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Cbjeti vo·s: 

t. Ubicar al gen~rador de vapor dentro del procese de 

generación eléctrica. 

2.Realizar un análisis dP. las condiciones de 

funcionamiento del generador de vapor d~ntro de un 

balance de energia en la unidad. 

~.IdentiTicar los aspectos técnicos de Tuncionamiento 

que dan origen a las instrucciones 

dadas para la oper~ción y control 

vapor. 

y recomendaciones 

del generador de 

Generador de vapor tipo intemperie. 
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¿. INTRODUCCION. 

El presente "':..t"abajo se ba~a en un estudio del f'um:ionamiento 

y características de opet"ación del generador de vapor el cual se 

usa para generat· electricidad en el turbogenerador, asi como la 

f'or·ma en que se realiza su operación y control en f'o1·ma coordinada 

con la demanda de enet·g1 a. eléctrica. 

En una c:entr·al de "apor para la gene1·ac16n de energ! a 

eléctrica se requie1·e para su funcionamiento de una g1·an 

diversidad de equipos básicos y auxi l 1a1·es; los -fundamentos 

teóricos para la ope1·.:..c16n de 1 a planta y de los equipos estAn 

basados en leyes y procesos termodi na.micos. hidrául ices. 

neumaticos, eléctr ices y magnéticos; De estos pt·ocesos los 

termodinám¡.cos ocupr.1.11 la parte sobre la cual gir<:i. tado el 

proceso de generación; la tet·moeléctrii::a lng.J. Luque de 

Lecherl a. implementa en su pt"oceso de qenerac ion 

vapor regenerat ivo. 

ciclo de 

Pa1-a la implementación del ciclo termodinAmico en la 

cent1·a1 se dispone de procesos y equipos básicos como: sistemas 

de extracción y bombeo de agua, el tt·atamiento di:? agua de 

alimentación, el suministro de combustible. g~ne~ación de vapor 

en las calderas, expansión y generaci6n en los turbogeneradores 

de 32 y 82 MW. condensación y realimentacion la caldera~ 

circulación en torres de en~riamiento y entrega de la generación 

al sistema de distribución eléctrica por medio de la subestación 

de Lecheri a. 

-En la operación de la planta se requiere del conocimiento 

general del f~ncionamiento de cada equipo instalado y su función 

dentt·o del proceso de generación eléctrica, adema.s de la Terma 

en que se realiza su operación desde un centro de manda o 

tablero de control. coordinados con la demanda de energia. 



úura.nte la operacion se 1·eq1...11ere que los equlpcs tt·a::iaJen 

de la mane1·a mas optima y sin 1· 1esgos, ya que por las 

caracter !st1cas de los procesos y ele'Tlentos de trabajo, la 

operación resulta peligrosa debido a que se maneJan equipos de 

gran potencia y dimensiones. ademas de ma.neJ3.rse '3L1Stancias 

pel iqrosas y to:dcas como: gas, combustóleo. sosa, 

Acido sul.f=Ur!c·::i. vapor a presiones y temperaturas elevadas ( 

Kq/cm2 y 488°C ) • altas tensiones. altos niveles de ruido, con 

lo que resulta de gran riesgo la ope1·aci6n incluso la 

s~pervision de la man1~b1-as, r·ezón por la cual se 1·equie1·e de un 

conocimiento pra.fundo de la operacion de la planta. del equipo y 

de una amplia expe1·1encia en su mane JO. Para hacer de esta tarea 

un actividad de poca riesgo requ i~1-e poi- parte de los 

1ngen1eros, sobrestantes y opera1·ios ur. conocimiento flt·me de lo 

que se va a hacer y c:ómo se va a hacer. para c:ump 1 i t" con esto 

es. necesario c:onocer· el principio de .fLtnc:1on.o:\miento de equipo y 

sus caracter{st1cas de operación para na sobt"epasar sus valot·es 

nominales de disef'io que puedan ser pel igt·osos para el personal y 

el equipo. 

Pat·a entender el runc:ionamiento del equipo térmico, que es 

el que requiere de mayor operatividad y presenta más 

di.fict.Jl ta des, nos auxi ! iamos de los estados termodinámicos que 

de.finen las variables que se deben de tomar en cuenta para un 

buen .funcionamiento y control dnl equipo tét-mico.. El equipo 

térmico principal en una central eG la caldera, para auxiliar el 

~uncionamiento de la caldera existen equipos que ayudan 

...... ,¡;uoontaY su rendimiento, aunque estos equipos aumentan el costo 

de la instalación. su erecto es positivo .futuro porque 

disminuyen los gastos de operación al proporcionar un ahon·o de 

combustible e incrementar la e.ficiencia ~atal de la planta .. 

