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RESUMEN 

Paro evitar la inducción de agua a las turbinas de vapor empleadas en la gene· 
ración de energla eléctrica se plantea el diseno de un sistema formado por • • 
instrumentación convencional, por ejemplo, interruptores de nivel, vAlvulas so-
lenoides, vAlvulas de control, etc. Estos componentes se accionaran con un con
trolador lógico programable. La secuencia de operación se .determina en función 
de las causas primarias que originan las condiciones a las cuales se presenta 
la inducción de agua. 

El diseno del sistema consiste en proteger a la turbina de la inducción de •• 
agua, desde cualquier fuente posible. Cada protección tiene pbr lo menos tres 
defensas independientes para detener el agua, lo cual hace que el sistema sea 
altamente confiable. 

La ingenierla básica se lleva a cabo considerando que el sistema se instalará 

en la Unidad 4 de la Central Termoeléctrica Valle de México, con lo cual se • 
puede evaluar la factibilidad técnica de la instalación y el costo de la inver
sión que se deber! hacer para la implantación de los sistemas que resultan del 

diseno. 
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ABSTRACT 

ln arder to prevent water induction in steam turbines used far electrtc power 
generatton, this document proposses a new system applytng conventional tnstru
mentation like level swttches, solenotd valves, control valves, etc. These .. 
1tems w111 be actuated. by a progranmable 1og1c controller. 

Thé operation sequence Is a functlon of the primory causes responslble for the 

event of turbtne water tnductton. 

The system is destgned to protect the turbine agalnst water lnductlon comlng 

from any posstble source; every system protectton has at least three different 
tndependent ways of preventtng water from entertng the turbtne, thus maktng -
the system h1ghly re11able. 

The bas1c eng1neer1ng considers that the system w111 be installed in Valle de 

M~x1co's thermoelectr1c power plant untt no. 4 making posslble the technical 

factib11ity evaluation of the facility, as well as the tnvestment cost that -

will be spent on the system instal latlon resulting from the technical design. 
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lNTROOUCClON 

En a~os recientes la CFE se ha dado a la tarea de iniciar proyectos enfocados -
al mejoramiento de sus plantas, las cuales tienen una antiguedad promedio de -
veinte ai'los. Considerando que la demanda de energ,a eléctrica crece exponencial
mente· y la capacidad instalada no ha crecido en la misma forma, se adoptb la 
.polltica de alargar los peri6dos entre mantenimientos mayores y disminuir el • 
tiempo destinado a realizarlos con el objeto de tener en operaci6n el mayor -
tiempo posible cada una de sus plantas. Para conseguir lo anterior se requiere 
conjuntar varios aspectos, entre los que podemos destacar contar con la mano de 
obra especializada para la operaciOn y mantenimiento j)reventivos¡ incrementar 
el nivel de automatización de sus plantas, con el fin de operar en condiciones 
óptimas; tener dispositivos de medición, transmisión y control altamente con-
fiables los cuales garanticen que las variables de operación se mantengan den
tro del rango adecuado para que exista una operación segura. Otros factores no 
menos importantes son: la eidstencta de lotes adecuados de refacciones, las cua
les normalmente las recomienda el fabricante del equipo, y tener un programa de 
inspección, que haya surgido de la experiencia de operaci6n de la planta. 

En la época en que se disenaron los equipos que forman la planta no e<istla la 
filosofla de protección actual, la cual surgi6 del desarrollo tecno16gico du·· 
rante los últimas a~os en el área de instrumentación y control especialmente, 
Debido a ésto se han realizado estudios y actualmente se es U llevando a la prác
tica la integraci6n de sistemas m!s confiables de medición y control con los • 
equipos mayores, tales como calderas, turbinas, condensadores, bombas y dem&s 
equipos mecánicos que representen el mayor porcentaje de inverst.On para una plan
ta. La integración de estos nuevos sistemas combinados. con una lógica. de protec
ci6n m!s confiable, dar! como resultado un incremento sustancial de la eficien
cia y un aumento en la confiabilidad y disponibilidad de la planta, lo que ser! 
un paso más encaminado a asegurar la continuidad en el sumini.stro eléctrico pa
ra el progreso y bienestar del pals. 
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El trabajo que aqul se presenta forma parte de este plan nacional de mejora
miento de plantas termoeléc:rtcas¡ en él se tomó como caso de estudio la unt .. 
dad nümero cuatro de la central termoeléctrica Valle de México. 

1.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA 

la planta termoeléctrica Valle de México está ubicada 36 km aproximadamente al 
noreste de la Ciudad de México. La unidad cuatro se diseM para generar 300 
mega-watts utilizando el ciclo Rankin regenerativo. los quemadores de la calde· 
ra se diseñaron para funcionar con gas o combustOleo, sin embargo en la actua .. 
lidad solamente queman gas ya que la combustión es más completa y por tanto la 
contaminación es menor. Para condensar el vapor de escape de la turbina se em· 
plea como medio un circuito cerrado de agua, la cual se hace pasar por una to
rre de enfriamiento atmosférico para ceder el calor que ganó previamente en el 
condensador. 

Para el ciclo Rank1n regenerativo se cuenta· con cuatro equipos b3sicos que por 
su magnitud y delicada operación son los más lmportantes·de una termoeléctrica; 
éstos son: generador de vapor, turbina, condensador y bombas de agua de alimen
tación. La caldera es del tipo de tubos de agua con domo horizontal y circula
ción natural, tiene una sección de sobrecalentamiento y otra de recalentamiento. 
Por el lado aire y gases es de tiro forzado con una sección para precalentar el 
aire requerido para la combustión y otra para precalentar el agua; a estaúlti· 
ma se le llama comúnmente economizador. 

La turbina consta de tres secciones las cuales están uriidas por una flecha co· 
mún a el las y al generador eléctrico. la sección de alta presión recibe el va
por sobrecalentado directamente de la caldera, el cual al salir de la turbina 
se env1a nuevamente a la caldera para ser recalentado; pero antes de llegar al 
recalentador un porcentaje del flujo se desvla hacia el calentador de alta pre· 
sión (nümero siete). A esta derivación se le conoce como extracción número 7 la 
cl•al se condensa en el calentador y se drena hacia et calentador número seis .. 
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(ve!se figura 1.1.). 

El vapor recalentado se manda a la turbina de presión intermedia, la cual cons
ta de dos pasos: del primero se toma la extraccifln número 6, la cual se canden .. 
sa en el calentador número 6 y se drena al calentador número S. Este mismo pro
ceso se etectúa en el calentador número 5 drenando al 4, el cual es un desaerea
dor que elimina el oxtgeno y demás tncondensables. Estas extracciones ti.i cinco 
y la cuatro} se toman del paso número dos de la turbina de pres1lm intermedia 
(ve!se el diagrama 1.1). 

El vapor sigue hacia la turbina de baja presión, la·cual es de flujo dividido y 

de aqu1 se toman las extracciones tres, dos y uno, las cuales efectúan el mis .. 

mo proceso que se descrtbtO anterionnente para las extracciones seis y siete a 

e1<cepc10n del condensado de la extracción uno el cual se env1a totalmente al con
densador. El resto del vapor se descarga directamente al condensador en donde .. 

pasa a ser ltquido saturado al intercambiar calor con e1 agua de circulación. 

Ese 11quido saturado lo toma la bomba de condensado y la hace circular a través 
de los calentadores uno, dos y tres descargando en el desaereador y entra en • 

contacto cHrecto con el vapor procedente de la turbina textracc10n cuatro); de 

aqul el llquido se drena al tanque de oscilación, de donde lo toma la bomba de 

agua de alimentación y lo hace circular a través de los calentadores cinco, .. 
seis y siete; luego sigue hacia el economizador y finalmente llega al doma su· 

perior de la caldera, del cual bajará a través de los tubas hasta la sección de 

quemadores en donde pasa a la fase de vapor y asf completan el ciclo termodin!

mico. 

Para facilitar la operación y el manejo del proyecto una planta termoeléctrica 

se divide en sistemas; los principales son: 

.. Sistema de vapor principal y recalentado que comprende el vapor sobrecalenta .. 

do que sale de la caldera, pasando por la turbina y regresando a la caldera; 
también comprende el vapor procedente del recalentaétor que llega a' 1a turbina 

de presión intermedia y que finalmente pasa a la secc1on de baja presión. 

- Sistema de condensado que incluye al condensador, la bomba_ de condensado y -
los calentadores de baja presión (el número l, 2 y J) hasta el desaere•dor. 

- Sistema de agua de alimentación. Este sistema comprende desde el tanque de -
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oscilación que recibe el liquido procedente del desaereador, las bombas de 
agua de alimentación y los calentadores de alta presión (el número S, 6 y 7) 
hasta la caldera. 

- Sistema de generación de vapor (lado agua-vapor). Este sistema abarca la cal
dera sin considerar el ai~e, quemadores, ni gases de combustión, ya que éstos 
son parte del sistema de generación de vapor (lado aire y gases). Como parte 
del lado agua-vapor están los bajantes, tubos ascendentes, domo superior y 
de lodos, venteas, drenajes y tanque de purga continua. 

- Sistema de extracciones y venteas. Este sistema comprende las extracciones 
de la uno a la siete, ast como la parte de vapor de los calentadores y el -
condensador. 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Las centrales termoet~ctricas que generan 300 mega-watts son las que Comisi6n 
Federal de Electricidad considera como 11 plantas' normalizadas 11

• Estas plantas 
tienen una turbina que se disei\ó para trabajar con vapor, el cual entra a una 
presiOn aproximada de 169 kg/cm2a y 538'C a carga maxima y sale de esta sección 
a 47.5 kg/cm2a y 33B'C para ser recalentado hasta una temperatura de SJB•c. 
De esta forma se dispondrá de mayor energfa térmica para generar trabajo, tam
bién se tendrá mayor margen para operar en la fase de vapor. Los álabes de es· 
tas dos secciones de la turbina se manufacturaron para trabajar con vapor -
seco¡ s 1 n embargo, por las candi e iones a 1 as que maneja e 1 vapor y por i as ca
racterf s ti cas del proceso se han tenido casos en que ingresa agua a la turbina, 
causando destrozos en los álabes, los cuales están construidos de aleaciones 
especiales de metales importados, por lo que su costo es elevado. Para reparar 
la turbina se requiere esperar de diez a doce dfas a que se enfrfe, y los tra
bajos se llevaran aproximadamente diez dlas de doce técnicos especialistas en 
el montaje de los álabes, y finalmente de tres a cuatro dfas para sincronizar 
la unidad con el sistema eléctrico nacional. En suma son aproximadamente 24 • 
dlas, lo que equivale a 576 horas por 300 000 kilo-watts, que dá un total de 
172'800,000 kilo-watts que se dejan de generar por un incidente de este tipo. 
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La inducción de agua a 1as turbtnas es un problema que ha sucedido en varias , 
centrales del pafs y se tienen reportes de que también se ha presentado en Es
tados Unidos e Inglaterra, en donde se han realizado estudios para evitar este 
problema. En dichos paf ses las 1nvesttgac1ones se han enfocado a desarrollar -
dispositivos capaces de detectar la humedad en el vapor y disponer de una atar• 
ma en el cuarto de control con e1 fin de poder sacar de operacibn Ja turbina -
antes de que pueda causar destrozos en los Alabes; una vez que esto" se lleve a 
cabo, el problema se corregir!~ la unidad podr! seguir operando. 

Actua !mente no se ha pod1do construir un detector de humedad que trabaje en 1 t
nea; todos los ststemas detectan el agua hasta que son inundados, y en ese mo
mento es muy factible que el agua ya haya llegado a la turbina causando Jos da
~os descritos anter1onnente. ffo obstante, en estos casos el problema es menor 
debido a que se pudo detectar antes de causar danos se~eros en Jos álabes. 

