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INTRODUCCION

En la actualidad, nuestro pais esta viviendo un proceso de adecuacidn
a un meracdo de competencia en donde la industria nacional se
encuentra en desventaja por la presencia de empresas con  mayar
tecnoiogila v organizacion, ademas de menores costos de produccion.

El revo que entrentan diversas empresas es la disminucidn de costos o
la desaparicion de fuga de energla; la energia es uno de los aspectos
en los cuales se pueden alcanzar resultados inmediatos de alta
rentabil lidad, ya que la idea de gue estabamos en un mar de petroleg y
el contar con precios muy bajos a nivel internacional, permita ese
despendio sin gue las empresas se vieran atectadas,

El presente trabajo toca una de las posibilidades de disminucion de
costoz al aprovechar el frecuente sobredimencionamiento de calderas

en Fas areas de servicios ae plantas gtrandes, inteqrando
energeticanaente las diversas areas y suplir el consumo de energia
eléctrica externa  por energia autoproducida en aprovechar el

potenc:al de trabaJjo que se prerde en valvulas reductoras de presion.
Asi éste trabajo da una breve explicacidn de la situacion que vive el
mundao vy en cuestidn we produccion y consumo de Energia, y las

expectativas en affos futuros.

El protlema del ahorro de energla que es el principal objetive de
este trabejo se enfoca en una planta de servicios auxiliares (planta
de vapor simple), del Centro Fetrogquimico [ndependencia de FEMEX en
San Marlin Teumelucan, Fuebla, cuya funcion basica es producit
metanol v duodecilbenceno, que tiene excedentes de vapor en puntos
donde localizan wvalvulas reductoras de presidn, la solucion que se
proporne en este trabayo es aprovechar esas fugas por medio de la
sustitucion de las valvulas reductoras de presion por turbinas de
vapor de presion media, el vapar aprovechado se transformara en
energla eleéctrica, la cual, se vendera a CFE con el proposito de
obtener excelentes ganancias. Al decir que se obtendran excelentes
ganancias es porque se llevaba acabo en este trabajo una evaluwacion
economica de la propuesta para disminuir los enxcedentes de vapor vy
una desoripoion del tipo de turbinas de vapor que se emplearan v
reconendaciones de como diseffar tuberias de vapor.

Todo esto da como resultado una solucion muy efectiva para el ahorto
de vapur, y la obtencidn de beneficios que ayudan al desarrollo de la
planta y del pais.




1 PANORAMA ENERGETICO EN MEXICO Y EN EL MUNDO
1.1 FANORAMA ENERGETICO MUNDIAL

La creciente interrelacidn entre energlia, sociedad y economia, obliga
a cualauter  ingeniero, en  la actualidad, a estudiar los medios y
procedimientos para realizar diagndsticos que pepraitan garantizar la
eficiencia de cualquier instalacion donde se consuma eneryla.

La eneryla puede servir como impulso al  desarrollo, pero tambien
puede rfraenarlo si se le da un uso dispendionso. Fara que la energla
sirva vtectivamente a  aquel fin, es imperativo tanto produciria en
cantided vy calidad suficiente, como darle una utilizacion aproplada.

Entre 1925 y 1975 la poblacion mundial crecio en mas de un 100 7 y el
producto mundial bruto se multiplico por se1s en  terminos reales. En
ese mismo lapso el consumo mundial de energla crecids a la par del
producta mundial bruto, multiplicéndose tambien por seis al pasar de
28 e 218 guads (6,593 1 A7,070 millones de barriles de petrrd

leo crudo equivalente por atio ). Durante el mismo periodo el consumo
mundial de energia electrica pasd de 190 TWh. a 6,480 TWh. en 1975.
Adiciunalmente al consumo de energla llamada "comercial", existe un
consumn de energla a partir de la leffa y el carbon vegetal,
particuiarmente importante en los paises en desarrollo, representandn
asi entre el 50 y 75 %4 de energia comercial mundial en 1925 vy sdio
entre ¢l 2 v 15 % en 1975, (ver fig.1.1./1)

Tanto ern la produccidn como en el consumo de energia existen
diferencias importantes entre los FPaises I[ndustrializados, los Fairses
en Desarrollo y los Faises de Economia Centralizada.

La Froduccron Mundial Total de Energia Frimaria Comercial, crecio a
una tasa anual promedio de .2 74 entre 1970 y 1978.

La contribucion porcentual de los Faises Industrializados a la oferta
mundial de energia disminuyd moderadamente entre 1970 y 19786.

Faises do  Economia Centralizada continud creciendo a la misma
medida v Ja de los Malses en Desarrollo ha permanecido practicamente
constance
Foir lo quie se refiere a consumo de energla ,desde 1978 mas de la
mitad del consumo mundial correspondia a los paises Industrializados.
Los pai de Economla Centralizada dependen en mas de un S0 % de
combustib solidos, mientras que los pAaises en Desarrollo obtienen
alrededor de dos terceras partes de la energia que consumen del
petroleo y mas de /4 partes de ella, de los hidrocarburos.

For lo gue se retiere a consumo per capita, las diferencias entre
palses industrializados y el resto del mundo son dramaticas, 1la
energla consumida por habitante en los paises Industrialiczados os
entre 15 vy 20 veces mayor que la consumida por los paises  en
desarrollu y tres veces mayor que la caorrespondiente a los palses de
toconomia Centralizada. (ver figura 1.1/72)

i

En la actualidad el wercado internacional de hidrocarburos es fragil
y con  alta volatilidad de precios; el exceso de oferta potencial
sobre la demanda, se ubica entre 7 y 8 MMED. l~ar el lado de 1o
demanda, i bien la relacion entre crecimiento econdmico y consumo de
petrolea aun se mantiene por debajo de la unidad, pacrticularmente en
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44— Hidrocarburot
el (petzdlco + gas natural)

Total de la encrgia primaria comercial, en porcentaje

T
Afo 1900 1928 1950 197 2000

Fig. 1.1/1 Composicidén porcentual del consumo mundial de energia a
lo largo del tiempo segin las principales fuentes (se considerd como
1007 al total de energia primaria comercial)



los parses industrialirados a rpaﬂtir de 1987 se.  observa de nueva
cuenta un mayor grado de asociacion entre as . dos variables.

100
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.~Nm‘\\\
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— !
ol i -
Afo 1900 1928 1950 1978 2000

Fig.1.1/2 Consumo de energia de diferentes grupos de paises como
porcentaje del consumo mundial.

La experiencia del dltimo decenio muestra que los precios
internationales del petrdleo responden a elementos de naluraleza muy
variada. A corto plazo, factores coyunturales del propio mercado
petrelero, junto con expectativas de& los participantes Vv decisiones
paoliticas, determinan en buena medida su comportamiento. A largo
plaro, las fuerzas subyacentes de la oferta y de la demanda de
petrdlen establecen los niveles de equilibrio de los precios de éste
recurso.

En diversos escenarios se considera gque en los proximos affos (por Lo
menos hasta mediados de los noventa) persistird un significativo

excase de capacidad instalada de produccicon de petrdleo, ubicada
basicamente en el Golfo Feérsico. En tanto perdure tal excedente, se
mantendra el desequilibrio estructural del mercado petrolero

internacional y, en consecuencia, habra constantes presiones sobre
dando paso & una situacion de incertidumbre y con altas
probabilidades de caer en crisis recurrentes.

Una situacien de equilibrio del mercado y de mayores niveles de
precios pudiera ser alcanzada en el transcurso de 1la proxima década,
en la medida en gue un aumento moderado de la demanda, combinadeo con




una disminucion gradual de la produccion de petrdleo de diversos
paises con  reservas declinantes, permitird acercar 1los niveles de
produccion de la OFEF a su capacidad instalada ( en donde su demanda
llega a niveles cercanos a 22.0 MMEBD (MMED = Millones de barrriles de
diarios) en 1985, con ello su participacién en la produccion mundial
excede al 40 7%, comparado con un minimo de 34 % en 1985 ).

El reto, a nivel mundial, es como conducir el mercado petrolero
internacional a una situacion estable y con precios razonables.

Fara los affos que restan de este siglo, se prevee que la demanda
mundial de petroleo crecerd a tasas moderadas, entre 0.8 Z y 1.2 %,
promedio anual; se considera que seran los pairses en desarrollo los
que observen los mayores crecimientos en su consumo de petroleo, como
reflejo de wn crecimiento economico telativamente mas elevado,
siempre y cuando resuelvan sus problemas financieros, y de wuna
capacidad limitada para generar el capital requerido para desarrollar
fuentes alternas de energia.

For el lado de la oferta, aun cuando diversos paises en desarrollo
continuaran incrementando su produccidn de petrdleo, los descensos en
paises con reservas declinantes como Estados Unidos y Gran Bretafia,
comenzatran a sobrecompensar los aumentos de los primeros, can lo que
la produccion de la OFEF podria alcanzar el 80 4 de la capacidad
instalada hacia mediados de los noventa.

Se espera gue el petroleo siga siendo la principal fuente de energila
primaria, adn cuando su importancia relativa podria verse disminuida
de 3I7.6 7% en 1988 & cerca de 35 7 para el afio 2000. Otros
combustibles fdsiles como el carbén y particularmente, el gas natural
aumentaran su participacidn; en menor medida, lo hara la energia
nuclear.

1.2 PANORAMA ENERGETICO NACIONAL

El sector energético nacional ha tenido un desarrollo acelerado.
Entre 1960 y 1972 su tasa anual promedio de crecimiento fue de 9.3 %.
Hasta 1970, Me:nico flde practicamente autosuficiente en recursos
energeticos. Pero el consumo gque crecia a una tasa mas elevada que la
Oferta Nacional hizo que en 1970 y 1973 se importasen cantidades
mayores, aunque aun relativamente pequeffds en petrdleo y carbon.

Esto dempstiraba une cierta dependencia con el exterior.

Con los descubrimientos de nuevos vacimientos petroleros,
descubiertos en el sureste del pais. México se convierte en un
importante exportador de hidrocarburos. Esto constituye la fuente
principal d@ Energia Frimaria del pais ( casi 20 % del total ) y la
obtencidn de mas divisas.

El Sectar Energético ha desempeffado un papel preponderante en las
transformaciones que ha experimentado el pails en su historia reciente
y en sus vinculaciones con el exterior. La importancia y el cardcter
estratégico del Sector Energético en la economia nacional es
evidente: :

~ Proporciona la energia necesaria para el funcionamiento y expansion
para @l aparato productivo y para la elevacion del bienestar
social.



~ El sector aporta el 4.2 % del PIR (1988) y emplea de maneta
directa a mas de I00 mil personas.

~ La inversion realizada del sector, respecto del total del sector
piblico fue T4.6 % en 19688 (40.6 % en 1982).

-~ Entre 1983-1988, sus aportaciones fiscales sumaron alrededor de 180
billones pesos, a precios del 1988, que significa una participacion
ptraomedio de 43 % en laos ingresos de la federacidn. Fara 1988, dicha
participacion fue de IT5 “.

~ En 1988, participo con 32.9 % de las exportaciones totales de
mercancias (77 Z en 1982); entre 1983 y 1988, el sector aporto
cerca de 70 mil millones de dolares, por concepto de exportaciones
petroleras.

- La dinamica de los cambios experimentados por &l Sector Energético
en los ultimos 25 afios, particularmente entre 1976 y 1982, en
algunos casos llego a superar a la observada por la economia
nacional en su conjunto. En el altimo cuarto de siglo, la
praoduccidn de energla primatria se multiplicd por cinco y el consumo
nacianal por T.3 veces.

En la actualidad, se cuenta con un Sector Energético limitadeo para
responder con la velocidad que requiere el crecimiento esperado del
pais, despues de haber pasado por un periodo de crisis que obligo &
reducir los gastos vy, aun cuando se mantiene el suministro
energetico, se restringiercn las inversiones en exploraciaon vy
desarrcllo de campos petroleros, en capacidad de refinacidn y
almacenamiento, asi como en instalaciones de genetrac:i1dn, transmision
y distribucion de electricidad, y en el mantenimiento del conjunto de
estas instalaciones.

Las soluciones que se planteen para el sector energetico deben ser
enfocadas en una vision de largo plazo para cambios a fondo y de
corto plaxo para ajustes como utilizar la energia con mayor
eficiencia. En  la prensa nacional, de manera reciente, se did la
noticia de que para 1991 nuestro pails disminuia por octavo affo
consecutiva las reservas probadas de crudo. Este aspecto debe alertar
sobremanetra a que se tomen medidas para realizar un ajuste en los
niveles de consumo energético para todas las actividades de la
economia yva& qgue correriamos el riesgo de pasar de ser un pals
exportador  (en epocas de precios hajos), a uwun pais netamente
importador en las cercanias del affo 2000 (en época de precios altos)



1.2.1 RESERVAS DE ENERGIA

a) Hidrocarburos

Las Reservas Totales Frobadas de hidrocarburos hamn crecido
enormementa en  los Gltimos  afos, 1,965 millones de barriles de
petiroleo crudo equivalente en 1960 a 72,070 de millones de barriles
en 1981. tas Reservas Totales Frobables se estimaron para Marzo de

1981 en 4%,000 millones de barriles de petraleo crudo equivalente, y

alcanzarorn en Agosto de 1982 una cifra de 900,000 millones de

barriles.

Las Reservas Totales Fotenciales, gque incluyen a las Frobadas y a las

Frobables, se estima que ascienden a 250,000 millones de barriles de

petrdieo crudo equivalente. La Froduccidn de Reservas Frobadas a
23.2 aflos en 1976 a 60 affos en 1981 y a 55 afios en

produceion paso de 2
1982. La produccion de petroleo paso de 484,600 barriles diarios en
1970 a 2'850,000 barriles diarios en 1982; de estos altimos se
destinaron a la exportacion y el resto al consumo interno.

b) Carbdn

Las Reservas Frobables de carben representan aproximadamente un 10
7% de las de los hidrocarburos ( aungque las cifras de hidrocarburos
crecen rapidamente ) o las reservas potenciales de carbdn superan el
S % de los hidrocarburos.
La Froduct:itdn de Carbdn en el pais ha estado relacionado con el
desarrollo de la industria siderurgica, potrque todo el desarrollo
siderdrgico se encamina a la exploracidn de carbones coquizables. Las
reservas de carbon coguizable podran satistacer la demanda nacional
previstas, sin embargo, hasta la fecha la oferta nacional de este
insumo ha sido insuficiente patra satisfacer la demanda.

<) Uranio

A finales de los 70°'s menos del 10 % del territorio nacional habia
sido explorado en busca de uranio. En 1982 por medio de
investigaciones se dice que ( cerca de 450,000 km2 ) se considetan
favorables a la presencia de uranio en los territorios de Chihuahua,
Nvo. leon, Tamaulipas, Sonoara, Durango, San Luis Fotosi, y Oaxaca.
Dada la aun relativamente escasa actividad de exploracion de este
recurso realizada en el pails hasta la fecha se considera que casi la
mitad del territorio nacional presenta caracteristicas geoldgicas vy
genfisicas favorables.

d) Energia Hidroélectrica

En 1979 1la capacidad instalada en las plantas hidroeleéctricas era
de 5,550 MW. habiéendose generado 17,800 GWh. ( equivalentes a unos 14
millones de barriles de petrdleo crudo equivalente ) o cerca del 30 %
del total de energlia eléctrica generada durante ese afio.
Para 1981, la capacidad instalada alcanzo 6,550 MW, sin embatrgo, se
piensa gue actualmente se aprovecha el 15 % del potencial eléctrico
identificada.



e) Geotermia

AN Nno se ha realizado uwna evaluacion completa del potencial
geotérmico de México, pero las posibilidades de que la geotermia como
fuente energética parecen muy favorables ( algunos lugares
localizados en Cerro Prieto, Baja California y Los Azufres, Michoacan
). A finales de 1981 la capacidad instalada para la generacicn de
energia eléctrica era de 180 MW. ( Cerro Prieto ) y can otras en
proceso de construccion para una generacion total de 440 MW,

1.2.2 OFERTAR Y DEMANDA

For lo que respecta a la Oferta y Demanda histdrica de energia puede
seffalarse lo siguiente:

1) Los precios de los energéticos al consumidor se han mantenida en
México bajos y relativamente estables durante los 70's. A partir
de 1988, se dio inicio a una politica de ajuste de precios hacia
niveles de precios internacionales.

2) La oferta de recursos energéticos estd controlada en toda su
totalidad por el Estado.

3) Mexico puede considerarse entre los 20 mayores productores de
energia y dentro de los paises en desarrollo, consumidor relevante

4) La dinamica de la demanda de energia primaria y la energia
secundaria han sido historicamente diferentes, teniendo la primera
una tasa de crecimiento mas rapida que la segunda:

3) La estructura de la oferta de energia primaria con destino inteenco
ha permanecido practicamente igual en los Gltimos 10 affos,
sustentandose principalmente en los hidrocarburos.

En 1972 y 1989 la composicion de la oferta por fuentes energeticas
era la siguiente que se presenta, con sus respectivas graficas:

! Hidraocarb.! Carbén | E.Hidraul.! Geoterm.:! Leffa y Bagazo

1969 |+ 73.7% P 2003% 8.57% ' H 15.67% H
1972 + 73.67% Y 2.89% ) 8.57% } H 14.91% H
1;79 i Bl 1% V2.32% 5.37% V0.3 % i ?.59% T
;983 T_ 84.0% I 2.83% S5.517 f0.34% 7.52% H
1989 | BZ.9% f2.72% 0 4.73% P 0.9% H 7.38% H

( Ver grafica 1.2.2/1 )
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&) La estructura de la demanda interna de energla (ver graficas
1.2.272, 1.2.2/3, L2.2/4,1.2.2/5) por los principales destinos eran
en

{ Industria | Transp. | Doméstico | Agricola | Otros ! S.Enerqg.!
1969 54.2% H 19,374 19.9% VR.38% i 3.7% | 19.9%
1972 1 ) 25.4% V21,974 1 19.9% P2.36% | 4.37% 18.0% |
;;;;":——“;;jsz :__23.32 H 19.02__ { 2.65% i 4.8% 1““15.02
1979 ! 24.3% i 23.07 14.6% t 2.30% H 2% 10.3%
1980 | 21.;;- V21,974 I.4% tO2013% H 4.87 | d.8%

1985 | 23.0% P20.6% 13, 6% i 1.81% ' 7.8%4 | 7.8%

1989 ! 22417 V22,6 14.1% ! 1.81% t9.0% ) 7.9%4 1

7) FPor lo gque le toca a la energia secundaria la mayor parte de la
demanda se cubre con productos petroliferos.

8) For lo que se refiere al consumo Energetico del Sector Industrial
su planificacidn se practica en forma fragmentada.

En todo lo anterior no se contabiliza el consumo a partir de la lefia
y €l carbeén vegetal, de gran importancia emn las comunidades rurales.

1.2.3 PROBLEMATICA ACTUAL

For 1o que se refiere al mercado interno de energia, se observa que
la demanda mantiene una alta relacidén con el comportamiento de la
eronomia en su conjunto. Asociado al dinamismo de la economia y un
desfase de los precios y tarifas, el consumo de energia observo,
entre 1970 y 1982, un crecimiento medio de 8 %, llegando en algunos
afios a registrar tasas de hasta dos digitos. A partir de 1983, dicha
tendencia se modifica y de hecho para 1988 el nivel de consumo es
apenas 1.9 % superior al registrado en 1982.

En éste comportami=nto cabe destacar la evolucion desigual del
consume de productos refinados y el de electricidad: los primeros
crecieron en 1.7 % como promedio para el lapso 1983-1988, an tanto
que la electricidad lo hizo en 4.9 %. Tal comportamiento fue reflejo
de la calda en el ritmo de la actividad econdmica y, en menor medida,
de incrementos en precios y tarifas.

Los esfuerzos realizados para promovetr el ahotro y uso eficiente de
energia no llegaron a ejecutarse dentro de un programa integral y de
anplia participacion, por lo que las acciones llevadas a cabo
resultaron limitadas. Mexico mantiene una alta relacidn entre el
crecimiento del consumo de energia y del PIB que adan supera la unidad
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(1.5), cuando gue en otros paises se presentan coeficientes en torno
al 0.5 .

Ante la perspectiva de remontar la senda del crecimiento economico
sostenido y avanzar en el proceso de industrializacidn del pPals,
resulta nocesario actuar decididamente en  la racionalizacion de la
demanda, fortaleciendo €l caracter prioritario del ahorro y el uso
eficiente de la energia. Fersiste en el pais un importante potencial
de ahorroa en sectores como el industrial y el de transporte vy,
particularmente, en el proplio sector energético, cuyo aprovechamiento
es normalmente mucho menos costoso que la produccion adicional de una
cantidad equivalente de energla.

Es importante dejar claro que en México &l consumo por habitante auan
es bajo y todavia bhay demandas insatisfechas; ademas, el nivel de
intensidad energética es relativamente alta, particularmente en 1a
industria, por 1o gque un proceso de crecimiento sostenido requerira&
de mucho mads energia.

1.3 ESCENARIOS FUTUROS DE DEMANDA Y OFERTA DE ENERGIA
1.3.1 Demanda de Energia (Escenarios 1989 - 1994)

Las prospecciones realizadas, toman como base el escenario
macroeconomico planteado en el Flan Nacional de Desarrolloy de ahi,
se considera el comportamiento del FIR en sus términos agregados vy
pot principales sectores, la evolucidn prevista de la formacidén bruta
de capital fijao y la correspondiente a la poblacion, asi come una
peolitica realista en materia de precios y tarifas. Ademas, se
incorporan a los ejercicios realizados, mayores esfuerzos de ahorro
de energia, a fin de contrastar con el escenario base.

Las proyecciones, se presentan en forma de intervalos para cada una
de las variables incluidas para el periodo 1989-1994, Durante el
lapso considerado, la demanda interna total de energila, gue incluye
hidrocarburos, electricidad y otras fuentes ( carbon, lefla y bagazo
de caffa ), muestra el siguiente comportamientno, en Términos de Tasa
Media Anual de Crecimiento ( TMAC ):

TMAC (%)

1989-1991 1992-1994 1989-1994

Demanda de Energfa 4.2-4.% $5.0~-5.5 4.6-5.2

Con tales ritmos de crecimiento, al tinal del periodo censiderado, la
demanda total de energia resulta superior a la registrada en 1988, en
un nivel entre 31 4 y I6 .. En estas proyecciones, el consumo de
energia por habitante muestra la siguiente estimacidn:
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1988 1990 1992 1994

Consumo FPer-capita 1/ .7 10.1 10.6 11.>

1/ Barriles equivalentes de petrélec crudo por habitante.

Como se menciona a lo largo del Frograma NMacional de Modernizacion
Energética, el ahorra y el usae eficiente de energia constituye una de
las priodidades de la politica energética sobre todo cuando gue en el
pais existen patenciales de ahorro importantes. No obstante, es
fundamental reconocer los  limites realistas y los plazos de
maduwracion de éste estuerzo, en una perspectiva donde el pais retoma
la senda del crecimiento, la industrializacion y la wurbanizacidn. Por
ello, en &l periodo considerade no es factible esperar una caida en
2l nivel absoluta del consumo, pero si en términoas relativos.

Con  mayores esfuerzos de  ahorro de energra, las simulaciones
realiradas muestran tasas de crecimiento de la demanda de energla
alrededor de 0,7 puntos porcentuales por debajo de las seflaladas.
Ello significa una demanda casi 4.0 % inferior hacia 1994, que
representa alredador de 100-110 mil barriles diarios de petroleo
crudo equivalente.

Para el caso de los productos derivados del petrdlee o refinados, su
evolucion en terminas de ventas internas, se prevee como sigue:

TMAC (4D
1989-1991 1992-1994 1989-1994
Demanda de Refinados S5.3-6.2 4.4-4.9 4.8-5.6

Con esfuerzos de ahorto mas intensivos, se prevee una menor dinamica
en la demanda de trefinados, que para 1994 implica un nivel de consumo
inferiar a 605-75 mil barriles diarios ( MBD ).

A nivel de los principales productos refinados, a coantinuacion se
presenta su comportamiento previsible, tanto en términos de tasas
madias anuales de crecimiento camo de volumenes absolutos para 1994,
A los niveles de consumo sefalados en la tabla siguiente, hay que
agregar el autoconsumo de refinados de FEMEX, tanto energético como
matetria prima para la petrogquimicay dicho autaconsumo se estima del
arden de las 270 MBL para 1994 ( actualmente se ubica en torno a 210
MED ).



TMAC (%) MBD

1989-1991 19921994 1989-1994 1988 1994
Total 5.5-4.3 4.4~4.9 4.8-5.64 1206
Gas L.P. 3.4-4.3 4.2-4.5 I.8-4.4 180
Gasolinas b.b-7.6 4.8-4.5 5.7-6.5 361
Diesel 2.8-3.5 4.5-5.0 3.6-4.2 184 228-21
Combustoleo 6.6-7.5 4,.2-4.9 S.4-6.2 98 S545-572
Otros Z.1-3.5 F.2-3.5 I.2-3.5 83 1001072
En lo que respecta a la demanda de electricidad, el comportamiento

previsto, en términos de las ventas internas se ilustra de la
siguiente manera:
TMAC ()
1989-1991 1992-1994 1989~-1994
Demanda de Electricidad b.4-7.1 b.b-7. 3 b.5-7.2
En términns de volumenes de ventas, para 1994, se preveen 1los
siguientes niveles :
TWH
1988 1994

Ventas Generacion Ventas Generacion
Demanda de
Electricidad 81.9 101.9 119-124 1446182
Al agregar los volumenes de ventas internas de electricidad, las
trayectorias previsibles de sus usos propios, perdidas Y
exportaciones, se obtiene la generacion bruta de electricidad; con
respecto a la generacion bruta registrada en 1988 ( 101.9 TWh ) para

1994 azsta resulta superior en un rango de

En el caso de la demanda de electricidad,
esfuerzos de ahorra da como resultado
crecimiento en torno al &.3 %,
menar demanda ( J.2%4 ) equivalente a casi

entre 43 L y 49 Y.

la incorporacion de mayores
una tasa media anual  de

lo que significa llegar a 1994 con una

4,000 GWh.
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1.3.2 Expectativas a Largo Plazo

El comportamiento esperado de la demanda de energlia a largo plazo por
el Estado muestra la i1mportancia de actividades de ahorro dentro de

una pian on adecuada del) desarvrolle del sector energetico.
Fara @l p&riodo 1 wio, las previsiones de la demanda de energlad
toman como base un crecimiento sostenido de la economlia; un  menor

crecimiento demogratico; y, una consolidacidn de tos esfuerzos en
materia de shorro y uso eficiente.

'l eJjercicio muestra el siguiente comportamiento para el total de la
demanda interna de eneraia, asi camo para la correspondiente a
praductos refinados y electricidad. Un  escenario en el cual el
crecimiento demoyrafico fuera mayor o que las actividades de ahorro
fueran insuficientes darian «cifras mucho mayores a las que se
presentan a continuacion:

Demanda TMAC (%) Incremento Acumulado (%)
1995-2010 1989-2010
Energia 0~108 151-187
Refinados 87-106 148-184
Electricidad 132-188 238-292

Estas trayectorias conllevan un cambio en los patrones de consumo de
energlia, tesultado de una politica activa de ahorro, gque da pie a
importantes mejoras de eficiencia. Hacia finales del periodo, el
consumo por habitante podria situarse cerca de 1los 15 bharriles
eguivalentes de crudo por habitante 8 frente a 11.3 previsto para
1994 , en tanto gque la intensidad energética se ubica en torno a los
1855 barriles equivalentes de crudo por milldn de pesos de FIB (
precios de 1980 ), cuando gue entre 1989 y 1994 el promedio es de
alrededor de 173.

