustituyendo v~1ores en ta ecuación <7> 

(1'080,1?2 -~ l (261.95 - 208.28) 

!"°•''922,931 - S3.67m, • 520.45m
1 

-:5"\ + S3.67~ 

!5'7'922,831 

57'922,831 

~ (733.02 - 212.57) 

~ --------------- = 100,909,76 Kg/hr 
574.12 

P~ra Ja ecu3ción 16) 

!~~~:~;172 - 100,009.76 -m~) <208.28 - 178.93) • mª <786.75 

(29'741,934 - 29.35~ = 597.93"1. 

597, 93~ + 29, 35T~ ::i 28' 741 1 934 

28' 741,934 
m ~ . 627.29 
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Para Ja ecuaci6n <SJ 

<1 1 090,172 - 100,899.76 - 45,819.943 -m,> <178.93 - 150.12> ·= m, 
('.751.28 - J78.93) + <J00,889.76 + 45,819.943> <188.82 - 176.Q3) + 
17,795 <207.98 - 178.93) 

26'893,049 - 28.Slm'l -= S72.35m
1 

+ ~.'4'30,959 "" 516,~44.75 

572.35m~ + 28.Blm~ = 26 1 893,049 - 1 1 450,959 - 516,944.75 

24'925,145 
m = 
' 601. 16 

Para Ja ecuación (4) 

= 41,461.749 K9!hr 

c1•oeo,172 - 1 100,009.76 - 45,819.943 - 41,461.75 -m .. > ---------
-----<JSo.12 - 111.78> = m~ <716.14 - JJ?,14> 

34'199 1 301 - 3S.34rn .. = 34'199,301 

34 1 199,3(11 
m.,.= 

637.34 

Para Ja ecuacidn C3> 

<1'080,172 - 100,889.76 - 45,819.943 - 41,461.~5 - 53,659.52 -rn,> 

Cl!J.78 - 92.65> = m'5 (663.46 - 97.9) 

16'037,466 - J9,13m• = 56~.56m~ 
565.56m~ + 19.J3ms 

16'037,466 
m • . 

!5<34.69 

16'037,466 

213 



Pa~a la ecuación <2J 

<1•oeo,172 - 100,ss9.76 - 45919.~43 - 41,461.75 - 53.659.43 -
2? 1 429 -m,> t92.65 - 7!5 .. e'9J = m, (637.4.¡ - 81.091 

13'~90,98~ - 16 .. 76m~ • S56.35mG 

5~6.3Sm~ ~ 16.~6mG = 13'590,807 

13'590,887 
m,s ------------- = 23,714.273 K31hr 

573.ll 

P•r• la •cua~ion (1) 

11•oeo,172 - 100,ee9,76 - 45,919,943 - 41,461.75 - 53,659.43 -
27,429 - 23,7141273 -•~> (75.89 - 49.45J a m, t614.47 - 78.3) 

20'813,511 - 26.44m.,. = 536.17m., 

536.17•.., + 26.44rn., • 20 1 913,Sll 

20'813,511 ... 
7 ------------- ~ 36 1 994.563 Kg/hr 

562.61 

R~ndlmien~o d~I ciclo: 

\../sal• 
e • 

E, 
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W-::.,1... == mT <h1 - h-.,) + tmT -m, l <h~ - h"I l + lm,. -m, -m1 ) 

<h._ - h~l + <m,. - m
1 

- m""i - m,l th"' - he>+ trn,.. -m, -m'1 

W,
11

• • 1'080,172 (011.S - 733.02) + (1'080,172 - 100 1 889.76) 

l043.B5 - 706.75> + ll'OB0,172 - 100 1 889.76 - 45,819.943) 