En este trabajo se disena un sistema capaz de impedir 1a entrada de agua a la 
turbina, usando Ja fnstrumentaciOn convencional pero de alta calidad que se em
plea en el control de procesos. El principio que se ut111za para lograrlo es • 
cerrar las posibles fuentes de agua cuando se detecten condiciones anormales de 
operaciOn, y en condictones extremas en que sea imposible evitar la entrada de 
agua a la turbina, ésta se deberá sacar de operación con el f1n de evitar que se 
danen los ~labes. 

l.3. METOOOLOG!A EMPLEADA 

Para realizar este trabajo se desarrollaron los slguientes paso~: 
a) Se revis6 la literatura que a la fecha existe sobr~ el tema. Las fuentes · 

princ1pa1es de informaci6n son reportes de conferencias, memorias de conqre
sos, artfculos en revistas especializadas, normas de asoc1aciones reconoci~ 
das y est~ndares de diseno. 

b) Se entrevisto a los operadores de las plantas, y se revisaron las bitácoras 
de operación de los df as en que haya ocurrido la inducción de agua. Con esto 
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se pudo recabar experiencia y se consiguió detectar la falla inicial que -

propició el accidente. En esa forma se hizo posible atacar el problema des
de su or1gen. 

e} Se consult6 a los proveedores y t'abricantes de los equipos involucrados con 
el ttn de saber si ha habido algún desarrollo tecnológico nuevo para ev1tar 
la entrada de agua. 

d} Se hizo un resumen de todas las posibles soluc1ones por impra.ct1cas o costo
sas que parecieran. A conttnuación se integraron las soluciones propuestas 
y se analizó la factibilidad flsica de incorporarlos al proceso termomecáni

co de la planta. 

eJ Una vez que se seleccionaron las soluctones factibles de instalarse se hizo 
la ingenterla básica para integrarlas en un solo sistema capaz de impedir la 

inducción de agua desde cualquier ·ruente posible. Con esto se logro el d1se
i'\o básico del sistema; el paso s19utente fue conseguir los datos de proceso 
y hacer los cálculos necesarios para que cualquier firma o grupo de ingenie
ros pueda desarrollar la ingenier1a de detalle adecuada, as1 como Id mejor 
selecciOn de los dispositivos que se usarán. 

La tests está estructurada de la siguiente ·forma, el capitulo 1 lo constituye 

esta introducción, en el segundo cap1tulo se hace un análisis de cada uno de ... 
los sistemas que forman una planta termoeléctrica. A partir de este an~lisis se 
definen los eventos o condiciones de operación durante las cuales puede ocurrir 
la inducción de agua y se determinen los equipos o dispositivos que en estas ... 

condiciones d~ operación pueden provocar la entrada de agua a la turbina. 

En el capttulo 111 se plantean las soluciones que tienen alta factibilidad de 

ser instaladas en la planta. 

En el capitulo IV se presenta la ingenterla bAsica y se sientan ademas las ba

ses para la tngenierta de detalle de los sistemas propuestos. La tngenierla bá

sica comprende la instrumentación, control, tubertas y sistema eléctrico. 

En el capitulo V se efectúa el estudio de inversión, incluyendo la programación 

de las actividades que incluyen la ingenierta de detalle, el costo Y programa 
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de adquisición de equipos y materiales y el programa y costo de construcción y 

puesta en operación. 

l:.n el Apendice A con el fin de tener una vist6n mas clara del incremento en la 
confiabilidad y disponibilidad de la planta con la Incorporación de los siste

mas y modificaciones aquí propuestos por simples que en aJgunos casos éstos pa
rezcan, se presentan todos los diagramas de Arboles de falla. 

10 
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EVENTOS POSIBLES DE INOUCCION 

A cont1nuaci0n se hace un analtsis de cada uno de los sistemas relacionados con 
la turbina y que por lo tanto son una fuente potencial de inducci6n de agua, Se 
revis6 el diseno original de la planta y el estado actua I, asl como las condi-
c1ones de operaci6n y se determinaron los eventos que pudieran propiciar la tn
duccibn. El sistema de condensado se trata junto con las extracciones l a 3 de
bido a que estan lntimamente ligados, al grado de que se llegan a confundir en 
cada uno de los calentadores; de la m.isma fonna se trata el sistema de agua de 
alimentación con las extracciones 4 a 7. El generador de vapor solamente se ana
liza por el lado agua-vapor por ser la que interesa en este trabajo. 

11.1. SISTEMA DE CONOENSAOO 

Este sistema propiamente se inicia en el pozo cal tente del condensador; stn em
bargo el an!lisis se hace desde el escape del vapor de la turbina al condensador. 

El condensador es del tipo de superficie. El agua de enfriamiento circula por -
los tubos los cuales est!n dispuestos de forma que.provoca un flujo cruzado con 
el vapor de escape procedente de la turbina, el cual se encuentra húmedo a una 
presiOn aproximada de 2.25 inHg absolutas. Este vapor pasa a la fase 11quida y 

se escurre hacia el pozo caliente para almacenarlo y de esa forma tener una co
lumna hidrostática que dé el suficiente NPSH a las dos bombas de condensado,que 
son del tipo centrlfugo, Estas se encuentran arregladas en paralelo y cada una 
maneja el 5oi del flujo del condensado que es de 1641786 lb/h a m!xima carga, lo 
hacen llegar hasta el calentador desaereador lel número 4) y descargan aproxi
madamente a 150 PSI~. El nivel del pozo caliente se controla regulando el sumi

nistro de agua de repuesto. 
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De la descarga de las bombas el condensado pasa a través del condensador de va
por de los eyectore; y del condensador de vapor de sellos; los dos condensadoreS 
est~n arreglados en paralelo y sus respectivos condensados se regresan al pozo 
caliente. Estos equipos son horiiontales del tipo de tubos y coraza¡ el primero 
de ellos recibe el vapor procedente de los eyectores encargados de retirar el .. 
ail'e y Jos incondensables que se hayan acumulado en el condensador; el vapor .. 
motriz para los eyectores se toma del vapor principal y se descarga a la co .. 
raza del condensador. También del vapor principal se extrae una pequena corrien
te que se envta al sistema de sellos de la turbina y despu~s a la coraza del .. 
condensador para recuperar el agua. 

El condensado principal sigue hacia el calentador 1, a control de flujo, aqul • 
intercambia calor con la ex:tracciOn uno, la cual se condensa y se envta al con-
densador; el calentador uno es en realidad un condensador subenfriador en el -
cual el agua circula por los tubos horizontales y el vapor por la coraza. Este 
equipo se encuentra instalado dentro de ta carcaza del condensador, y durante -
la operaci6n sólo son accesibles sus e~tremos. Es en estos donde se instalan -
los instrumentos y dispositivos de medtci6n, control y protección; la extrac-
ción uno est~ instalada totalmente dentro del condensador. El calentador cuenta 
con un controlador de nivel que trabaja en el rango normal de operaci6n y regu
la la válvula de drenaje al condensidor, y otro controlador de nivel que traba
ja en el rango alto y que regula la v~lvula de drenaje, llamado alterno, al con· 
densador, la cual se usa cuando la primera no tiene la capacidad necesaria para 
mantener el nivel en el rango seguro¡ si el nivel rebasa este rango, llegar! al 
punto de disparo del Interruptor LSHH por muy alto nivel, el cual ordenar!abrlr 
la v&lvula rompedora de vac1o y parar la turbina para evitar que se siga operan
do en condiciones inseguras. Véase el diagrama 11.1. 

El condensado principal sigue hacia el calentador dos; este equipo es ld~ntico 

en su arreglo y funcionamiento al calentador uno exce~to que el dren~je normal 
va hacia la carcaza del propio calentador uno en vez de ir hacia el cmdensador. 
Al igual que la extracción dos, también est! Instalado dentro de la carcaza del 
condensador. 

Despúes de pasar por el calentador dos el condensado principal sigue hacia el -
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tres en donde 1ntercambfa calor con la extracci6n tres. Este calentador es del 
mismo t1po que los anter1ores y se encuentra )ocal1zado al m1smo n1vel pero fue

ra del condensador¡ cuenta con un solo control de nivel que regula la valvula -
de drenaje que descarga a la coraza del calentador dos y no tiene drenaje alter· 
no al condensador.En el caso de que et nivel se incremente hasta un nivel peli
groso de operaci6ñ, el interruptor LSHH se activar! para desenergizar una va1-
vula solenoide y hacer que cierre la v41vu1a de no retorno instalada en la ex~ 
tracci6n tres. Esta v~tvuta es de un diseno especial para evitar flujo Inverso 
ya que cuenta con un mecani~mo que funé:iona como válvula check, que al detectar 
baja pres ton corriente. arriba cerrará ev1tando as! un flujo a la turbina. La -
otra parte de la v.!lvula trabaja con un cilindro neum!tico que impulsa un resor
te para cerrar la v!lvula en fonna autom4tica cuando se retire la presi6n e~ el 
cil lndro. 

Las fuentes posibles de entrada de agua sori: el condensador, los calentadores a 
través dé las extracciones respectivas y e1 sistema de sellos. 

El condensador rectbe los drenajes de toda la planta, los cuales entran en 11-
neas separadas a diferentes preslones y con flujos muy variados, tamb1~ñ recibe 
ventees¡ todas estas entradas incrementarán su volumen espec1fico dado que el • 
condensador se mantiene a una presi6n de 2.25 lnHg absolutas y por lo tanto pro

voca desbalanceos en e1 interior del condensador, lo que puede inducir a la tur
bina un flujo inverso que contenga altas cantidades de agua. En las plantas que 

se ha dado esta situación se ha detectado que el flujo Inverso ocasiona danos a 

la carcaza de la turbina y en grado menor a las partes móviles de la misma. 

El hecho de introducir flujos con cierta presión ocasiona que se pierda et vaclo 

y en un momento dado sea mayor Ja presión en el condensador que en la turbina, .. 

provocando un flujo en dirección contraria a la normal. 

Los calentadores l y 2 que se encuentran dentro del cÓndensador ocasionan m!s .. 
problemas por inducción de agua ya que cuando ocurre el evento es prActicamente 
imposible detenerla porque tas lineas de las extracciones son inaccesibles y no 
se puede Instalar ningún dispositivo. Aunado a lo anterior est& el di&metro de 

tas llneas que son de 16 y 18 pulgadas respectivamente, lo que harta muy lento 
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el cierre de las válvulas. Debido a esto, cuando el nivel se incrementa en cua1· 
quiera.de los dos calentadores, la turbina se dispara y se procede a desviar el 
condensado hasta el desaereador, ya que la ltnea de '1bypass 11 comprende a los 3 

calentadores y la operación es manual, ocasionando un paro de planta demasiado 
prolongado. Debido a problemas en un calentador se deben de sacar de operaci6n 
las tres, mientras se repara el daño, lo que provoca una disminución considera· 
ble en el rendimiento de la planta. 

El calentador tres no tiene un controlador de nivel en el rango alto por lo que 
si el nivel se incrementa la 11nea de drenaje normal no será suficiente para re
tirar todo el condensado, y el nivel seguirá Incrementándose hasta alcanzar el 
punto de disparo del interruptor LSHH, que ordenará cerrar la válvula de no re· 
torno. Esta válvula cerrará inmediatamente ya que es de acción rápida¡ sin em· 
bargo 1 por esta caractertstica 1 la vAlvula no puede tener un sello hermético, y 
después de un tiempo se presentarán fugas, lo que ocasionará la 1nducci6n cuan· 
do el sistema se ponga nuevamente en operac16n. 

Otro problema que presenta et sistema es que el interruptor de n1vel se puede 
quedar atorado en su estado nonnal y no dar la orden de cierre a la válvula. El 
mismo problema puede suceder en ta válvula de no retorno. También puede ocurrir 
que el fluido que permanece entrampado en la tuberta no se drene y cuando se · 
abre la v!lvula se provoque la entrada de agua a la turbina; esto se debe a que 
los drenajes tienen una válvula manual que no es posible verificar si se encuen
tra abierta o no. 

Se ha detectado que cuando la planta opera a bajas cargas el vapor se condensa 
en las lfneas de drenaje y no existe forma de detectar dicha acumulación¡ por lo 
que las tuberfas de drenaje pueden ser una fuente potencial de agua. 

ll.2. SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION 

Este sistema se inictaen el tanque de oscilación del desaereador y termina en la 

entrada de agua al economlzador pasando por los calentadores 5, 6 y 7. En este 
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capltulo también se incluyen las extracciones 4, 5, 6 y 7 de la turbina ya que 
se encuentran lntimamente relacionadas con la opC!ración de este sistema. 