En cualqgquier caso, la dindmica que conserva la demanda de energia
implica, para los retinados, que en el transcurso de 21 afies su
consumo se eleve a 1.5 veces y, patra la electricidad, un incremento
de 2.5 veceas.

1.4 OFERTA DE ENERGIA
1.4.1 Recursos Energéticos

México posee una amplia variedad de recursos energeticos. Los
hidrocarburos son los que predominan y no hay duda que el pais tiene
grandes reservas de este tipo de energeticos. A la fecha, las
reservas probadas totales se ubican en 67.6 mil millones de barriles,
de los cuales 446.2 mil millones de barriles se refieren a petroleo
crude, 14.6 mil millones de barriles equivalentes a gas y 6.8 miles
de millones a condensados. El coeficiente de reservas/produccion se
mantiene superior a los S50 afflos. :
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Los costos de extraccion necesariamente 1ran en aumento, bien sea por
perforaciones mas profundas, mayores tirantes de agua o, tomo en el
caso de Chicontepec, por el gran namero de pozos que se requieren.

En hidroelectricidad, e! potencial aprovechable asciende a BO TWh
anuales, del cual ya estan en operacidn 27 TWh ( Z47Z ) en mas de 70
centrales, seis de las cuales aportan el 617% de la energia
hidroelectrica; otros 7.6 TWh mas estan en proceseo de construccidn o
bien ya incorporados en programas de expansion de la rama electrica
para los préximos diez aflos. La wviabilidad de 1los desarrollos
hidroelectricos dependen de la disponibildad de recursos financieros,
humanos, y fisicos, ademas de la factibilidad técnica y economica de
cada praoyecto. Al potencial seffalado se puede agregar otro de cierta
importancia, sobre Lodo en términos locales, para la instalacion de
microhidraulicas en zonas alejadas de la red electrica.

En geotermia, con los estudios geologicos, geofisicos Yy geoquimicos
mas recientes, y con la tecnologia vigente, se  prevee que las
reservas de este recurso permiten la instalacidn de una capacidad del
orden de los 1,700 MW ¢ 700 MW ya estan en operacidon ) y en un mayor
plazo, hasta 2,4G0 MW.

En cuanto a carbon termico, la geoclogia del pais y las exploraciones
efectuadas confirman un potencial limitadao, con reservas proabadas del
orden de 600 millones de toneladas y otros 140 millones probables. Su
aprovechamiento permitira alcanzar una capacidad instalada de 4,700
MW ( hay 1,200 MW en operacidn y 700 MW mas en construccicén ).

Ademas existen posibilidades de wutilizar carbdn coquizable patra
generacidn eleéctrica, con lo que para finales del periodo considerado
se pudiera alcanzar una capacidad instalada del orden de 6,300 MW.

En Uranio, las reservas probadas ascienden a 10,600 toneladas, que
garantizan un abastecimiento a lo largo de la vida util de Laguna
Verde v queda un excedente de por lo menos 3I0Z . El1 potencial
utanifero del pais aun resulta incierto, pues la exploracidn ha sido
limitada.

For lo demas, el pais cuenta con potenciales importantes para
aprovechar fuentes de energia, como la solar, eolica y biomasa. Con
lag tecnologlias vigentes, su utilizacion esta dada mas en términos de
proyectos localizados que para la generacion masiva de energia. En la
medida en que aumentie el precio del petrdleo y se desarrollen las
tecnologias apropiadas dichas fuentes seran rentables.

1.4.2 Oferta de Hidrocarburos

LLos escenarios de produccidh de petrdlec crudo para el lapso 1989-

1994 marcan niveles similares a los actuwales (2.5 wmillones de
barriles diarios). De este nivel previsto, el crudo extraido de la
sonda de Campeche aporta alrededor del 72%.
Con esta prespectiva de produccion, los escenatrios de demanda interna
de refinados y la capacidad instalada de refinacion, el vaolumen de
crudo destinado a la exportacion necesariamente observara una caida
gradual, pero superior al millon de barriles diarios, entre 19689 y

1994,
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El comportamiento de la produccicn de gas natural apunta hacia un
decrecimiento en el periodo 1989-1994; se estima para 1994 una
produccion de gas natural entre 3.3 y 3.4 miles de millones de pies
cobicos diarios frente a casi 3.% miles de millones en 1988.

Se requiere, por lo tanto, por el lado de la oferta conformar un
programa especifico de exploracidn y explotacion de gas natural, con
particular énfasis en el gas no-asociado, que permitira mayores
margenes de maniobra. For el lado de la demanda, es necesario
racionalizar sut consumo hacia actividades de alta prioridad y que
verdaderamante requieran de su aprovechamiento: su utilizacidan como
materia prima, en procesos cuya tecnologia reguiere de s uso de
combustible o bien por consideraciones ambientales.

PEMEX es el principal consumidor de gas, con alrededor del 40% de la

produccitn de 1988. EBEuscando teducir su participacion, se busca
sustituirle por otros energéticeos, con lo que habra mas gas
digponible para ventas al resto de la economia. Es importante

mencionar que en FEMEX existen potenciales para ahorrar cantidades
significativas de hidtrocarburos.

Al tomar en cuenta la capacidad de refinacidn y la configuracion de
su carga de crudo, asi como ia dinamica de la demanda interna de
refinado y el autoconsumo del sector, la resultante de refinados en
@l balance al afio de 1994 muestra en lo general un déficit neta, que

podra exceder los 130 MED, particularmente de combustdleo vy
gasolinas.
En una perspectiva de largo plazo ( al afim 2010 ), diversos factores

que van desde la geologia hasta la disponibilidad de recursos
financieros determinan en gran medida el comportamiento de la
produccion petrolera, pero a la ve:z le imprimen un alto grado de
incertidumbre.

La oferta de hidrocarburos en la segunda mitad de laos noventa vy
principio del proximo siglo habra de quedar en gran medida
deteirminada por acciones a ejecutar en los prdaximos affos; en este
sentido, se plantea la necesidad de mantener niveles de produccion
que satisfagan los requerimientos basicos y estratégicos del mercado
interno y, a la vez, la posibilidad de generar un volumen de
exportaciones que permita aprovechar las mejores oportunidades que el
mercado petrolero internacional habra de presentar para esos aflos.

En cuanto a la capacidad de refinacion, los escenarios de largo pla:zo
hacen preveer que dicha capacidad tendra gque incrementarse hasta
niveles en torno a los 3 millones de barriles diarios o ligeramente
por encima, lo que significa un crecimiento de mds de un millon de
barriles diarios por arriba de la capacidad prevista para 1994.

Las presiones sobre la capacidad de refinacion se dan esencialmente
en productos como la gasolina y el combustdlen; en éste ultimo, a su
vez, influye la demanda de electricidad y los esfuerzos en materia de
diversificacion.
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1.4.3 O0Oferta de Electricidad

Hasta 1994 la expansion de la capacidad instalada para la generacion
electrica sera determinada por proyectos en construccion o ya
programados.

Considerando el comportamiento previsible de la demanda, la
digponibilidad y ptrecios de los energeéeticos, costos de inversion vy
desarrolle tecnoldgico, para 1994 se prevée que el total de 1a
capacidad instalada para generacidn eléctrica se ubique en torno a
I3 6 GW, frente a 25.9 B6BW al final de 19883 de ese total, la
participacion relativa de los hidrocarburos se reduce, tanto en
téerminos de capacidad instalada como de generacion, en la medida en
que se continuan esfuerzos de diversificacidn de fuentes energéticas.

Entre 1989 y 1994 se deberan agregar 9.7 GW a la capacidad instalada,
que significa uwna tasa media de crecimento anual de $.8%; ello
implica terminar 5 GW de los mas de 10 GW que se iniciaran en este
periodo.

Capacidad Participacion (%)
Instalada Gl de los Hidrocarburos
Total

1988 23.9 =)

1994 33.6 53

2010 71.0-81.4 43, 0-34.0

A largo plazo, hacia el afin 2010, los escenarios de planeacion que
maneja el Estado preveen que el total de la capacidad instalada
aumenta a niveles de entre 71 y B81.4 GW; ésto significa agregar,
entre 1995 y el 2010, de 37.4 a 47.8 GW. Al final del periodao, la
capacidad instalada necesaria resulta entre 111 y 1427 superior a la
alcanzada a finales de 1988,

Como se desprende de los escenarios planteados, © se requiece
necesariamente reactivar el gasto de inversidn.

~ En la rama de hidrocarburos, para mantener el volamen de produccion
y remanentes para ta sxportacidn, parte importante de la inversion se
debe destinar a produccion primaria, manteniendo esta actividad en
aguellas areas que ofrecen el mayoir potencial, si bien perforando a
mayores protfundidades y un mayor nlumero de pozos.

- En &1 area de refinacion, la inversion debe incluir 1la ampliacian
de la capacidad, y la rehabilitacién vy modernizacion de las
instalaciones que actualmente estan en operacidn. En la mavoria se
requieren cambios importantes en procesos y equipos, para incrementar
su productividad & nivel internacional y estar en condiciones de
satisfacer las exigencias de productos de megyor calidad, cumplis con
normas mas estrictas para la proteccicon ambiental y utilizar en forma
mas eficiente los energéticos.

~ En el caso de la rama de electricidad, la expansion necesaria del
sistema y su mayor disponibilidad también reguiere de 1mportantes
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flujos de inversién. Debera proyectarse gasto destinado a aumentar la
disponibilidad de la oferta energéticas resulta relevante seflalar
que en la actualidad las perdidas en transmisidn y distribucion en el
sistema eleéctrico son demasiado elevadas; el costo por kilowatt de
reduccidn de pérdidas, en las condiciones presentes del sistema, es
inferior al costo de agregar capacidad; se estima que hay un
patencial del orden de 3 a 4 % que se puede ahorrar en capacidad y
otro aproximado en energia, haciendose correcciones en los sistemas
de transmision y distribucion.
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=2 DESCRIPCIDN DE LA PLANTA DE SERVICIOS AUXILIARES.
2.1 DESCRIFCION DE UNA PLANTA DE VAFOR SIMFLE

Una plantsy de vapor es un  sisteina muy sencillo de entender, de ella

se puede  obtener trabajo y calor, factorews importantes para la
Wtalitastun e muquinaria dinamica (compresores, hombas, turbinas) y
estatica tcalderas, intercambiadores de caloryg obteniendo asi

eficiencisgs muy aceptables en los equipos.

La fig. Z.1/1 muestra un diagrama esquematico de una planta simple de
vapor. El vapor sobrecalentado a alta presion sale de la caldera, gue
es un elemento del generador de vapor y entra a la turbina. E1 vapor
se edMpands: en la turbinad y mediante esto efectda un  trabajo, lo cual
hace que Jla turbina mueva un generadotr electrico. El vapor a baja
presion sale de la turbina vy entra en el condensador, en donde el
calor es transmitido del vapor ( hacilendo que se condense ) al agua
de entriamienton. Debido a que se requieren cantidades muy grandes de
agua, las plantas de fuerza esztdn situadas cerca de los rios o lagos.
Cuando el  agua disponitble es limitada, se utiliza una torre de
enfriamiento. En  las torres de enfriamiento, parte del agua se
evapora, de tal mnodo que baya la temperatura del agua remanente.

Entrads
Salida de bos du 2ire
Yapor sobrecalentado
2 alts presién
" i Generador !
Vapor a
baja presién
Salids del
agus de
Condensador)enfriamiento
Generador de vapor
’ Bombs
8 8lta presidn y beja
’l‘c‘!‘w‘mlluu als u{dul
Aga de enlriamiento () Bomba

procedente de un fio,
fago o de s torre enlfiladors
Fig. 2.1/1 Diagrama esquemdtico de una planta de fuerza de vapor.

La presion del condensado, al salir del condensador, se aumenta por
medio de una bomba que lo hace fluir dentro del generador de vapor.
En muchos generadores de vapor se wtiliza un  economizador. El
economizador es simplemente un  cambiador de calor en el cual se
transmite calor de los productos de conbustion ( precisamente antes
de abandonar la caldera ) al condensado, aumentando la temperatura de
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este, pero sin gque se efectue evaporacién. En otras secciones del
generador de vapor se transmite el calor de los productas de
combustion al agua, causando su evaporacion. La temperatura a la cual
ocurre la evaporacion se llama Temperatura de Satuwracidn. £ntonces el
vapar Jluye a  traves de otro cambiador de calor 1lamado
sabrecalentador, donde la temperatura del vapor sube muy arriba de la
temperatura de saturacion.

En muchas plartas de fuerza, el aire que se emplea para la combustion
se precalienta en el precalentador de aire, mediante la transmisidn
de calor de los gases de la chimenea, despuss gue estos han salido
del hogar. El aire se mezcla con el combustible, que puede ser
carbon, petroleo, gas natural u otro material combustible y la
combustion se efectda en el hogar. Asi, los productos de 1&
combustion pasan al hagar, transmiten calor al agua en el
sobrecalentador, 1la caldera y el economizador y al aire en el
precalentador.

La fig. 2.1/2 muestra una turbina de vapor y un generador eléctrico
movido por ella. Las turbinas de vapor varian en capacidad de varios
watts a 1,000 MW,

La fig.2.1/3% muestra el corte transversal de un condensador. El vapor
entra por la parte superior y el condensado se recoge en el pozo
caliente, abajo, mientras el agua de enfriamiento fluye a través de
los tubos. Un condensador grande tiene una cantidad enorme de tubos
como se mumstra en la figura ya antes mencionada.

La fig. Z.1/74 muestira un generador de vapor grande .Alll se seffalan
los Tluwios de aire y de vapor. El condensado, que también se llama
agua de alimentacidn de la caldera, entra por el economizador y el
vapor sobrecalentado sale del generador por la conexion de salida del
sobrecalerntador.

2.1.1 Condensacién en el Transporte.

En cualquier tuberia de vapor, parte de este se condensa debido a las
pérdidaos por radiacion  y conveccidn. Esta es una pérdida facil de
reducir a un minimo economico. Fara ello hay que aislar las tuberias.

La condensacion de vapor en tuberias depende del tipo de aislamiento
utilicado, pero tambien depende de la calidad del vapor. En caso de
vapor sobrecalentado, la formacion de condensado sera mucho menor,
incluso inexistente, si el grado de recalentamiento es suficiente
para compensar las pardidas.

Si no se elimina el condensado de las tuberias de vapor, se ira
acumulando por gravedad en los puntos mas bajos de la instalacidn,
hasta gue la presion de vapor lo arrastre. Cuando el condensado llega
a taponear caompletamente el pasa del vapor, forma un frente delante
del mismo y es empujado a gran velocidad.
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Fig.2.1/2

Fig.2.1/3 Condensador de superficie,

Turbina de vapor de gran potencia.
Electric Corp.)

s
Kporte fned
oo oo

rectangular.

(Cortecia de General

de un paso, de faorma



Fig.2.1/4 Caldera de circulacidn natural radiante; quemador para gas
y aceite; 1900 Ton. (4°'200,000 lb) de vapor paor haraj 183 Kgf/em2
(2600 1bh/in2); S540°C (1005°F) de temperatura de vapor.
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Al encontrar un obstaculo. que puede ser una valvula, un purgador ©
simplemente un cambio de direccion del conducto, el agua cede su
cantidad de movimiento, produciéendose un ftuerte impacto, capaz de
ocasionar ser:0s dafios en la instalacion. Se trava del gqolpe de
ariete. Este fenomeno puede producir dos erectos, ruidos y tension en
las tuberias y conexiones. Fuede 1ncluso pravocar rotura en las
unliones de la tuberias y producir grandes trastornos en la marcha
normal de las i1nstalaciones.

Cuando el ohstaculo es un purgador. si este no es adecuado para
resistir los golpes de ariete, puede quedar dafado o 1nservible. For
otro ltado, como la formacion de condensados disminuye la thansmision
de calor y baja el rendimianto de la instalacion, hay que evacuarlo a
medida gue se vaya produciendo.

La eficacia de una buena discribucion de vapor wepende principalmente
de un correcto sistema de wvescarga de condensados. Esto i1mplica un
gran ahorro de combustible.

Se deben drenar los tramos de tuberias principales, 1nstaiando pozos
de qQoteo y purgacores distanciados entre 90 y 80O mts. segun  Los
casos. S: como se indica en la fig.2.1/9 se conecta simplemente una
tuberia de peqguedo diametro a la conduccion ptrancipal, depido a la
velocidad que tiene el condensado, solo una pequefia parte podra
llegar al purgador.

VAPOR —_—
T e Ve SV Ve We Ve Vay Ve

TUBERIA - (O —
DIAMETRO

PEQUENO PURGADOR

Fig.2.1/5 Purgador en linea de vapor.

El sistema adecuado se laogra, colocando un colector o pozo de goteo
del mismo diametro vy profundidad de la tuberia principal, segun se
indica en la fig.2.1/6 de donde parte la conexion de peguerio diametro
al purgadotr.

La ejecucion de estos pozos de goteo es simple, debiendo disponer de
una tuberia vertical inferior de limpleza o sopliado con valvula., aque
usualmente es de 1Yy mm o 285.4 mm y de una salida hotizontal laceral
usualmente de 12.7 mm a L9 mm, que arranca de 1% mm de altura del
paozo a
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partir del fondo, siendo la altura del pozo de unos 250 mm, ver fig.
20L/7. . - .

VAPOR ———

COLECTOR
CONDENSADO

PURGADOR

Fig.2.1/6 Purga de Condensado con pozo de goteo.

VAPOR —

.

COLECTOR e —
\ CONDENSADO
VALVULA DE PURGADOR
ESTRANGULACION

TUBERIA DE 9mm A 25.4mm

Fig.2.1/7 Purga de condensado con pozo de goteo con tuberia para
soplado o limpieza.

El diametro del pozo coincide con e: de la tuberia de distribucion
hasta wiametras de (01.4 mm; entre 101.4 mm y £54 mm se reguce el
diametro uel pozo en 0.8 mm, y a partir de 304.8 mm puede utilizarse
siempre un arametro de pozo de goteo de 2Zui.2 mm.

s 1mportante drenar, al menos una vex al afo, los pozos de Qoteo
para evitar opstrucciones y tallas en purgadores y manteniendo la red
de distribucion correctamente.

Las pozos de goteo deben distar entre S50y BO mts., pero su
distribucion en la tuberia debe respeatar su situacion en puntos
criticos, como son: final de linea, delante de elevaciones de
tuberias, en puntos bajos de tunerias, delante de dilatadores Vv
tramos ascendentes o en puntos oajos de 1os tramos descendentes.
delante de valvulas de control, etc. -
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2.2 VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION

Son valvulas que tienen como objeto limitar la presion en una rama de
un curcuito a un valor nferior a la pres:idn de trabajo del circuite
principal. Fermiten que un mismo sistema trabaje a dos presiones con
la consiguiente economia en los componentes de la parte de baga
presion. Ast, por ejemplo, en algunas prensas el cilindro del piston
de la prensa conviene que trabaje a alta presion para reducir sus
dimensiones mientras gque para amordazar  la pieza solo se necesita
baja presidan.

El funcionamiento de este tipo de valvulas pusede verse en el modelo
reprosentado @n la fig.2.2/1 que lleva dos resortes, uno mas fuerte
en la parte svperior y otro mas debil en la base. Este ultimo
solamente sirve para  para mantener el émbolo en posicion. El vapor
entra en la valvala, segun lo i1ndica la figura, desde la linea de
alta presidn, fluye por debajo vy alrededor de la parte estrecha del
embolo y sale por el otro lado de la valvuila a la linea de baja
presidon. L.a alta presidon di (a entrada actua hacia arriba en la
superficie inferior del embolo en A y hacia abajo en la superficie
lateral de la valwvula lateral de 1o valvula B. Estas superficies son
tales gque ambas fuerzas se equilibran, con lo que la acci6n de la
vélvula es independiaente de la presion en la linea de entrada.

TORNILLO

AJUSTE

EMBOLO

ALTA PRESION -~ ~———a. BAJA PRESION

Fig.2.2/1 VAlvula reductora de presidn y componentes.

Esta va&lvula mantiene la presidn constante a la salida, aunque ta
presimn en la linea de entrada sea fluctuante. En efecto, la presion
que actua en la parte inferior del eémbolo en C actaa contra el
resorte superior, lo cual gradua a la presion que se desee en la
linea de baja presion de la valvula, si aumenta la presion en la
linea de alta presion aumenta también la presidn debajo del émbolo,
con lo que éste se elevard hacia arriba, estrangulando el flujo en la
linea de alta presidn, de manera que la presion a la salida de 1la
valvula se mantiene en el valor deseado.
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Las valvulas reductoras de presion que se utilizan en la
intercone:idn de ramales de diferentes presiones son dispositivos que
generalmente =1=3 utilizan en candiciones no continuas.

Termodinamicamente, se definen como dispositivos de estrangulacidn en
los que la expansion no produce trabaja (W=0), el flujo de vapor a
traves de ellas w©&s tan rdpido gue no tiene oportunidad de ceder o
absorter calor (0 sga que OG=0, y generalmente, la expansian se
produce en condiciones isoentalpicas por lo que (debido al bajo
coeficiente Joule Thompson deil vapar) en el caso de vapor
sobrecalentado no hay condensacion de vapor en ellas. Esto es que:

e
h, e

La notacidn subsecuente para las valvulas reductoras de presion sera
de la siguiente mansra:

Valvuia 60745 = Presion de entrada 60 Kg/cm2 reduciendo a 45 Kg/cm2

valvula 60/19.7 = Fresign de entrada &0 kg/cm2 reduciendo a 19.7
Kg/cm2. '

valvula 19.7/4.5 = Fresidn de entrada 19.7 Fg/cm2 reduciendo a 4.5
Rg/em2.

Todo esto es comn el fin de hacer el texto mas sencillo en su lectura
y no complicarlo con leyendas tan largas que puedan entarpecer el
entendimiento de éste trabajo.
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2.3 DESCRIPCION DE LA PLANTA A ANALIZAR.

Se trata de una planta de servicios auxiliares del Centro
Fetroquimico Independencia de PEMEX, en San Martin Texmelucan,
Fuebla, que da servicic a diversas plantas de procesos petroquimicos.
Esta conformada por una planta de vapor simple, (ver fig.2.371), en
un ciclo Rankine generador de vaporr en el cual se tienen un par de
calderas (CE1 y CB2). que reciben ABYS mA/hr de gas natural,
abteniendo asi 89.43 ton/hr de vapor sobrecalentado a 64 Kgs/cm2 de
presion y 470 °C.

J6.2F ton/hr de vapor sobrecalentado se dirigen a la seccion de
turbinas de alta (5,31 ton/hr) y a la Flanta de Metanol 1I, en donde
el paso del vapor sobrecalentado a ésta planta, esta restringido por
una valvula reductora de presion &60/45 ( Presion de entrada de vapor
a &0 kg/em2 y reduciende a 45 kg/cm2 ) a la cual le llega 8.12 ton/hr
de vapor sobrecalentado para la planta de Metanol I{.

22,80 ton/hr de vapor sobrecalentado se ditigen al sistema de
distribuicidn de vapor de media, en donde el paso de éste se
restringe por una valvula reductora. Es en el sistema de media el que
recibe 25.59 ton/hr de vapor del sistema de alta, por medic de una
valvula reductora de presidn &40/19.7 (presidn de entrada de vapor a
&0 Kg/em? reduciendo a 19.7 Kg/cm2), ya antes mencionada.

Los 93.2 ton/her de vapor sobrecalentado inician el ciclo
conduciéndose hacla los turbogeneradores T6-1 y TG-2, abteniendo una
potencia de los generadores de 8 Mwatts. E1  vapor exbausta a baja
presion que sale de las turbinas es llevado a un condensador (CA-1),
luega a un tanque de balance, y posteriormente se dirige a un
deareador, todo ésto con el fin de realizar una operacidn de reflujo
de condensado; este es mandado hacia la bomba (BA-1) para aumentar su
presion y dirigirlo nuevamente a las calderas ((CB-1 y CgB-2) vy
reiniciar nuevamente el ciclo.

Faralelo al ciclo antes mencionado se encuentra el sistema generador
de vapor de media. Se compone de una caldera (CB-3) que recibe 4855
m&/hr de gas natural produciendo asi 62.49 ton/hr de vapor
sobrecalentado a 19.7 Kg/cm? y 280 °C. Este vapor se dirige a las
turbinas de caldera de media y a los eyectores, compresor de aire,
turbinas del area de servicios y a las plantas donde se requiera.
Este sistema de media tiene un desfoque ocasional de vapor, también
se presenta una valvula reductora de presidon 19.7/4.5 (presion de
entrada de vapor de 19.7 Kg/cm2 reduciendo a 4.5 kg/cm2), que
comunica al sistema generador de vapor de baja.

2.3.1 Nive} de Operacidn y Eficiencia de Equipos.

La Planta de Servicios Auxiliares es una instalacion de tamafio
desproporcionado en relacion a las necesidades de vapor y de energia
eléctrica de la instalacirdn (adn considerando consumos futuros de
una planta en construccidn). La capacidad instalada de produccitn es
del orden de S veces mayor a los requerimientos de todo el centro
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petroquimico y 8 veces mayor en lo que se refiere a los consumos de
energia eléctrica. Las actividades de ahorro de energia en el centro
de trabajo han orientado los esfuerzos a producir eicedentes en forma
de energia eléctrica y enviarlo a la red de CFE, dando con esto un
uso racional a la energia y obtener de manera simultanea un ingreso
par la venta de excedentes electricos.

Durante una auditoria energeética se encontraron solamente operando
una caldera de alta, cuya capacidad es de 200 ton/hr, a un 44.94 de
carga (normalmente se operan las dos calderas de alta de manera
simultanea, por lo que el porcentaje normal de utilizacidn es de 25 a
30%) y una caldera de bhaja a 9% de su capacidad nominal.

En lo que respecta a los turbogeneradores, éstos son dos con  una
capacidad nominal de 30 MW c/u y su operacidn es soleo a un  13% de
carga.

Evidentemente que un factor de utilizacion tan bajo en estos equipos
se paga en términos de eficiencia, pues los niveles a los que se
encuentra operando ni siquiera son considerados como pasibles ya gue
no se incluyen en las curvas de eficiencia que proporcionan los
fabricantes, (ver grdaficas 2.3/2, 2.3/3, 2.3/4).

En el caso de los turbogeneradores s trata de equipos de alta
eficiencia en los que el fabricante ofrece 98% de conversicon de
trabajo en el eje (ver fig.2.3/9, en donde se muestra wn diagrama de
Sankey para un turbogenerador).

En el caso de las calderas, la diferencia entre la eficiencia tedrica
y la real se basa sustancialmente en la cantidad de exceso de aire
que se emplea. Las curvas tedricas de eficiencia de las calderas no
presentan una variacion mayaor a 17 en la variacidn de carga entre 25
y 100%; sin embargo, a pesar de que el maximo de eficiencia se debera
garantizar a 5S0% de carga, esto es solo bajo la condicion de mantener
operando las calderas con un 107% de exceso de aire.

Jtros enquipos que estan notablemente sobredimensionados son  las
bombas de agua de alimentacion. Basta como un ejemplo mencionar que
el agua de alimentacidn se envia a 96 kg/cm2 a la caldera de 60
ky/em? y a S6.6 kg/cm2 a la caldera de 192.7 kg/cm2.