t786.75 - 751.281 + <1'080,172 - 100,889.76 - 45 1 819.943 

- 41,461.7491 <751.28 - 716.14) + (1'080,172 - 100,889.76 

- 45,819.943 - 41,461.749 - 53,659.43) (716.14 - 663.431 

+ ll'OB0,172 - 100 1 089.76 - 45 1 819.943 - 41,461.749 -

53,659.43 - 27,429) (663.43 - 637.44) + (1'080,172 -

100,889.76 - 45,819.943 - 41,461.749 - 53,659.43 -

27 1 429 - 23 1 714.273> l637.44 - 614.471 + ll'OS0,172 -

100,009.76 - 45,819.943 - 41,461.749 - 53,659.43 -

27,429 - 23,714.273 - 36,994.5631 (614.47 - 572> 

w .... ,. 04'771,899 + 55'917,016 + 33' 109,900 + 31'344,899 + 

44'198,960. 21'075,606 + 19'081,934 + 31'861,133 

W~C! 3.2C1351:.3ó x 10• Kcal/hr 



1'080 1 172 <811.S - 261.95> 

<843.85 - 733.02) 

Ec ~.0214237 x 10~ Kcal/hr 

3.235136 x 10R Kcal/hr 
e • ------------------------------ = 0.4562 

e • 45.62Y. 

CTU • 1917.1 Kcal/K.-1-hr <dato cbt.e-nidc d•l ctclol 

GI• 
CTU • 

Pe • 350 1 000 Kw <capacidad d• la planta) 

Qs • CTU x Ps 

Qs • (191~.1 Kcal/~w-hr> (350 1 000 KH) • 6.70985 x 10 Kcal/hr 

Glv 

--ti:;--

1l \l 90% 
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Qv = C6.70985 x 10~ Kcal/hrl <0.9J = 6.039865 x 10~ Kcal/hr 

Qv 
Wv • 

h, • 811.~ Kcal/Kg 

h,. • 261. 95 Kcal IK':J 

Wv •· 1'090,874.5 K9/hr 

M•noe apro~tmadamente un 2% d• p•rdidas del ciclo para purgas 

Wvp • 1'080,172 Kg/hr (flujo d• vapor principalJ 

Caracterl•ticas d•l co~buatibl•: 
Cc~buatlbl• di•s•l 
Poder Calorffico 1nf•rlor CPCJ) • 9900 Kcal/Kg 
Densidad r•lativa • o.so 

Capacidad y condiciones d~l vapor: 
Capacidad• 1'080,172 K9/hr 
Presión del vapor = 169 ~g/cm' 
Temperatura del vapor e 53s·c 
h, = 811.5 Kcal/Kg 
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Cantidad de calor extratda •n la caldera: 
H.• Wv (h, - h.> 

w. - 1•oso.172 <011.5 - 261.qs• 

H. E 5.9360852 • 10• Kc~l!hr 

Cantidad d• calor proporcionada •n •l ho9ar: 

S.9360852 x 10~ Kcal/hr 
HI • 

0.9 

Hi • 6.5996503 x 10• Kcal/hr 

Cantidad d• ca.busttble que•ado: 

PCS • 11 1 000 Y.cal/K9 

6.9956503 x 10• Kcal/hr 

11 1 000 Kcal/Kq 

E•to ••sin considerar el r•ndi~i•nto d• qu••ador•• y utilizando 
un PCS 

E~c••o d• aire = 12% 

Capacidad de los quemadores = 
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60, 998. 635 t<9/ hr 
Capacidad de los qt.t•madore-s 

R••u•i•ndo podemos d•cir que la unidad deb• t•n•r la• 
siguient•• caractertsticas: 

- Vapor T • 53e•c l.. 
Pr••tón P • 169 Kg/cm~ J 

A la entrada d• 
la turbina 

- La• p6rdida• en las lln••• d• alta presión, repr•••ntarAn un 
au••nto d• presi6n y te~peratura a la salida d• la cald•ra que 
deb•r•n pr•v•e-rse 

- Co•bustible diese! = ~6.48 M~/hr 
- Exc•so de aire • Suponemos coeficiente 12~ 

- Rendi•i•nto t{9 • 90% 

- T .. peratura de agua d• ali••ntación • 2s2.12•c 

- Tipo d• caldera: Vertical, con do• daaos y tubo• de agua 
curvados, paredes de agua, tipo lnterperi• 1 d• cir~ulactón 
•orzada. 