El condensado procedente del calentador tres llega al desaereador pasando por 
una v!lvula regulada por el controlador de nivel instalado en el tanque oscila
dor; el vapor requerido para 'efectuar la desaer~ación del condensado llega pro
ceoente de la turbina de presión intermedia y del excedente de vapor auxiliar -
con el cual s.e controla la presión; el l lquldo formado del Intercambio térmico 
se escurre a través de tres duetos hacia el tanque de oscilación, y los incon
densables se retiran por medio de la fuga controlada. El tanque de oscilaciOn 
cuenta con un solo drenaje que va directamente al condensador y con el cual se 
controla el nivel en el rango alto por medio de una válvula. Esta es una protec
ción para evitar que el tanque se quede sin nivel, lo que provocar fa problemas 
de cavitaci6n en las bombas¡ la toma del drenaje se encuentra instalada a la mi
tad del tanque. Cuando se rebasa el rango alto del controlador se alcanza el -
punto de disparo del ~SHH, el cual dará la orden para desencrgizar las válvulas 
solenoides que permitirán que las válvulas de no retorno cierren, impidiendo de 
esa forma un flujo hacia la tuberla. 

Las bombas de agua de alimentación toman et· agua del tanGue de oscilaci6n para 
incrementar su presi6n a 300 PSIA aproximadamente, ya que es la presión necesa

ria para entrar al domo de vapor. La planta cuenta con bombas centrffugas que 
operan en condiciones normales, las bombas están arregladas en paralelo y cada 
una maneja el 50% del flujo total que es de 2,070,012 lb/h para carga máxima. 
Del tercer paso de las bombas se extrae un flujo que se emplea para atemperar 

el vapor recalentado (procedente de la turbina de alta preslOn) antes de entrar 

al recalentador. El agua se envía al calentador cinco que es horizontal y cir
cula por los tubos, y el vapor de la extracctOn entra p'or la coraza y se conden

sa para ser drenado al desaereador. En esta 11nea de drenaje se cuenta con una 

válvula de control que recibe la seilal del controlador normal de nivel¡ cuando 
este nivel se rebasa opera el controlador de alto rango y ordena abrir la vál· 

vula para desviar el drenaje al condensador. También se tiene un interruptor que 
dispara por muy alto nivel para ordenar el cierre de las válvulas de no retorno. 

E~ calentador seis recibe el agua de alimentación procedente del calentadorcinco 
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el arreglo es muy similar entre estos calentadores, la diferencia radica en que 
el sefs sólo cuenta con un controlador de rango normal para regular la valvula 
de drenaje al cinco, y el interruptor por alto nivel para cerrar la v&lvula de 
no retorno de la extracción. El calentador siete presenta el mismo arreglo que 
el seis. 

Una vez que el agua de alimentaci6n ha pasado por todos los calentadores, ésta se 
envfa al economizador, pero antes se toma una 11nea por medio de las bombas -
"booster" para enviarla como agua de atemperación al sobreralentador. Estas txim
bas son centrifugas arregladas en paralelo para manejar cada una el 50% del flu
jo total que se requiere para atemperar el vapor principal. 

Las fuentes posibles de inducción en este sistema son el desaereador y los ca
lentadores de alta presi6n, todos ellos a través de las lineas de extracci6n de 
vapor. 

El desaereador es un calentador de contacto directo entre el condensado y el -
vapor procedente de la extracción cuatro, por 1o que es una fuente potencial -
muy peligrosa de Inducción de agua o vapor de baja ca11dad a la turbina. Este· 

evento tiene mAs factibilidad de ocurrir durante un arranque de planta o en la 

operación a bajas cargas; adem!s el deseareador recibe un flujo de vapor del • 

sistema de vapor auxiliar, el cual también es factible de dirigir;e a la turbi· 

na en un cambio de carga. Sólo se cuenta con un drenaje, por lo que si esta 11-
nea se llena y el nivel sigue incrementándose, no existe otra forma de detener 
el agua. 

La linea de extracción presenta los mismos problemas que los descritos para la 

extracción tres. 

El calentador cinco posee las mismas caracterfsticas del tres; ademá~ de esto, . . 
el agua que circula por los tubos se encuentra a una presión de 3000 PS!A, por 

lo que una ruptura de tubos implicarla una r!pida presurtzación y la 1nminente 

inundaci6n del mismo; por lo que el problema es n«§s grave en.estas condiciones 
debido a la alta velocidad del evento. Si el nivel sube lo suficiente para re· 

basar el rango normal de operación, la v!lvula de drenaje en cascada al desae· 
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reador se abrirA al 100%, y si el nivel sigue aumentando empezar§ a abrir la -
v~lvula de drenaje al condensador¡ sin embargo esto no solucionar& el problema 
ya que ambos drenajes tienen una toma común, por lo que el flujo quedar! lfmf· 
tado • la capacidad de la boquilla del calentador. 

los calentadores seis y siete tienen las mismas condiciones del calentador cin· 
co. En caso de que alguno de estos tuviera un problema, se deberAn sacar deope
raci6n los tres ya que la 1 lnea de "bypass" los abarca a todos; lo anterior im· 
plica que la carga se deberd bajar hasta un 60% aproximadamente, lo que provoca· 
ra bajos rendimientos. 

JI.3. SISTEMA GENERADOR OE VAPOR,LADO AGUA-VAPOR 

Después de pasar por los calentadores, el agua de aHmentaci6n llega al economi
zador en donde intercambia calor con los gases de chiminea; esta es la última • 
etapa de calentamiento para el agua que llega finalmente al domo superior de la 
caldera¡ de a11t se escurre hasta la secti6n de quemadores en donde se evapora 
para regresar al domo de vapor y ser separado del liquido (véase figura 11.3.). 
El control de nivel se efectúa tomando como referencia el nivel nonnal y campa· 
r4ndolo con la señal modificada procedente de la medici6n de flujo que llega a 
la turbina (veAse el diagrama 11.4.); a esta diferencia se le aplica la función 
de control y la resultante es la sena! que llega a mover la v4lvula de control 
de agua de a11mentac16n, la cual se encuentra cerca de la descarga de las bombas 
de agua de alimentación. Esta forma de control se usa cuando la planta se encuen
tra operando a bajas cargas. La senal de nivel se corrige con la presi6n que -
existe en el domo de vapor. 

Cuando la carga se incrementa hasta un 30% el control se transfiere hacia otro 
módulo el cual compara la diferencia que se habla obtenido previamente con la 
señal de flujo de agua de alimentación y a la resultante se \e aplica la funci6n 
de control que es pro?orcional m!s integral. Esta sen<l finalmente se envio • -
las bombas de agua de alimentaci6n par• manipular la velocidad y de esa forma -
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corregir el flujo al valor deseado. 

El vapor que sale del domo se dirige hacia el sobrecatentador para intercambiar 
calor con los gases procedentes de los quemadores; aqut el vapor incrementa su 
temperatura hastn lOOOºF aproximadamente y 2400 PSIG, para dirfgirse en estas -
condiciones a la turbina. El sobrecalentador se divide en dos secciones llamadas 
primario y secundario. Entre éstas se encuentra el atemperador, que recibe por 
un lado el vapor y por otro et agua procedente de las bambas de refuerzo; el -
control de temperatura se efectúa regulando el flujo de agua, tomando como ba .. 
se lós temperaturas de entrada y salida del vapor. Para regular el flujo de -
agua se cuenta con una válvula de control y corno protección una v!lvula motorfza
dü, instalada en serie¡ adicional a estas dos se encuentra una tercera coloca
da en paralelo. 

Oe la oescarga de la turbina de alta presión, el vapor sale a 615 PS!A y 6l4'F 
1 se dirige al sistema del generador de vapor para incrementar su temperatura 
en el recalentador hasta lOOOºF; antes de entrar a éste se atempera con agua -
procedente de las bombas de agua de alimentaciOn (primer paso). El control de 
tempera tura se rea tiza de forma similar a la de 1 vapor sobreca tentado y e 1 arre
g lo de válvulas es idéntico. 

Del fondo del domo de vapor se extrae la purga continua, la cual se descarga al 
tanque de evaporaci6n instantánea para recuperar el vapor; éste se envfa al des
aereador y el liquido se manda al tanque de purgas que está a la presión atmos
férica. 

las fuentes Posibles de inducción de agua a la turbina son el domo de vapor y 

los atemperadores a través de las lfneas de vapor principal y de recalentado. 

El domo de vapor tiene dos transmisores de nivel, uno de cada lado, ~stos dan 
la senal para ejercer la función de control; sin embafgo, dentro del domo se -
presentan fenómenos de oleaje que causan desajustes y senales de nívet equivo
cadas. También se presenta el fenómeno de burbujeo, que ocur~e a bajas cargas; 
en estas condiciones, la fase de vapor forma burbujas dentro de la fase 1,qui
da, haciendo que el nivel se incremente, La seftal del transmisor tendrá como -
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fin reducir el flujo de agua, lo que provocará una súbita disminución del conte
nido de agua en el domo y en los tubos, por lo que su temperatura se incrementa
rá y estos últimos sufrirán daños irreversibles. El fenómeno contrario se pre
senta cuando existen altas presiones y la interfase lfquido-vapor disminuye, -
haciendo que el nivel sea menor que cuando se tengan grandes cantidades de lt
quido. En estas condiciones el transmisor de ni\el pedirá más flujo de agua, lo 
que implica que ésta ingrese a las tuberlas de vapor y de alll a la turbina. 
Para compensar este efecto se tiene la señal de presión que afecta a la de ni
vel¡ aun ast se han tenido inundaciones del domo. 

Se encuentran instalados otros interruptores por alto y bajo nivel, cuyo princi
pio de operación es detectar la presión diferencial entre el nivel cero y su · 
punto de disparo. Para hacer la comparación adecuada, estos interruptores deben 
tener las tomas de presión llenas de agua; debido a súbitos cambios de presión 
y temperatura, el agua de las tornas se evapora ocasionando falsas alarmas y lec· 
turas de nivel erróneas, lo que no sólo puede provocar graves problemas en la · 
operación, sino también la entrada de agua a la turbina. 

El atemperador se usa para controlar la temperatúra del vapor a fin de que éste 
llegue a una temperatura constante a la turbina evitando asl disturbios en la • 
misma. Cuando la planta se arranca o está operando a bajas cargas este sistema 
de control no trabaja adecuadamente y el agua que se acumu~a dentro del sobre· 
calentador es arrastrado hasta la turbina, 

Al arrancar la planta la turbina puede estar rodando sin estar generando; en es· 
tas condiciones no se requiere controlar la temperatura del vapor y por tanto · 
la válvula deberá estar completamente cerrada, Sin embargo, ha ocurrido que se 
queda abierta aun cuando el control automático ordene cerrar. Aparentemente se 
tiene otra 11nea de defensa que es la válvula motorizada¡ el sistema que se uti
liza para cerrar esta válvula se muestra en el diagrama 11.5., en el cual se .. 
puede apreciar que existe un interruptor de presión que detectará el punto en -
que la válvula neumática deberá cerrar y dará la señal para arrancar el motor y 

~ cerrar la válvula motorizada. Este sistema tiene la caracterlstica de depender 
de la misma señal para evitar el suministro de agua al vapor, y cualquier dis
t:-rbio o mal funcionamiento de alguno de los componentes propiciará que se pierda 
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11 protección. 

Existe una vllvula de "bypass" motorizada que puede permitir el paso de agua aun 
cuando estén cerradas tanto 11 vllvula de control (neumltica), como la de blo
queo (motorizada); esto implica que en un descuido, el operador podrl abrir la 
vllvula en condiciones que no lo requieran, lo que permitir& la entrada de agua 
11 sistema, 

El 1temper1dor del recalentador presenta las mismas car1cterlstlc1s que el so
brecalentador ademls de que las tuberlas de llegada y de salida del vapor ter
minan en la turbina. Esto hace que existan mis posibilidades de inducción de -
agua, ya sea por arrastre o por flujo inverso. por 1o que en este caso se debe .. 
rln tener mis precauciones en el diseno del sistema de protección, incrementan
do las lineas de defensa. 