2.3.2 Fugas de Vapor y Desfogues

Dentro de las lineas de transmisidn de vapor, donde se localizan las
valvulas reductoras de presidn 60/45, 60.19.7. En la linea de vapor
del Sistema de Media se localiza una valvula reductora de presidn
19.7/4.5 donde se presenta la mayor incidencia de fugas dentro del
area de servicios auxiliares. En éste mismo cabezal se localiza la
linea de desfogue de vapor donde se envia a la atmosfera todo el
vapor eicedente que no se puede aprovechar. La cuantificacion de
estas pérdidas muestran que aprousimadamente 41.83 ton/h+ se envian a
la atmosfera, que equivalen a Z0.7 Gcal/hr.
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Detectados donde hay mayores indicios de desperdicios de vapar
sobrecalentado, que es en los puntos donde se localizan las valwvulas
reductoras de presién, es precisamente en esos puntos donde se
tratara de resoclver éste problema, que es el objetivo principal de
éste trabajo.

La solucidn que se plantea en este trabajo es la de la sustitucicn de
éstas vdlvulas reductoras de presion por turbinas de vapor de presion
media acopladas a generadores eléctricos para producir energla
eléctrica vy venderla, obteniendo excelentes ganancias y a la ve:z
eliminar al minimo las fugas de vapor. Se escogieron este tipo de
turtbinas de vapor porgue son maguinas gue requieren de poco espacio,
cimentaciones ligeras y un minimo de mantenimento, tienen capacidad
para operar a temperaturas de vapor mayores Yy para obtener la
expansion del vapor a presion de escape menores que las maquinas
reciprocantes.

Para que ésto sea factible , se deben establecer condiciones de
operacidn a las cuales trabajan estas turbinas.

En los diagramas de Sankey de las valvulas reductoras de presiéon se
muestran las condiciones de operacitn a las que trabajan, éstos datos
seran de mucha utilidad, ya que seran utilizados en balances de
energia para obtener asi, el trabajo que puede ser efectuado por una
turbina de vapor y tener una mejor idea de lo que se puede hacer con
dicho trabajo.

2.3.3 Datos Globales de Opaeracidn

5i se consideta a toda la planta como un sistema que recibe energila
en forma de gas natural y la transforma en vapor de 45 kg/cm2 (a
Metanol II), vapor de 19.7 kg/cm2 (a DDE y Metanol I) (Dodecilbencenc
= DDB) y energia para las tres plantas de proceso y las Aareas
administrativas, este conjunto de operacidn que se llevan a cabo
internamente tienen una eficiencia de operacién de 29.15% (ver
fig.2.3/76).

Esto quiere decir que el area de servicios auxiliares requiere 342
unidades de energia para poder expotrtar 100.

Atencion particular requiere el balance energético en las valvulas
reductoras 60/4S5, &0/1%9.7 y 19.7/7 4.5. Por la rapildez de paso del
flujo de masa a través de éstas, las perdidas de calor son
practicamente nulas por lo que el balance puede raepresentarse segun
la fig. 2.3/7.

Puesto que el balance de energlia se mantiene aproximadamente en
estado estacionario, la proporcidn de masas entre el agua de
atemperacidn y el vapor que entra del lado de presidn alta es
constante. De esta afirmacion y por balance se obtiene que:
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FIGURA 2.3/7
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Mucua/Muapanr Meapan/Magua Valv. Reductoras FPresion
0.044798 21.3684 &0/45 (Kg/em2)
0.132874 7.5289 &0s19.7 (Kg/cm2)
0.075314 13.2777 19.7/4.5 (kg/cm2)

2.3.4 Costos

El indice de costas implicados en la produccion de vapor Yy energila
eléctrica representa un dato de importancia para la evaluacion de
cualquier medida de ahorro.

Los datos obtenidos de la operacidn de las calderas proporciona un
costo directo (nada méas por reactivos de tratamiento de agua y el gas
natural) de 52,986.75 pesos por tonelada de vapor de alta y 93,442.55
pesos por tonelada de vapor de haja.

En cuanto al costo directo de cada kilowatt eléectrico, es de 442.2255
pesos, considerando que la perdida de vaporr a desfogue es inputable a
la eficiencia del conjunto de equipos para producir energtia
eléctrica. En caso de gque éste vapor enviado a la atmdésfera fuera
eliminado, @l costo por Kwh seria de IZ44.086 pesos.

El precio promedio gue estd pagando el centro petroguimico esta
incluyendo todas las ineficiencias debido a los
sobredimensionamientos por lo gue la solucion mas adecuada es
eliminar los desperdicios que se tienen actualmente: entre otros, el
defogue de vapor, ampliar 1la carga a las turbogeneradores vy
aptravechar los potenciales de expansidn en las valvulas preductoras.
Las dos primeras medidas van asociadas y en este momento se han
incorporado de manera continua a la red eléctrica 18 MW; en el
segundo caso, la generacidn integra turbinas en lugar de las valvulas
se affadiria a las ventas por 1o que el beneficio que tendria el Kwh
vendido por C.F.E. ( a precios de Junio de 1991) seria de 125.0
pesos, calculando gue tuviera una demanda maxima de S000 Kw y
by 250,000 kwh de caonsumo efectivo en un mes.
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2.4 BALANCES DE ENERGIA
2.4.1 BALANCE DE ENERGIA EN LAS VALVULAS REDUCTORAS
A continuacion se presenta un analisis energetico de 1as vaivulas
reductoras de presion. Este analisis se realizara con la ecuacion de
la energla que se presenta enseguida:
MenTt. Aaaua £ HH(VZ/2g.) +(Q2/Qe) 1 + Ment.varom U HE(V2/200)+(Q2/7Q) 1
= MaaL.aw«v [ H+(V=/2qc)+(g2z/g=) 1 - W + @

= Marer.[ H+(V=/2g.)+(gz/9c) 1

donde:
H = Entalpia del Agua, Vapor o Agua + Vapor. (kKcal/Zkg)
V = Velocidad del Agua, Vapotr o Agua + Vapar. (m/seq)
Qe = Factor de Conversidn Universal (9.81 kam-ft/kgt-seg™)
z = Altura (m).
g = aceleracion de la gravedad (m/seg=).

Masa de entrada de Agua (kg/hr).
Masa de entrada de Vapor (kg/hr).
Masa de salida de Agua + Vapor (kg/hr).

M.ﬂ bt AGLIA
"—nt vAaraRr
Mum1 awv

HoRonou

Ma sty Masa Total del sistema considerado (kg/hr).
W Trabajo recibido o cedido por el sistema considerado
(kealsher) .
@ = Calor recibido o cedido por el sistema considerado
(kecalszhr).
V2/2gc Energia Cinética del Agua, Vapor o Agua + Vapor.

9z/9e = Energla Fotencial del Agua, Vapor o Agua + Vapor.

Como se puede observar en esta ecuacion de energia se manejan dos
masas de entrada, una gue es la del vapor y la atra que es la del
agua atemperacion (reduccion de la temperatural’y la masa de salida va
a ser la suma de las de entrada.

La ecuwacion de la energia tendra algunas simplificaciones, como la
del trabajo, como ya se sabe este tipo de valvulas no realizan ningun
tipo de trabajo o lo trasmiten, por lo tanto, W=0. También el flujo
de calor es tan rapido en estos dispositivos no tienen oportunidad de
absorber o ceder mucho calor por lo gue @=0.

Un dispositivo de estrangulacién es un dispositivo que se utiliza
para reducir la presion de un fluido que Tluye sin obtener trabajo
del eje. Como ocurre con la mayoria de los compresores y expansores,
los dispositivos de estrangulacidn suelen producidr una variacion de

V2/29c y 02/0- Qque se puede amitir. Tambien es importante decir que
estas valvulas tealizan un proceso en estado estacionario, esto se
define como un proceso en gue las proplredaces del sistema (ya sean
propiedades puntuales o promedio) no varian con el tiempo. Es decir
S1 se examina ya sea un punte del sistema, o bien el sistema como un
todo, sus propiedades mo varian con ! tiempo. Observese que esto no
impiica de ninguna manera que las propledades depan ser identicas en
todo punto, solamente que las propiedades en cada punto sean
invariantes con el tiempo. Como la masa de un sistema es una
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propiedad del mismo, el estado estacionariao implica que Masa de
Entrada = Masa de Salida y que Masa del Sistema = 0. Como 1a
energia total también implica que:

L H+(V2/2Q9.)+(g2/Q=) Jsimr. = O

For lo que las con la modificaciones anteriores nuest+ra ecuacion de
la energila nos gueaga de la siguiente forma:

[ Menr.acua (Hent.noua) 1 + [ Meac . varor (Heao . varor? 31

= [ MaaL.as+v (Hmat.a+v) 1 =0

El motivo principal de la ecuacidn de la energla es unicamente gque se
cumpla su igualdad a cero, o bien que el resultado gque se obtenga sea
un valor muy pequefio y esto a fin de cuentas comprobara que 1los
flujos de masa a las condicilones dadas de temperatura y presion son
correctas . Con los valores de las presiones, temperaturas tanto a la
entrada como a La salida se obtendran las entalpias que
postetriormente sustituyéndolas en la ecuacion de la energia deben de
cumplir con eésta para que se pueda decir que hay un equilibrio
anergetico en cada caso qgue se presenta  para cada valvula. A
continuacion se presenta el procedimiento de calculo.

Tenemos gque la ecuacion de la energia para cada valvula es:
MenT.amua [ H+(VE/2Q0c)+(Q2/0e) 1 + Ment.varor [ H¥(VR/2g0)+(92/Qe) 2
~ " Mmar.awv [ H+(V2/2g9c)+(gz/g=) 1 ~ W + Q
= Moxas. L H+ (V¥/2g9)+(g2/9=) 1
Tenemns las siguientes simplificaciones de la ecuacidn de la energia:
- Es un sistema abietrto adiabatico.

- El sistema considerado es la valvula reductora de presion y su
contenido.

- Estado Estacionario Moxar. L H+(V=/2g.)+(gz/ge) 1 = 0
~ No realiza trabajo alguno W=
- No absorbe o cede calor Q=0

- En valvulas V2/29. y gz/g. 50N despreciables.
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Por lo tanto nuestra ecuacidn nos queda:

[ Mentr.acua (Hent.oaoual) l + [ Meaw. varor (Heac. varorm) ]

~ [ Maear.a+v (HmaL.a+ww) 1 = 0

VALVULA &0/453
Tenemos los siguientes datos:

0.34 Tonshr
8.12 Ton/h+
8.50 Ton/he
20°C = 68°F
465°C = BLY°F

3I99°C = 750.2°F

64 kgscm* = 910,08 lb/in*
64 Kgsem® = 210,08 1b/in®
45 kg/cm® = &639.98 lb/in=

748.884 lbm/hr = 340 kg/he.
17,885.112 lbm/hr = 8120 kg/hpr.
18,722,100 lbm/hr = 2500 kg/hpr.

MGNT' -« ABLIA
"BAL. - VAaroRr
MsaL . asv

[

TenTt. Acua
TaaL. varoar
TaaL. awv
PE’NT - AEUA
Pent. varar

LU S T O {2 1 I 1]

PsacL. awv

Hacemos la siguiente tabla, para obtener los valores de las
entalpi1as, de las tablas de vapor de agua, de acuerde con las
temperaturas gque se tienen:

P T Tabla de Vapor H
(kg/cm=) °C) Sobrecalentado (Kecalrskg)
o4 . ©8 / 21.43 Agua
64 465 / 796.9 Vapor
45 399 / 765.91 Agua + Vapoaor

Fara gue se obtuvieran los valores exactos de las entalpias, en cada
caso se interpolo.

Sustituyendo valores en la ecuacion de la enetrgia tenemos:
L(340 kg/hr) (21,43 kKcal/kg)l
+ [(B120 kg/hr) (796.9 Kcal/kg)l

- (8500 kg/hr) (765.91 kcal/kg)l = ©

(72B6.2 + 6'470,828) kKcal/hr — 6'510,235 Kecal/hr = O

32,120.8 Kcal/he = O

£1 valor resultante es muy pequefio, y en la realidad es NULO, por lo
tanto cumple con la ecuacion de energla.
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VALVULA 60/19.7

FPara este calculo la ecuacion de energila y sus simplificaciones seran
las mismas que en el anterior, esto @5 que nuestra ecuacidn es:

L Mant.asua (Henr.oaouall + [ Meac.varon (Heao.varom) 3

- [ Maac.avw (Haar.asw) 1 = 0
Para esta valvula se tienen los siguientes datos:

Marr. amua
MoaL . varor

2.79 Ton/he 4,145,254 1lbm/hr = 2,790 kg/hr.
22.8 Tonsher 50,219.28 lbm/hr = 22,800 kg/hr.
25.599 Ton/hr = $6,364.534 lbmshr = 25,590 kg/ht.
20°C = 68B°F

G465°C = B6F°F

280°C = 53&6°F

G4 Kg/em® = 910.08 1b/in<

64 Kg/cm® = 910.08 1lb/in=

19 Kg/Zem= = 270.18 1lb/in=

Maa .. asv
TBN"I'- acua
TIAL.- vVAFOm
TDAL- A
PanT. ncua
PENT. vAaFraR

Honu s 6

PaaL.a+yv

Hacemos la siguiente tabla, para obtener los valores de las entalplas
de las tablas de vapor de agua, de acuerdo con las presiones que se
tienen:

P T Tabla de Vapor H
(kg/cm=) °C) Sobrecalentado (Kcal/kg)
&4 20 / 21.43 Agua
&4 . 465 / 796.9 Vapor
19 280 / 712.4% Agua + Vapor

Fara que se obtuvieran los valores exactos de las entalpias, en cada
caso se interpolo.

Sustituyendo valores en la ecuacion de la energia tenemos:
L(2790 kg/hr) (21.4% Kcal/kg)]
+ (22800 kg/hr) (794.9 Keal/kg)l

— [(Z5540 kgshr) (712,45 Kcal/kg)l = O

(5978%.7 + 18°169,092) Kcalshr — 18°195,973 kcal/hr = O

32,908.7 Kecal/hr = O

El valor resultante es muy pequefio, ¥y en la realidad es NULO, por lo
tanto cumple con la ecuacion de energia.
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Havv ~ Baocua

X =
( bvaror = haoua )
( 661.99 ~ 20.5 ) Kecal/kg
X =
L AP8.98 ~ 20.5 ) Kecalrskg
X = 0.9454 =] 94 %

Sabemos también gue :

Masa de Vapor

Masa de Vapor y Agua

Despejamas la masa total y sustituimas valores y obtenemos:

Masa de Vapoar

Masa de Vapor y Agua
X

12,000 kg/hr

0.9454

Masa de Vapor y Agua = 12,493.0399 kg/hr

For lo tanto @

Menr. aaua = Masa de Vapor y Agua — Msur.varomn

( 12,693.0399 - 12,000 ) kg/hr

MenT. aaua = 623.0399 kg/he

fphotra ya teniendo todos los datos completos,
ecuacion d. energla:

L(693.0399 kg/s/hr) (20.5 Kcalskg) ]

+ £12,000 kg/hr) (698.98 kcalskg)d

sustituimos en

45

la

- [(12,693.0399 kg/hr) (661.99 Kcal/kg)d = O

(14,207.3179 + 8'387,760) KEcal/hr — 8°402,445.483 Kcal/hr = 0
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VALVULA 19.7/4.5

Para éste calculo la ecuacion de energia y sus saimplificaciones seran
las mismas que en 21 anterior, esto es que nuestra ecuacion es:

L Manv. aoua (Hent.amuald + [ Msac.varom (Heal. varor) 1

= [ Mewar.a+v (HmaL.a+«w) 1 = 0
Fara esta valvula se tienen los siguientes datos:
MernT . acua 0.69 Tansher = 1,51% lbm/hr = 690 kg/hr.

2.0 Ton/hr = 26,431.16 lbm/hr = (2,000 kg/hr.
12.69 Ton/hr = 27,950.45 lbm/hr = 12,690 kg/hr.
20°C = 48°F
260°C = S00°F
160°C = JF20°F
21 KEg/cm=® = 298.62 lb/in%=
21 Kg/em= = 298.62 1lb/in=
4.5 Kg/cm® = 64 lb/in=

Menr. varor
Maar. asy
TenT. Acua
TaaL. varor
T.ﬁl—.- - ARV
PenT. anua
PE:NT‘. varor
PaaL.awy

o ononnon i

Hacemos la siguiente tabla, para obtener los valores de las entalpias
de las tablas de vapor de agua, de acuerdo con las presiones que se
tienen:

P - T Tabla de Vapor H
(kg/cm=) °C) Sobrecalentado (Kcal/kg)
21 20 / 20.5 Agua
21 260 / 6£98.98 Vapor
4.3 160 / &£98.98 Agua + VYapoar

Fara que se obtuvieran los valores exactos de las entalpias, en cada
casa se 1nterpolo.

Ahara lo que falta, es saber cuanta masa de agua entrd y cuanta masa
de vapor salio, para 1o cual se hace lo siguiente:

Fara la primera ley de la termodindmica o ecuacidn de energla es muy
util utilizar la siguiente formula:

Ha+v = haoua ( 1=-X ) + X¥(hvarax!

donde:

i

Ha+o Entalpta Total del Agua y Vapot.
haaua = Entalpia del Agua.
huarom = Entalpila del vapor.

X = Calidad del vapot.
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&698.165 Kcal/hr = 0

El valor resultante es muy pequeflo, y en la realidad es NULO, por lo
tanto cumple con la ecuacicn de energia.

2.4.2 BALANCES DE ENERGIA DE LAS TURBINAS DE VAPOR

Lo que se presenta a continuacicon ahora es el an&lisis energético de
las turbinas que van a ser puestas en sustitucion de las valvulas
reductoras de presion. Fara éste caso la ecuacion de la energla se
plantea de la siguiente forma:

Meny. [ HE(VE/2gc) +(g2/Qe) 1 - Maar. [ H+H(VR/2g.)+1Qz/Qe! 1

-W+ Q= Mersr. [ H+(V2/29c)+(Q2/Qe) 1
donde:
H = Entalpia del Vapor (Kecal/kg).
V = Velocidad del Vapor (m/seg=).
ge = Factor de Conversidn Universal (9.81 kgm-m)/(kgf-seg®)
z = Altura (m).
g = acelerac:on de la gravedad (m/seg=).
entT. = Masa de entrada (kg/hr).
Msa. = Masa de salida (kg/htr) .
Maxar. = Masa Total del sistema considerado (kg/hr).
= Trabajo recibido o cedido por el sistema considerado
(Kcal/hr) .
Q = Calo+ recibido o cedido por el sistema considerado
(Keal/hr) .
V2/2ge = Energia Cinetica del Agua, Vapor o Agua + Vapor.
9z/9e = Energia Fotencial del Agua, Vapor o Agua + Vapor.

n el andalisis de las turbinas de vapor la masa de entirada y la masa
de salida son completamente iguales ( Mamny. = Mesar. ). Al igual gue
en las valvulas reductoras la ecuacién de la energia para las
turbinas tendra sus respectivas simplificaciones que enseguida s
explicaran.

Frimaeramente las energias potencial y cinética en las turbinas son
muy pequeffas al grado que se pueden omitir, por lo tanto (V2/2gc) y
(gz/9=) son iguales a cero. Las turbinas realizan un proceso en
estado estacionario, o sea, un proceso en que las propiedades del
sistema no varian con el tiempo, por lo cual,

L H+(V2/29.)+(Q2/Qc) Jmzmw. = O
tambien se debe mencionar que estas turbinas son adiabaticas, es

decir, gque nNo van a intercambiar calor con el exterior, por lo que el
flugo de calor va a ser igual a cerg (Q=0) . Con estas
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simplificacionas rnuestra ecuacion de la energia nos gqueda de 1la
siguiente tarma:

L Manr. (Hemnvo)1 = [ Mosac. (Hsac,? 1 - W =0

Como se puede observar en esta ecuacion de la energla queda la
variable W que es el Trabajo cedido por la turbina a traves de su
eje hacia la maguina accionada. Este va a ser el objetivo principal
de este andlisis energetico de las turbinas, dandoles las condiciones
de opetracion de temperatura y presion, y abteniendo las entalpias del
vapor de agua. Sustituyéndolas en la ecuacidn de la energla, Yy
despejando W obtendremos el trabajo, que ya con este valor se puede
empezar a decir que tipo de turbina se regquiere en cada punto donde
se ubica cada valvula reductora de presion y aprovechar ese vapor que
es el principal objetivo de este trabajo. A continuacion se presenta
el procedimiento de calculo de turbinas de vapor:

Tenemus la ecuacion de energla, que es la siguiente:

Manr. [ H+(V2/20c)+(g2/Qe) 1 ~ Meaw. [ H+(VS/ige)+igz/Qe) 1
- W+ Q= Msxar. [ H+(V=/29.)+(g2/Qc/ 1

Tenemos también las siguientes simplificaciones en la ecuacicn de
energia:s

— Es un sistema abierto adiabatico.

~ El sistema considerado es la turbina de vapor y su
contenido.

~ Estado EstacgonAﬂio Mazor. L H+(VF/2gc) +(gz/Qe) 1 = O
- Se consideran las turbinas adiabaticas, o sea, @@ = 0O
~ En turbinas V2/2q. y gz/ge son despreciables.
La ecuacion de energia nos queda:
[ Munt. (Hewr.)3 = [ Moan. (Heac.) 3 — W =0
NOTA: Fara distinguir cada caso de turbina se utilizara la misma

notacidn que para las valvulas reductoras de presion, esto es, las
mismas condiciones de presicdn de vapor de entrada y de saliaoa.
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TURBINR 60/45

Tenemos los siguientes datos:

Many. = 8.12 Ton/hr = 17,885,112 lbm/her = 120
X . = 8120 k .
MaaL. = B.12 Ton/hr = 17,885.112 1bm/hr = 8150 ka/hm
Ty = 465°C = B&Y°F
T = 399°C = 750.2'F
Py = 44 kgs/cm® = 910,08 1lbh/in=
P2 = 45 Kg/cm® = 63%9.90 lb/in2
P T Tabla de Vapor H
(kg/cm=) *C) Sobrecalentado (Kcalskg)
64 465 / 796.89 (1)
45 399 / 765,30 (2)

Los valores de las entalpilas, se optuvieron por tablas de vapor,
interpolando de acuerdo a su respectiva presion y temperatura.
Sustituyendo los datos que tenemos en la ecuacion de
tenemos:

energla
L8120 kg/hr) (796.89 Kcal/kg)l

= L[(B120 kg/hr)(765.9 kcal/kgl)l — W = 0

&'470,746 Kecal/hr ~ 6'219,108.0 Kcal/hr — W = O
W = 251,638.8 Kcal/hr
W = 391.8561 HP

Fotencia que se obtendria en el eje de la turbina con las cond:iciones
de operacion de la valvula reductora de presion 60745,

TURBINA 60/19.5

Tenemos los siguientes datos:

Mener. = 8 Tonshr = 50,219.28 lbmsbr = 28,200 kgshr.
Masar. = 8 Ton/hr = S0,219.28 lbm/he = 28, 200 kgshr.
T: = 465°C = 8&%°F

T= = 280Q°C = G36°F

P. = 64 Kg/cm® = Q10.08 lb/in*

19 kgrsem® = 270.18 1lb/in=
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P T Tabla de Vapor H
(kg/cm=) (*c) Sobrecalentado (Kealskg)
&4 465 / 796.89 (1)
19 280 I 712.45 (2)

Los valores de las entalpias, se obtuvieron por tablas de vapor,
interpolando de acuerdo a su respectiva presion y temperatura.
Sustituyendo los datos que tenemos en la ecuacion de energia
tenemos:

L(28,200 kgs/hr) (796.89 Kcal/kg) 1l

- 128,200 kg/hr) (712.45 kecal/kg)d - W = O

22°472,%98 Kcal/hr ~ 20°091,090 kcal/hr — W = O
W = 2°381,208 Kcal/hr
W = 2,998.5547 HP

Potenci1a gue se obtendria en el eje de la turbina con las condiciones
de operacion de la valvula reductora de presion 6&0/19.5

VALVULA 19.574.5

Tenemos los siguientes datos:

Mewr. = 12 Ton/hr = 26,431.2 lbm/hr = 12,000 kgshr,
Mauac. = 12 Ton/htr = 26,431.2 lbm/hr = 12,000 kg/hr.
T = 260°C = SQO°F
T= = 160°C = I20°F
Py o= 21 Kg/cm= = 298,42 1b/1in=
Pz = 4,5 Kgszcm® = 63.99 lb/in*
P T Tabla de Vapor H
(kg/cm™) «°C Sobrecalentado (Kecal/kqg)
21 260 / 6£98.98 (1)
4.5 160 / bbl1.99 (2
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Los valores de las entalpias, se abtuvieron por tablas de vapor,
interpolando de acuerdo a su respectiva presi1on y temperatura.
Sustituyendo los datos en la ecuacidn de energia tenemos:

CCLZ2,000 kg/he) (698.98 kcal/kg)l

= [(12,000 lkg/htr) (661.99 kKcalskg)l - W = ©

8°'387,760 Kcalshr — 7°'%43,880 Kcals/hr — W = 0
W = 443°'880 Kcal/hr
W = 491.2615 HP

Fotencia que se obtendria en el eje de la turbina con las condiciones
de operacion de la valvula reductora de presion 19.5/4.5

Hechos los balances de energla se puede ver que el tranajo obtenido
en cada punto muestran trabajos para turbinas ae vapor muy grandes y
que tequieren de otros equipos adicionales para su utilizacion, Es
agqul donde intervienen las fturbinas de presion media que se
describirédn en el capitulo 3. Estas turbinas colocandotas en arreglos
paralelos con su debida distribucion de flujo de vapor para cada una,
sSoN equipns muy idoneons para aprovechamiento de e:xceso de vapor, ia
suma del trabajo a la salida de cada turbina tiene Qque dar como
resulvado el trabajo total que originalmente se obtuvo del balance de
energla. Y este es el objetive que persique el presente trabajo:
AHORRO DE ENERGIA CUN EQUIPO DE FACIL MANEJO, UPERACION Y SERVICIO.
En la fig.2.4/1 se muestra el diagrama de la planta ageneradora ae
vapor con las turbinas de vapor y sus respectivas potencias obtenidas
en los anteriores calculos.
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2.4.3 EXERGIA Y DISPONIBILIDAD

Exergla se define como el trabajo disponible en un gas. Tluldo o
masa. resultado de una condicion relativa de no equitibrio  con
respecto & una condicion de reterencia.

La conagicion d2 la atmosrtera a nivel del mar es el ultimo deposito
nara todos los sistemas de energla terrestres.

De este modo, un vanor a 1000 *F y 200 psia. de pres:on  tienen una
cantidad especifica de euxergia, es decir, enargla gue se disipa como
temperatura y presion gque se aproxima a condiciones atmostfericas.

E1 trabajo util puede ser recuperado durante procesos de enfriamiento
y expansion del vapor, a traves de maguinas termicas. turbinas.
intercambiadores de calor. etc. La exerglia gue no es recuperada. como
trabajo uta1l, se pierde.

La exerqgqla es una propledad bien definiga en condiciones de estado
estacionario. Este valor puede ser calculado en cualguier punto de un
sistema energetico de otras propiedades que estan definidas de un
balance de energia en cada proceso del sistema. La exergla puntual
esta calculada para la condicion de referencia, por medio de la
siguiente ecuacion:

T = WU = Ug) ~ Tg (8§ =~ Sg!) + Posrd (Vv — va) + VE/2J + (2 - 20)Q/Qed
L tp = Ha} No + EdAsFy (3T - To® - 4ToTs) + vou. —~——(A)
donoe el subindice © denota 1la condicion de rteferencia. Hay

varliac:iones en la ecuacion general de exergia en muchos analisis ae
sistemas, como se muestra en la ecuacion (A).