Construcción: Cumpli•ndo con la• especificacion•• del cddigo 
AS"E 

- Acc•sorio•: Provista de manómetro•• colu•na de agua, re9ulador 
de a9ua de al tmentacl6n, v4lvula• d• seguridad, tapon·es 
(fusibles>, cone-xiones para purgas, indicador•• de tiro y 
control de combustión y todos los requerimiento9 dados por el 
reglamento en vigor, ast co•o lo• n•c•sarios para •I 
funciona• ten to seguro ·1 •f i e i •nte d• la ca J d•r a. 

VJt.3.2 Condensador 

Condensador tipo sup•rfici• 

Sup•rficie d• trasmisión del condensador • 3483.75 •• 

Al cond•nsador entran 6q3392 t<9/hr d• vapor de la ~urbina, con 
5:'2.0 V.cal /Y.9 1 lo que nos da: 

1693392 1<9/hr> 1572 Kcal/Kgl • 3.9662 x 10• Kcal/hr. 
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Del condensador salen 8926"19 K9/hr de condensado saturado 
4~.81 Kcal/K9, o sea: 

(892649 Kg/hr> (47.81 Kcal/Kg) = 42'677,549 Kcal/hr. 

Por lo tanto las p•rdidas t~rmicas en el a~ua de circu\acidn 
••rAn de: 

(3.966s x 10• - 42'677,549~Kcal/hr ~ 3.539424 x 10~ Kcal/hr. 

La temp•ratura del a9ua de entrada al condensador serA de 31°C y 
la temperatura de salida de 39•c (incremento de t•mperatura~ B~CJ 

Calor suministrado al agua de circulación = calor cedido en el 
cond•nsador. 

W•Cp6t • 3.539424 X JOª 

3.~39424 X to• 
Wa • 

CpA t 

At • e•c1 Cp - 1.0 Kcal/Kg•c 

3.539424 x JOq Kcal/hr w. - ---------------------------- • 24579333 K9/hr d~ agua 

Wa = 
24579333 Kg/hr 

Wa • 24653.4 m~/hr 

Wa ª 6.85 m~/9e9. 
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VII.3.3 Bomba• de Condensado 

El trabajo de estas bombas es aspirar el condensado del pozo 
del condensador ~entregarlo al sist•ma alimentador. Para el 
sistema •mpleado, la bomba entr•9arA el agua condensada a través 
de les eyectores de chorro de vapor a los calentadores de baja 
presión y finalmente al calt!-ntador abie-;~to o desaereador·. 

Se •mplean dos bombas d• cond•nsado centrlfu9a• verticales 
de varios pases, del tipo ''LATA••, velocidad constante, 
accionadas por •ctor •l~ctrico. Cada bomba ser• al 100~ de su 
capacidad, por lo que una sola serA sufici•nt• para proporcionar 
•l servicio y la otra ••tarA de r••Paldo. 

La• condiciones de diseho ••rAn establecidas bajo el 
si9ui•nt• crit•rio, y •1 flujo sera determinado sumando el flujo 
nec•aario por el batane• t•rmico de vAlvula totalmente abierta, 

·•A• la• servtcios que r•quteran los auxiliar••· 

La longitud de la columna de la bomba d•pender• de los 
r•qu•ri•l•ntos de la carga neta positiva de succi6n CCNPS> de la 
misma, tambt•n las bo•b•• estaran prot•9idas contra op•racldn de 
bajo flujo y para flexibilidad d• op•raci6n, por medio de un 
•i•t••• d• flujo mlnimo comdn d• tas dos bombas. 

• 937 1 914 ~g/hr + 6% Cauxiliar•s> 

• 994, 180 t<g/hr 

• 0.27616 m~/seg. 