II.4. SISTEMA DE VAPOR PRINCIPAL Y RECALENTADO 

Este sistema comprende las tuberlas que llegan 1 la turbina para suministrar el 
vapór generado en la caldera, las que salen de 11 turbina eara enviar el vapor 
1 recalentarse y las que llegan procedentes del rec1lent1dor. 

El vapor principal que sale del sobrecalentador se conduce a través de dos tu
berlas paralelas de 14 pulgadas cada una hasta la turbina de alta presión; an
tes de llegar a éste pasa por la las vllvulas de control (dos) y las de paso -
(dos). Este conjunto de vllvulas las opera el gobernador de carga y el limita
dor de velocidad de la turbina. Cada linea de vapor principal cuenta con dos • 
drenajes, uno de ellos se abre y cierra desde el cuarto de control; el otro se 
opera automlticamente por me~io de un Interruptor que a bajas presiones manten
drl abierto el drenaje, y cuando la presión 'se incremente mis allA de un 25S lo 
cerrar&. Para este último drenaje tamblln se dispone de un Interruptor manual -
ubicado en el cuarto de control que lo podrl manejar el operador. 
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El vapor sale de la turbina por medio de dos ltneas paralelas de 20 pulgadas ca
da una y se envla hacia el recalentador; a estas tuberlas se les llama de reca
lentado frlo y cuentan con un drenaje autOlllltico clln'<J el descrito para el vapor 
principal. Después de pasar por el recalentador, el vapor regresa a la turbina 
a trav!s de las lfneas de recalentado caliente¡ antes de entrar a la turbina se 
regula el flujo de vapor con las dlvulas Interceptoras, las cuales son opera
das por el ;obernador de carga. El arreglo de drenajes es 1d~ntlco al del vapor 
principal. 

Se han tenido bastantes casos de lnduccl6n de agua a través de este sistema de· 
b1do a que cuando no se tiene una pendiente adecuada· obten cuando los drenajes 
se encuentran mal localizados se puede quedar agua acumulada a lo largo de las 
tuberlas. 

Otra posib1Hdad es que los drenajes se queden cerrados durante el arranque; es· 
to provocar! que el vapor se condense dentro de esas tuberlas y causar! la In· 
ducci6n. El Ingeniero de operaci6n no tleno forma de verificar que estos drena· 
jes efectivamente se encuentran abiertos. 
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PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES 

111.1. SISTEMA DE CONDENSADO 

Para los calentadores uno y dos se propone hacer una desviaci6n del flujo de -
condensado, la cual evitar! que el agua siga entrand.o al calentador. Este siste
ma operar! en forma automltica, al detectarse alto nivel en el calentador res
pectivo se dar! la senal para cerrar las vllvulas de bloqueo y abrir la de "by
pass" (velse el diagrama 111.1.). También este sensor dar& la orden para cerrar 
la v&lvula que controla el drenaje del calentador dos al uno, o del tres al dos 
segOn se aplique. El sensor de nivel debe ser de alta calidad y el periodo medio 
entre fallas debe ser largo dado que la confiabilidad del sistema depender& de 
que este sensor haga las mediciones adecuadas. El objetivo del sistema será evi
tar que el nivel del calentador se siga incrementando hasta valores peligrosos 
en los cuales se pueda propiciar la Inducción de agua a la turbina; el sistema 
deber! ser lo suficientemente rlpido de tal forma que evite se alcance el punto 
de disparo del LSHH-1, el cual ordenar! abrir a la rompedora de vaclo y provo
car un paro de planta. Una vez aislado el calentador del proceso, se le podrá -
dar mantenimiento y ponerlo en operaci6n nuevamente; mientras tanto se perder! -
la carga térmica de un s6lo calentador y no de tres coma sucede actualmente. 

Para el calentador tres (véase la figura 111.2.) se propone un sistema de pro
tecci6n mis completo dado que estl instalado en un lugar mis accesible. El sis
tema tendrl la funci6n b!sica de bloquear la linea de extracción en cuanto se -
detecte alto nivel en el calentador; también se instalar& un controlador de ni
vel que trabaje en el rango alto y queregule una vllvula de drenaje de emergen
cia, el cual podrl enviarse al condensador o bien al tanque de purgas de la cal-

., dera, con objeto de no causar disturbios en el condensador. 

En la linea de la extracci6n se instalarán sensores de humedad los cuales acti-
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varln una alanna ubicada en el cuarto de control y a la vez darln Ta seftal para 
que un ~irculto 16glco cierre Ta vllvula de bloqueo de Ta extraccl6n y abra Tos 
drenajes de esa linea. 

Debido a la magnitud del condensador y a que debe nacerse un df sefto Integrado • 
con la turbina, no se pueden efectuar grandes modificaciones en la estructura -
de éste; tampoco hay acceso para instalar sensores de humedad que detecten el • 
mal funcionamiento del condensador por lo que la instalac16n de algún sistema • 
de protecc16n no es factible. 

lll.2. SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTAC!ON 

Para evitar la lnduccf6n de agua a través del calentador desaereador se propone 
el sistema que se muestra en la figura 11!.3., el cual consiste en lo siguiente: 
primero se sustituye el controlador que trabaja en el rango alto por un interr~· 
tor que dispara por alto nivel, el cual ordenar! abrir totalmente 14 vllvula de 
drenaje al condensador; de esta forma el nivel se restablecerl mAs rlpido, con 
lo que la condici6n de peligro desaparecer!. En caso de que el drenaje no tenga 
la capacidad suficiente para restablecer el nivel, el siguiente interruptor en• 
trarl en operacf6n y dari la orden para cerrar slmult&neamente el drenaje en • 
cascada que se recibe procedente del calentador cinco y una vllvula de bloqueo 
que se Instalara en Ta linea de la extracci6n de vapor número cuatro, Esta vil· 
vula tendri la funcion de proporcionar un cierre hermético, dado que las vllvu· 
las de no retorno no tienen un alto sello debido a que su caracterlstlca es ce• 
rrar rlpi damente. 

En la extracclOn se instalaran sensores de humedad, los cuales al detect•r la 
presencia de humedad en l• linea ordenarln abrir •utoiiiltlcarnente los.drenajes 
de l• misma. Estos drenajes se deberlo localizar uno entre la v!lvula de no re• 
torno y la de bloqueo, y el otro entre la turbina y la v&lvula de bloqueo; esto 
con el fin de drenar el condensado que pudiera entrar procedente del desaerea· 
dar y a travb de las v&lvuhs de no retorno dada su caracterlstica de bajo • 
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sello, y por otro lado, drenar el condensado que se forma por el vapor acumula
do entre la turbina y la valvula de bloqueo. De esta forma se deber4 elfmfnar -
toda posibilidad de que el agua llegue hasta la turbina. 

El sistema propuesto para el calentador tres es el mismo que se aplfcari para -
cada uno de los calentadores 'cinco, seis y siete (veise la figura 111.2.). 

11!.3. SISTEMA GENERADOR DE VAPOR,LADO AGUA·VAPOR 

La mediciOn correcta del nfvel de agua en el domo de vapor es un problema que 
aOn no se tfene solución. A la fecha se han probado varias clases de medidores 
con poco ~xfto, llegindose a tener Incluso sistemas tan soffst1cados como cfr· 
cultos cerrados de televfsiOn; sfn embargo se siguen presentando complicaciones 
cuya repercusiOn es importante debido a que esta senal se emplea para control -
y afecta a toda la planta, En este trabajo se propone el siguiente sistema, 
(veise la figura ·m.4.). 

La presiOn que sensa cualquier• de los PT·I seri: 
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SIENDO: 

Pd •presión esUtlca del domo, la cual la mide el PT-2 

O • dllmetro Interno del domo 

h ~ altura tomada desde el fondo del domo hasta la 

ubicación de los transmisores (PT-1) 

el • densidad del liquido a las condiciones del domo. 

La toma de presión deberá tener aislantes térmico 
para evitar que la temperatura cambie 

Cv • densidad del vapor a las condiciones del domo 

L • nivel del liquido en el domo 

HACIENDO: 

c1 • Cv • K¡ 

SE TIENE: 

P¡ p d + K2 
L=-----

K¡ K¡ 

Para resolver la ecuactón anterfor se requiere un microprocesador al cual se le 
alimente como dato Pd y localice en su base de datos c1 y Cv, o bien que resuel

va las ecuaciones siguientes c1 • f(P) y Cv • f(P) considerando condiciones de 

saturación. Con esos valores calculados se puede obtener K¡ y K2 ya que O y h 

son constantes¡ también recibirá como dato P¡ y podrá calcular el nivel. 

El nivel lo podrá leer el operador en la sala de control y podrá usar el más • 

representativo tanto para ejercer la función de control como para generar alar

mas e Iniciar paros de planta. · 
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Para el atemperador del sobrecalentador se propone cerrar la v61vula de bloqll!o 
por un canal Independiente al de la v61vuta de control, de tal forma que re•l· 
mente sea una segunda linea de defens1; el esquema blsico se present• en la fl• 
gun 111.5, 

También se corregirá el 11 bypass" ya que actualmente rodea tanto a la vllvulade 
control como a la de bloqueo. El "byp1ss" debe ser únicamente p1r1 t• v6lvul1 
de control. 

El arreglo que se propone para 'el atemperador del rec1lentador es el mismo que 
se usara para el sobrecalentador. 

I!I.4. SISTEMA DE VAPOR PRINCIPAL Y RECALENTADO 

En este sistema el problema principal es la acumulaci6n de condensado en las -
tubertas por lo que se instalarl un arreglo de drenaje autom4tico, el cual se 
muestra en la figura l!l.6. Este operar& de la siguiente forma: los drenajes • 
abrir4n autom!ticamente cuando los sensores correspondientes detecten la pre-~ 

sencia de agua, o bien que haya baja c1rga. 

La v41vula contar& con un Indicador de la posic16n en la cual se encuentre y un 
Interruptor manual ubicados en el cuarto de control con el fin de que el opera
dor pueda conocer el estado de la vilvula (a~ierta o cerrada) y la puedaoper•r. 

Los drenajes deberlo localizarse cuidadosamente, de tal forma que los condensa· 
dos se puedan drenar ripidamente; adem.!s se instalar& un sistem.a de sensores • 
de humedad colocados en puntos estratégicos de Ta tub~rfa con el fin.de locali· 
zar la acumulaci6n de condensados, o algún frente frlo que pudiera llegar has· 

~ ta Ta turbina. 
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IV 

INGENIERIA BASICA Y BASES.PARA LA INGENIERIA DE DETALLE 

A continuaciOn se harA la ingenierla b!slca de cada uno de los sistemas propues
tos en el cap1tulo anterior¡ también se sentarAn las bases para desarrollar la 
ingeniarla de detalle con el objeto de que en el momento que se requiera espe
cificar los equipos se tengan todos los criterios y normas que se deben obser
var para que el sistema alcance su objetivo. A fin de realmente evitar la induc
c10n de agua a la turbina, es muy importante que todos los equipos cumplan con 
el diseno bAslco que se propone ya que si uno solo faltara, el sistema quedarla 
incompleto y por tanto no estarla en condiciones de alcanzar su objetivo. De lo 
anterior se desprende la necesidad de efectuar una ingenierla bisica muy comple
ta¡ cuando se trate de equipos especiales se har! también la ingenlerla de de
talle, con el fin de que no haya alguna equivocación que provoque la falla del 
sistema. 

Para la ejecuciOn de la ingenierla b!sica el trabajo se dividir! en cada uno de 
los equipos en los cuales se lnstalar!n los sistemas de protección. 

IV.l. CALENTADORES 1 Y 2 

El sistema de protecciones que se recomienda en el Inciso 11!.l. para los calen
tadores 1 y 2 deber! de funcionar de acuerdo con el diagrama lógico IV.l. Este 
diagrama representa la operación del calentador uno, la cual es Idéntica a la 
del calentador dos, por lo que no se llevar! a cabo para este último. La des-
cripciOn del diagrama es la siguiente: la primer defensa la constituye el blo
queo del drenaje en cascada procedente del calentador dos; esto ocurre cuando 
el nivel de agua llega al punto de disparo del LSH-1 (interruptor de alto nivel) 
el cual manda una senal que genera una alarma en el cuarto de control y cmtlriJa . 
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hasfa una compuerta "and" la cual permftiri el paso de la seftal s61o cuando el 
HS-1 se encuentre en la posfcf6n c. SI esta condfcf6n se da, la seftal continua
rá hasta una compuerta "oru, la cual pennit1rl el paso de la senal, lo que tam
bf~n suceder& si el HS-1 (Interruptor manual) se encuentra en la pos1cf6n A; de 
esta forma llegar! la seftal que desenergizari la vilvula solenoide, la cual In
terrumpe la señal del controlador de nivel ubicado en el calentador dos. Con 
esta secuencia se cerrará la vllvula que controla el drenaje en cascada. 