De este mowuo la exeragila es un trabajo gisponible de cualguier Tuente,
los terminos obueden ser desarrolliados usando Tflujos de corriente
electrica, campas magneticos, flujos diTusivos e masa. etc.

Una simuliticacion muy comun es sustituir la entalpia por la enerala
interna v teérminos de trabajo Pv , es decir, que s aplicable para
sistemas de flujo permanente o esvtacionario.

La ecuacion general de la exergla es a menugo usada bajo condicilones
donue 1os terminos de Energia Fotencial y Cinetica son muy pequefios v
considerados como nulos. EN Bstos casns la ecuacion sg reduce as

T = (n - ha) ~ Ta {5 —~ Sao!

A esta simplificaciaon se le conoce mas comunmente como
Disponibilidad. Eajo este enfogue, el criterio de reversibilioad es
el punto principal de analisis, planteando entre otras, las
siguientes preguntas :



53

& Cual es el maximo trabajo reversible que puede realizar un sistema.
en un estado dado T & Cuwal es el estado final gque hace maximo el
trabaijo reversible

La respuesta a esta pregunta es que, cuando un sistema esta en
equilibio con el medio ambiente, no ocurre ningun cambio de estado
espontanen y el sistema no sera capaz de ejgecutar ningun trabajo. For
lo tanto, =i un sistema en un estado dado, sujeto a un proceso
completamente reversible se lleva hasta que alcanza el estado de
equilibrio con el medio ambiente, se tendra trabajo reversible maximo
ejecutado por el sistema.

S1 un sistema esta en equilibrio con el medio ambiente, se debe a que
la presion y la temperatura estan en equilibrio, es decir, a la
presion Pn y a la vemperatura Te. E1 sistema, tambien debe estar en
egquilibrio guimico con el medio exterior, es decir, gue no se etfectue
ninguna reacc1ion quimica. Analogos requisitos deben exponerse
respectoy a los efectos magneticos, eléctricos v de superficie., si
estos vienen al caso, en Wun problema dado.

lLa misma observacion general puede hacerse con respecto a la cantidad
de masa gque esta suwieta a un proceso de estado estaole y de flujeo
estable. Fara un estado dado, donde la masa entra al volumen de
control, et trabajo sera maximo cuando la masa que sale del volumen
de control esta en equilibrio con el @medio circundante. Esto
significa gue a medida que l1a masa sale del volumen de control debe
estar en equilibrio guimico con el medio, a la presion y temperatura
del medio circundante, gue posea una anergla potencial nula, y con
velocidad neta = 0. ( La masa gue sale del volumen de control
necesita tener alguna velocidad, petro podemos aproXimarla a cero. )

Consideremos primero la disponibilidad asociada con un proceso de
estago estable y de flujo estable. Cuando censideramos un flujo
simple se utiliza la siguiente ecuacian:

Weaw., = L hy ~ Tass + Vi®/2¢- + Z4( g/ge) 1]
= L he = TaSe + Vu=/2ge + Zal 9/as)

Este trabajo reversible sera maximo cuando la masa que salga del
vaoltumen de control esté en equilibrio con el medio circunocante. bi
desionamos este estado, en el que el fluido esta en equilibrio con el
medio ciurrcundante con el indice O, el trabajo reversible sera maximos
CUANdD Se = Sa, Ve = UV Y la = LZa. Designando a este trabaJlo
reversinle maximo (por unidad de masa que fluye) como ta
disponibilidad, y asignandole el simbolo T. tenemos:

T =0 h = Tas + V®/2g + Z( g/ge) 1)

~ [ he ~ TeSa + Zat gsQe? 1



54

El estado inicial se expresa y nos indica que eésta es la
disponibilidad aspciada con una sustancia en cualgquier astvado. tal
como entra al volumen de control en un proceso de estado estable y de
fluijo estable. De aqu:i se sigue, tambien, que el trabajo reversible
potr unidad de masa que fluye, entre dos estados cualesquiera, es
igual al Jdecrementa de disponibilidad entre esos dos estados:

Wrou., = Ty ~ Te

Si en un proceso de estado estable y de flujo estable tenemos mas de
un flujo gue entra y sale de un volumen de control, podemas escribir:

Wasv. = E MsTy = L MaTe
La disponibilidad asociada con un sistema se desarrolla oe una manera
similar, excepto por un factor. Cuando el volumen de un sistema
aumenta, se ejecuta algun trabajo por el sistema en contra del medio
circundante, y éste no es utilizable para realizar un trabajo.
Este andlisls que se mostro anteriormente es sotamente para verificar
los trabajos que se obtuvieron en las turbinas, y asi comprobar que

el trabajo obtenido es el correcto.

A continuacion se presenta el procedimiento para 14 obtencion del
trabajo a partir de las formulas que se plantvearon anteriormente.

TURBINA &0/45

Tenemns los sigulientes datos:

my = B8.12 Tonshr = 8,120 Kg/he
mx = 8.12 Tan/hr = 8,120 Kg/hr
Ty = 465 °C

Ta = 399 *C

P, = &4 Kg/cm=

Pz = 45 Kgs/cm=

Las condiciones del medio ambiente seran las sigulientes:

Pa = 1.0334 Kgsem=

Ta 291.15 °K
Fotr 1o tanto:
ha = 14.7 Kcal/Kg
®a = U.035389 kcalskg—°K

.a formula a utilizar es:

Ty = ( hy =~ ha ? - Tal 51 ~ 8a ) (lay



55

Fara 21 estado (1) tememos ques

hys = 796.7 tcal/kg
Sy = 1.6129 Kecal/kg—"K

Sustituyendo valores en la ecuacion (la) obtenemos Ti:
Ty = \796.7 =14.7) Kcals/kg - 291.15 *K (1.6129 - 0,05388)kcal/kg—-"K
T, = 782 Kecal/kKg - 453.9086 Kcal/Kg

Ty = 328.09132 Kcal/Kg

FPara el estado (2) tenemos que:

hz
B2

765.7222 Kecal/Kg
1.6040 Kcal/Kg—°"K

Sustituvendo valores en la ecuacion (la) obtenemos Tzt
Tz = \765.72 -14.7) Kcal/kg — 291.15 °K (1.6040 - 0.03388)kcal/Ka-"K
T2 = 751.0222 Kcal/Kg = 451.3174 Kcal/Kg

Ta = 299.7047 Kcal/Kg

TRABAJO REVERSIBLE

Wreo. 8120 Kg/hr
————— = 3I2B.OPL32 Kcal/Kg — ~—=m———e——— (299,7047 Kcal/kaq)
My 8120 Kgrsher
Wy
———— = 28.38662 KcalsKg
[.LEY

Wy = 28. 38662 Kcalskg ( 8120 Kg/hr

Wasw = 230,49%.3544 Kcal/hr

Wacyw = 359.3797 HP
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For 1o gue se puede aobservar, el trabajo obtenido es similar al que
s@ obtuvo en los calculos para la obtencion del trabajo en la turbina
de vapor 6u/45.

TURBINA &0/19.5

Tenemos los siguientes datos:

)

my = 22.8 Tanszhr = 22,800 Kg/hr
m= = 22.8 Ton/hr = 22,800 Kg/hr
Ts = 465 °C

Ta = 280 °C

P:s = 64 Kgscm=

Pz = 19 Kgrscm=

lLas condiciones del medio ambiente seran las siguientes:

Pa = 1.0334 Kg/cm=
Ta = 291.15 °K
FPor 1o tanto:
ha = 14.7 Kcal/kg
Sa = 0.0538%9 kcal/kg-"K

La foarmula a utilizar es:
Ts = (hy = ha ? = Tal 81 - Sa (1b)
Fara el estado. (1) tenemos gquet

hs = 796.7 Kecal/kg
s: = 1.6129 kcal/kg—*K

Sustituyendo valores en la ecuacion (1b) obtenemos T4
Ty = (796.7 =14.7) Kecal/kKg - 291.15 K (1.6129 - 0.05388)Fcalskg-°K
Ty = 782 Kecalskg - 453.5084 Kcalslkg
Ty = 328.09132 Kcal/Kg
Fara el estado (2) tenemos que:

ha
S

706.7222 Fcalskyg
1.6060 kecalskg-“k

Sustituyendo valores en la ecuacion (lbs obtenemns T=:
T2 = \706.72 ~14.7) Kcal/Kg = 291.15 “k (1.6060 - U.0o388)KcalsKg~"K
Ta = @P2.02422 Keal/kg ~ 451.4968 Kcal/kg

Ta = 240.1253 Kcal/Kg
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TRABAJO REVERSIBLE

mm——— = Yy = e T

Whao. 22800 Kg/hr
—ee-— o= 328009132 Keal/kg — ———m—mm—mme— (240, 1253 Kcal/Kg)
My 22800 Kg/hr
Wacy

-——— = 87.9660 kcal/Kg

Waaow = B7.9660 Kecalskg ( 22800 Kg/hr )

Wacw = 2°005,625,.256 Kcalshr

Wy = 3,127.0416 HP
For lo que se puede observar, el trabajo obtenido es samilar al que
se obhtuvo en los calculos para Lta obtencion del trabato en la turbina
de vapor 6U/1%.5.

TURBINA 19.5/4.5

Tenemos los siguientes datos:

my = L2 Tonshe = 12,000 Kg/hr
ma2 = L2 lon/shr = 12,000 kg/he
Te = 260 °C

T2 = 160 “C

Py = 21 kg/cm®

Pz = 4.5 kEg/cm™

Las condiciones del medio ambiente seran las siquientes:

Pa = 1.0334 Kg/cm=
Ta = 291.15 *K
For lo tanto:
ha = 14.7 Kcal/kg
8a = 0,035389 kcalskg-°K

La farmulia a utilizar es:

Ty = (hy =~ ha ) =~ Tal 81 ~ 8a ) (1cH



Fara el estado (1’ tenemos

h.
Sq

Sustituyenao valores en la

gues

= oY8.81 rncalshg
= 1.97028 kLcal/bva-"k

ecuacion (lc) obtenemos Ti:
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Ty = 160Y8.81 —14.7) keal/s/kg — 291.15 °k (4.5708 ~- 0085388 kcal/kg-"k

Ty = oB4.11

tecalskg — 441.4765 kcalskg

Ta = 242.6334 Kcal/Kg

Fara el estado (2) tenemnos

Sustituyendo valores en la
Ta = (661.83 —l4,.7) Keal/sta

To = G47.1.5

aues

= sol.dd kcal/kg
= 1.6549 Kcalskg-"h

ecuacion (lc) obtenemos Tzt

- 291,15 K (1.6549 - 0.05388)kcal/kg=-Ck

kcalszbkg — 466.13%69 hoalskg

Tz = 180.9930 Kcal/Kg

TRABAJO REVERSIBLE

Wrau. My

My m=

Sustituvendo los valares qu

Wiy,
———— = 242,6324 kcal/kg
my
Wrey
My

e ya tengmos:

12000 Egshe

122000 kEg/he

it

61l.6403 keal/ kg

Wrey = 6l.6405 Kcals/kg ¢ 12000 kgshr o

Weey =
Wney =

739.684.476 kcal/hr

1,153.2483 HP

(180.9930 kcal/kg)
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Obtenidos los trabajos, a continuacion se presenta una tabla donoe se
comparan los trabajos obtenidos por medio del balance de energ:a (la.
lLey de la Termodinamica, y por analisis de disponibilioad de trabajyo,
v asi hacer un & comparacion de resultados y comprobar  si los
trabajos obtenidos son correctos.

TURBINA CAaLCUL.D
TRABAJO TRABAJO
BALANCE DE ENERGIA A. DISPONIBILIDAD TRABAJOD
aO/45 H91.8%61 HF L89G E79T7 HE
6Q719.5 2,798.5547 HF 3,127.0416 HF
19.5/4.% 91,2615 HF 1,153.2683 HF

El dnico caso que resulta de ricepciron es el de la expansion 1Y.S574.0
donde la ditferencla basica se encuentra en la daiferencia de entropla
vya que ta expansion se establece con un cambio de  temperatura
moderacgo. Esto es porque  los valores qgque Se dan (de presion  y
temperatural) del meqio circundante son muuy varilacos. y por lo tanto.
el resultado del trabajo ei: caso de la turbina antes mencionadd
ditiere del calculado por balance de energla &€n 440 .. En  este caso
el trapajo obtenible serla &l minimo a rescatar de la expansion

En resunen, como se puede observar  los resultagos obtenidos  son
a5 y gifieren por muy poco en sus cantidages, con (o gque se
puede meonclulr que los resultados obtenidos son correctos.




CALDERA TURBINAS DE
OF ALTA CALDERA DE ALTA i
84 Kg/em?
LA 5.0 Tnpr 3823 tonpir__ 4331 TN 43 1
84 Kg/em2 64 Kg/em2 = @m.z v
332 | 84 kg/em2
Ton/He 22.8 Ton/Mr
c8-2 v/0 ¢8-1 48 Kg/em2
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.
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CALDERA
DE NEDW 1
19.7 Xg/em2 19.7 Xg/em2
4855 8 /i 62.48 Ton/He o o VAPOR A
CAS NATURAL —>- Y PLANTAS
l 19.7 Kg/om2 2 Ton/Hr
RSSES—— 10.7 Kg/em2
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TURBINAS DE CALDERA EYECTORES, COMPRESOR @s 34w
DE MEDA DE AIRE ¥ TURBINA DEL
[ AREA DE SERACOS
VAPOR A
ST A
. 45 Kg/cm2
Fig.2.4/1 o

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL SIST. MODIFICADO DE VAPOR

o1
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3 DESCRIPCION DE LA TURBINA DE VAPOR
3.1 TURBINAS DE VAPOR

Las turbinas de vapor han establecido un campo muy amplio en la
industria como maquimas motrices, en la actualidad se fabrican en
muchas formas y diferentes distribuciones. Se emplean para accianar
diferentes tipos de aparatos, por ejemplo, generadores electricos,
bombas, compresores, etc. Cuando en su diseflo se considera una
operacitn con velocidad variable, una turbhina cubre uwun amplio
intervalo de velocidades de operacion, esta caracteristica
constituye una ventaja en muchas aplicaciones. La capacidad de las
turbinas d vapor abarca un amplio campo, gue va desde unos caballos
de potencia (hp) hasta unos 1000 MW. Las turbinas mas grandes se
utilizan para mover generadores de las centrales electricas.

La clasificacion de las turbinas (ver fig.3.1/1) se efectua desde
distintos puntos de vista:

1.~ Por la Presién de Descarga:

- De contrapresion.
-~ Condensantes.

2.- Por la disposicidén de las cargas y las flechas:

~Tandem Compound.- Carcasa simple ~ Flujo Simple.
~ Flujo Daoble.

Carcasa doble - Flujo Dable.
Carcasa triple - Fiujo Triple.
-Cross Compound.~ Carcasa doble - Flujo Dable.

Carcasa cuadruple - Flujo Cuadruple.
Carcasa quintuple,-~ Seis Flujos.

En general existen dos causas principales quedan origen a las
diferentes alternativas para arreglos de carcasas, flujos y flechas
presentados:

a) Fara flujos grandes de vapor y alto vacio en el condensador, el
volamen del vapor resulta bastante alto lo que exige areas anulares
muy grandes y por ende alabes muy largos. Por limitaciones
estructurales se recomienda no exceder de 915 mm en la longitud de
los &labes para magquinas que operen alrededor de 3500 rpm.

b) Los arreglos de tipo Cross Compound petmiten la superposicidn de
una turbina de alta presidn en una planta ya eiistente o bién la
instalacidn de un a turbina condensante a la descarga de una
contrapresion ya enistente.

3.— Con recalentamiento y Sin recalentamiento.

4.—- Con extraccidn — Autcomatica.

— No automatica - Tipica para generacidn
eléctrica en donde las extrac-
ciones se utilizan para calen~
tar agua de alimentacion.

- Sin Extraccidn.



| Evas

Carcasa Simple Carcasa Simple Carcasa Daoble
Flujo Simple Flujos Opuestos Flujo Doble
Carcasa Doble, Flujo Carcasa Triple, Fluja
Doble y Recalentamiento. Triple y Recalentamiento.

Carcasa Cuadruple, Flujo
Cuadruple y Recalentamiento.

TANDEM COMPOUND
Fig.3.1/1
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Carcasa Dable Carcasa Doble, Flujo
Flujo Doble. Doble y Recalentamiento

Carcasa Cuadruple, Flujo
Cuadruple y Recalentamiento.

Carcasa Cuadruple, Flujo Cinco Carcasas, Seis Flujos
Cuadruple y Recalentamiento. y Recalentamiento

CROSS COMFPOUND
Fig.3.1/1 (Continuacidn)



1.~ TLICHA DEL 2010R

2.- MANGA D SELLO BT LA FLECHA

3.- ANILLO DT LUBRICACION.

4. CHWRACERA £XTREMO DC SALIDA, ™

5.« MANGA 3L SELLO DE L2 FLECHA.

S, ERSAMSLE OF ANILLO OE CARNON,

2.- ANILLO E5PACIADOR.

8.- CAJA DE SELLO EXTTMO DE SALIDA.

9.- CUBIERTA DE LA CARCAIA,

10.~ YALYULA CERTINCLA,

11.« CASAMBLES DE 01SCOS OCL ROJOR,

2.~ CAJA DE SELLO ERIREMO OF CRTRADA

13.~ ARILLO £3PACIADOR,

4.~ ENSAMILE CE ANILLO DE CARBON,

15.~ KARGA OF SEALO BC LA FLECKA,

.~ CHUMACCRA CXTREMD CE NTRADA,

17.- MILLO DE LUDEICACION,

18.- BALIRC OE SUJECION DEL 80TOR

19.- ENSAMSLE OE DISPARQ POR-
SOBREVELOCTDMD.

20,2°CHPLE (MOTRIZ BEL COBER-
andor’y),

21.- GOBERNADOR T

22, PALANCA DEL GODIRNADOR
(GOSERNATOR T)

23.- VALYULA DT GOBIERNO Y DISPARD,

24, CAJA O CHUMACERA LADD DE ENTRADA,

25.~ 30PORTE LADD DE ENTRADA,

26.- CARCAZA EXTREMO OF SNTPAOA.

27,- 43ILL0 DE TOBERAS.

28.- ENSAMELE DC MADBES ESTACIONARIDS

29.- CTARCAZA EXTREMO DE SALIDA,

30.~ PEDESTAL DE LA CHUMACERA,
EXTEMO OE SALIOA.

Fig.3.2/I Turbina de vapor de presién media Yy sus componentes,

V9
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COLADOR 23
DE

VAPOR

SALIDA DREN
DE

VALVULA
VAPOR MANUAL

Fig.3.2/2 Turbina de presién media con diferentes paosiciones para
colocar el regulador de velocidad.
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S.- En algunos canos. por razones de proaceso o produccion de vapor
(como en Geotermia) es necesario alimentar a la turbina con flujos a
diferente presion, estas turbinas se conocen como de presion mixta

3.2 DESCRIPCION GENERAL

La maquina descrita en este capitulo es una turbina de vapor (Todas
las caracteristicas carresponden principalmente a turbinas
Turbodyne, Elliot y General Electric) de una etapa, del tipo de
impulsion. La construccidn general de la turbina con regulador de
velocidad puede veorse en la Fig.3.2/1 y Fig.3.2/2. La Fig.3.2/3
muesti'a la disposicion de los reguladores de velocidades de accidn
directa. Con excepcion de la caja del cojinete del lado del
ragulador  y del regulador de sus palancas, las dos turbinas son
idénticas. A continuacion se hace una descripcidn de las principales
partes componentes de la turbinas.

3.2.1 Regulador de Velocidad.

La principal funcion del regulador de velocidad es de mantener
constante la velocidad prefijada de la turbina. El regulador para
turbinas de una etapa puede ser un regulador de velocidad de accion
directa. &n ambos sistemas de regulacién, el tegulador esta
mecanticanente conectado a la valvula de regulacidn. Durante el
funcionamiento de la turbina, €l regulador de velocidad controla la
velocidad del eje variando la apertura de la valvuia
proporcionalmente a las variaciones de carga de la turbina.

et
ACOPLAMIENTO gpgaevE0c10A0

Fig.3.2/3 Disposicién de accionamiento del regulador Woodward.
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3.2.2 Regulador de Velocidad Tipo Woodward.

Los roguladores Woodward, gue se muestran en ta Fig.3.2/3, son
unidades reguladoras de velocidad de precision, completamente
autosuficientes.

Estan unidos mecanicamente a la palanca del regulador para el
control de la valvula de regulaciaon. El regulador Woodward viene
ajustado desde la fabrica, de acuerdo con las especificaciones del
cliente, para unns limites de velocidad determinados. Los
regul adores Woodward de tipo FG y UG pusden ser ajustados dentros de
sus limites normales de velocidad manualmente., remotamente por medio
de una seffal de aire a un receptor neumatico en el regulador. E1
regulador Woodward tipo TG-12 se fija manualmente a la velocidad
deseada. Se acopla al eje de la turbina como se ve en la vista B de
la Fig.3.2 Los  reguladores tipo PGB y UG son  accionados potr un
tornilio sin fin como se ve en la vista A de la Fig.Z.2/3 para las
turbinas eguipadas con regulador Woodward.

3.2.3 Valvula de Regulacién.

El regulador de velocidad controla automaticamente a la valvula de
regulacion, que se muestra en la Fig.3.2/4, con el fin de admitir la
cantidad de vapor adecuada para mantener la velocidad a la que se
ajusta el regulador. Cuando la turbina esta fuera de servicio la
valvula permanece abierta. Fueden equiparse los reguladores
velocidad para parada de la turbina por  cierte de 1a valvula y para
arrangue remoto auwtomatico.

3.2.4 VAlvula de Emergencia.

La val.,ula de emergencia que se ve en la Fig.3.2/5, se cierra
automaticamente para detener la turbina cuando se produce un exceso
de velocidad, y manualmente al desengancharge la palanca de disparo.
(var Ft 2/3). Los siguientes son los algunos de los sistemas
opcionales para cerrar automaticamente esta valvula y para la
turbina:

* Disparo por baja presidn de aceite para las turbinas con
lubricacidn forzadaa

* Disparo por baja presidn de aire utilizando el sistema neumatico
del cliente.

* Disparo por solenoide.

#* Disparo por contrapresion excesiva.

3.2.5 Reguladar de Disparo por Sobrevelocidad.

Un dispositivo regulador de disparo por sobrevelocidad, situadao en
un alojamiento en el extremo del eje del lado de entrada de vapor
actua para detener 1la turbina cuando ésta alcanza la velocidad
prefijada de disparo. E1 mecanismo de disparo se fija en fabrica y
no debe requerir  ajuste ulterior. Sin  embargo se puede aumentar o
dieminuir la velocidad de dispara dentro de un pequefio margen. (ver
Fig.Z.2/5).



ARTICULACION DE YALYULA  HUSILLO DE VALVULA ENTRADA OF VAPOR

CASOUILLO DE LA
VALYULA DE REGULACION
PALAXCA DEL
RAEGULADOR

/ PASADOR D PALANCA
DXL REGILAIOR

CASQUMLO EXTERIOR DEL
YASTAGD OF LA YALYLLA

CASOURLO mTERDA
DEL VASTAGO DE LA VALYULA

TAPA DE LA
CAMAAA O VAPOR

CONANIO DL ¥ASTAG)
VRSO0 DL LA couaa o vagn CASIULLODEL ¥ASTAGD COLAOR O VAPOR

VALYULA DE EMERGENCIA

VALYULA DE AEGULACION

Fig.3.2/4 Valvula de disparo de emergencia.

VALVULA SOLENGDE
OF VACO ARZiD0
PRESOSTATO DE ALARMA
Y PARAOA

Ve

ACEITE LUBAICANTE -~
0 AIRE
ORFICIO

OSPARQ POR BAJA PRESION -
D€ ACEITE7NRE /\

REGUL ADOR OF
SOBAEVELOCDAD
7 X DELA TURBINA

PALANCA DE DiSPAAD

A LAS TOSERAS
o~ DELATURBNA

10POONALI

YALVULA O
EMEAGERCIA

Fig.3.2/5 Esquema tipico del sistema de disparo.
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3.2.6 VAlvulas Manuales.

Las valvulas de accionamiento manual para control de las toberas
permiten conseguir el maximo rendimiento a carga parcial o a carga
naminal con  presLan de vapor reducida, o funcionamiento de
sobrecarga. Las  valvulas permiten ajustar el 4area de las toberas
para aproiimarlas al area ideal requerida por el flujo de vapor para
una determinada condicion de carga y asi reducir la estrangulacion.

El vapor, al salir de la valvula del regulador, llgna la camara de
vapor que alimenta al anilleo de toberas. En el ‘tabique que separa
esta caAmara de vapor del anillo de las toberas hay aberturas o
lumbreras a través de las que se alimenta el vapor a ciertas toberas
0 gtrupos de toberas. Para permitir ajustar el drea de las taoberas
como antes se dijo, se pueden colocar valvulas en  todas las
aberturas en gque sea practico o necesario, con una excepcion. Esta
abertura queda bajo el control de la valvula de admisidn controlada
por el regulador. Se numeran las aberturas para las valvulas
manuales comenzando con la gque ésta situada en el punto mas bajo de
la entrada de vapor y siguiendo en el sentido de las manecillas del
treloj. Asi, si se suministra una valvula manuwal en la primera
abertura, se le denomina valvula no.l, en la segunda no.2, etc. Farsa
el mejor funcionamiento, debera abrirse las valvulas en secuencia
numerica y cerrarse en orden inverso.

Las valvulas manuales no pueden utilizarse como valvulas de
gstrangulacion. Deben estar o totalmente abiertas o totalmente
cerradas. En el asiento de una valvula que se mantenga a medio abrir
pronto sufrira daffo debido a 1a erosion del vapor. Esta condicion se
conoce mejor como  “"rayado'. Sin embargo al poner en marcha la
turbina, nao se deben apretar demas:iado las valvulas al certarlas
hasta ver alcanzado la temperatura de régimen y hasta que todas las
pieras esten uniformemente calentadas. La razdn para esto es que el
material del vastago de la valvula esta sujsto a mayor expansidn
térmica que la carcasa de la turbina, y si se aprieta cuando esta
fria, puede quedar atascada en su posicidn de cerrado y serd dificil
abirirlia despues.

3.2.7 Coijinetes Principales.

Dos cojinetes praincipales soportan al rotor de la turbina y se les
llama cojinetes del lado de vapor y el cojinete del lado de escape
por su localizacion. Se rellenan los cojinetes con un metal blanco
antifriccion y son del tipo de manguito con resaltes en los extremos
para mantenerlos en su posicidn axial. Un pasador de tope evita que
giren con el eje. ( ver Fig.Z.2/1 y Fig.3.2/2 ).