Pr•si6n de eallda d•l cond•nsador • 93•m d• Hg 

Supon••o• Jo siguient• para •l c61cuJo de la bomba de 
condeneado: 

Pr•slOn d• •ntrada al d•sgastflcador • 10.66 K91cmª 
• 106.6 m.c.a. 

Altura ••l6tica • 40 •l•. 
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P•rdidas en equipos de; 
Pulidor•& d• condensado 
Conden5ador vapor sellos 
Ey•ctor de aire 
Cal•nt.ador No. 1 
Calwnt.ador No. 2 
Cal•nt.ador No. 3 
Cal•ntador No. 4 
M•didor d• flujo 

Total 6p equipos 

AP por ra::ionamiento de tuberla de: 

Succitm 
Descarga 

Total b.P 

1.0 m.c.a. 
.,, 140.0 m.c.a. 

e 141.0 m.c.a. 

c 36. 000 mt.s 
2.000 mls 
3.500 mls 

-e: 10.609 mt5 
7.210 mts 
7.210 mts 
7.210 w.t.s 
2.540 mls 

= ?6.279 mts 

Car9a dinA•ica total • 106.6 + 40 + 76.279 + 141 
-= 363.88 tn.c.a. 

c.v .• 

99:' Kglm" 

(9971 <0.27616) <363.08) 
c.v .... ------------------------ = 1701.113 c.v. 

<75) (0. 75) 

H.P. • 1756.7 

'J "' 4. 7 m/seg 

o 0.27616 
= o. 0'!5075 m2 

V 

'lí D 
A 

4 
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'4A ~ ... 
o ~ r -------- 1 .. 
D "" Q. :?735 mts 

D ... 10 puJ9s. 

- r 
'""' l0.0'59'."'9'3) '""""" 

-------------------] = 0.273~ mts ..,. 

Por lo tanto el didmetro de la tuberfa del condensador al 
desaereador serA de JO pulgs. 

VJJ.3.4 BoNbas de Alimentación 

S• ••plean dos bombas de a9ua de alim9'ntaci6n, de 50~ de 
capacidnd )' velocidad constante, ope>radas en paralelo, 
c•ntrffu9as horizontales, que podrán ser de carcaza dividida o 
del tipo de barr.tl, esto ser6. definido de acuerdo a las 
caracterf~licas del flujo, car3a dinAmica 'l velocidad de 
rotacJOn, o ~ea de acuerdo a su velocidad especifica. El 
accionamiento serA por medio de motor eJe~trtco. 

Las bombas deberbn estar protegidas contra operaciOn a bajos 
flujos y para flexibilidad de operación, por medio de sistemas de 
recirculacJón de flujos mfnimos adecuados e independi•nt•s· Cada 
bomba tendrA una de repuesto qu• pueda operar inmediatamente en 
caso de averla de al9una de las que esten en servicio. 

Gasto = J '102,525 Y.9/hr '~ J. J (pa.ra dis.e'tfo) 
2 1'212,~~~ Y.9/hr 

Ga•to ~ 0.33688 m~/se9 

V ... e m/se9 

(t 0.33688 
A~ = --------- ~ o.0~211 Mª 

'J a 



·4 

4A 'l'i. 
D = C------1 

To 

D = 0.:?3155 m 

(4) (0.04211) '" ... 
• [------------------] • 0.2'315~ m -r; 

D = c;J.11 pul9 1 s apro~<imadamente JO pul9 1 s 

Por lo tanto el diámetro de la tuberta de alimentación 10 
pul9's. 

Supon•ma• u.-a longitud total de la tuberfa de 50 mt!I. (longitud 
r•al •A• longitud equivalenl•J y adem4s exigte una p~rdlda por 
fricciOn deol 4%. 

Ah = CSO> C0.04) = 2 mts. e.a. 