Para regresar a la condtci6n normal de operaci6n será menester que_ no exista -
sei1a1 de alto nivel generada por el LSH-1 por lo que la compuerta 11 not 11 ordena
r& energizar la vilvula solenoide y por tanto abrir la vilvula del drenaje; es
to ocurrir& sf y s61o si el operador pone enla pos1cl6n B al HS-1. 

SI la operaci6n de la primer defensa no es suficiente, el nivel se seguir& In
crementando y alcanzar& el punto de disparo del lSHH-2 (Interruptor de muy alto 
nivel). Este generar& una seftal que dari una alarma en el cuarto de control; la 
seftal continuará hacia una compuerta 11and 11

• la cual permitirá. el paso de la se
nal s1 el HS-2 se encuentra en la posición e, entonces la seftal continuar! ha
cia una compuerta 11 or 11 en la que converge con la se~al generada por el HS-2 -
cuando se encuentra en la posición A. Cualquiera de las dos senales que esté -
presente podrA contlnuar para cerrar la v41vula de bloqueo de condensado que -
llega al calentador uno y la de bloqueo de salida. 

la v41vula de bloqueo de entrada posee un interruptor de pos1cl6n (ZS-ZA) el -
cual al detectar que ésta se ha cerrada generar! una se~al para encender una -
luz roja en el cuarto de control y a la vez 1n1clar la abertura de la vilvula 
de 11 bypass"¡ con lo cual el calentador quedar& aislado y ya no sera una fuen~e 

potencial de agua. 

Para restablecer las condiciones de operación normales ser! necesario que el 
nlvel del calentador sea normal y que el operador cambie el inter.ruptor (HS-2) 
a la posición B¡ ambas señales deberán coincidir en la compuerta 11 and11 para que 
la senal continúe hasta hs vilvulas de bloqueo A y B. Una v.ez que ha abierto 
la vAlvula A, el interruptor de posición (ZS-2A) envlari una senal para cerrar 
la valvula de "byposs" (LV-3C); de esta forma el calentador quedar4en operocloo. 

40 



1\1 111111'/1.1. 
~AlllHl\Mffol IJUll •··-·····--~....;.--
1.i.1t·I 

11-: :! 1•11:\ICllR~ 1 ·--··-·-------

ílli. (\/JC. IU.!il/\Plll:lltlfHlll u. •lflllilr.111111.s lnflllit.U: 



IY.1,1. CARACTER!ST!CAS PRINCIPALES DE LOS EQUIPOS 

A. IHSTRUMEHTAC!ON 

• ELEMENTOS SENSORES 
Los interruptores de nivel deber!n estar construidos sfn partes móvfles 
con el fin de evftar una falsa alarma; el principio de medición deberá 
ser la resfstividad ya que los valores de resistfvidad del agua son de 
10 EXP 6.C/cm y del vapor son de 10 EXP 8.tl./cm por 10 que se tiene un 
rango muy amplio para evitar falsas medfclones. El elemento de transmi· 
sión ser& electrónico y autovalidable, lo que sfgnlfica que deberá ser 
capaz de detectar cuando algún componente esté funcionando mal, esté en 
mal estado o bien que haya hecho una lectura errónea del proceso. Final
mente deberá ser capaz de transmltfr la señal hasta el cuarto de control. 

• VALVUL~S 
Las vllvulas para aislar los calentadores deberán ser de abertura r!plda, 
con cferre·hermético; deberán contener interruptores que detecten lapo
sición de abertura total y cierre total y que generen una señal eléctri· 
ca para encender luces indicadoras (verde y roja respectivamente) en el 
cuarto de control y además que den la orden para abr.lr y cerrar las vál
vu}as de 11 bypass 11

• 

Oeberln contar con una válvula solenoide para recibir la señal eléctrica 
y proceder al suministro o bloqueo del aire de instrumentos según se apli· 
que. 

El cuerpo de la válvula será del tamaño de la linea, en este caso de 10", 
por lo que podrá ser tipo bola o compuerta; el actuador será neumático· 
tipo pistón o cll indro con resorte. 

• INTERRUPTORES MANUALES 
Los interruptores manuales deberán ser para instalarse en tablero, de ti· 
po pistola o de botón; en ambos casos deberán tener retorno automático a 
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la posición •e• para no bloquear la acción de los Interruptores de campo. 

• CONTROLADOR LOGJCO PROGRAMABLE 
Las com"puertas 16g1cas usadas para hacer posible la secuencia que se mues· 
tra en los diagramas se har!n en un "Controlador L6gico Programable" el ... 
cual comprender! todos los diagramas que surjan en el desarrollo de esta 
lngenlerta. 

B. TUBERIAS 

La única tuberfa que se emplea en esta secc16n es la del 11 bypass"; en e~te 
caso se usar! la que eltiste actualmente, y sobre ella se instalaran las v!l
vulas correspondientes. 

C. REQUERIMIENTOS DE POTENCIA 

Los equipos que requieren suministro eléctrico son: 
Los Interruptores de nivel ID watts 120 VCA 
Las v!lvulas solenoides 33 watts 110 veo 
Las valvulas solenoides deberan estar conectadas a la fuente ininterrumpi
ble de potencia que es clave en el desarrollo. lógico de la protección. 

IV.2. CALENTADORES 3, 4, 5, 6 Y 7 

Para los calentadores 3, 4, 5, 6 y 7 el esquema b!sico de protección .Propuesto 
es el mismo, y se muestra en la figura lV.2.; para 1o5 calentadores 3 y 7 no -
aplica el bloqueo del drenaje anterior, dado que éste no existe. 

La primer defensa la constituye el drenaje alterno al condensador accionado por 
el control de nivel de rango alto; ésta se complementa con el bloqueo del drenaje 
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procedente del calentacior anterior para los calentadores 4, 5 y 6; el 3 y el 7 
no reciben este drenaje. 

La operaciOn de esta protecciOn es id~ntica a la que se describi6 para los ca
lentadores l y 2, la cual se representa en la figura IV.IA. 

La segunda defensa consiste en bloquear la llnea de extracción y drenar el con
densado que pudiera acumularse a lo largo de esta 11nea¡ para.esto se instala
rá una Válvula de bloqueo y dos drenajes, uno de éstos localizado entre la tur
bina y la válvula de bloqueo y el otro entre las válvulas de no retorno y la de 
bloqueo. 

El s1sten1a aeber4 funcionar tal como se muestra en el diagrama lógico IV.3. que 
se describe a continuación: 
Para que la válvula de bloqueo cierre deberá ocurrir cualquiera de los stguien- · 
tes· eventos, los cuales se muestran en la figura IV.JA. La er.istencia de muy -
alto nivel en el calentador, detectado por un interruptor (LSHH-3); que la vál
vula de no retorno se encuentre cerrada; para \o cUal se requiere un interrup
tor de posición que genere la señal correspondient~, y/o que extsta muy alto -
nivel en cualquiera de los dos drenajes ubicados en la linea de extracción. Al 
existir una o varias de estas sei'lales en la ompuerta 11 or11 la lOgica continúa -
hacta una compuerta 11 and 11 en la cual se requiere que el interruptor manual 
(HS-3) esté en la posición C para cerrarla v!lvula de bloqueo; independiente-
mente de lo anterior también se podrá cerrar con el HS-3 en la posici6n A. 

El ZS-3B detecta la posici6n de cierre de la válvula y envta una senal para 
abrir la v!lvula de drenaje, la que también abrirá automáticamente cuando exis
te alto nivel en el propio drenaje o cuando la carga de la unidad se encuentre 
por abajo del 20S. Ast mismo puede abrir por una acci6n manual .del operador al 
accionar el HS-6 colocándolo en la posici6n A. 

La otra válvula de drenaje abrirá automáticamente cuando exista alto nivel en 
el propio drenaje (~SH-7), cuando la carga de la unidad sea !"enor al 20S o bfen 
cuando la válvula de no retorno esté cerrada. También podrá abrir por orden del 
operador (HS-7). 
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Para regresar a las condiciones normales de operacfOn es menester _que se cum-
plan las siguientes caractertsticas: que el nivel en el calentador sea normal, 
es decir que el LSH-4 esté abierto; que la vllvula de no retorno esté abierta 
(abierto ZS-JA); que la lógica de las válvulas de no retorno no ordene el cie
rre de la misma (LV·3A); que no exista nivel en ninguno de los dos drenajes, o 
sea que estén abiertos los interruptores LSH-6 y LSH·7 y que el operador orde
ne, por medio del interruptor manual HS-3, la abertura de la válvula de bloqueo. 

_Una vez abierta la vllvula, el interruptor de posición enviará un sei'lal a la -
compuerta "and", a la cual deberá llegar tambi!n la orden procedente del inte
rruptor manual para que se proceda a abrir la válvula de drenaje. 

A fin de cerrar la otra válvula de drenaje será necesario que ta de no retorno 
esté abierta y que el perador ordene el cierre por medio del HS-7. 

IV.2.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS EQUIPOS 

A. INSTRUMENTACION 

- ELEMEllTOS SENSORES, INTERRUPTORES MANUALES 1 CONTROLADOR LOGICO 
PROGRAJolABLE 
Deberán cumplir con las caractertsticas que se describen en punto IV.1.1. 

- VALVULAS 
Las válvulas de bloqueo que se instalarán en las lineas de extracción de
berán tener sello hermético debido al diámetro y las condiciones de pre
sión; podrán ser de compuerta y accionadas por un motor eléctrico. 

Las válvulas para los drenajes de las ltneas de.extracción deberán ser· 
globo, con actuador neumático y válvula solenoide; la caractertstica se
rA de abertura rápida. 

Para los drenajes de emergencia de los calentadores se deberán usar v!t-
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vulas de globo con actuador neum!tico tipo diafragma y válvula solenoide; 
la caracterlstica deberá ser lineal. 

- CONTROLADOR DE NIVEL 
Deberá ser tipo desplazador con un modo de control proporcional • • 

B. TUBERIAS 

• DRENAJE DEL CALENTADOR 3 
El gasto que se desaloje del calentador deberá ser el que resulte mayor 
de los siguientes: 
a) El flujo que ingresa al calentador por medio de la -.tracción. 
b) El IOi del flujo de condensádo. Esto es considerando el caso de que -

se rompan 1 os tubos dentro de 1 ca 1 entador. 

Para este caso el mayor es el inciso b y por tanto el gasto será: 
164178.6 lb/h 

La velocidad para que este gasto ingrese al condensador está limitada a: 

V • (500 X v)0•5 ( referenci.a ASME) 

v : volumen especifico a la presión del condensador: 
280. g ft3 /1 b 

V • y'5oo(ZB0.9f. 374.B ft/s 

Are• de flujo que se requiere: 

3 
16U7B.6 lb ( 1 h ) ZB0.9 ft 

1i mas 1b 
----------- • 34.lB ft

2 
374.B il 

s 
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O • 4(34.18) 6 6 ft 
3.1416 • • 

Resulta imposible conectar una boquilla de estas dimensiones al conden

sador por lo que ser! preferible enviar este drenaje al tanque de purga 

continua. 

El dUmetro de la linea hasta antes de la v!lvula ser! de 6" con una ve

locidad de 4 ft/s. El material ser! ASTMASJGrA, aislada con silicato de 

calcio con un espesor de 38 mm, y l!mina de aluminio para proteger el -

afs 1 ami en to, (referencia ESPEC TU8ER!AS) 

Dimensionamiento de la v!lvula de control. 