Los cojinetes se fabrican con limites muy precisos como programa de
ptroduccion. Cuando las holguras de los cojinetes se ensanchan
demastado, deberdn instalarse nuevos cojinetes. Se considetan
excesivas las holguras cuando alcanzan aproximadamente 0.004" (0,101
mm) por encima de la holgura normal maxima. Los coJinetes estan
divididos heorizontalmente para poder sacarlos y reemplazarlos
facilmente sin quitar el eje de su lugar. La siguiente tabulacion
indica los limites recomendados para temperaturas en cojinetes:
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Temp. Metal Temp. Aceite
‘C °F *C °F
Temp. Max. Operacion Normal 220 104 180 482
Alarma 230 110 185 B89
Parada 240 116 195 90.8

3.2.8 Cojinete de Empuje.

El cojinete de empuje, de tipo de bolas o de zapatas, localizado en
el aextremo de la entrada de vapor del eje de la turbina, evita el
movimento axial del rotor de la turbina mas alla de los Jimites pre-
determinados. El cojinete sale de fabrica perfectaments posicionado
en st lugar con laminillas de calzo y no deherlia requerir de ajustes
posteriores. 8in embargo, deble hacerse notar que estas laminillas
depende la holgura adecuada en las toberas y la rueda de la turbina.
En los sistemas de lubricacion for:zada, el cojinete funciona con un
baffo continuo de aceite. En las turbinas con anillas de lubtiaccion,
©! colinete de empuie de bonlas recibe el suministro necesario de
aceite del wmismo antllo que peoporciona aceite al cojinete

principal. ( ver Fig.3.2/71 y Fig.2.2/2 ).

3.2.9 Anillos de Lubricacién.

En las twrbinas sin sistema de lubricacion forzada, usaran un anillo
de lubricacién situado en uwna ranura en cada coijinete principal,
proporciona lubricacidn a los cojinetes principales y al cojinete de
empuje. Durante el funcionamiento, los anillos que giran libremente
en el ete penetran en el deposito de aceite y lo llevan al eje,
dond se  distribuye a cada cojinete principal. El cojinete de
empuie, gue esta localizado dentro de la cubierta del cojinete
principal del lado de entrada de vapor recibe su aceite lubricante
por esta misma accion. ( ver Fig.3.2/6 ).

CIRCULACION DE
AGUA P/
REFRIGERADOR

TUBO DE “-CONDUCCION DE AGUA

Fig.3.2/6 Sistema de Lubricacién por anillos.
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3.2.10 Sellos del Eje.

Se utiliran anillos de carbon, o de tipu laberinto en los extremos
de la turbina, en la zona donde el eie pasa a traves de la carcasa.
En las twrbinas de contrapresion, los sellos limitan y controlan el
flujo de vapor a lo largn del eje. En las Lurbinas de condensacidn,
los selles controlan la fuga de vapor en el lado de entrada de vapor
donde ta presidn dentro de la carcasa de la turbina es superior a la
atmosferica, y la entrada de aire a la carcasa en el lado de escape
en donde  la presion de adentro de la carcasa de la  turbina es
tafer1or a la presadn atmosterica.

Los  anillos cle carbdn estan individualmente separados  en
com:=-~timientos formados por ospaciadores duzz acerno resistentes a la
carrosion. Los anillos espaciadores se colocan en ranuras anulares a
las rajas de sellous. Los anillos de carbon sellan al ser forzados
contra los espaciadores y tienen una holgura muy ajustada a lo largo
de! 2Je. Luy anillos estan formados por tres segmentos y un tope en
cadas ani1llo para evitar gue giren. Los extremos de los tres
segmentos de cada anillio se mantienen en contacto entre si por medio
de nueiles de sujeclan cuyown extremos se fijan enganchandose entre
si. Un tope impide la rotacion del conjunto. ( ver Fig.3.2/7 ).

SEGMENTO
DE ANILLO DE
CARBON

RESORTE
RETENEDOR

TOPE ANTI—ROTACION
Fig.3.2/7 Anillo de carbén y componentes.

La manga de sello laberintico es un dispositivo de estrangulacion de
multiples montado concentricamente con el eje. Los anillos
» resistentes a la corrosion estan formados por cuatro
sogmentos con los etremos numerados para facilitar su
tdentiticacion cuancdo sean reemplacados. Lus anillos se colocan en
la cajsa de empaquetaduras vy en laos diafragmas por medio de resaltes
mecantzados. ‘ver Fig.Z.2/1).




3.2.11 Sistema de Lubricacidén Forzada.

Fara las turbinas con lubricacion forzada se incluye un plano de la
tuberia de lubricacion o esquema del sistema. Tal diagtrama puede set
innecesario para las turbinas lubricadas por anillos y acopladas a
un engranaje «con lubricacion forzada. La Fig.3.2/8 muestra un
diagrama esguematico tipico de este sistema. Todas las turbinas con
engranaje integral tienen lubricacidn forzada. Las turbinas con
lubricacion forzada gque no tienen una bomba auxiliar de aceite con
arranque automatico, tienen anillaos de lubricacion para asegurar la
lubricacian de los cojinetes principales durante el arrangue y el
funcionamiento a baja velaocidad.

3.2.12 Componentes Ti{picos del Sistema de Lubricacidén Forzada.
3.2.12.1 Bomba Principal de Aceite

Normalmente la bomba es accionada a traves de un  engranaje por el
eje de la turbina, el eje del reductor de velocidad o el eje del
regulador. No se necesitan ajustes ni mantenimiento especial.

3.2.12.2 PBomba Auxiliar de Aceite ( Accionada por Motor Eléctrico )

(a) Calidad de aceite mineral adecuadamente refinado y altamente
filtrado.

(b) Maxima capacidad para mojar metal y para evitar la formacion de
oxido en las partes metalicas baffadas en aceite. Gran
estahilidad para resistir la oiidacion y resistencia a la
corrosion, que pueden obtenerse por medio de i1nhibidores de la
oridacidn como el resultado de un proceso de rzfinacion

especial.

(c) Ausencia de acidos y alcalis.

{d) La mejor capacidad posible para separarse raptidamente del agua.

(e) Tendencia minima para formar oxido o depositos al agitarse en
presencia de agua y aire a la temperatura real de funcidn.

(f) Tendencia minima a producir emulsiones o espuma al agitarse con
agua o aire.

(g) Alto indice de viscosidad.

Requisitos de Viscosidad
SSUa S84
38 aoC (100 oF) 99 oC (210 of)
Sist. Lubricacién Forzada 130 a 2285 42 a 44
Sist. Lubricacién por Anillos
o Unidades con Engranaje Reductor 280 a 360 49 a 3§
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[ DEPQSITO DE ACEITE ]

Fig.3.2/8 Esquema tipico de la turbina lubricada por anillos con
engranaje lubricado a presidn.

Romba Frincipal de Acelte.

BRomba Auxiliar de Aceite.

Filtro de Aceite.

Refrigerador de Aceite.

valvula de Frueba (abrir la valvula

para arrancar la bomba auxiliar de aceite).
Regulador de Fresion de Retorno para

mantener la Fresion de Aceirte en los Cojinetes.
Fresastato para el Arrancador de la Bomba
Auxiliar de Aceite.

Valvula de Alivio de la Bomba Auxiliar de Aceite.
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Fig.3.2/9
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3.2.13 Agua de Refrigeracion para las Turbinas Lubricadas por
Anillos.

Se recomienda refrigerar por agua las cajas de coginetes de todas
las turbinas lubricadas por anilleos. Yer tambien las instrucciones
para la conexion de tuberia de agua para las turbinas lubricadas por
anillos. (ver fig.3.2/9)

3.2.14 Sistema de Evacuacidén de los Sellos.

En algunas turbinas de contra-presidn elevada, Se utiliza un sistema
de evacuacidn de los sellos, La Fig.3.2/10 mnuestra un sistema
tipico, con eyectores de sellado conectados a la tuberia de escape
de ambas cajas de sellos. Los eyectores mantienern un vacio constante
en las lineas de evacuacion de fugas de vapor. Cuando los eyectores
se envian sepatradamente de [a turbina, las conexiones de la tuberia
de evacuacion de fugas de la turbina se seffalan en 1 plano de
dimensiones generales. En algunos diseflos, se coloca una conexidn de
drenaje vecina a la conexidn de evacuacidn de fugas. Deberan
colocarse tapones en estas conexiones de drenaje.

Fig.3.2/10 Sistema de eyectores de evacuacidn.

3.2.15 Control de Velocidad.

Los mandos remotos de velocidad del sistema se instalan generalmente
en un tablero de control y consisten en dos tipos cotrrientes para
mando de una sola turbina y mando de varias turbinas. Las Fig.3.2/11
y 3.2/712 muestran esquematicamente ambos sistemas. Fara mando de una
sola turbina, se utiliza como controlador de velocidad un rele de
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Fig.3.2/11 Mando remoto de velocidad para la turbina.
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Fig.3.2/12 Mando remoto de velocidad para varias turbinas.
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compensacidn accionado manualmente. E1  controlador recibe aire de
planta reqgulado a una presion ligeramente superior a las 60 psig
(4.2 kgs/cm2) vy  transmite una presion de salida al cabezal de
control del reguiadar de velocidad entre 10 y 60 psig (.7 y 4.2
kg/em) , seqtn sea necesario para mantener la velocidad requerida de
la turbina.

En el sistema de mando de varias turbinas, un controlador principal,
que es un rele de compensacion accionado manualmente permite cambiar
la velocidad de todas 1las turbinas del sistema simultaneamente., k1
controlador recibe el aire de planta regulado a uwna presién
ligeramente supetior a 60 psig (4.2 kg/cm2 man.) y transmite una
presion de salida a cada controlador individual del sistema. De cada
controlador individual se transmite aire a presion al cabezal del
regulador de velocidad de cada unidad, en la forma descrita en el
parrato anterior. Este sistema permite los siguientes tipos de
control de velocidad desde el tablero de mando central.

*  Aumento o disminucidn de 1la velocidad de cada turbina
individualmente dentro de sus limites maximo y minimo de velocidad.
* Aumento o disminuwcion de la velocidad de todas las turbinas
simultaneamente.

3.2.16 . Proteccidn Contra Incendio.

Se deben tomar las precauciones posibles contra riesgo de incendio
que pueda afectar al personal de opetracidn y al equipo, Yy en
especial, al sistema de lubtricacidn. Como proteccion a la
eventualidad de un incendio a los alrededores de la turbina, se debe
disponer de los siguientes equipos en un sitio accesible, ean la
vecindad de la turbina.

1.—- EQUIFO DE EXTINCION DE INCENDIOS DEL TIFO MAS ADECUADO FARA
AFAGAR INCENDIOS FOR COMBUSTION DE ACEITE.

Ejemplo =
ANHIDRIDO DE CARBOND SECO FPARA USOS MULTIPLES (N1EVE CARBONICA)

2.- FACILIDADES FARA VACIAR RAFIDAMENTE EL DEFOS1TO DE ACEITE EN UN
DEFDSITO DE RESIDUOS O ALMACENAMIENTO REMOTO.

3J.— VALVULAS DE CIERRE EN LA TUBERIAS DE ADMISION DE VAFOR A LA
TURBINA FRINCIFAL. Y A LA TURBINA DE ACCIONAMIENTO DE LA EOMBA
AUXILIAR DE ACEITE, EN CAS0O DE QUE EXISTA ESTA EN LA INSTALACION.
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3.3 INSTALACION

Despueés de su  montaje, las turbinas se ajustan para su
funcionamiento y se prueban antes de despacharse. La lista que sigue
sirve de comprobacion de las medidas que dehen complentarse antes de
ponerse en marcha la turbina.

Desembalaje e inspeccion.

Eliminacion de dispositivos de proteccion de transporte.
Alineacicn de la turbina y de la maguina accionada.
Conexidn de las tuberias de admisidn de vapor y de escape.
Conexi1on de la tuberia de agua.

Preparacion para el arrangue inicial y puesta en marcha.

¥ % k ¥ ¥ %

3.3.1 Desembalaje e Inspeccidn.

No se reguieren instrucciones especiales para el desembalaje. S5in
embarge, debe tenerse cuidado al aparejar la unidad para levantarila
sin riesgo por medic de una eslinga bajo cada extremo de la carcasa.
NO SE DERERA LEVANTAR LA TURBINA DEL EJE NI DEL FERNO DE ANILLA DEL
CONTROL DE LA TAFA DE LA CARCASA. Esta anilla deberd utilizarse para
levantar la mitad supetrior de la carcasa de la turbina. Inspeccionar
la unidad para comptrobat que no ha sufrido deterioro.

3.3.2 Limpieza.

Antes de arrancatr la turbina por primera vez, 0o en caso de habetrla
tenido almacenada, es importante limpiar las cajas de los cojinetes,
las zonas de los sellos del eje y las piezas del regulador. Para
este proposito puede utilizarse disolventes.

3.3.3 Cajas de Empaquetaduras

Cuando una turbina se despacha de fabrica completamente montada (es
decir con el rotor, sellos del eie, bparte superior de la carcasa
instalados), no es necesario destapar la carcasa de la turbina, a
menos que se sospeche de dafio. En caso de las turbinas despachadas
sin los anillos de sello instaladus, o de las unidades que han
estado almacenadas largo tiempo, limpiar la caja de los sellos e
inspeccionar los anillo de sello. Cuando sea necesario colocar la
mitad superior de la carcasa de la turbina.

3.3.4 Cajas de Cojinetes

Cuando la turbina sale de la fabrica, se recubren todas las partes
internas de las cubiertas de los cojinetes con compuestos de tipo
grasaoso. Par lo tanto deben retirarse los cojinetes, excepcidn del
cojinete de empuje, y deben limpiarse completamente el eje y el
interior de las cajas de cojinetes. Deben limpiarse los cojinetes y
deben cubrirse la superficie de los mismos con aceite lubricante
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antes de su instalacion. Debera sacarse todo el compuesto anti-oxido
de todas las piezas y conexiones internas en las cajas de cojinetes
de!l lado de entrada de vapor, desarmandolas en caso necesario. 81 no
puede ponerse en marcha inmediatamente la turbina, todas las piezas
deben empaparse de con aceite lubricante para protejerlas de la
ordacidn.

3.3.5 Requladores

Los reguladores de velocidad se lavan con aceite despues de haberlos
probado en la fabrica y se llenan de aceite limpio nuevamente. No
sera necesario de limpiarles internamente, sin embargo se recomienda
que se sague el resulador y se vacie el acelrte que contiene y luego
se limpien las part del eje de mando, incluidos los ceajinetes. Una
ver itnstalado el raegulador debera llenarse nuevamente con el aceite
reconendado por el distribuldor,

3.3.6 Seleccidén y Preparacidn de la Cimentacidn. ;
Es aconsejable instalar la turbina en un lugar que :
* No este sujeto a cambios de temperatura abruptos o elevados.

# Sea facilmente accesible para su observacion y cuidado.
* Este libre de suciedad, polvo, materias y objetos que caigan.

Deberan tomarse medidas para el anclaje rigido de ta turbina y para
la 1nsercion de laminillas de suplemento en la base con el fin de
tfacilitar la alineacidn. Ademas, su asentamiento debera tener la i
suticiente resitencia y rigidez para mantener la alineacion fijada. !

3.3.7 Alineacién de la Turbina y de la Maquina Accionada.

De acuerdo con el criterio de diseffo se rtrequiere gque la totalidaa
de la fuerza torsional sea transmitida por el ajuste de contraccion 1
en el ere del cubo del acoplamiento y no  por chavetas, y que se

mantanga el ajuste de contraccion a todas las velocidades de
funcronamiento. 8e tiene presente este criterio cuando suministra el '
acoplamiento. $i el acoplamiento es escogido por el usuario de la

turbina, &) fabricante del acoplamiento debe estar informado acerca

de este criterio de disefin. La instalacion del acoplamiento debe

hacerse con las recomendaciones del fabricante del acoplamiento para
consegulr el ajuste adecuado. En los ejes ahusados debe existir un

ajuste uniforme en la totalidad de la superficie de contacto. Se

suglere hacerse varios comprobaciones del contacte con  azul de

prusia.

El acoplamiento debera alinearse correctamente para un
funcionamiento satisfactorio. Los acoplamientos flexibles no
compensan ninguna falta apreciable de alineacidn, y si esta existe
pueden resultar desgaste rapido, ruide, vibracion y averias. La

alineac1dn de los acoplamientos flerbles debera ser tan exacta como
la gque es necesatria para los acolpamientos rigidos.
El procedimiento de alineacidn incluye lo siguiente:
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# Calculo de los efectos de los cambios de calor en  la posicion
final de la turbina y de la maguina accionada.

* La alineacion de la turbina y de la maguina accionada en su
cimentacidn por medio del uso de indicadores de esfera y de acuerdo
con las recomendaciones del fabricante del acoplamiento.

# La verificacidn de la alineacidn final despues, del vaciado de la
lechada de cemento, de la instalacion de la tuberia y del arranque
inicial. La turbina y la maquina accionada deheran estar a la
temperatura de funcicnamiento normal. Se debe hacer cualquier ajuste
de alineacidn gque sea necesario.

3.3.8 CAlculo del Efecto de los Cambios de Calor

Deben anticiparse tolerancias para compensatr las cambios de
temperatura de los soportes de la turbina, asi como el de la maquina
impulsada. La temperatura de los soportes es afectada por la
temperatura del aceite de los cojinetes, el aislamiento, el agua de
refrigeracion, etc. E1 hierro fundido y el acero se dilatan o
contraen aproximadamente 0.0001 mm y por grado Celcius de cambio de
temperatura; una turbina con altura de S00 mm entre el centro del
eje y la base de apoya al alinearla a 25 °C se levantara
aproximadamente 0.15 mm al llegar a los 55 °C. La verificacion final
de la alineacidn del acoplamiento debera efectuarse con la unidad a
la temperatura de funcionamiento. La alineacion de la uwnidad de
temperatura de funcionamiento deberd verificarse periodicamente,
especialmente despues de la puesta en marcha inicial.

3.3.9 Alineacidn de la Turbina y de la Maquina Accionada sobre la
Cimentacidn

Las bancadas y las placas de apoyo no son rigidas y sufren ciertas
deformaciones, por 1o cual no debe depender de ellas para la
alineacion correcta. La bancada o placa de apoyo debe soportarse por
hlogues o tornillos de nivelaciodn en cada perforacidn para perno de
cimentacidn a fin de obtener una alineaci16n correcta. Los blogques o
tornillos de nivelacidn deberan ajustarse hasta gue la unidad este

correctamente alinsada. &n general deben seguirse las
recomendaciones del fabricante del acoplamiento para su alineacion.
Para alinear correctamente las mitades del acoplamiento es

preferible usar un indicador de esfera. Fara conseguir la alineacion
corraecta, el indicador debera fijarse al eje o acoplamiento de una
unidad y medir el desplazamiento exterior del eje o del borde del
acoplamiento en la otra uwnidad. Debe verificar la alineacion
angular, el indicadotr debe permanecer unido al eje o al acoplamiento
de la otra unidad. Debe verificarse el juego longirtutinal del eje de
la unidad que se esta alineando no produce una Jectura falsa en el
indicador. Esto es paticularmente importante cuando se usa el
indicador patra la alineacion angular. Este procedimiento se basa en
la suposicion de que ambos ejes y dos mitades de los acoplamientos
estan correctamente nivelados y de que la alineacion esta efectuando
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con los acoplamientos desconectados de modo que cada eje puede girar
libremente.

Para compensar automaticamente acoplamientos gue no esten a escuadra
en la cara o en el borde, bastarda tener ambas unidades del
acoplamiento en las mismas posiciones relativas al  tomar las
medidas. Deben marcarse anbas mitades del acoplamiento. Estas
debeiran mantenarse juntas durante al efectuarse observaciones de la
posicidn del indicador. Normalmente es mejor a levantar una de las
unidades, segin sea necesario. Luego debe procederse a mover una de
las unidades lateralmente para obtener la alineacion paralela o
angular correcta.

Si la unidad no permanece alineada aunque fue alineada correctamente
al instalarlta, las siguientes pueden ser causas de tal defecto.

* Esfuerzos de las tuberias que producen distorciones o movimientos
en las maguinas debido a la dilatacion termica.

#* Desgaste de los coginetes.
# Deformacion de la placa de apoyo debida al calor de la turbina o

de alguna fuente de calor cercana a la turbina o debida a las
laminillas de suplemento blandas o insuficientes.
#* Cambios en la estructura de la base debidos a cargas

desequilibradas. Cambios en la cimentacion debido al fraguado del
cemento o aplicacion incorrecta de la lechada, que puede ptroducir
apoyo descontinuo.

Fuede que se requieran pequefios ajustes en la alineacidn cuando la
unidad es nueva, perao si se necesitan ajuste externos o continuos,
deberd determinarse y eliminarse la causa. La desalineacidn esxcesiva
es peligrosa y debe corregirse si se desea conseguir el
funcionamiento dptimo de la turbina.

3.3.10 Lechada de Cemento.

La lechada de cemento debe aplicarse con todos las tuberias de vapor
desconectadas de las turbinas. Después que la unidad ha sido
nivelada y sea comprobado 1la alineacidén del acoplamiento podta
aplicarse la lechada de cemento por cada dos partes de arena sin
exceso de agua. verifigquese que no hay bolsillos de aire en la
lechada. Una vez gque la lechada de cemento este completamente seca,
se podran conectar las tuberias de vapcr, apretar los pernos de
cimentacidn y se deberd verificar nuevamente la alineacian.

3.3.11 Conexidn de la Tuberia de Vapor.

Las figuras 3.3/1 y 3.3/2 muestran conexiones tipicas de tuberia. La
tuberia de entrada de vapor dehe ser de tamaflo adecuado para que
exista dicha presidn en la turbina aplena carga y bajo condiciones
de operacidn que requieren el flujo maximo de vapor.

Una vez gue se haya instalado la tuberia, y antes de conectarla a la
turbina, debe limpiarse completamente con vapor vivo para elaimipnar
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todas las materias extrafias que puedan haber quedado en la tuberia.
Dichas materias pueden tapar las vadlvulas y toberas y daflar los
alabes de la turbina.

TURBINA ~-——
ANCLAJE

Fig.3.3/1

Las tuberias de entrada y escape de vapor de la turbina pueden tener
un efecto importante en la operacion satisfactaoria de la turbina y
de la magquina impulsada. Debida a las estrechas holguras internas,
no se aconsejan que gqueden tensiones excesivas que puedan causar
distorcidon en la carcasa de la turbina y sus apoyas y que puedan
reducir las holguras internas a menos de limites sequros, o que
puedan producir una desalineacion excesiva de acoplamiento; la
alineacion del acoplamiento debe mantenerse a pequeflas, livianas vy
de alta velocidad son especialmente suceptibles a las distorciones
de la carcasa. For estas razones, debe analizarse y tenderse
caorrectamente la tuberia de vapor para evitar la transmisidn de
fuerzas excesivas a las bridas de la turbina.

Fig.3.3/2

Las tuberias pueden ejercer tensiones como resultado de tres causas
basicas: el peso muerto, la dilatacidn térmica y el empuje debido a
las juntas de expansion. Como la expansidn térmica tambien causa
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movimiento de las bridas de la turbina, esto debe considerarse como
una causa de reaccidn de la tuberia. Debido & La multiplicidad
posibles ubicaciones de las bridas de entrada y escape del vapor, no
se pueden indicar disposiciones de la tuberia que amparen todos los
casns. El proposito de esta descripecicdn es cubrir algunos de los
principios basicos de disefio de la tuberia, en particular en lo que
se refiere a turbinas, y que de acuerdo con la experiencia se ha
demostrado que vale la pena mencionarlos. Los manuales publicados
por los fabricantes y contratistas de tuberias mas importantes
cubren ampliamente el diseflo de tuberias y no es la intension de
este capitulo duplicar esos esfuerzos.

La tuberia conectada & las bridas de la turbina queda bajo la
jurisdiccidn del codigo de calderas de la ASME, del cadigo para las
tuberias de presion de la ASA o de la American Bureau of Shipping.
El cddigo pertinente determina el tamaffo y @ tipo de tuberia lo
cual no se discute en este capitulo.

3.3.12 Tuberia de Escape.

Las lineas de baja presidon y el vacio son generalmente grandes y
relativamente rigidas. Lo comin es proporcionar juntas de expansion
en estas lineas a fin de lograr flexibilidad. Si se wutiliza
correctamente una junta de expansidn puede producit una treaccidn de
la tuberia mayor que la que se pretende eliminar. Las juntas de
expansion causan un empuje #ial igual a la superficie de la mayor
corrugacion multiplicada por la presion interna. La fuerza necesaria
para comprimir o dilatar uwna junta de expansidn puede ser bastante
grande y cualguiera de estas fuerzas puede ser mayor que los limites
de las brida de escape. A fin de tener la menor reaccidn, es mejor
noe absorber la dilatacidn de la tuberia por medio de la dilatacion
arial o compresion. Si se determina que se necesitan Jjuntas de
expansion, es preciso colocarlas correctamente.
La Fig.Z.2/1 representa una Jjunta de expansion en una tuberia
sometida a presidn. E1 empuje axial de la junta de expansion tiende
a separatr la turbina del codo. FPFara evitar esto, el codo debe
anclarse para suptrimisr su movimiento.
La turbina debe también absorber este empuje y, al hacerlo, se
convierte en un ancla. Esta fuerza, al actuar sohre la carcasa de la
turbina, puede exceder el limite permisible. En general, este método
no se recomienda.
La figura 3.3/3 muestra la misma disposicion que la figura I.3/1,
excepto gue sean agregado tirantes a la junta de expansion. Los
tirantes limitan la dilatacion de las juntas y absorben el empuje
sial creado por la presion  interna, de modo gue no se transmite a
la brida de la turbina. Los tirantes eliminan la flexibilidad axial,
pero la Jjunta todavia es flexible con respecto a los esfuer:zos
cortantes; es decir las bridas pueden moverse en planos paralelos.
La colocacidn de este tipo de junta en la tuberia debe ser tal que
el movimiento de la tuberia produce en la junta esfuerzos de corte
en lugar de tensidn de compresion.

la figura 3.3/4 presenta una disposicidén frecuentemente utilizada,
con tirantes como se indica. Esta disposicion evita gue los empujes
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debi@os a la presieon  interna se transmitan a la brida de escape y
ademds conserva la flexibilidad axial de la junta. Fuede utilizarse
para servicios a presion o al vacio.

TURBINA

Fig.3.3/3

¢'D

A1

_ | ~
TURaNA - —JIIEL L -

Fig.3.3/4

ta figura Z.3/5 muestra una disposicidn indicada para las turbinas a
condensacidn y con escape hacia arriba. Esta disposicidn se
recomienda y se utiliza frecuentemente. Debido al gran tamaffo de la
tuberia de escape en las turbinas & condensacion, la tuberia de
escape es relativamente rigida y debe utilizarse en algun punto una
junta de expasidn para absorber la dilatacidn térmica. Una gunta de
expansion sin restricciodn colocada sobre la brida de escape de la
turbina producird un esfuerzo a tension hac:ia arriba sobre la brida,
que er muchos casos es excesivo. LLa disposicidn indica en la
Fig.Z.3/5% proporciona la flexibilidad necesaria para absorber la
dilatacidn térmica sin imponer tal esfuerzo a 1la turbina. La junta
de expansion aguanta un deslice tangencial, lo cual es preferible.
La dilatacion vertiical, que es relativamente pequefia , comprimira
una Jgunta y expandira la otra, lo que causa una reaccion pequefia,
que queda dentro de los limites de la brida de la turbina.

Para las lineas de escape mas pequeflas ¥y de alta presidn,
generalmente se prefiere depender de la elasticiidad de la tuberia
misma mas bien que de una Jjunta de expansion. Unicamente despueées de
que un andlisis cuidadoso demuestra la necesidad de junta de
expansidn, debera utilizarse esta.
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Con el fin de impartir flexibilidad & la tuberia, deberan evitarse
los tramos cortos y directos. Al disponer de la tuberia mas de un
plann, se puede utilizar la flexibilidad torcional para disminuir
los esfuerzos efecltivamente.