Ahora la presión del generador d• vapor serA <seg~n fornula de 
P•ter> 

Pm - 0.4 
Pg m 

0.9 

Pm • 169 t-:'9/cm'L 

169 - 0.4 
P9 • -----------= 107. 33 •!9/cm'I. 

0.9 

P~ • JB~.3~ V.~/cm1 ~ 10~3.3 m.c.a. 

Hm •4h + P9 = 2 + \97'3.3 m.c.a .... lB75.'3 m.c.!!. 

c.v. =' 
'/ OHm 

75 b 

(997) '•).~3600) ~JR75.3) 

c.v. = ------------------------ = 11, 197 c.v. 
C75) <O. 75) 



H.P.= 11,044 

H.P./bomba = 5522 H.P. 

Por lo tanto se utilizan 4 bombas de 5522 H.P. 

VII.3.5 Sistema de Combustible 

En este caso se supone que el suministro de aceite 
combustible proviene de un oleoducto de Petróleos Mexicanos. 

El combustible desemboca en los tanques de almacenamiento 
general. Dichos depósitos tienen un calentador con una bomba de 
transferencia que hacen llegar el combustible a los tanques de 
dfa Cuno por unidad>. 

A partir de estos ~!limos se ha dispuesto un eficaz sistema 
de bombeo y calentamiento de combustible que permite inyectar el 
fluido a los quemadores del generador de vapor; de este modo se 
obtiene la energfa suficiente para vaporizar el agua. 

Para calcular ta 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 ~ i~oaO,l72 Kg/hr 

(1'080,172 Kg/hr> (0.80) = 864 1 137.6 Kg/hr 

Para una reserva de 30 dfas tenemos: 

<864,137.6 Kg/hr> <24 hr> <30> = 6.2218 x 1o•Kg 

Considerando un peso especifico del combustible de 800 Kg/m~ 

6.2218 X 10 Kg 
Volum•n del tanque~ 

Volumen del tanque ~ 777,723.8 m• tpara un mea> 

r. Dª h 
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'1\' ....... 
D C------1 

To h 

Suponi~ndo un~ altura h = 16 mts. 

(4) (777,723.0 m" > y,. 
D = [------------------------] = 240.7m 

l'lí ) 116 ml 

D • 240.7 mts. 

Los calcules anteriores son para cada unidad. 

* Lo• tanques serAn de 16mina y 9e colocarAn en una fo•• •speci•l 
para prot.•cciOn contra incendio9 o d•rram•• 

**Los tanques •st.nr6n situados dentro de la planta y provistos 
de sus r•specttvas protecciones contra incendio y derrame, esto 
••• con una barda capa% de contener el mismo volu•en del 
t.anqo~. 

~Corresponde principalmente a tanques de dta 

**Corresponde a tanques de combustible de todo tipo, utilt:ados 
en l~s planta~ termoel~clricas. 

l 
16 m 

1 
,___ ____ 248. 7 m 



Barda de contensiOn.- Suponemos un paralelogramo alrededor del 
tanque, de las sigui•ntes caracterlsticas: 

Ve • V~ - L" h 

V Y.. 777, 723. 8 rn~ ~ ... 
L • c----l = c---------------l • 360 mts. 

h 6 

o _________ __,1}6m 

360m 

Tanque• de die.- Los tanques de dfa deben de contener el 
combustible suficiente para 24 horas. 

Para una reserva de 24 horas: 

C864,137.6 K9/hr) C24 hr) = 20,739,300 Kg 

20,739,300 Kg 
Volumen • ----------------

800 Kg/tn~ 
= 25,924 m• 
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Volumen del tanque de dla = 25,924 m' 

Tanque cillndrico con una altµra h ~e mts 

4 (25924 m111 ) 

D ~ ------------- = 64.2 mts~ 
(8 mtsl 

D = 64.2 mts
1

• 

Los tanqu~s ser~n de l•mina y se colocar6n en una fosa especial 
para protecciOn contra incendios o derrames. 
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