Coeficiente de flujo 

~ Cv•Q JU (referencia FlSHER) 

AP mbima permitida AP = Km (P1 - ~c Pvl 

Km • coeficiente de recuperación de la v!lvÚla 

rc • relación de presión crítica 

P1 • presión de entrada a la v!lvula 

G • gravedad especifica 

Q • gasto 

Pv • presión de vapor 

LnPv·A-~ 
A. LB:3o36, 8 • 3816.44, e= 46.13 

~ v • g42. 26 mmHg • 18.19 PSIA 

rc • 0.93 
Km • 0.78 

AP • 0.78 (33.36 - (o.g3¡ 18.19] • 12.83 
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lb ft
3 

{ l h ) 1 !!!L !!!L Q • 164178.6 ñ 0.017069 lb 60 min .48052 ft.l • 349.4 liifo 

cv • 349.4 ~- 95.7 

Con lo cual se tendrfa una válvula de 411 de diámetro. 

• DRENAJE DE LOS CALENTADORES 4 Y 5 
Para este drenaje se usar& la misma tuber,a y equipo de control¡ única
mente se deberá tomar directamente de la coraza del calentador. 

· DRENAJE DEL CALENTADOR 6 

Para determinar el flujo que se drenar!, se aplican los criterios mencio
nados para el calentador 3. 

3 
Q • 232507 !tf (0.01908 ~ ) 0.1247 • 553.09 ~ 

Material ASTM A 53 Gr B 

Aislante silicato de calcio de 5111111 de espesor con protección de alu
minio 

Dimensionamiento de la válvula de control 
Pv • 215 
rc = 0.91 
Km. 0.71 

4P dlsp • 0.71 [339.3 · {0.91) 215] • 102 PS!A 

e, • 553.09 JM · 52.5 

La válvula deberá ser de ángulo para que pueda dar un~ calda de presión 
tan grande, con un diámetro de 411

• 
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• DRENAJE DEL CALENTADOR 7 

Q. 2D7D01.~1,~.02006 ~0.1247. 517.81 m 
1 • 611 

Material ASTH A 53 Gr B 
Aislante silicato de caléio, ·espesor de 51 mn y cubierta protectora 

de aluminio 

D1mens1onam1ento de la vilvula de control 
Pv • 380 
l(J¡¡ • 0.91 
re • D.83 

AP • 0,91 [584 • (0.83) 380] • 244.4 

cv. 517.81 ~. 32.8 

La vllvula deberi ser de Angulo de 4" de dUmetro. 

• REQUERIMIENTOS DE POTENCIA 
Interruptor de nivel 
Vllvulas solenoides 
Motores de vilvulas 

IV.3, DOMO DE VAPOR 

10 watts t:í 120 V CD 
33 watts (? 110 V co 

745. 7 watts (? 110 V CD 

Para el domo de vapor el principal problema reside en la medici6n de nivel; es
ta es la variable primaria que controla el flujo de agua de alimentaci6n y otras 
variables muy importantes en la operaci6n de la planta, por lo que seri en es· 
te aspecto donde se centre la protecci6n.·E1 método de medici6n propuesto en· 

52 



el punto lll.3. deberl probarse en planta para hacer los ajustes necesarios. 
La Instalación del transmisor PT-2 {ver figura 111.4.) deberl ser por arriba -
del domo, y la tuberla al proceso serl lo m6s corta posible; la instalación de 
los transmisores PT-1.1 al 1.4 serl por abajo del domo. La tuberla al proceso 
serl lo mh recta posible y debidamente aislada. 

IV.3.1. CARACTERISTICAS ?RlNClPALES DE LOS EQUIPOS 

A. INSTRUMENTACION 

• TRANSMISORES DE PRES!ON 
Oeberln trabajar en todo el rango de operación de la caldera y serln del 
tipo electrónico. 

- CONTROLADOR LOG!CO PROGRAMABLE 
Se usarl el mismo controlador que se mencion6 en el punto IV.!.!., pro--
gramando la ecuación p _ p _ oc _ hC 

L• 1 d V 1 el - cv 

P1 y Pd son las se~ales provenientes de los transmisores de presión unu 
y dos respectivamente. 
O: Dilmetro interno del domo (constante). 
h: Altura desde el transmisor hasta la parte inferior del domo. 
c1 se puede ajustar con un polinomio de Lagrange, pero 1• densidad del -
vapor no se puede ajustar con ningún polinomio por lo que se deberl pro
gramar en la base de datos del controlador en forma tabular en función -
de la presión. 

B. REQUERIMIENTOS OE POTENCIA 

Transmisores de presión o.s watts @ 24 veo 

SJ 
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IV.4. ATEMPERADORES 

Para los atemperadores del sobrecalentador y el recalentador se.propuso el es· 
quema de la figura 111.5., el. cual no requiere nueva in•trumentaci6n ni equipos 
meclnicos adicionales. Todas las sena les que entraran al controlador lógico pro
gramable se generan actualmente en la planta, 

la ventaje de usar este esquema se puede aprectar en el desarrollo de un cirbol 
de fallas que se muestra en el ap•ndice A. 

IV.5. DRENAJES ESPECIALES 

Las tubertas de vapor principal, recalentado frlo y recalentado caliente requie
ren drenajes especiales debido a la imposibilidad de instalar algún equipo que 
impida el paso de agua a la turbina. El sistema

0

debera ser tal como se muestra 
en la figura 111.6. y funcionara según se indica en el diagrama 16gico IV.4. 

Esta lógica permitira abrir la valvula de control cuando la senal de alto nivel 
est! presente o la carga de la planta esté por abajo del ZDX y que el interrup
tor manual se encuentre en automltico (posición C); también abrirá por orden del 
operador, por medio del HS-B en posici6n A. 

Para cerrar no debera existir la senal de alto nivel ni la de baja carga Y el -
operador debera ordenar el cierre. 

IV.5.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS EQUIPOS 
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A. IHSTRUJIENTACION 

- ELEMENTOS SENSORES E INTERRUPTORES MANUALES 
Oeberln tener las caractertsttcas mencionadas en el punto lV.1.1. para -
1os interruptores de nivel y manuales respectivamente. 

- VALVULAS DE CONTROL 
Debera.n ser de globo, con actuador neumltico, vllvula solenoide e tnterru~ 
tares de posicifln abierta y cerrada. 

La caracter1stica es de abertura r!pida. 

B; REQUERIMIENTOS DE POTENCIA 

lnterruptores de nivel 
Válvulas solenoides 

10 watts @ 120 V CA 
33 watts {iJ 110 V CD 
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V 

ESTIMADO DE INVERSIDN 

A continuación se hace un estimado de la inversión que deberl hacer la CFE con 
el fin de implantar los sistemas de protecciones que se han presentado en los -
capitulas anteriores. También se incluye el programa maestro que se deberá se
guir, ya que algunos equipos requieren para su instalación que la planta esté -
fuera de operaci6n, por lo que éstos deber!n estar listos antes de que ocurra -
un paro programado de la planta. 

Estos paros regulannente son de quince dfas cada seis meses para mantenimientos 
menores y de un mes Cada ano para mantenimientos mayores. 

PROGRAMA GENERAL 

ACTIVIOAOES / MESES l 2 3 4 5 6 7 8 q 10 .11 12 13 14 15 16 

INGENIERIA DE DETALLE 
PROCURACIDN 
CONSTRUCCION 
PUESTA EN OPERACION 

V.l. INGENIERIA OE DETALLE 

Para hacer el programa de ingenieria de detalle primero se hará una lista de ac
tividades con la cantidad de documentos que generar! la firma de ingenierla. 
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A. IMSTRUMEMTACIOM 

l. CRITERIOS OE DISERO. Un solo documento que contenga las nonnas aplicables 
tas cuales deber.in ser congruentes con los equipos instalados. 

2. OIAGRAHA OE TUBERIAS E lNSTRUMENTACION. Se instalarin los sistemas pro
puestos en las diagramas existentes que deberá proporcionar la CFE; és
tos son: 
D.T.!. Turbina y vapor principal 
D.T.I. Vapor de extracción y venteas 
D.T.l. Condensado y drenajes de baja presión 
O.T.l. Agua de alimentación y drenajes de alta presión 
D.T.I. Caldera circuito de agua 

l. IHOICE DE INSTRUMENTOS. Incluye todos los Instrumentos necesarios para el 
sistema de protecciones, los cuales se anexan a los OTI 1 s ex1stentes(217 
instrumentos aproximadamente). 

4. MEMORIAS OE CALCULO. Se calcularán tres v!lvulas de control. 
5. ESPECIFICACION. Cada instrumento deberá tener su hoja de datos, la cual 

puede ser coman para varios instrumentos. 
6. DIAGRAMA LOGICO DE CONTROL. Se har! un diagrama por cada interconexión de 

instrumentos¡ cuando sean repetitivos se podrá hacer una tabla (8 diagra
mas). 

7. DIAGRAMAS DE CIRCUITO OE INSTRUMENTOS. Idéntico al punto anterior (B dia
gramas). 

8, OIAGRAHAS TIPICOS OE INSTALACION. Será necesario hacer uno por cada ins
trumento dado que se van a Instalar a equipos ya existentes (79 diagra
mas). 

g, OIAGRAMAS DE AJUSTE DE NIVEL. Se hará uno por cada equipo en que se vaya 
a instalar un sensor de nivel (14 diagramas). 

10. llSTA DE PUNTOS DE AJUSTE. Se indicará el punto de dispar.o de cada uno -
de los Interruptores (110 aproximadamente). 

ll. OIAGRAHA ESQUEMATICO ELECTRICO. Oeberá Incluir todos los Instrumentos que 

estén Interconectados eUctricamente (3 diagramas). 
12. DIAGRAMAS DE ARREGLO DE TABLERO. El tablero de control. seri un anexo del 

existente, por lo que deber! ajustarse a las dimensiones de éste¡ debmn 

mostrar todos los instrumentos que se Instalarán al frente del tablero -
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13. LISTA DE MATERIALES. Se harl un condensado de los materiales que se re
quieren para la 1nstalacl6n de los Instrumentos. 

PROGRAMA DE INSTRUHENTACION 

ACTlVIDAD / MES l 2 3 4 5 H-H 

CRITERIOS DE DISENO - 50 
DIAGRAMAS OE T. E l. - - 150 
INDICE DE INSTRUMENTOS -.... - 60 
MEllORIAS DE CALCULO ...__ 30 
HOJAS DATOS - 240 
D. LOGICOS DE CONTROL 240 
O. CIRCUITO OE INST. 120 
D. AJUSTE DE NIVEL 1 - 40 
LISTA DE PUNTOS DE AJUSTE - 40 
D. RUTAS Y SERALES 150 
D. ARREGLO DE TABLERO 1-- 40 
O. ESQUEHATICDS ELEC •. - 150 
LISTAS OE MATERIALES ~ 40 

H • H 194 486 276 398 
H • H ACU~ULADAS 194 680 958 1350 1350 

No, PERSONAS 1.0 3.0 2.D 2 
1 AVANCE 14.37 36.0 20.59 29.04 
ACUMULADO . 14.37 50.37 70.96 100 

Costo de H-H promedio S 15,0DO 
Indirectos 80% 
tótal $ 27 ,000 

Costo de ingenierla de detalle de fnstrumentaci6n $ 36'450,0DD.OO 
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B. TUBERIAS 

Lista de actividades 
1. ESPECIFICACION Y NORMAS GENERALES. Se adicionarán a las especificaciones 

de tübertas existentes en la planta. 
2.- INOICE OE LINEAS. Se Incluirán los drenajes especiales y los de emergen· 

cia de cada calentador. 
3. ARREGLO OE TUBERIAS. Se Incorporarán a los planos de tuberlas. 

· 4. ISOMETRICOS. Se har! un diagrama isométrlco para cada uno de los drena· 
jes en los calentadores. 

5. ANALISIS OE ESFUERZOS. Idéntico al punto anterior. 
6. ESPECIFICACION DE SOPORTES. Idéntico al punto 4. 
7. LOCALIZACION OE SOPORTES. Idéntico al punto 4. 