! ]
]
1 CONDENSADOR

TURBINA

Fig.3.3/5

ta figura Z.3/6 muestra un tramo corto conectado a un colector de
escape. 9i el colector puede moverse libremente en un plano
horizantal, la dilatacidon térmica de la tuberia de escape transmite
un empuje muy pequefio a la brida de escape. 8i el colector esta
fijo. la dilatacion térmica ejerce un empuje contra la turbina o el
colector y puede causar daflo. 5i la dilatacion téermica hace que el
colector se mueva axialmente, le transmitira una fuerza y un momento
de tlexion a l1la brida de escape. No se recomienda la disposicion
inducada en la Fig.3.3/6 por setr dificil de evitar la transmisidn de
fuerzas excesivas a la brida de escape. La Fig.3.3/7 es una variante
de la Fig.3.%/6 y merece las mismas observaciones.

Fig.3.3/6 Fig.3.3/7



Fig.3.3/8

Fig.3.3/9

7

Fig.3.3/10
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Fig.3.3/11
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Fig.3.3/12
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Las figuras 3.3/8, 3.5/9 y 3.3710 nuestran disposiciones de tuberia
en tres planos diferentes, con tramos prolongados patra conseguir
flexibilidad. La longitud de los tramos necesarla para producir tal
flewibilidad depende del diametro y del espesor de la tuberia. En
estos casos, se entiende que la turbina esta fija y que el punto "aA"

de conexion al colector ésta también fijo. Si "A" esta libre para
moverse libremente y la dilatacion térmica del colector lo mueve,
podra transmitir esfuerzos adicionales a la turbina. Fara las

instalaciones existentes de tuberias o para los sistemas nuevos, es
necesario examinar el sistema completa e identificar los puntos
fijos desde donde se puede medir las deflexiones y los movimiernitos.
Deberan uwtilizarse guias, tirantes y topes para limitar los
movimientos cuando sea necesario y para evitar gue los movimientos
excesivos de la tuberia produzcan fuerzas y momentos de flexion gque
excedan los limites de las bridas.

3.3.13 Tuberia de Admision de Vapor.

Las fuerzas gue actuan sobre la brida de entrada del vapor se deben
generalmente a la dilatacion térmica. Rara vez se utilizan juntas de
expansion por las altas presiones que se presentan, por lo tanto, se
aprovechan la flexibilidad de las tuberias como el 2nico metode para
mantener los esfuerzos dentro de los limites especificados. Lla
disposician especificada en las figuras 3.3/8, 3I.3/9 y I.3/10 se
aplica a la tuberia de entrada, como a la de escape con la condicion
de que la salida desde un colector debe ser por arriba.

l.a Fig.%.3/11 muestra el método recomendado de derivacion de
tuberias desde un colector. Como cualquier linea de vapor, aun con
vapor sobrecalentado, puede contener humedad o condensado en el
fondo de la tuberia debido a peéerdidas por radiacion, arrastre de
agua desde la caldera o purgas deficientes, la salida de vapor
asegura que el vapor salga seco y en condiciones normales.

Si la entrada de vapor se encuentra al xtremo del calector del
vapor, la toma de vapor deberda efectuarse como se muestra en la
Fig.Z2.3/12. Como cualguier acumulacion de agua condensada en el
colector serda arrastrada hasta una purga o hasta el extremo del
colector, la turbina al extremo del colector podria recibir mucha
agua. El colector debe continuar mds alla de la iltima toma de
vapor, con wuna derivacion vertical para recoleccidn del condensado
que debe ser purgado. El emplea de una deprivacion vertical amplia y
aplicada con un purgador adecuado, constituye un separador muy
efectivo que protege a la turbina contra la presencia de agua en
cantidad, tal como la resultante del cebado de una caldera.

Deben evitarse los puntos bajos o bolsillos en que pueda acumularse
el agua. Una tuberia llena parcialmente de agua permite el paso de
la cantidad de vapor requetrida por la turbina hasta gque la cantidad
de agua presente constituya una restriccidn excesivas En eéste,
momento el vapor empieza a arrastrar el agua como una ola gue avanza
en forma de una masa de agua gue puede daffar seriamente la turbins y
la tuberia. Esto ocurre mas frecuentemente en las tuberilas de gran
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diametro, en las que la velocidad de vapor es demasiado baja para
arrastrar toda la humedad.

Todo sistema nuevo de tuberias debe primero desconectarse de la
turbina y soplarse a la atmosfera. Fara soplar la tuberia, abrase la
valvula de paso mas cercana a la caldera, de modo que el vapor se
desplase a alta velocidad, por la tuberia. El soplado y el
enfriamientn alternativos tienden a soltar incrustaciones, trozos de
soldadura y suciedad, que pueden soplarse hacia afuera.

3.3.14 Soportes de Tuberfa.

En la discusidn que precede, no sea tomado encuenta el peso de la&
tuberia. El peso muerto de la tuberia debe soportarse enteramente
por Sus suspensores, soportes. Existen dos tipos basicos de
sopotrtes: rigidos y de resorte. l.os soportes rigidos pueden usarse
para restringir el movimiento de una tuberia con el fin de eliminar
la deflexidn excesiva en cualquier punto. El soporte rigido no es
satisfactorio cuando la dilatacidn hace que 1a tuberia se aleje del
soporte.

Fig.3.3/713

Fig3.3/14
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En los dos tipos de soporte rigido de la Fig...3/713, un aumento en
la elevacion de la carcasa de la turbina producido por la
temperatura elevaria el codo de la base de modo que la turbina
tendria que soportar el peso de la tuberia. La dilatacion de un
tramo vertical aliviara el colgador de su carga de modo que, da
nuevo, la turbina tendria que soportar en peso de la tuberia.

i se uwtiliza una junta de expancsion con tirantes restrictivos,
puede usarse un suspensor  de tuberisa rigido o un codo de base con
superfticie de contacto deslizable o rodante como s& muestra en la
Fig.2.3/714.

Como el empuis de wuna Junta de expansion es inferior al masimo
enpuje admisible por la brida de escape de la turbina y no se
utilizan tirant restrictivos, la tuberia debe anclarse como sa
muestra emn la F W 3/72. Como  esta condicidn se presenta raramente,
es preferible utilizar otras disposiciones mejores, tales como las
que se muestran en la Fig.3. 14 y eliminar tantas reacciones de la
tuberia como sea posible, en lugar de mantenerse Justamente dentro
de los limites.

lLos suspensores o soportes de resortes son mas  adecuados para
soportar el peso muerto cuando se toma en cuenta la dilatacidn. El
movimiento de la tuberia cambia la tension o compresion del resorte
y la carga del suspensor levemente, pero no elimina la carga del
suspensor. Los manuales publicados sobre el diseffo de tuberias
contienen informacion scobre el espaciamiento de& los soportes para
proporcionar un soporte adecuado. Ademas de esto, pusde ser
mecesario agregar soportes adicionales o cambiar de lugar los
soportes existentes si  se praducen vibraciones resonantaes en la
tuberia.

Mo debe utilizarse un soporte de resorte para contrarrestar el
empuje de una junta de expansion porque al eliminarse la presidn de
la tuberia, el soporte de resorte ejercera una fuerza igual al de la
Junta de expansicdn, pero en la direccidn opuesta.

3.3.15 Canexidn de Desagles.

lLa carcasa de la turbina tiene aberturas roscadas para desaguar la
ca&mara de  vapor y el cuerpo de la valvula del regulador. Cada
desagle debe llevarse por tuberia separada hacia un desagUe abierto
y debe instalarse en cada linea una valvula adecuads para la presion
respectiva, se acoseja instalar las lineas con pendiente gque las
aleje de la turbina. Deben abrirse estas valvulas cada vez que se
patre la turbina y cerrarse una vez que haya eliminado toda el agua
acumnulada, antes de artrancar nuevamente.

Todos los sellos del eje de la turbina de una etapa tienen un
desagle cerca de su stremo sterior. Se pueden dejar estas
conexiones abiertas a la atmosfera o se les puede entubar a un
desague abierto. Estas lineas no deben conectarse a ningun colector
ni deben tener valvulas. Las lineas deben tener pendientes gque las
alejen de la turbina.
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3.3.16 Conexién de la Tuberia de Agua.
3.3.16.1 Turbinas Lubricadas par Anillos

Las turbinas Lubricadas por anillos requieren gue las cajas de los
cojinetes esten refrigeradas por agua. Este requisito y el
procedimiento para determinar el caudal de agua de refrigeracicn se
describe bajo las consideraciones del aceite lubricante.

3.3.16.2 Turbinas Lubricadas a Presidn.

L.a tuberia de salida de agua debe llegar a un drenaje de agua
visible en un lugar que pueda ser observado por el operador. Debe
instalarce un tubo vertical de no menos de 15 cm de altura en la
linea de salida de agua junto al refrigerador para asegurar que éste
permanezca siempre lleno de agua.

3.3.17 VAlwvula de Alivio.

Debe colocarse una vdlvula de alivio con descarga a la atmdsfera en
la tuberia de escape entre la turbina y la primera valvula de cierre
de la tuberia. La peqgueffa valvula de alivio colocada en la carcasa
de la turbina es solamente una va&lvula centinela de advertencia.

3.3.18 Arranque Inicial.

Una vez que se haya limpiado la turbina de todos los dispositivos de
proteccidn, se haya montado en su cimentacidn, alineado y conectado
a la maquina impulsada y se hayan conectado todas las tuberias, la
turbina esta lista para su arranque inicial. Froceda de la siguiente
maneras:

1.—- Efectuar una verificacion final de alineamiento, verificar que
la instalacion de la tuberia no ha afectado la alineacidn de la
turbina.

2.~ En las turbinas de regulador de velocidad, llenar el regulador
con aceite recomendado en el boletin del praoveedor del regulador.

3.~ Llenar las cajas de los cojinetes o el deposito con aceite. Ver
las recomendaciones relativas al aceite lubricante. En las turbinas
lubricadas por anillos, llenar el aceite hasta que la mirilla se vea
aproximadamente a tres cuadros de capacidad. 91 la turbina tiene
lubricacion forzada sin bomba auniliar de aceite, echar un litro de
aceite en cada caja de cojinete, incluyendo el engranaje reductor de
velocicdad, si se suministra uno.

4,- Hacer funcianar la palanca de paro de emergencia para comprobar
que funciona correctamente.
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S.~ Ajustar el regulador de velocidad a la velocidad minima de
regulacidn.

&.- Arrancar y operar la turbina de acuerda con el procedimiento de
arranque riormal de la seccion ya antes mencionada y verificar gue:

* El  regulador de velocidad mantiene a la turbina dentro de los
limites de velocidad especificados de la turbina.

# Los anillos lubricantes hacen llegar el aceite a los cojinetes de
la turbina (turbinas con cojinetes lubricados por anillos). Destapar
el orificio de llenado de aceite de la parte superior de cada caja
de cajinete pmara observar.

* La presion de aceite es la indicada en datos de 1a turbina
(turbinas con sistema de lubricacion forzada). La bomba principal de
aceite y otros componentes del sistema funcionan bien.

* La valvula de disparo de emergencia funciona correctamente. Fuede
dispararse manualmente para detener la turbina.

* Los dispositivos de parc automatico funcionan correctamente al
simularse fallas (para las turbinas asi equipadas), tales como baja
presidn de aceite, baja presidn de aire, etc.

# El dispositivo de disparo por exceso de velocidad funciona
correctamente.

7.— Farar la turbina.

B.—~ Verificar la alineacion del acoplamiento mientras las maquinas
estan todavia calientes (no mas de 10 minutos después de pararlas).
Es aceptable una desalineacidn paralela maxima de 0.002" (0,05 mm).
( ver Fig /15 )

DESALINEACION POR
DESPLAZAMIENTO PARALELO

DESALINEACION ANGULAR

-

Fig.3.3/15 Desalineaciones del acoplamiento.
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3.3.19 Almacenamientao.

81 se necesita almacenar la turbina antes de ponerla en marcha, debe
actuarse inmediatamente para proteser sus partes contra el deterioro
causado por la corrosicn.

Se debe guardar la turbina en un lugar limpio, seco y sin cambios de
temperatura bruscos o exagerados. Deberan protegerse con un buen
compuesto comercial anti-oxido las partes externas del mecanismo del
regulador, tales como el vastago de la valvula, blogues deslizantes,
pasadores, palanca del regulador, etc. Levantar las cubiertas de los
cojinetes y aplicar el compuesto a los cojinetes. Para una turbina
con regulador de velocidad 1llenar a tope con aceite de acuerdo con
el boletin respectivo.

Se deben cubrir las aberturas. Se aconsela inspeccionar
acasionalmente las partes las partes interiores y exteriores de la
turbina para veritficar que esten en buenas condiciones.

fLtas recomendaciones anteriores son para el almacenamiento por
periddos relativamente breves.
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3.4 CALCULO DE TUBERIAS PARA LA CONDUCCION DE VAPOR

En las plantas industriales en tas cuales hay que transferir fluidos
de un lugar a otro, se ha encontrado la aplicacion correcta de las
tuberias es de suma importancia. For tanto, el conoecimiento de la
forma de diseflar la tuberia es vital para el ingeniero de planta y
su capacidad para efectuar modifilcaciones qua mejoren la eficiencia
de las operaciones y optimicen los costos.

3.4.1 Consideraciones Fundamentales.

Una buena instalacion de tuberia consta de muchos elementos y tanto
el diseflador como el instalador se deben estorzar por lograr un
sistema libre de problemas y con facilidaa para mantenimiento.

El primer pasp es una instalacion adecuada. Una ve: establecidos los
diametros de la tumerias y la ubicacion dael eguipo y terminaciones
se cdebe prepatrar un boceto muy exacto o un plano completo. Las
tuberias se deben tender de modo que Sus trames Sean de la minima
longitud posible, pero deben tener flexibllidad adecuada para la
dilatacion téermica.

Las tuberi1as para vapores, como el vapor ue agua v gases
condensados, deben tener pendiente para el drenaje y previciones
para la expulsion de liquido o purga manual o automatica. be puede
necesitar una 1nvestigacion del terreno a Tin de oeterminar i1as
condiciones que existen en el sitio para el vendido de 1a tuberia.
El material de las tuberias debe ser compatible con los fluidos. Se
deben usar las presiones y temperaturas maximas de los fluidos a tin
de determinar &l espesor de la pared del tubo y accesorios. Los
tubos v los soportes de acero ai carbon desnudos se deben cuprib con
una pintuwra de esmalte o epoxi para minimizar la corrasion
atmoterica. be debe pensar en ta proteccion o revestimientos
catodicos para las tuberias subterraneas.

El metodo para la instalacion del sistema de tuberia se debe
seleccionar sobre la base que sea facil de su mantenimiento, costo
incial, duracion atil y uso final. Los tubos de diametro bpequefio vy
para bajsas presiones se suelen instatar caon unlones con unones
roscadas. bLos fluidos peliogrosos y Tlamables pueden reaquerir de
conexiones soldadas para minimizar las fugas. Durante la ftase de
instalacion, se deben efectuar inspecciones perilodicas de los
materiales de los tubos, las uniones soldadas, material y Torma de
las conexiones, y accesorlios, etc. Las calificaciones de soldadura,
pruebas y procedim:entos para soldar se pueden obtener en  las
publicaciones de American Welding Society (AWE) o American vDociety
ot Mechanical Engineers (ASME) con guias para la fabricacion.

Vepues de la 1nstalacion, se deben hacer pruehas de presion en los
sistemas de tuberias, las cuales se efectuan con agua y estan
limitadas a pruebas hidrostaticas con una presion de 1.5 veces la
presion de diseflo. Cuando se desea mayor sensibilidad para detectar
fugas, se pueden enplear detectores de tuga de haluro (soplete) o
espectometro de masa de helio.
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3.4.2 Determinacién de la Caida de Presidn y del Tamafio.

Antes de empezar los calculeos, se debe definir el sistema que se
estudia. Se debe obtener o preparar la siguiente informacicn:

1.~ Un diagrama de flujo de la seccion del proceso o de la planta.
2.~ Fropiedades fisicas y mecanicas del sistema y de los fluidos.
3.~ Requerimientos de bombeo o de entrada de energia a los fluidos.

3.4.3 Ecuacidn para el Movimiento o Flujo de Fluidos.

La ecuacisdn basica para el movimiento de fluidos derivar con base en
la termodinamica y en la interacidn de las diversas formas de

energla.
Para una libra (6 1 Kg) de un fluido incomprimible que circula entre
dos puntos en un  tubo circular, horizontal en condiciones

isotérmicas estables y con circulacién turbulenta y cuando no se
efectila ningan trabaijo en el sistema, la expresidn es con las
conocidas ecuaciones de Fanning o Darcy:

2fL v= 2L G=
Fs = ()
D 9 D 9= P
2fL vap 2fL 6=
p = =
D Qe D ge P=

en donde:

il

pérdida por friccion, ft-lbf/1lb de fluide en
circulaciaon (N-m/kg).

velocidad lineal promedio, ft/s (m/s).
Longitud del tubo, ft (0.305 m).

factor de friccidn sin dimensiones.

factor, 3I2.17 ft-1b/(s2)(1bf).CLkg/m(s2) (N)]
diametro del tube, ft (m).

VP = velaocidad de masa, lb/(s)(ft2) (seccidén
transversal) L[kg/(s) (mZ) 1.

densidad del fluido, 1lb/ft3 (kg/m3).

presi1on absocluta, lb/ft2 (Pa).

o
OoN «ar-r< M

[T T T )

it

T 7T

Se puede utilizar la ecuacion (1) para encontrar los valores de
caida de presion o pérdida de carga, el tamafio de la tuberia y el
valumen (gasto) de circulacion del liquido. Dada las incognitas
cualesquiera, se puede encontrar el tercero. Se ha demostrado que el
factor f de friccidn depende del nimero de Reynolds, N = DVP/u, en
donde u = viscosidad del fluido, lb/fth) [kg/(m) (h)1,

Una correlacién establecida por Moody, en la cual, relaciona el
factor de friccion aspereza del tubo, y N se presenta en la
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fig.3.4/1, en donde E/D es la relacion o razen entre la ampreza de
la superficie y el diametro del tubo y no tiene dimenciones.
Generaus a creado una Gtil tabla para resolver la ecuacion (1) y
aparece en la fig.3.4/2. Crane Company ha establecido monogramas y
métodos convenientes para el calculo de parametros de la circulacion
de fluidos, tanto para liguidos como para gases.

La ecuacian (1) de Fanning también se pueden wutilizar para los
pardmetros desconocidos para gases, siempre y cuando la caida total
de presidén en el sistema no exceda de 10% de la presion absoluta
interna.
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Fig.3.4/1 Factaores de Fanning para friccidén en tubos rectas y
largos.

3.4.4 Pérdidas Diversas por Friccion.

Las pérdidas por friccidn debidas a dilatacion, contraccion vy
pérdidas sibitas en las valvulas y accesorios se pueden incluir en
la ecuacion (1). La carga de friccion F se puede dividir en una suma
de términos que abarcan las diferentes perdidas.

En las ecuaciones que aparecen mas adelante, se utiliza el método de
carga de velocidad para evaluar los efectos de la friccion.
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Fig.3.4/2 Grafica de flujo en tubos para flujo turbulento.
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Pérdide sdicionsl por
fricciba, ndm. equivelante
Tipo de scoesorio 0 vilvuls de cargas de velocided. X,

Codo de 48°, estdndaredes’ 035
Codo de 45°, radio largo? 0.2

Codo da 90°, -undn‘\‘l-l" 0.78

Radlo largorhes ) 0.48
Cusdrado o 13
Coda de 180° de curva sstrachasis 1.8
Te, ssthnder, an o tandidc, ramel & 0.4
Usada como codo, tramo de satradadd 1.0
Usada como codo, ramal de sntradabds 1.0

Flujo en remalidt 1.00

Acoplamiento {coplephs . 004

Unises 0.04

Vilvuls de compuertass gbieria 017
3% de apectura® 0.9
% apertura” 4.5
% de aperture” 240
Vilvula de diafragma,» abierta 23
% de aperture” ) 26
% aperturs” 43
4 de apertura” 210
Vilvula de globos/ axiento cdnico, abiesta 6.0
W aperturs” 0.8
Aalento de composicién, abierto 6.0
Y% apertura® 8.8
Diaco de macho, ablerto 00
% de aperiura’ 13.0
% aperturs” 36.0
% de aperturs” 120
Vilvula de dnguloss ablerta 20
Vilvula e Y 0 de purga®/ ablerta 3.0

llaveda machor O = §° 0.08

- 10 029

- 20 158
- 40° 17.3
= §0° 206.0

Valivula de mariposar 0 = §° 0.24

- 10* 0.52

- 20° 1.84
- 40° 108
- §0* 1180

Vilvule de retenciéacs/ de bisagra 20

Disco 10.0¢

Bola {esfera) 7000
Valvula de pedale 16.0
Medidor de sgua™ disco 7.00
Pistéa 18,00
Rouwrio {disco en forma de estrelta) 10.00
Rueda de turbina 6.0r

" Florw of Fluide through Valves, Fittings and Pipe,” Tech. Papwr 410, Crane Co.

1968,
‘ thhﬂnaoIWluv(-HpouHnﬂlMM
cmswotyd Mechanica! Enginsars, Nueva York, 1041,
Hydraulics and Its Applications, Sa. ed, Canstable, Londres, 1962, p. 330
‘GM‘] Badguit, Heating/Piping/Air Conditioniag, 8E4AI44T (19323

Tabla 3.4/3 Pérdidas adicionales por friccidn para flujo turbulento
en accesorios y valvulas.
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Perdida por  la_  Friccion por la Expansicon _Sobita de la Seccisn

Transversal.

Fo = ——m————————m— e (2a)
2ge=
y
S
Ke = 1 = =w——m (2b)
Sa

Feérdida por Friccion por la Contraccion Sobita de la Seccidn

Transversal.

Va2
Fa & Kg =————— (3a)
29c
S,
Keg = 0.4 [1 — ——— (3b)
Sa

Perdida por Friccion en Valvulas y Accesorios.

Va=
Ko ———— )
29«

K
n

en donde :

Fm, Fe perdida por friccidn, ft-1lbfs1lb L (m) (N)/kgl

ton

Vi, V= velocidad volumétrica promedio para los puntos de
corriente arriba y corriente abajo, ft/s (m/s).
Si1, Sz = factor de valvulas y accesorios componentes, sin

dimensiocnas (vease tabla Z.4/3).
3.4.83 Factores Econdmicos.

Aunque las ecuaciones presentadas antes permiten la determinacion
del diametro de los tubos, la seleccicdn de un tamaffo particular de
tubo depender&d de un equilibrio entre el costo de los materiales,
consumo de energia Yy mantenimiento. For tanto, al seleccionar los
tamaffos de los tubos se debe tener encuenta el costo total del
sistema. Un método para ello es el creado por Feters y Timmerhaus
para establecer los tamaflos dptimos de los tubos.
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3.4.46 Esfuerzos en los Tubos.

Fara determinar la capacidad de retencidn de presion y la resistecia
mecanica de los tubos y componentes se requiere un amplio
conocimiento de la resistencia de materiales. Todos los materiales
estandar para los tubos de uso general en la actualidad se han
creado con esa base teorica y sean probado en servicio para
determinar que tienen el rendimiento previsto. Ademas, todos los
sistemas de tuberias y sus componentes para repuesto se especifican
de acuerdo con alguno de los codigos aplicables. En muchos lugares
se exige el cumplimiento respecto a cédigos para la contruccion como
los publicados por American National Standards Institute (ANSI) a
fin de obtener licencias para la construccidn.

3.4.7 Esfuerzo Circunferencial.

La expresidn utilizada para detersinatr el espesor de pared de los
tubos con base en la presion interna y sin tener encuenta los
efectos de las cargas externas, dilatacion térmica o tolerancia para
corrosidn es la siguiente:

en donde:

espesor de la pared, in (m).
diametro del tubo, in (m).
esfuerzo tangencial, 1lb/in2 (Fa).
presidn interna, 1lb/in2 (Pa).

TOT e

For lo general, el diametro y la presion interna del tubo se
determinan con los requisitos de circulacidn o0 gasto y es necesario
encontrar 2] espesor de la pared del tubo. El esfuerzo tangencial §
permisible es funcion del material seleccionado para el tubo y las
temperaturas a las cuales estara expuesto el material, es decir, la
temperatura del contenido del tubo.

Alqgunos codigas para tuberias de presidn exigen una determinacidn
mas rigurosa del espesor de pared con el empleo de factores
empiricos para las tolerancias de fabricacidn y las gamas de
esfuerzos térmicos finitos permisibles, segun aparece en ANSI
BIZl.1,"FPower Fiping Code" la ecuacion es:

en donde:

espesor de pared requerido, in (m).

presion interna, 1lb/in2 (Fa).

didmetro exterior del tubo, in (m).

esfuerzo permisible del material, 1lb/in2 (Fa) que
depende de la temperatura.

N U
nnna
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A = espesor adicional, in (m) para compensar coreresidn,
rosca, etc.
coeficiente de temperatura.

<
1

3.4.8 Esfuerzos Combinados.

En los sistemas con planos multiples, a menudo es necesario examinar
las esfuerzns torcionales resultantes de 1la dilatacion térmica.
Cuando se combinan esos esfuerzos con 1los de flewidn, se puede
desarrollar un esfuerzo resultante en 1la fibra de mayor intensidad.
A menudo los codigos para  tuberia requieren que el esfuerzo
combinado calculado quede dentro de una gama de esfuerzos
permisibles para condiciones de frio y de calor.

Los esfuerzos combinados se pueden calcular con la formulas

§=0.5L (5. +5c) +Vas, + ( 8 - 8z 1= 1

en donde:

8§ = esfuerzao de flexidn total.

8. = esfuerzo combinado maximo

Se = egfuerzo tangencial.

S« = esfuerzo torcional o cortante.

3.4.9 Estfuerzos de Flexion.

Los esfuerzos de flexidn se producen en los sistemas de tuberias por
las cargas resultantes de dilatacion térmica o el peso del tubo.

En sistemas de tuberias por alta temperatura se requiere efectuar un
an&lisis detallado de los esfuerzos maximos de flexion ocasionados
por dilatacion térmica. A menudo es necesatrio cambiar la
configuracion geométrica de 1la tuberia e instalar soportes con
colgadores de resorte de disefio especial, a fin de mantener los
esfuerzos dentro de lo permisible.

El esfuerzo de flexidn por efecto del peso de la tuberia se puede
calcular con la siguiente ecuacion:

en donde:

§ = esfuerzo de flexian 1lb/in2 (Fa).

W = peso, lb/in (kg/g).

L = distancia entre sopoartes, in (m).

6M = médulo de seccidn del tubo, 1n3I (m3).
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Para un tubo de seccion circular, el modulo de seccion se determina
con:

en donde:
Do = diametro exterior, in (m).
D= diametro interior, in (m).

i

En la tabla %.4/4 aparecen las capacidades recomendadas patra presion
y temperatura para tubo de acero al carbon ASTM A-S3 grado A.

3.4.10 Flexidn de los Tuboas.

También se debe tener encuenta la flexion de los tubos entre los
soportes, aque suele ser el factor determinante del espacio entre 108
sopaortes. Las flexiones en las tuberias horizontales se deben
mantener entre O.1 y 0.5 in (2.5 y 12.% mm) en su punto megdin. Se
deben proveer soportes adicionales en lugares de carga concentrada
como valvula, bridas o cambios de direccion. Se puede emplear 1a
ecuacion siquiente para detverminar la flexion en la mitad de un
tramo de tuberia horizontal con extremos libres:

en donde:

flexion, in (m).

peso, lb/in (kg/m)

longitud del trama, a2n (m).
midutlo de elasticidad.
momento de i1nercila.

-“mi-E P
ionou

[

Cuando no se hacen los calculos, se puede utilizar la tabla 3.4/8
para determinar los tramos recomendados. Las recomendaclones se
tbasan en una flexion de 0.1 1n (2.54 mm) y esfuerzos de ftlexion y
cortante combinados de 1,500 lbh/inZ2 (105.48 kg/cmz) cuando se usa
tubo de cedula 40.
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Tabla 3.4/4 Especificaciones de presidn y temperatura para tubo de

acero al carbdn sin costura,

ASTM A 53 Grado A.

Temperaturs y sefusrin

Sasta 020°F Eatuerso  760°F Estuerso
Medida del Cadula da Especr 12 000 bt 10 700 0%

Lube, in tubo de pared. I Preaitn de trabajo, Bs?
% L] 0.109 882 787
0 0.147 1847 17%6
1 40 0133 960 856
80 0179 177 1685
2 40 0.184 24 646
80 0.218 1329 1185
3 4 0216 875 0
] 0.220 1422 1218
4 40 0.237 1146 1022
80 0.337 1660 1481
[ 40 0.250 014 818
LY 0432 1435 1279
[ 20 0.250 622 855
«© 0322 806 718
L. 0500 1270 3
10 20 02% 497 443
40 0365 729 650
8 0594 1208 1077
12 2 ‘0250 18 m
490 0.406 683 609
& 0882 um 1050

Tabla 3.4/35 Tramos recomendados de tuberia.

Medida de Tubo, 1in 1 2 3 4 ') 8 12 16 20 24
Para agua, ft 7 10 12 14 17 19 23 27 30 32
Fara vapor, ft ? 13 15 7 21 24 30 35 39 42

Nota:

Se deja al lector la conversion de las unidades de las
cantidades de la tabla 3.4/4 y 3.4/5 a sistema internacional.
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3.5 INSTRUCCIONES PARA LA OPERACION

En esta seccion incluye 1los procedimientos de operacitn de una
turbina normalizada de una etapa. Las consideraciones para la
operacidn y verificacion de equipo especial se encuentran al final
del procedimiento de arranque.

3.5.1 Procedimiento de Arranque.

1.—- Verificar las instrucciones de atrranque y de operacidon de la
maquina accionada.

2.~ Verificar el nivel de aceite en el deposito. Llenar en caso
necesario con el aceite especificado.

3.—- Verificar el aceite del regulador de velocidad (en las turbinas
asi equipadas). LLlenar, en caso necesario, coan el aceite
especificado.

4.— Arrancar la bomba auxiliar de aceite.

9.~ Rearmar la palanca de disparo de emergencia. En las turbinas
equipadas con paro por baja presidén de aceite, hay que asegurarse
que el gatillo esta enganchado con el vdstago del fuelle de parao.

&.~ Abrir twudas las lineas de drenaje de la camara de vapor y de la
carcasa y dejarlas abiertas hastx que haya salido toda el agua.

7.~ Turbinas de contrapresion - Abrir lentamente la valvula de paso
en la tuberia de escape para admitir vapor del colector de escape a
la carcasa a fin de calentarla. No se debe aplicar una presicn total
de la tuberia de escape a la carcasa mientras ésta este fria. 8i la
valvula de paso tiene una linea de deravacidn utilizar dicha linea
para regular mejor el vapor. Una vez que la carcasa haya alcanzado
la temperatura de saturacidn del vapor en la linea de escape, o este
muy cerca de dicha temperatura y cuando no aparesca mas agua de
condensacidn por las lineas de desagle, abrir completamente la
valvula de paso de la linea de escape.

8.~ Turbinas a condensacion - Foner en operacion el sistema de
condensacion.

?.- Ajustar el cambiador de velocidad del regulador de velocidad
minima de funcionamiento.

10.~ Abrir lentamente, la valvula de paso en la linea de
alimentacion de vapor de la turbina (pero no completamente), de modo
que la entrada rapida de vapor inicie la rotacion del rotor.
Continue abriendo la valvula hasta que el requlador empiece a
regular la velocidad de la turbina.
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10a.— Abrir poco a poco la valvula de paso en la tuberia de
alimentacion de vapor a la turbina. Tirar manualmente de la palanca
del regulador para abrir la valvula de requlacion. Abrir lentamente
la valvula de paso de la tuberia de entrada para permitir que el
vapor entre a la cdmara de vapor de modo que el empuje repentino de
chorro de vapor inicie la rotacidn del rotor. Mantengase la palanca
del regulador en tensidn manualmente hasta que el regulador empiece
a regular la velocidad de la turbina.

10b.~ Si se observa vibracidén, hay que disminuir la velocidad de la
turbina aproximadamente S00 rpm y dejar que la turbina opere a esa
velocidad durante 15 minutos.

11.~ Verificar que los cojinetes esten adecuadamente lubricados. En
los sistemas con anillos, quitar el tapdn de llenade y comprobar
visualmente. En los sistemas de lubricacicon forzada, observar el
manome tro.

12.- Cerrar todas las lineas de desaglUe cuando empiece a salir vapor
de ellas en vez de condensado.

13.- Una vez que se haya comprobado que el regulador esta regulando
la velocidad de 1la turbina, abrir totalmente la valvula de paso y
luego cerrarla como un cuarto de vuelta para evitar gque la valvula
se atasque en la posicion abierta. Mientras la turbina se esta
calentando, abservar lo siguiente (si hay problemas parar
inmediatamente)

* Excesiva vibracidn y ruidos inusitados. Temperatura de los
cojinetes ( si estan equipados con detectores de temperatura).

* Temperatura’'de aceite a la salida del refrigerador (sistema de
lubricacion forzada con refrigerador de aceite). Regular el caudal
de agua del refrigerador para mantener la temperatura a la salida
del mismo a 49 °C (120 °F).

# Temperatura de la cubierta de los cojinetes. En las turbinas con
lubricacion paor anillos, abrir completamente la valvula de
reguilacidn de agua de la caja de los cojinetes.

14.- Accionar manualmente 1la valvula de parada de emergencia para
verificar su funcionamiento. Volver a la velocidad minima del
regulador sin permitir que la maguina se pare del todo abriendo
nuevamente la valvula de patada de emergencia.

15.~ Ajustar la turbina a su velocidad normal de funcionamiento. En
las turbinas a condensacion, aseguarse que el nivel de vacio esta
cerca de la condicidn ndminal de escape.
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3.5.2 Prueba de Paro por Exceso de Velaocidad.

Se recomienda que el dispositivo de paro por exceso de velocidad se
pruebe haciendose funcionar la turhina realmente en sobrevelocidad.
La prueba debe efectuarse con la maguina impulsada desconectada, si
ésta no puede soportar el euxceso de velocidad, o si la carga de
trabajo no permite al funcionamiento a la sohrevelocidad a la que la
turbina debe detenerse automaticamente.

Durante la prueba, efectuar mediciones con un tacdmetro confiable.
Froceder de la manera siguiente:

1.—- Alcanzar la velocidad nominal de acuerdo al Frocedimiento de
Arrangue. Aumentar la velocidad al nivel maximo de cambiador de
velocidad del regulador.

Un programa de mantenimienta preventive es esencial para el
funcionamiento dptimo y continue, asi como para una larga vida de
servicio de la turbina. Debido a que 1los requisitos de cambio de
aceite difieren para diferentes ambientes y sevicios. No se dan
recomendaciones especificas en este capitulo. Se aconseja iniciar un
programa de andlisis de aceites, siguiendo las trecomendaciones de
los proveedores de lubricantes.

Las turbinas de servicio intermitente (servicio auxiliar) deben
hacerse funcionar a intervalos para disminuir los problemas
asociados con equipo parado y para aseguratr que la turbina
funcionatra cuando se necesite. Se indican a continuacion requisitos
y programas de mantenimienta. Debido a gue las condiciones
especificas del servicio y del ambiente afectan la fiabilidad del
equipo, estos programas deberan ajustarse en cuanto a frecuencia y
contenido para satisfacer todas las necesidades especificas.

3.5.3 Diariamente

1.— Inspeccionar visualmente la turbina para verificar que no hay
dafifos externos.

2.~ Verificar el nivel de aceite:

(#) En el depogito (lubricacién forzada)l.

(#) Hasta la linea de nivel en la caja de los cojinetes (lubricacion
paor anillos).

(#) En el regulador de velocidad.

3.— Verificar los niveles de vibracidn. Cada operador debe
establecer cierto namero de puntos a comprobar y acostumbrarse a
percibir los niveles normales de vibracidn de sus maguinas.

3.5.4 Semanalmente

1.~ Verificar el funcionamiento de la bomba auxiliar de aceite (en
las turbipas asi equipadas).

2.- Verificar el funcionamiento de todos los dispositivos de paro
por baja de presion y aceite.
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3.~ Extraer muestras de aceite del sistema y efectuar un analisis,
Determinar la necesidad de camhiar el aceite,. Si el sistema esta
equipado con un elemento de filtro de aceite, cambiar el elemento al
cambiar el aceite.

4.~ Lubricar las articulaciones de la palanca del regulador.

3.5.5 Mensualmente

Verificar el paro por exceso de velocidad.

3.5.46 Anualmente
Detener la turbina y efectuar la siguiente tarea:

1.— Sacar y limpiar el colador de vapor. Reemplazarlo cada tres
afios.

2.- Para turbinas con regulador de velocidad; vaciar el aceite,
enjuagar y limpiar. Llenar nuevamente con aceite limpio.

3.~ Levantar la mitad superior de la carcasa de la turbina y
ejecutar las siguientes tareas:

(%) Limpiar los contaminantes y materias extrafias de las ruedas,
&labes y toberas.

(#) Verificar el desgaste de los anillos carbon. Sacar los anillos,
limpiarlos y volverlos a montar.

(#) Verificar el juego de cojinete de empuje.

4.- Sacar la valvula centinela y verificar su funcionamiento normal
con aire comprimido.

S.—~ En las turbinas con lubricacion a presidn, vaciar el agua y
quitar las materias extrafias del deposito de aceite.

3.5.7 Dispositivos de Proteccitn y Limpieza del Vapor.

EL CIERRE RAPIDO DE LAS VALVULAS DE FASO DE VAPOR DE LA TURERIA ES
ESENCIAL FARA PROTEGERLA DE LA SOBRREVELQCIDAD Y DE DOTROS FOSIBLES
DAADOS MECANICOS. Tales valvulas (valvulas de regulacidn, de
emergencia, de disparo, y estrangulacidn, etc.) se deben de cerrar
en fracciones de segundo, Yy su accidn no puede ser impedida por
depositos en las valvulas, asientos, vastagos, articulaciones, etc.
Estos depositos gse pueden formar rapidamente, camo resultado de
tratamiento inadecuado del agua y/o de arrastre de impurezas en el
vaputr, o por contaminaciones ambientales.
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Las estrechas holguras de disefo en el extremo de las valvulas de
vapor controladas por el reguladar, y en los vastagos de las
védlvulas de disparo de emergencia o de disparo y estrangulacion son
necesarias para reducir al minimo las fugas de vapor de la turbina.
Las holguras de vastagos que se utilizan se basan en muchos afios de
experiencia practica e impiden su agarrotamiento en condiciones
normales de temperatura y limpieza del vapor. SIN EMBARGO, EL GRADO
DE TOLERANCIA DE CONTAMINACIONES DEL VAFOR EN LA VALVULA DE
REGULACION Y EN LOS COMFONMENTES DE LA VALVULA DE DISFARO ES
LIMITADQ, Y SE DEREN IMFEDIR LOS DEFOSITOS.

La limpieza del vapor a su  entrada a la turbina del vapor es
esencial para 21 funciconamiento confiable de la turbina. E1 control
de la limpieza del vapor es responsabilidad del usuario de la
turbina y del operador del sistema. Se recomienda encarecidamente la
cooperacidn con los fabricantes de calderas y con los especialistas
de tratamiento de agua para mantener la limpieza y pureza del vapor.
La operacidn de la caldera debe impedir el arrastre de compuestos de
caldera en 1la corriente del vapor gque causen depositos en las
valvulas de la turbina.
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4 EVALUACION ECONOMICA
4.1 CONSIDERACIONES TEORICAS
4.1.1 Relacién Beneficio-Costo

En esta Evaluacidn Econdmica se utilizard un método para seleccionar
alternativas mas comunmente empleadas por empresas patra analizar la
conveniencia de proyectos, este método es el llamado Relacion
Beneficio-Costo. Como su nombre lo sugiere el método de Beneficio-—
Costo se basa en la razon de los beneficios a los costos asociados a
un proyecto particular. For lo tanto el priner paso es un andlisis
con este método, es determinar que elementos constituyen beneficios y
cuales otros constituyen costos.

En general, los beneficios son ventajas en términos de dinero, que
recibe el propietario. Por otra parte el proyecto bajo consideracion
comprende desventajas para el propietario estas se conocen como
Desbeneficios. .Finalmente los Costos son los gastos que preven para
la construcidn, mantenimiento, operacidn, etc.

4.1.2 Tasa de Retorno

Cuando se pide prestado dinero, la tasa de interés se aplica al saldo
insoluto de tal manera que el monto total del crédito y los intereses
quedan cancelados exactamente con el altimo pago. Si  alguien presta
dinero para un proyecto o invierte en &1, existe un saldo no
recuperado en cada periodo de tiempo. La tasa de interés es el
retorno sobre el saldo no recuperado, de tal manera que el crédito y
los intereses’ se recuperar exactamente con el altimo ingresoy la Tasa
de Retorno se define de la siguiente forma:

Es la tasa de interés pagada sobtre los saldos insolutos de dinero
tomado en préstamo © la tasa de interés ganada sobre el saldo
recuperado de una inversidn {(prestamo), de tal manera, que el pago o
ingreso final, lleva el saldo a cero, considerando el interés (ganado
o adecuada).

4.1.3 Periodo de Recuperacién de la Inversidn

Comunmente los periodos de recuperacion de la inversion se utilizan
para evaluar las inversiones proyectadas. El periodo de recuperacion
consiste en el namero de afos requeridos para recobrar la inversion
inicial. Con frecuencia las empresas establecen un periodo de
recuperacion maxkimo de modo que se descartan los proyectos con
recuperaciones que requieren mas tiempo; otros proyectos seran
aceptados y evaluados adn mas empleando alguna técnica de
presupuestacidn de capital mas elaborado.
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4.2 PRECIO DE TURBINAS

Para el anadlisis economico de las turbinas se pidieron cotizaciones
de turbogeneradores (turbina y generador eleéctrico incluido) can las
caracteristicas de la turbina ya antes mencionada en el capitulao 3.

Las cotizaciones se hicieron para dos tipos de turbogeneradores, uno
es para una capacidad de 400 kW y el otro es para 700 kW. Como se
puede observar el valor de la potencia en kW que rtresulto en el
balance de energia (capitule 2) difiere mucho con el de las,
cotizaciones. Esto es parque el objetivo principal es hacer ciertas
arreglos con los turbogeneradores de tal forma gque produzcan laos kW
que realmente salieron en los balances de energia. Y porgue si se
pidieran turbogeneradores con potencias a las Qque resultaron en el
balance de energla, cambiaria demasiado las caracteristicas de la
turbina con respecto a la referida en el capitula 3.

Los arreglos de turbogeneradores se haran de la siguiente formas

Para la turbina de 60/45 que tiene una potencia de 3I?1.8541 HP
(292.2070 kW), se le adaptard un turbogenerador con capacidad de 400
kW. (ver fig.4.2/1)

Para la turbina de 6&0/19.7 que tiene una potencia de 2,998.5547 WF
(2.2346.02 kW), se le adaptaran 4 turbogeneradores con capacidad de
700 kW. (ver fig.4.2/1)

Y para la turbina de 19.7/4.5 que tiene una potencia de &91.26 HP
(515.47 kW), se le adaptard un turbogenerador con capacidad de 700
kW. (ver fig.4.2/1)

Se observa qué la capacidad en cada turbogenerador esta sobrada, hay
un excedente promedio de 142.7 kW de mas. Esto es porgue si la planta
generadora de vapor quietre aumentar su produccion de vapor, los
turbogeneradores estardn listos también para aumentar su capacidad
en kW.

A continuacidn 1= presentan las dos cotizaciones de los
turbogeneradores sde 400 Wy 700 kW, estas muestran las
caracteristicas de velocidad de turbina y patra el generador
eléctrico, y las condiciones de vapor que se reqguieren para obtener
un optimo funcionamiento en este equipo.

4.3 OTROS COSTOS 2 MANTENIMIENTO Y OPERACION

Es importante mencionar que los costos por mantenimiento y operacidn
de éste equipo NO SE INCLUYEN, porque se considera gque estos puntos
son llevados acabo por la empresa y que ésta cubre los gastos

Para lo que es el mantenimiento, operacidn, servicio, etc. del equipa
todo esto se reduce a un costo muy pequefio, ya que al adquirir un
turbogenerador también se esta adquitriendo toda 1la asesoria y la
capacitacidn que =l fahricante le debe de propaorcionar para que el
equipo no tenga ningan problema vy tenga el mejor desempefio en las
tareas que se le asignen.
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Proposal No,

Geared Tyrbine Generator Quotation 7M1 0826-D

. tem Ho. .
lo: Date: JuUNE-4G -5/

subject: ASIMATED Buoce” PAKE _OF 400 Aw TLRAO- GENERATOR
Copies to: .
Reference: YAUR LETTER DATED JUNE k-9

ONE_ Turbodyne _ 400 KW turbine generator units, wach consisting of:

{1} Turbodyne Type _S23 400 KN, 4500 RPH dag/ densi
single stage/ ekt | S tean Tarbine. * ing

{1} Turbodyne Type P or equal, doudle-helical, st
ket bR .ao Rm.' + single reduction gear for a

{1 I:rbodg\e-ﬂ( Type!Dl{ or eq}a‘;bunc'h&:nnu: eneutnralur 400 xw
‘ power factor, 3 phase o Reriz
volts, with a Brushless elciiur.p * et

(2) Flexible couplings with coupling guards
(1) Soleplate/ewesctnral steel baseplate under the complete unit,
(1) Set of options and accessories per sheet 2 attached.

Performance based on inlet steam condttions of _29 &  Psig, G/O0 1T and

exhausting to 80 pressure {Psig)/vacuum Tin. HGA) will"Be:
KW Load » 400 . 300 200 {00 l‘lﬁﬁ"ﬂ\?’—"
quarantee
Lbs/KW/HR  ¥_ 60,3 64.23 | 74.02 /E.F_. goint with ¢ l
Uncontrolled extraction flow _AOAME  Lbs/HR, pres. = Puig, # _—= M
Reference performance curve MONME  attached. ‘

Net price is $ /60, 0002 each/tatal for ONE turbine generator unfts
F.0.8. WellsvilTe, New Tork, USA = )

Shipment to be O weeks/ 3Tter receipt of the purchase order complete with all
manufacturing information and authorization to proceed. .
The following are best approximate values for unit offered:
Welight . Lbs. Dtmensions L L] L]
Steam {ATEE 37ie %= 400-R.S, Exhaust size r_j30-EF,
Siz2e of single uncontrolled extraction opening AMOAE . -
Attached form $7-392 i3 part of this propasal.
Byt

STH-63-1 Sheet 1

Fig.4.2/2 Cotizacifn de turbogenerador de 400 KW,
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Proposal Ko,

Geared Turbine Generator Quotation TM-us-2%-C
tem Ng,
lo: Date: Juwe- &~ 9/ <

subject: &STIMATED TBUDGET PRICE of Fookw TirBa-GEMNERIOR,
topies to: )
Reference: YOUR LETTER DATED JWNE- 4~

OME TYurbodyne YOO _ (4 turbine generstor units, each consisting of:

(1} Turbodyne Type SOSHS, _ FOO W, 500 RPH, esbunesmg/non-condensing,
single stage/ steam turbine,

(1) Turbodyne Type &, or equal, double-helical, single reduction gear for 2
generator speed of Zzoo RPN, .

{1) Turbodyne-EM Type DIl or equal, synchranous generator for __ 300 kW
at . power factor, 835  XVA, 3 phase, _ 60 hertz,
volts, with a brushTess exciter,
(2) Flexible couplings with coupling guards
(1) SwssFRRR/structural stee! baseplate under the complete unit.
(1) Set of options and accessories per sheat 2 attached.

“performance based on fnlet steam conditions of _ 868  Psig Y80 OFIT and
exhausting to _ 295" pressure (Psig)/vacuim (Tn, ) wiliBe:

KW Load » 700 328 350 (PS5 Rark the I
; ‘guarantee
Lbs/KN/HR  X_&/4.2¢ 70.52 7. 50 /77.67 _point with

Uncontrolled extraction flow _AOAE  Lbs/HR, pres. _~—— Psig, @ ——— ki

Reference performance curve MoNE attached,

Nes price is § 308,000 *archsiotal for oNE turbine generator units,

F.0.B. WellsvilTe, Hew York, USA .
Shipment to be _J°O  weeks/mmsiwc after receipt of the purchase order compieta with all
manufacturing {nformation and authorization to proceed,

The followfng are best approximate values for unit offered:

Height Lbs. Dimensions L W H
Steam {n1at size 4% ﬁd-ﬂ,ﬁ_. Exhaust size ~ 300 -R.
Size of single uncontrolTed extraction opening A .
Attached form $T-302 s part of this proposel,
By:
STH-63-1 Sheet |

Fig.4.2/3 Cotizacién de turbogenerador de 700 KW.
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En general, la turbina que es la maquina que se describe en éste
trabajo tiene todo un calendario para dar servicio y mantenimiento
que fue descrito en el capitulo 3 y siguiendo las indicaciones al pie
de la letra, se tendra el minimo de fallas y complicaciones que
pueden provocar dificultades en el calculo de recuperacién de la
inversidén y echar abajo todo un proyecto econdmico.

4.4 CUANTIFICACION DE AHORROS

El abjetivo de esta seccidn es ver que ganancias se pueden empezar a
tener por parte de la empresa que es la que adquiere los equipos.
Frimeramente se tiene la potencia en HP's que se pasa a kilawatts.
Haciendo un a simple operacion de multiplicar 1los kilowatts por 24
ht/dia por 365 dias/aflo por 0.95 (Factor de Utilizacion que es el
tiempo en porcentaje de utilidad de 1la maquina por un afio, esto es,
la maquina se utilizard un 95% de un aflo, el 5% restante es el que se
utiliza para el mantenimiento de la misma) para obtener los
kW-hr/7afo. Luego entonces obteniendo el precio por hkilowatt-hora
proporcionado por la Comision Federal de Electricidad (CFE) que es de
125 $/kW-hr.

Asi tenemos finalmente las ganancias anuales en cada caso de turbina
como se presenta a continuacidn. Esto nos da uma idea muy real de lo
que puede ser el proyecto, si en verdad se tendran ganancias y si se
podra cubrir el costo de la inversién en el menor tiempo posible.

4.4.1 CALCULD DE CUANTIFICACION DE AHORROS

TURBINA 60/45

Tenemos que la potencia es de I91.8561 HF = 292,2070 KW.
Los ahorros seran:

292.2070 KW (24 hr/dia) (345 dia/afio) (0.95) = 2°431,746.654 KWh/afio
Sabemos que el costo del KWh es % 125.0 pesos, hacemos:

2'4T1,746.654 KWh/afio (125 $/Kwh) = 303,948,331.8 s$/afio

TURBINA &0/19.7

Tenemos que la potencia es de 2,998.5547 HP = 2,236.022 KW.
Los ahorros serant

2,276,022 KW (24 hr/dia) (365 diaszafio) (0.95) = 18°608,177.08 KWh/afio
Sabemos que el costo del KWh es % 125.0 pesos, hacemos:

18°608,177.08 KWh/aflo (125 $/KWh) = 2,326°'022,133.0 $/aflo



115

TURBINA 19.7/4.5

Tenemos que la potencia es de 621.2619 HPF = 515.4737 KW.
Los ahortros seran:

S515.4737 KW (24 hr/dia) (365 dia/afio) (0.95) = 4°289,772.0 KWh/aflo
Sabemos que el costo del KWh es % 125.0 pescs, hacemos:
4°289.772.0 KWh/affo (125 $/kWh) = 3536°221,317.0 $%/afo

Los ahorros anuales para cada turbina seran:

TURBINA 60/45 -% 303'968,331.80 pesos.
% PPy E36.056 dollares.

TURBINA &60/19.7 $ 2,326'022,138.0 pesos.
* 760,157,985 dollares.

TUREBINA 19.7/,4.35 % S36°'221,517.0 pesos.
% 175,235.7899 dollares.

Desde éste momento las cantidades de dinero que se manejen en ésta
evaluacion economica restante se haran en dollares. El precio del
dallar que se tomatra sera de $ 3,060.0 pesos.

El costo de la instalacidon (mano de obra) de la tuberia de entrada y
salida de vapor a cada turbina, que consiste en el armado de tuberia
de alta presion preparando biceles con pulidora y disco abrasivo de
desvaste, para aplicar los cuatro pasos de soldadura que son: Fondeo,
Faso Caliente, Relleno y Vista, es de:

$ B,170.00 dollares

El costo de la tuberia hacia cada turbina (este costo 1ncluye
tornilleria en la tuberia bridada, con sus respectilvos empagues), es
de:

% 16,921.00 dollares

Ensequida se muestra la lista de materiales de i1a tuberia, esta lista
58 hizo de acuerdo a arreglos sugeridos potr el proveedor de turpinas,
para que la tuberia se aproveche al maximo y tenga el minimao de

fallas durante su funciaonamiento. ( ver Tig.4.4.1)

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Tuberia 8" (203.2 mm) diam., C-120 140 mts.
Tuberia 4" (101.6 mm) diam., C~120 10 mtsa
Tuberia 3" (76.2 mm) diam., C-80Q 15 mts.
Tuberia 1" (25.4 mm) diam., C-80 i mts.
Lodo 90, 8" (203.2 mm) diam. CL-120, soldable. S pPzZa.
Codo 9u“, 4" (101.6 mm) diam. C-120, soldable. 2 pza.
Codo 20°, 4" (101.6 mm) diam. C-120, bridado. 2 pza.
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Codo %0°, 3" (7&6.2 mm) diam. C-80, bridado. <3 pIa.
Codo Q0°, 1" (25.4 mm) diam. C-40, roscado. & pza.
free 4" (101.6 mm) diam., C-120, bridado. 1 pza.
Valvula Compuerta 8" (203.2 mm) diam. 1 pza.
Valvula Compuerta 4" (10l.46 mm) diam. 2 pza.
BHrida tipo S.0.R.F. 8" (203.2 mm) diam. -} pza.
EBriga tipo S5.0.R.F. 4" (101.6 mm) diam. & pza.
Brida tipo S.U0.KR.F. 3" (76,2 mm) diam. 4 pza.

TUBERIA: Acero de Aleacion ASTM, 1.25%4 Cromo, 0.5% Molibdeno, ASTM-A-
328 Br. P11, sin costura.

ACCESORIOS: Acero de Aleacion ASTM-AZ34 Gr. WFLL.

VALYV. COMPUERTA: Clase 1500 ANSI, extremos bridados cuerpo de acero
fundido ASTM-A-217 Gr.WCS, 1.257% Cromo, ©.5% Molibdeno o similar a
Walworth 5265 WEUT, Asientos renovables, empagues para servicio de
vapor (4535°C a 649°C), interiores de 13% Cromo ANSI-410, Bonete
bridado, vastago ascendente, asi1entos de estilita.

EMPARUES: Junta anillo para bridas clase 1500 ANS1l, cara para Junta
de anillio de acero 1noxidable tipo 3J04L, de forma octagonal standard
ANS]1 B16.20, dureza maxima 16U Grados Brinell.