PROGRAMA DE TUBERIAS 

ACTIVIDAD I MES 1 2 3 H • H 

NORMAS GENERALES - 40 

INDICE DE LINEAS - 20 
ARREGLOS DE TUBERIAS - ,.. 100 
ISOMETRICOS 200 
ANALIS!S DE ESFUERZOS 200 
ESPECIFICAC!ON OE SOPORTES 1-- 40 

LOCAL!ZACIDN DE SOPORTES - 20 

LISTA OE MATERIALES - 40 

ESPECIF!CACION OE AISLANTES - 20 

H • H 110 350 220 

H • H ACUMULADAS 110 460 680 680 
No. PERSONAS 0.5 2.0 1.5. 
S AVANCE 16.18 51.47 32.35 . 
ACU!IULAOO 16.18 67 .65 100.00 

Costo de lngenlerla de detalle de tuberlas 

s 27,000. 680. s 18'360,000.00 
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C. INGENIERIA ELECTRICA 

Lista de actividades 
1. ESPECIFICACIONES ELECTRICAS. Oeberln ser congruentes con las existentes 

en la planta. 
2. DIAGRAMAS UNIFILARES •. Oeberln comprender las vllvulas motorizadas y so

lenoides. 
3. ESPECIFICACION OE EQUIPO. Comprender! el centro de control de motores e 

Interruptores. 
4. OIAGRAMAS OE INTERCONEXIONES. Comprender! todas las conexiones que exis

ten (cuatro planos). 
5. DIAGRAMAS OE RUTAS. Se harl un plano por cada nivel en el que se han de 

Instalar los instrumentos (cuatro planos). 
6. LISTA DE CABLES' Y CONDUIT. Se cuantificar! la longitud de cables, con-· 

duits y charolas para las senales de control y suministro de fuerza. 

PROGRAMA ELECTRICO 

ACTIVIDAO / HES . 3 . 4 5 H - H 

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS - 40 
DIAGRAMAS UNIFILARES 100 

ESPECIFICACION DE EQUIPO 100 

DIAGRAMAS DE INTERCONEXIONES 200 

DIAGRAMAS OE RUTAS 200 

LISTAS OE MATERIALES - 40 . 
H - H 90 450 140 680 

H • H ACUMULADAS 90 540 680 

No. PERSONAS 0.5 3 1 

S AVANCE 13.23 . 66.18 20.59 

ACUMULADO 13.23 79.41 100 

Costo de lngenierla el~ctrica $27,000 x 680 • S 18'360,000,00 

Costo total de la ingenleda de detalle $ 73'170,000.00 
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LISTA DE MATERIALES CONDENSADA 

INSTRLMEMTACIOM 

PRECIO COSTO TIEMPO 
PARTIDA INSTRUHEMTO CANTIDAD UNITARIO TOTAL DE 

MILL.S MILL.$ ENTREGA 

1 Sensores de nivtl J6 0.46 16.56 6 " 
2 Controladores de nivel 3 4.600 13.B 3 " 
3 AlanTias (6 x 8) ·49 0.33 11.04 

2 " 
4 Luces indicadoras 64 0.069 4.416 1 " 
5 Interruptores manuales 28 0.23 6.44 1 M 
6 Transmisores de pres16n 5 2.3 11.5 6 M 
7 V!lvulas solenoides 5 0.2 1.0 1 M 
8 V!lvulas de compuerta 10 11 l. 

actuador de pist6ñ y solenoide 6 so.o 300.0 6 M 
9 Vllvulas de globo 2" f, 

actuador diafragma y solenoide 16 2.0 32.0 6 M 
10 V!lvulils motorizadas 16 11 1, 2 !JO.O 260.0 6 M 

compuerta 
11 V!lvulas motorizadas 12 11 9, 

compuerta qo.o go,o 6 M 
12 Vllvulas motorizadas 8" f, 

compuerta 2 60.0 120.0 6 M 
13 Vllvula de globo 4" 9, 

actuador diafragma 1 18.0 !B.O 6 M 
14 Válvulas de lngulo 4" 0, 

actuador diafragma 2 32.0 64.0 6 M 
15 Controlador programable 1 25.0 25.0 6 M 
16 Ampliaci6n del tablero 1 20.0 
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TUBERIAS 

PRECIO COSTO TIEMPO 
PARTIOA CONCEPTO CANTIOAD UNITARIO TOTAL DE 

MILL.S ENTREGA 

1 Tuberla 6' f C.STD 35 m 160,775 5.6 1 M 
ASTM A 53 Gr.A 

2 Tuber11 B' f C.STD 60 m 22,400 13.44 1 M 
ASTM A 53 Gr.a 

3 Tuberla 6' 9 C.STD 60 m 160,DOD 9.6 1 M 
ASTM A 53 Gr.e 

4 Aislamiento de silicato de 38.5 pza. 32,473 1.249 l M 
calcio 1 l". para tuber,a 6" {91 cm) 

5 Aislamiento de silicato de 66 pza. 54,427 3.589 1 M 
calcio 2" para tuber,a 811 · (91 cm) 

6 Aislamiento de silicato de 66 pza. 49,448 3.26 1 M 
Ca lc1o 211 para tuber,a 611 {91 cm) 

7 V!lvulas de compuerta 2"9 32 724,000 23.168 1 M 
8 V!lvulas de globo 2" 9 16 l '250,000 2.5 1 M 
9 V!lvulas de compuerta 6' 9 4 I4'67l,OOD 56.684 l M 

10 Vllvulas de compuerta B" 9 2 29'483,000 SB.966 l M 
u· VUvulas de globlo 6" e· 2 17 '695,000 35.39 1 M 
12 VUvula de globo 8" 1 52'398,000 52.398 1 M 

INGENIERIA ELECTRICA 

PRECIO COSTO TIEMPO 
PARTIDA e o N e E p T o CANTIDAD UNITARIO TOTAL DE 

MILL.$ ENTREGA 

1 Centro de control de 50'000,000 so.o 1 M 
motores 
480 veo, 3 e. 60 H, 
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COSTO OE MATERIALES 

IHSTRUMENTACION 972'285,000 
ACCESORIOS DE INSTALACION 48'614,000 

SUBTOTAL l,020'899,000 

TUSERIAS 267'844,000 
ACCESORIOS DE INSTALAC!DN 26'784,000 

SUBTOTAL 294'628,000 

SUMINISTRO ELECTRICO 50'000,000 
ACCESORIOS DE !NSTALACION 6'000,000 

SUBTOTAL 56'000,000 

T O T A L 1,371 '527,000 

V.2. PROCURACION 

LISTA DE ACTIVIDADES 

a) Solicitud de cotización. Una vez que se han editado las hojas de datos, la 
especificación y diagramas isométricos, durante el tercer mes se poÚánela
borar las solicitudes de cotización para instrumentos y tuberlas. Para equi
po eléctrico se deber! hacer durante el quinto mes. 

b) Recepcton ije cotización. Se dar! un plazo mhimo de dos semanas para que -
los concursntes envten sus cotizaciones. 

c) Tabla comparativa. Se hará la tabla técnico-económica de cada una de las -
partidas que se incluyen en la lista de materiales. 

d) Orden de compra. Se hará una para cada partida. 
e) Inspección. Deberá inspeccionarse la fabricación de todos los instrumentos. 
f) Expedttación. 
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PROGRAMA DE COMPRAS 

ACTIVIDAD I HES 2 J 4 5 6 7 8 9 10 

SOLICITUD DE COTIZACION 1- ..... 
RfCEPCION DE COTIZACION - -
TABLA COMPARATIVA - ..... 
ORDEN DE COMPRA - -
INSPECCION 
EXPEDITACION 

VALVULAS Y TUBERIAS -
ALARMAS 1-

CONTROLADORES DE NIVEL ..... 
INSTRUMENTACION -

V,3, CONSTRUCCION 

Para evaluar el costo de la construcción y' 1os recursos _de mano de obra que se 
emplean en la implantaciOn de los sistemas de protecciOn propuestos en el ca
pitulo de ingenierla b&sica, ser& necesario hacer primeramente una lista de -
las actividades a realizar, separando las que se pueden hacer can la planta en 

operaciOn y las que requieren que se encuentre parada la planta. 

A. !NSTRUHENTACI~N 

l. INTERRUPTORES DE NIVEL. Para los interruptores que se instalar&n en ca
da ·uno de los calentadores se pueden usar las tomas existentes, las cua
les posee• ·1álvulas de corte y na ser& necesario esperar a que la plan• 
ta est~ ,;. jda, ya que se hace la preparación en el taller y se pide • 

"1 tbranza 11 por seis horas para la conexión al proceso. 

En estas condiciones se encuentran. catorce 1nterruptoresi cada uno re-

65 



quiere un dla de labor de dos instrumentistas. Para los interruptores 
que se tnstalarln en los drenajes se requerira un wtuberow para hacer 
la pierna de drenaje y dos instrumentistas para .la instalaci6n de los 
instrumentos con la planta parada. 
H - H instrumentistas 576 
H - H tuberos 176 

2. VALVULAS SOLENOIDE. Se requiere cortar el "tublng" que conduce la senal 
neumltica procedente del controlador a la vllvula de control y •111 in
sertar la vilvuta; se puede hacer con la planta en operact6n, pidiendo 
la Mltbranza" ~ara el calentador corrrespondtente. Se requiere cuatro -
horas de dos tnstrumenttstas. 
H - H instrU111entistas 40 

3. CONTROLAOORES OE NIVEL. La operaci6n es idéntica a la descrita para in
terruptores. 
H - H instrU111entistas 48 

4. TRANSMISORES OE PRESION. Se puede hacer la instalaciOn del instrumento 
y dejar lista la tuberla para conectarse al.proceso durante un manteni
miento mayor de la planta. 

Cada toma al proceso requiere sets horas de dos técnicos, y la instala· 
ciOn ocho horas de dos técnicos. 
H - H instrumentistas 140 

5. VALVULAS DE CONTROL. Para la instalaciOn del "tubing" para seftal neuml
tica se estiman doce H·H por vllvula. 
H - H instrumentista 360 
TOTAL 
H - H INSTRUMENTISTAS 
H - H TUBEROS 

1,164 
176 
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B. TUBERIAS 

l. DRENAJES DE LOS CALENTADORES. Son tres rutas de tuberlas, dos de 6" 9 
y una de 811 9¡ el tendido de las ltneas se puede hacer.con la planta en 
operac10n y esperar el paro de mantenimiento mayor para conectarse al -
proceso. 

Para cada ruta se estima una cuadrilla de seis tuberos durante 6 d1as. 
Para la conexi6n al proceso se requerir!n cuatro tuberos, cuatro dlas -
por linea. 
H - H tuberlas 

y 

Z. VALVULAS. 

288 
128 durante el paro de la plantá 

a} VAlvulas de compuerta motorizadas. Se requiere que la planta esté -
fuera de operaci6n. Se consideran dos tuberos, un d1a por v&lvula. 

b) V&lvulas de drenajes. Se ensamblan y se instalan antes de conectar -
la 1,nea at proceso. Se consideran dos t\,lberos por ensamble, inclu--
yendo el "bypass" en un dta. 

H - H tuberlas 80 durante el paro de la planta 
y 256 

TOTAL 
H - H TUBERJAS 544 

y 208 durante el paro de planta 

C. ELECTR!CO 

l. CHAROLAS Y CONOUITS. Las charolas se instalar6n por zona, agrupando Ins
trumentos de campo hasta el cuart9 de relevadores y de a111 al cuarto -
de control. El conduit se colocar! por cada instrumento.de campo. 

Se considera B H-H por Instrumentos paro condult y la misma cantidad pa· 
ra charolas. 
H - H 1,216 
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2. CABLEADO Y CONEXIONES. Se calcula en funci6n del número de senales que 
se tengan. 
H·H 2,700 

3, INSTALACION OE ARRANCADORES E INTERRUPTORES MANUALES. Se consideran 5 
H-H por instrumento. 
H - H 165 

TOTAL 
H - H ELECTRICOS 4,081 

PROGRAMA DE CONSTRUCCION 

ACTIVIDAD I JjES 7 8 9 10 11 TECNICOS 

CHAROLAS Y CONDUIT 6 

CABLEADO Y CONEXIONES 7 
ARRANCADORES Y HS 1 
TU8ERIAS 2 
VALVULAS 2 
TRANSMISORES DE PRESION 2 
CONTROLES DE NIVEL 2 
VALVULAS DE CONTROL 3 

PERSONAL 6 6 12 14 15 

H - H TOTALES DE CONSTRUCCION 8,480 
COSTO 12,000/H-H 
T O T A L $ 101'760,000 

68 



V.4. PUESTA EN OPERACION 

Cada uno de los sistemas aqu, propuestos deberá probarse antes del arranque • 
de la planta. Inicialmente se probar& que se cumplan las secuencias, simulan
do un incidente y verificando que operen los sistemas tal como se descrfbt6 -
en la fase de fngenterla blstca; en seguida se simularan las condiciones nor
males de operac16n y el sistema se restablecerá nuevamente. Por último se pro
barln en conjunto, verificando que todos los df sposf ttvos adopten la posfcf6n 
segura por a la p 1 anta, 

Estas actividades deberln realizarse durante el periodo de mantenimiento mayor 
y estarln listos para cuando arranque la planta. 