El costo del aislamiento térmico para cada la tuberia de entrada vy de
salida de vapor, y la turbina, consistente en medias caflas y
colchanetas de lana mineral de perliita de silicato de sodio, tela ae
gallienro, cemento monolitico y acabado impermeabilizante tipa HI
Mastinc; es de:

$ 3,268.0 dollares

ta 1nstalacion del aislamiento termico para cada tuberia de llegada y
salida y la turbina (mano de obral), es de:

% 1,633.0 dollares

El costo de por cada tutrbogenerador (turbina, generador, Yy caja
reductora de velocidad), es de:

Turbogenerador de 400 KW % 160,000.00 dollares
Turbogenerador de 700 KW % 300,000,000 dollares

En la fig.4.4/1 y 4.4/2 se muestran las cotizaciones de los dos
turbogeneradores y sus caracteristicas.

El costo por el flete de los turbogeneradores es de $ 185,628.0 y de
$ 3I05,730.0 dollares para el de 400 KW y 700 KW respectivamente.
Estos costos 1i1ncluyen derechos aaquanales, embalaje y manejo del
equipo. El flete de los equipos es desde Wellsville, Nueva vork a
Mexico D.F.
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Citado lo anterianr, la inversidn para cada turbogenerador es la
siguiente:

Turbogenerador de 400 KW es de $ 375,620.0 dollares
Turbogenerador de 700 KW es de $ 635,722.0 dollares

Teniendo las inversiones vy las ganancias o ahorros, podemos armar
nuestros diagramas de flujo de caja:

TURBOGENERADOR 60745

8,016 dlis
FIe NI VB A0 NI BB N B3 NI

L]

° ' 2 ] ) (3 3 ] 1} q ‘o

38,620

( 1 Turbogenerador 400 KW )

TURBOGENERADOR 60/19.7

4'536,0l6 dils.
%0,128 | HOOM  Wo,a8 WONM OB WM oW QB Udos

T

1 ? +
o 1 ki 3 4 s 3 1

o
2'54, 888

( 4 Turbogeneradores 700 KW )

TURBOGENERADOR 19.7/4.5

{034,410 iy,
195,25 e,23% 173,2% 195,236 1956 153K 195,26 nmﬂslnﬂ1
e v 3 3 4 5 < 31 % &4 1

633,322

( 1 Turbogenerador de 700 kKW )
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Se hace naotar que para identificar cada casa de sustitucion sera de
la misma notacion que se a venido haciendo, é&sto es:

vValv. Reduct. Fresion 60/45 = Turbina 60/45 = Turbogenseador &0/45

Valv. Reduct. Presitn 60/19.7 = Turbina 60/19.7 = Turbogenetrador
bO/19.7.
Valv. Reduct. Presion 19.7/4.5 = Turnina 19.7/4.5 = Turbaogenerador
19.7/4.5.

A groso modo se puede decir que para el caso del turbogenerador &0/4%5
la inversion se recuperard en 4 afios. La ganancia que se tiene en el
aflo 10 es la suma de las ganancias o ahorros obtenidos apartir del
affo 5 al 10. ($ 596,0146.0 dollares)

De igual manera ocurre en el turbogenerador 60/19.7, la inversidn se
recupera en 3.5 affus, teniendo una ganancia en el affio 10 de
dollares.

Para el turbogenerador 19.7/4.5 la recuperacion de la inversion llega
al cuarto affo, teniendo una ganancia de $ 1°051,410.0 dollares en el
affo 10.

LLos datos anteriormente mencionados son aproximados pera nos dan una
idea de el proyecto en consideracidén es econtmicamente atractivo. A
continuacicon se demostrara con mayar arxactitud los célculos
econdmicos del prayecto.

4.5 Calculo de la Tasa de Retorno, Métaodo del Valor Presente.

En los calculos de la tasa de retorno el objetivo es hallar 1la tasa
de interés a la cual la suma presente y la suma futura son
equivalentes; en otras palabras, la base fundamental del método de la
Tasa de Retorno es una ecuacidn de la tasa de retorno,; una expresidon
que simplemente iguala una suma presente de dinero, con el valor
presente de sumas futuras.

El procedimiento general utilizado para hacetr un c&lculo de la tasa
interna de retorno por el método del valor ptresente, es el siguiente:

1) Se dibuja el diagrama de flujo de caja.

2) Se establece la ecuacion de la tasa de retorno.

3) Se seleccionan los valores de i* por ensayo y error, hasta lograr
el balance de la ecuacidn.

Enseguida se presentan 1los tres casos de turbogeneradores para el
cdlculo de la tasa interna de retorno :

Para el punto no.l! que se refiere a los diagramas de flujo, 1los
podemos ver en la seccidn 4.4.1 Cuantificacién de Ahorros.

El planteamiento de la ecuacidn serd la siguiente:
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TURBOGENERADOR &0/4S
Se invierten % 375,620.0 dollares, del cual se espera que produzca $
?9,336.0 dollares anuales durante 10 aflos y $ 596,0146.0 dollares al
final de los 10 affos ¢ Cual sera la tasa interna de retorno ?

370,620 = 99,336 (F/A,1i%*,10) + 596,016 (F/F,i*,10)

Que también se puede plantear de la siguiente manera:

0 = - 375,620 + 99,336 (P/A,i",10) + 596,016 (P/F,i%,10)
(1+im)y1e ~ 1
donde: (P/Ayi%,10) & — e

(P/F,i", 10) =

(1+i=) 1o

For ensayo y error hacemos cumplir cualquiera de las dos ecuaciones
anteriores, obteniendo que la tasa de retorno es:

v o= 28 %

1
Este mismo procedimiento se hace para 1los dos turbogeneradores
restantes.

TURBOGENERADOR 40/19.7

Se invierten $ Z°'542,888.0 dollares, del cual se espera gque produzca
$ 760,138.0 dollares anuales durante 10 afios y $ 4°560,827.0 dollares

al final de los 10 afflos < Cual sera la tasa interna de retorno 7
Nuestra ecuacion es:

© = - 2'542,888 + 740,138 (F/A,1i7,10) + 4° 560,827 (P/F,i*,10)

For ensayc y error hacemos cumplir cualquiera de las dos ecuaciones
anteriores, obteniendo que la tasa de retorno es:

i = 31.6 %

TURBOGENERADOR 19.7/4.3

Se invierten $ 635,722.0 dollares, del cual se espera que produzca $
175,235.0 dollares anuales durante 10 aflos y $ 1°051,410.0 dollares
al final de 1los 10 afios ¢ Cual sera la tasa interna de retorno 7
Nuestra ecuacidn es:

O = = 635,722 + 175,235 (F/A,i%,10) + 1°051,410 (FP/F,i*,10)
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Por ensayo y error hacemas cumplir cualgquiera de las dos ecuaciones
anteriores, obteniendo que la tasa de retornao es:

i~ = 260.2 %

Nota: Recuerde que la tasa interna obtenida por éste metodo es
simplemgnte estimativo, de la tasa interna real de retorno, ya que el
valor del dinero en el tiempo se ha depreciado.

4.6 Calculo del Periodo de Recuperacidn

Fundamentalmente, el calculo de recuperacion se utiliza para
determinar &1 namero de afins que deben conservarse y utilizarse un
activo a fin de recuperar su costo inicial con wun retorno dado,
conocidos los flujos de caja anuales. FPara calcular el periodo de
recuperacidn, a una tasa de retorno dada, se utiliza el siguiente
modilo a fin de determinar el valor de n afios.

En nuestro caso, los flujos de caja son los mismos cada afio, el
problema se resuelve directamente con la siguiente formula:

P
n = ————

FC

donde:

P = Inversidn inicial del capital.
n = Namero de affos para recuperacion de la inversion.
FC = Flujo de caja anuales.
Enseguida se muestra el procedimiento que se llevo acabo para los

tres casos de turbogeneradores.
TURBOBENERADOR 40745
375,620
N = —~————e——— = 3,78
99,336
n = 3.78 allos para la recuperacidn de la inversidn.
TURBDGENERADOR 60/19.7
2'542,888
N % ———m———e—e—— = 3,34
760,138

n = 3.34 afios para la recuperacign de la inversidn.

TURBOGENERADDR 19.7/4.5

175,235
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n = 3.78 affos para la recuperacion de la inversion.

Se observa que los resultados son semejantes a los que se obtuvieron
en la cuantificacién de ahorros (4.4.1); para dar un margen de
seguridad al proyecto se aumentard poco la cantidad de afios gquedando
como en los afios del calculo de cuantificacidn de ahorros:

TURBOBENERADOR 60/45 4 afins.
TURBOGENERADOR 60/19.7 .5 afios.
TURBOGENERADOR 19.7/4.5 4 affos.

4.7 Calculo de la Relacidn Beneficio—Costa

Antes calcular una relacion beneficio—-costo, todos los beneficios,
desheneficios y costos que se utilizaran en el calculo deben
convertirse a una unidad monetaria comun (dolares, pesos, etc.).

Debe decirse en que situaciones de la vida real, es necesario muchas
veces emitir Juicios que estan sujetos a interpolaciones
particulares, especialmente para determinar si un elemento de un
flujo de caja es un desbeneficio o costo.

Sin embargo la regla general, es gque cuando se sigue un procedimienzo
correcto de una relacidn beneficio-casto mayor o igual a 1.0, esto
indica que el prayecto baijo consideracion es economicamente
ventajoso. La relacion Beneficio-Costo puede calcularse cocmos:

(Beneficios) - (Desbeneficios)
B/C =
Costos
En nuestro caso, como anteriormente se menciono nuestros

desbeneficios -seran la Operacion y el Mantenimiento como se menciono
con anterioridad, gque se consideran nulos en este trabajo debhido a
que en la planta donde se trealizara este proyecto estan muy
familiarizados «con estos equipos de vapor, por lo que estos
"desheneficios" tienden a cero en la relacidn beneficio-costo, comao
se presenta a continuacidn:

(Beneficios)

En &éste caso del proyecto, solamente se tomaran las ganancias o
ahorros de los primeros 5 affos para cada caso. Esto es:

TURBOGENERADOR 40/45
496,680

370,719
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TURBOGENERADOR 60/19.7

3' 800,690
B/C = ———m—m— ————— = 1.50
2523, 283

TURBOGENERADOR 19.7/4.5

876,180
B/C = mmem i m 1.38
630,821

Como se puede observar, en los tres casos la relacidn beneficio-costo
tiene resultados arriba de la unidad, y ésto solo quiere decir que
los proyectos bajo consideracidon son econdmicamente ventajosos.
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S CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el escenario energético de corto plazo,se espera en México un
desairrollo moderado, se impulsaran nuevos campos patra la obtencidn de
energia (Geotermia y Energla Nuclear). Pero también aestos desarrollos
han sido frenados por la falta de inversidn de capital.

El papel que desempeffarad México en el futuro no es facil, conforme al
crecimiento de la poblacidn, crece también la demanda de energia, por
lo cual, las inversiones para futuros desarrcllos tecneoldgicos tienen
que ser muy efectivas y constantes.

Se espera que México tenga un papel preponderante en la prdxima
década, cuando paises con reservas de petrdleo declinantes empiecen a
resentir la escaséxr de éste producto.

Fara ésto Mexico tiene que plantear y organizar de manera inteligente
y eficaz su sector energético. For un lado tiene que cubrir la
demanda interna que se le exige, y por el otro lado también buscar
exportar.

La demanda interna que tiene gque ser cubierta, debe ser racionalizada
de tal manera que no frene otros proyectos para el desarrollo del
pals. Este se puede lograr con programas de ahoriro y uso eficiente de
la energia tanto para el sector industrial, como para el sector
urbano.

Concientizarnos sobre éste oacontecimiento es primordial para el
desarrollo del pais. La velocidad con que se de éste proceso, serad
determinante para marcar un cambio y crear condiciones propicias para
la estabilidad duradera de los precios del petrdlea, que en nuestros
dias es nuestro principal producto de expartacion.

A lo anterior resulta fundamental agregar otro factor, que ya es
impartante, y 1lo sera mas en el futuro, en la determinacion del
comportamiento energético naciomal y que se refiere a la cuestion
ambiental. En mayor o menor medida, el cuidado del ambiente
constituye wna preocupacidn creciente de la sociedad, lo que
implicard regulaciones cada vez mas estrictas para las actividades de
exploracidn y explotacién, asi como para limitar las emisiones de
gases Yy otros componentes toxicos y para elevar la calidad de los
combustibles, en particular las gasolinas.

En este conte:xto, resulta muy adecuada la sustitucién de valvulas
reductoras de presidn paor turbinas de vapor de presidn media porque
representan una medida de raciaonalizacien a la vezr que permiten
ampliar la capacidad de generacidn eléctrica privada en el pais.

La instalacidn de las turbinas de vapor de presidn media se hace para
que trabajen con las mismas condiciones de operacién que las de las
valvulas reductoras y para obtener el maximo trabajo en turbinas de
un solo paso, de carcasa simple al igual gue su  flujo (Tandem
Compound) sin recalentamiento o extraccion. Estas turbinas son
pequefias y de facil manejo, pueden trabajar a distintos rangos de
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velocidad, dando as{ distintos rangos de trabajo, de acuerdo con lo
que se quiera para la maguina que va estar acoplada a ella.

A nivel nacional, éste tipo de sustitucidn es idonea para la
conservacion y aprovechamiento de energia, los excedentes de vapor y
las caidas de presidn pueden ser aprovechadas en cualquier planta
industrial donde exista una planta genetradora de vapor y un sistema
con necesidades de interconexidn de cabezales de distribucion con
diferente presidén. Adem&s, aun cuando la sustitucion para generar
energlia electrica resulta adecuada con las nuevas tarifas, se podria
buscar la sustitucion de motores eléctricos en otros equipos como :
bombas, compresores, ventiladores, etc.

En éste sentido, se puede concluir que el trabajo disponible en forma
de presion en el vapor, se puede utilizar para obtener beneficios de
dos formas:

-~ Produciendo energla =sléctrica para su  venta, aprovechamiento en
otras secciones donde se requiera de su uwuso o para favaorecer una
facturacion eléctrica menor en horarios pica.

-~ Aprovechando el trabajo en el eje, sustituyendo un mator por una
turbina en otras maquinas.

Adicional a lo antes mencionado una planta de vapor tiene beneficios
como el ahorro de agua y combustibles para las calderas y motores de
combustion interna. Por supuesto, también esta asociado el hecho de
que la disminucidén del wuso de caombustibles o su uso mas eficiente
disminuye la contaminacion por gases.

Las principales ventajas de las turbinas de vapor que se proponen es
que se emplean para accionar diferentes tipos de aparatos, por
ejemplo, generadores eléctricos, bombas, comptresores, etc. Cuando en
su diseffo se considera una operacicén con velocidad variable, ésta
turbina cubre un amplio intervalo de velocidades de oaperacidn, esta
caracteristica constituye una ventaja en muchas aplicaciones.

Si se comparan con las maquinas reciprocantes, las turbinas de vapor
requieren menos espacio, cimentaciones mas ligeras y menos atenciong
tienen un consumo de aceite de lubricacion mas bajo. no requieren de
lubricacidn interna, el vapor de escape sale libre de aceitey no
tienen masas reciprocantes ni, en consecuencia, sus correspondientes
vibraciones; tienen un par de torsidn uniformej con excepcidn de los
rodamientos, no tienen partes sujetas a friccidng tienen gran
capacidad de carga, alta seguridad, bajos costos de mantenimento,
excelente regulacion.

Tienen capacidad para operar a temperaturas de vapor mayores Yy para
obtener la expansidén a presion de escape menores que las maquinas
reciprocantes.

En las méguinas de poca potencia, su eficiencia es equivalente a la
de las maquinas de vapor, y en las grandes capacidades es mucho
mejor.
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La capacidad de las turbinas de vapor sencillas es bastante mas
elevada que la de cualquier otro tipo de maquinas impulsoras.

En las unidades pequeflas, el costo entre ambos tipos de maquinas es
similar, que para las unidades mds grandes el costo de las turbinas
es inferior al costo de las reciprocantes y pueden construirse en
capacidades nunca alcanzadas por éstas.

En la evaluacion econdmica, las conclusiones son favorables a 1la
sustitucian.

El periodo de recuperacidn es muy ventajoso ya que las ganancias que
se tienen cada aflo en cada caso de sustitucion son muy favorables y
la recuperacicon de la inversidn es muy rapida. Esta recuperacion
puede ser muy atractiva siempre y cuando 1los turbogeneradores
adquiridos, tuberias y demas accesorios tengan su debido
mantenimiento y se eviten lo mas posible las fdllas y errares en el
disefio, cimentacicn, alineacion, etc. del equipoj; ésto llevard a que
la recuperacion de capital sea en el tiempo estimado.

La recuperacion de capital puede hacerse en un tiempo menor al que se
ha estimado en el presente trabajo, esto es, los turbogeneradores
adgquiridos pueden aumentar su capacidad en 142.7 KW mas, si se
decidiera en la planta aumentar su produccidn de vapor, teniendo
entonces un tiempo de recuperacidn mas corto.

Esto se demostro en los diagramas de flujo de caja del capitulo 4 que
fuercn elaborados con una proeoduccidn moderada pero que permite
aumentar la capacidad de los turbogemeradores y paor lo tanto los
beneficios economicos de las medidas. Para este efTecto se tiene un
ambiente favorable ya gque los cambios en la legislacién permiten
enviar excedentes la red eléctrica nacional.

Trabajando los turbogeneradores a su capacidad establecida se puede
apreciar que se tienen mayores ganancias al término de 10 affos y por
consiguiente la inversion se recupera en un menor tiempo,y nuestra
periodo de recuperacion del capital se disminuiria a:

TURBOGENERADOR 60/45 2.8 afins
TURBOGENERADOR 60/19.7 2.7 affos
TURBOGENERADDR 19.7/4.5 2.7 aflos

Es importante hacer notar que todos los resultados de la evaluacién
economica son muy buenos, su relacidn beneficio~costo, la tasa
interna de retorno, y calculo del periodo de recuperacién se
realizaron con precios de turbinas de vapor importadas, mas su flete,
lo cual hace que su costo de inversion se eleve considerablemente.
AGn asi el proyecto en consideracion es muy atractivo.

Ya en México se construyen turbinas del tipo que se sugieren en éste
trabajo (INDUSTRIAS DEL HIERRO), por 1o que si un proyecto como el
que se propuso se realiza con turbinas de vapor de manufactura
nacional, es natural que el costo de inversién se teduce, al igual
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que el periodo de recuperacidn y las ganancias al termmino del afio 10
seran mayores que con las turbinas de vapor importadas.

Un aspecto importante a resaltar es que en esta planta las valvulas
de operacion se encontraban operando de manera caontinua. En el caso
en el gque se tuvieran vdlvulas con un porcentaje bajo de tiempo en su
utilizacion, seria dificil encontrar un beneficio econdmico tan
amplio e incluso, se podria llegar a tener nula rentabilidad.

La solucidn propuesta en éste trabajo puede ser aplicable a otras
industrias que cuenten con una planta de vapor, en este tipo de
plantas siempre hay excedentes de vapor, por lo cual, hay muchas
fugas o desfogues para regular el flujo o la presion del vapor.

No es necesario que la planta de vapor tenga valvulas reductoras de
presicon para seguir la misma propuesta de sustitucion del presente
trabajo. simplemente se tienen que localizar los puntos donde se
hallan desfagues innecesarins, analizar las condiciones de operacidn
del vapor (presidn, temperatura, entalpias) para ver si se pueden
adaptar o acondicionar a las de una maguina de vapor.

Si estas condiciones no son propicias para la maquina de vapor, el
vapor que se desperdicia puede ser utilizado para ser enviado a una
zona o seccidn donde se requiera calefaccidn (seccidén de bafios) o
procesos de calentamiento de algin producto o sustancia.

Si las condiciones son propicias para la maguina de vapor, con el
trabajo cedido por é&sta se le puede acoplar un compresor para enviar
aire a donde se requietra de su uso, un ventilador (es) para una torre
de enfriamiento o de alguna caldera, o en su defecto un generador
eleéctrico.

Todo esto es con el fin de minimizar al maximo el uso ineficiente vy
disminuir asi el consumo de combustibles para las calderas

Con un menor consumo de combustibles habrid una mejor racionalizacion
de energéticos para asegurar la disponibilidad de energia gue exige
el proceso de desarrolle del pais, con eficiencia y oportunidad. Este
reto tiene dos caminos por un lado crecer y consolidar en términos de
la oferta y por el otro racionalizar la demanda que es lo que se
plantea en este trabajo. Es decir, conjuntar de manera optima los
esfuerzos de productividad, eficiencia y ahorro de recursos con una
recapitalizacion selectiva.
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GLOSARID

Atemperacidn: Acto de disminuir la temperatura de una sustancia,
generalmente se aplica &l caso de controlar la
temperatura del vapor posterior a una expansion.

BTU: Siglas del British Termal Unit, Unidad calorifica; una
kilocaloria vale 39683 BHTU.

Calor: Segun la teoria molecular y cinética, el calor es la
consecuencia de los movimientos incesantes de las moléculas,
las cuales, en el seno de la materia, se entrechocan
constantemente. Cuando mayor es la energia cinética de las
moléculas, mayotr es tambien la violencia del choque entre
ellas y el calor desprendido.

Carbdén Coquizable: Combustible sdlido que se elabaora destilando
parcialmente la hulla para eliminar la mayor parte
de sus materias volatiles.

Capacidad Instalada: Dicese de la capacidad de produccion que tiene
un conjunto de maguinaria o equipo de acuerdo a
sus condiciones reales o de diseffo.

Capacidad Nominal: Capacidad de produccion establecida en el diserfo
de un equipo, maguinaria o planta.

Combustibles Fésiles: Son aguellos cuyo origen natural fue la
fosilizacion de materia organica. Destacan
entre ellos el petroleoc y sus derivados, todos
los tipos de carbon y los esquistos
bituminosos.

Condensado: La que proviene de la condensacion de vapor de agua.
DDB: Dodecilbenceno

Diagrama de Sankey: Representacion grdafica de la primera ley de la
termodinamca cuyo fundamento bdasico es mostrar de
manera visual (ancho) los flujos de energia hacia
o desde un equipo o planta sujeto a analisis
enerqgético.

Economizador: Son precalentadores del agua de alimentacion que
aprovecha el calor aportado por los gases de salida.

Energfa Comercial: Dicese a toda forma de energia que tiene
perfectamente definido un sistema de precios,
oferta y demanda a nivel de una region.

Energia Cinética: Energia que tiene la capacidad de realizar un
trabajo que posee un cuerpo de masa m y con
velocidad v; esto es, E.C. = 1/2 mv2,
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Energila Primaria: Energia que no ha sido sometida a ningin proceso ae
conversion.

Energia Potencial: La energia que un cuerpo posee en virtud de su
posicitn en campo de fuerzas, potr ejemplo, se
eleva una masa m a una determinada altura h en el
campo de gravedad de la tierra, adguietre una
energia potencial, W = mhg. (g = aceleracidn de la
gravedad)

Energia Secundaria: Energia procedente de la conversidn de una
energla primaria o de otras energfas secundarias.

Entalpia: Funcidn termodinamica de estado que equivale a contenido de
calor a presion constante; es la suma de la energia interna
y del producto de la presion por el volumen.

Escenario Macroeconémico: Conjunto de variables econdmicas glaobales
establecidas como candicidn para ocurrencia
de determinados fendmenos economicos.

GWh: Giga Watts-hora = 1 GWh = 1 x 10°

Hidrocarburo: Carburo de hidrogeno, las combinaciones de el hidrogeno
sOn MUy numerpsas, variadas e importantes. Ciertos
hidrocarburos son gaseosos como el metano; otraos son
liquidos, como el benceno, y otros sdlidos como el
naftaleno.

MMBD: Millones de Barriles diarios.

MBD: Miles de Barriles Diarios.

MW: Mega-Watts-hora 3 1 MW = 1 u 10%

Planta Hidroeléctrica: Edificacidn industrial que tiene como
beneficio la produccion de energla eléctrica
mediante el aprovechamiento de la fuerza del
agua.

Precalentador de Aire: Equipo de intercambio de calor quem tiene la
finalidad de recuperar energla térmica de
gases de combustidn para cederla al aire de
entrada al quemador.

P1B: Producto Interno Bruto.

Producto Mundial Bruto: Conjunto de bienes y servicios producidos en

un periodo determinado a nivel de todo el

planeta.

@Quad: | quad = 1 % 10*3 BTU
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Reservas Potenciales: Son aquellas que bajo las técnicas de
exploracion petroleras tienen posibilidad de
existir en base a su cercania o similitud con
areas probadas de existencia de hidrocarburos.

Reservas Probadas: Son aquellas que en base a la exploracion de
yacimientos se puede certificar su existencia en
base a la cubicacion de estos.

Sector Enerqgético: Clasificacion que agrupa en nuestro pals a las
actividades y consumos de las empresas
relacionadas con la oferta y/o la comercializacion
de cualquier forma de energia comercial.

Sobrecalentador: Farte de un generador de vapor que tieme como
funcidn agregar calor sencible al vapor producido en
la caldera.

Salenoide: Arrollamiento cilindrico de un hilo conductor muy largo en

relacion con su diametro en cuyo interior aparece un campo
magnetico.

TMAC: Tasa Media Anual de Crecimiento.

Tobera: Conducto apropiadamente perfilado para que el fluido que por
&l circula aumente su velocidad (con pérdida de presion) o su
presidn (reduciendo entonces su velocidad).

Trabajo: Magnitud igual al producto de una fuerza por la distancia
recorrida por el punto en que se ha aplicado la misma.

TWh: Tera Watts hora 5§ 1 TWh = 1 x 104=

Vapor: Gas que resulta de la vaporizacidén de un liquido o de la
sublimacion de un solido.

Vapor Sobrecalentado: Es agquel cuya temperatura es superior a la
temperatura de saturacidn que corresponde a la
presisdn a la gue se encuentra.

Viscosidad: Fropiedad de los fluidos en los cuales el roce de unas
moléculas con otras, opone una resistencia al movimiento
uniforme de su masa.



BIBLIOGRAFIA

* BALANCES NACIONALES DE ENERGIA DE 1945 A 1989 *

Secretaria de Emerqgia, Minas e Industria Faraestatal.

“ ALTERNATIVAS ENERGETICAS *
Antonio Aleonso Concheiro.

Luis Rodriguez VIqueira.

" PROGRAMA NACIONAL DE MODERNIZACION ENERGETICA 1990-1994 "

Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal.

" MANUALES DE TURBINAS DE VAPOR (Turbinas de Baja Capacidad) "

Cia. Elliot, General Electric, y Siemmens.

* MANUAL DEL INGENIERD MECANICO *

F. Marks

“ MECANICA DE FLUIDOS *

Frank M. White.

" TERMODINAMICA PARA INGENIEROS *

Richard E. Balzhiser.
Michael R. Samuels.

* INTRODUCCION A LA TERMODINAMICA CLASICA Y ESTADISTICA *

Richard E. Sonntag.
BGordon J. Van Wylen.

* TURBINAS DE VAPOR "

Claudic Mataix.

130



131

" TRANSPORTE DE VAPOR *

Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia.
Ministerio de Industria y Energia.
Secretaria General de la Energia y Recursos Minerales.



	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Panorama Energético en México y en el Mundo
	2. Descripción de la Planta de Servicios Auxiliares
	3. Descripción de la Turbina de Vapor
	4. Evaluación Económica
	5. Conclusiones y Recomendaciones
	Glosario
	Bibliografía