V,5, COSTOS TOTALES 

lllGENIERIA OE DETALLE 

IllSTRUHEllTACION $ 36°450,000.00 
TUBERIAS $ 18'360,000.00 

ING. ELECTR 1 CA $ 18',360,000.00 

TOTAL $ 73' 170,000.00 

ltATERIALE~ 

ItlSTRUMENTOS Sl,020'899,000,00 

TUBERIAS $ 294°628,000.00 

ELECTRICO $ 56°000,000.00 
TOTAL Sl,371'527,000.00 

COllSTRUCCION $ 101°760,000. ºº s 101'760,000.00 

GRAN TOTAL $1,546'457,000.00 
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VI 

CONCLUSIONES 

De un an&lisis cualitativo y cuantitativo del estudio presentada en esta tesis 
se desprenden las siguientes conclusiones: 

l. Despu~s de haber investigado en el mercado internacional no se encontró • 
ningún Instrumento o dispositivo que detectara .la humedad en el vapor, por 
lo que se debe recurrir a detectar las fuentes primarias que pueden arlgi· 
nar la fnducc16n de aguiS y determinar las condiciones en que esta se presen
ta a fin de evitar que el agua cause los problemas descritos. Por la ante· 
rior se puede asegurar que la implantación de los sistemas dlsenados en es· 
te trabajo evitar!n la tnducciOn de agua a las turbinas; cabe hacer notar 
que los sistemas est4n integrados por instrumentos y dispositivas probados 
ampliamente en la industrio de generación eléctrica y que cumplen con las 
normas aplicables a ésta. El desarrollo tecnológico reside en la integra-
ción de dispositivos existentes en el mercado para la solución de un pro-· 
blema especifico de la generación de energta eléctrica. 

la misma metodologla podrta aplicarse a la solución de otros problemas que 
han surgido en plantas termoeléctricas y que integradas todas las soluclo· 
nes hartan que se incrementara en gran medida la eficiencia; contribuirfan 
a hacer mas confiable la operación de la planta y aumentarlan la disponibi· 
lldad de ésta. 

2. La .1mplantac16n de los sistemas de protecci6n ayudaran a mantener la conti
nuidad en el suministro el~ctrito a todo el pa!s, lo cual es invaluable tan
to para la industria como para el sistema de transporte, los sistemas de • 
emergencia, y en fin, para la vida cotidiana en las ciudades. 

3. la implantación ae estos sistemas requiere un a~o apro•lmadamente a partir 
de que·se inicie la ingenierta de detalle y podr&n ponerse en operaci6n • 
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durante un paro para mantenimiento mayor. La inversión que deberá hacer la 
CFE ser& de Sl,600 millones de pesos a precios actuales, que comparadas can 
el beneficia esperada. se pa9arán al evitar un paro par inducción de agua 
a la turbina. 

Este estudio fué presentada al ln!J. 
0

Manuel Hacías, Superintendente de Ope
ración de la Región Central de la CFE y actualmente está en la etapa de -
asignación de presupuesta para su implantación en la Unidad 4 de la Central 
Tennaeléctrica Valle de México, 

4. Al terminar la ingenierfa básica se tiene un panorama completo del proyec
ta, con el cual se pueden evaluar los beneficios obtenidos al implantar los 
dispositivos diseñados, además de que se conocerá la factibilidad física y 
económica de la instalación, 

S. ·El sistema aqui propuesto se podrá aplicar a todas las plantas cuya capaci
dad de neneración sea de 300 m~awatts; únicamente habrá que hacer cálculos 
con los. datas de la planta en particular. El funcionamiento del sistema de
berá ser el mismo, Por lo que la filosofía de protección se podrá conside
rar para las plantas que estén en proyecta actualmente y podrá hacerse la 
ingeniería de detalle para las plantas que estén en operación, con el fin 
de que queden debidamente protegidas contra inducción de agua a las turbi
nas. 

Para las plantas con características diferentes a las de l~ planta que se 
tonó de ejemplo para este trabajo, también se podrán.aplicar los sistemas 
de protección aqui diseñados, efectuando los ajustes necesarios para que 
funcionen cor:io se han descrito. 

71 



APEND!CE A 

DIAGRAMAS DE ANAL!SIS DE FALLAS 

En tiempos pasados se han desarrollado técnicas para tratar de evitar fallas -
en operac16n de plantas nucleares, aeron!utfc.a y otras operaciones que no ad .. 
. mften errores en sus partes mas del'icadas, par ejemplo en una planta nucleo-
t?l~ctrica puede haber errores en los sistemas secundarias, pero no debe haber 

en el control del reactor por los daños que puede causar. En este caso se extre
man las precauciones y se aplican las teorfas de análisis de riesgos, análisis 

probabillstico de seguridad, an!lisis de árboles de falla, etc. lo que ha dado 
como resultado tener el mfnfmode errores y fallas en la operación de este tipo 
de plantas. 

Sin llegar a contar con una teorfa tan depurada como las mencionadas, se pue
den hacer diagramas de an!lisls de fallas con el objeto de tener una medida -
de la seguridad que nos reporta implantar un sistema de protecciones en plantas 
industriales, sean qulmicas, petroqulmicas, de generaclón el~ctrica y similares. 

A fin de elaborar los diagramas de an&lisis de fallas se requiere conocer to
dos y cada uno de las dispositivos que pueden propiciar el evento"irideseado, 
en este caso, la inducc:i6n de agua a la turbina¡ a partir de éstos se hacen .. 

las combinaciones posibles que pudieran presentar~e para que ocurra el evento. 

La simbologla que se emplea es muy sencilla, con el objeto de que sea f!cilmen

te entendlble y consta de lo siguiente 

r indica la falla, dentro del recUngulo se puede escribir el nombre -

de la falla ocurrida o la clave del dispositivo que fal16 

O evento o condición peligrosa 
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o compuerta l6gfca "or" la cual requiere la presencia de por lo menos 
una de las entradas para que el proceso continue 

O compuerta lOgfca 11 and 11 la cual requiere la presenc1a de tddas tas en
tradas para que el proceso con.tfnOe 

~evento indeseado 

Con el objeto de tener una indicación cuantitativa del incremento de confiabi· 
lidad que se obtendrfa con la Implantación de las protecciones en cada uno de 
los sistemas; a cada instrumento se le asignar! una probabilidad de falla de -
0,1, Esta probabilidad se puede calcular a partir de los datos de tiempo medio 
entre fallas,suministrados por el fabricante de cada equipo. 

En la figura A.l. se presenta el diagrama de análisis de falla en el cual se· 
puede ver que para que ocurra la inducción debe existir muy alto nivel en el -
calentador correspondiente y a la vez que falle el sistema rompedor de vacto 
constituido por un interruptor y la v!lvula rompeoora de vaclo. Para que falle 
este sistema ser! suficiente que falle uno solo de los dispositivos que locons
tftuyen, por lo que ~stos se encuentran conectados a una compuerta 11 or 11 y por 
lo tanto se suman las probabiliddes de los dos dispositivos. 

Para que exista alto nivel en el calentador deben·de fallar a la vez los dos -
controles de nivel, por lo que est3n conectados por una compuerta "and 11 y sus 
probabilidades se multiplican; para que falle uno de los controles será sufi· 
ciente con que falle uno de los dos componentes. 

El ni.vel muy alto también " puede presentar debido a una ruptura de tubos. La 
probabilidad de este evento sumada a la falla de los controladores nos da un 
total de 0.14, que unida por una compuera 11 and 11 a la falla del sistema rompe
dor de vaclo, cuya probabilidad es de 0.2 nos da un total de 0.028 de probabi
lidad de ocurrencia del evento indeseado. 
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En la figura A.la se muestra el diagrama de an51ists de fallas para el calen
tado~ uno con la incorporaci6n de las protecciones propuestas; en este diagra
ma se pueden apreciar las etapas de defensa p~ra evitar la inducción después -
de que se ha presentado el nivel müy alto en el calentador. La primer defensa 
ser! cerrar el drenaje del calentador anterior, si uno de los tres componentes 
de esta primer defensa falla, se pasa al siguiente nivel, el cual consideró -
que se detectó el alto nivel y falló la v5lvula. En esta condición el operador 
podr! ordenar el bloqueo del calentador por medio del interruptor manual; esta 
acción ser! la siguiente o•fensa. SI continúa la falla entrarar5 la siguiente 
defensa, la cual cons~ste en detectar el nivel alto can otro interruptor (LSH 
H·lD); éste dar5 la se~al para bloquear el calentador autom5ticamente.SI se de
tectó el nivel muy alto pero fallaron las vAlvulas, el operador podrl abrir ma
nualmente la válvula rompedora de vaclo. En caso de que no se detecte el ni
vel muy alto, entrará en acci6n la última defensa que consiste en abrir la rorrr
pedora de vacto automáticamente con el interruptor LSHH-lB. 

El diagrama de an5llsis de fallas con las protecciones incluidas para el calen
tador dos se muestran en la figura A.lb; éste es muy parecido al del ca lenta-

. > dor uno, la diferencia se nota cuando el nivel muy alto ocurre en el calenta
dor uno, ya que el drenaje se cerrará, y esta contribuirá al incremento del ni
vel. Por lo anterior la probabilidad de que se presente el alto nivel, ser5 -
mayor en este calentador que en el uno; lo demás es exactamente igual. 

Para los calentadores 3 y 7 los diagramas de an5llsis de fallas son idénticos 
y se presentan en las figuras A.2. y A.2a¡ en el segundo se inclu~en las pro
tecciones. La probabilidad de que ocurra el evento indeseado en estos calenta
dores es mayor debido a que únicamente tienen un control de nivel y la válvula 
de no retorno¡ el diagrama incluyendo las protecciones también es más sencillo 
que los anteriores, debidó a que estos calentadores no reciben drenaje del ca
lentador anterior. 

Los diagramas de an511sls de fallas para los calentadores 4, S y 6 se muestran 
en las figuras A.3., A.4. y A.5.; y sus correspondientes co~ protecciones in
cluidas. Los atemperadores están en el diagrama A.6., en el cual se puede ob
servar que la v5lvula de "bypass' aumenta en gran medida la probabll tdad de • 
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falla; el hecho de quitarla disminuir! en un cien por ciento esta probabilidad. 

A cont1nuac10n se listan los valores calculados para que ocurra la inducciOn a 
partir de las probabilidades asignadas a los Instrumentos. 

EQUIPO ACTUAL CON PROTECCIONES RELAClON 

CALENTADOR 1 0.028 0.000378 74.07 
CALENTADOR 2 0.028 0:0005292 52.91 
CALENTADOR 3 0.03 0.00393 10.24 
CALENTADOR 4 0.0024 0.00128 2.00 
CALENTADOR 5 o.oos 0.0005896 8.48 
CALENTADOR 6 0.003 0.0005896 5.09 
CALENTADOR 7 0.03 0.00393 7.6 
ATEHPEAADORE5 0.04 0.00002 2000 

Al analizar las relaciones entre las probabilidades de falla de los sistemas, 
en el estado actual y con las protecciones ya instaladas, podemos notar que la 
dtsmtnuciOn en la probabilidad de fallas es enonne, lo cual garantizar& un in
cremento en la conflabll ldad y disponibilidad de la planta. Estos resultados se 
obtendr!n st se emplean instrumentos de la misma calidad que tienen los insta
lados actualmente, ya que se aslgn6 la misma probabilidad para hacer la compa
racl6n en el dlsefto del sistema exclusivamente. 
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