En la practica la operación y el control del generador de 

vapor se realiza por medio de procedimientos Que con el paso del 



tiempo se conl/1erten en rutina de tal .forma que el aspecto 

técnico de la operación cede su lugar al aspecto empi t·ico del 

oper¿•w10 a travias de experiencia. 

Una de las .f:nalidades de e::;.te trabajo es que estes11~va 

personas ajenas a l~ planta y al personal de operac16n nuevo como 

una gUla acerca del runcionamiento del equipo y de su operación y 

control. además de mostrar los aspectos técnicos del 

.funcionamiento en los equipos y condiciones de ope1·aci6n. 
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2. 1 DESCRIPCIQN DEL PROCEg_Q fil! LAS UNIDADES .lli; ~ MW. 

La termoelactrica Ing. J. Luque cuenta con una· potencia 

instalada de generac1on de 228 MW. generados por dos unidades de 

82 HL-J y dos de 32 MW. Las pr-imeras son denominadas unidades 3 y 

4~ las segundas son ldent-1f1cadas coma las unidades 1 y 2. 

Una descripción general de este proceso se basa en el ciclo 

termodinámico implementado en la central el cual es un ciclo de 

vapor regenerativo cvariac::i6n del ciclo Ra.nkine>. en el cual se 

realizan extracc::1ones de vapor durante su expansión por la 

turbina de impulso. con la Finalidad de aumentar el 1·endimiento 

del proceso al el imlnarle ~s calot· al vapor por medio de su 

circulación en precalentadores de baja y alta prosiónen los 

cuesles se incrementa la tempe1·atura del agua de alimentación 

.:.ntes de que esta ent1-e al deareadar y la caldera. con la 

-finalidad de reduc::u· el proceso de adición de calor en la 

caldera. así como disminuir las di-ferencias de tempet-atui-as 

entre el pozo caliente <sal ida del condensador) y el domo de 

vapor de la caldera, - evitándose con esto choques térmicos 

perjudiciales a las uniones y materiales de las tuberías y 

equipos. 

Un d1agram~ rrs1co del proceso expresa rr~s claramente los 

elementos y -factores que intervienen en dicho procesa, además de 

que proporciona una visión global del mismo; en el diagrama se 

rept esentan aspectos -fisic::os y técnicos del proceso que se 

realiza ~n las unidades de 3= MW. 

El e: ic lo de vapor representa en un d1agt·ama 

temperatura-entropi a. en este diagrama se realizan procesos de 

evaporación a presión constante en la caldera Y -forma 

isotérmica, en la misma caldera recalienta el vapor para 
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íiq. 2.1.1 Diagrama simplificado unidades l y 2. 



obtener una mayor .:trea de e:<pansión en la turbina, real izándose 

el recalentamiento isobáricamente y la expansión 

isentt·óplcamente hasta. una presión negativa en el condensador. 

la condensac:i6n es realizada isoté-r-micamente a presión constante 

(560 mmHg> y el liquido condensado es regenerado por el vapor de 

las extracc:1ones isentrópicamente e inyecta:::Jo a la caldera por 

una bomba .. 

Fig. 2.1.2 Diagrama T-S. 

De 2 a 3 c~aporacion 

y recalentamiento en 

la caldera. 

De ~ a 4 expansión y 

ext1·acciones en la 

turbina. 

De 4 a 5 

condensa e ion. 

De 5 a = r-egen~r a-

c 16n e inyecc1on por 

los precalentadore~ 

y la bomba. 

El eouipo instalado en las unidades reali=a el s1gu1ente 

proceso: las bombas de pozo extraen el agua del subsuelo, ésta 

agua es enviada a la planta desminet·a11zadot-a., la c...1al i::uenta 

c:on dos módulos con capacidad para p1·oporcionar ~v ton/hr de 

agua trdtaoa libre de m~terial mineral. de aquí el agu .. "': es 

almacenada en los. tanques de n:~¡:iuesto con capacidad para 75 m
3 

,de estos tanques una parte es enviada al condensador para 

compensar las pei-d1das durante el proceso debido su uso en 

auxilia1·es y servicios en una pt·oporci6n aproximada al 3f. del 

gasto manejado en el cir:lo y la ot1-et pa1·i't el llenado de la 

caldera en el arranque. El agua dentn.:i del condensador de tipo 

superficie de doble oaso se mezcla con el t:ondensaao de la 
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tur·b1na d~s¡::·ué;. de habe1· cedi-:lo su er.en;;ia. condensándose y 

.:i.l:T1d.cen. .. u;C:.:is.: en el po;.::o caliente de d7:.·nde es extt·ai da. 

bo.nbas centr1 fugas hori:ontaies a una te.-r1per·a~ura de 

oor 

4oºc 
dos 

'I 

enviada .:il t:ye-=tor· de a1re. el cual e~:tr.:.: del condensador el 

a.ir·!? y gases no condeno;.ables. el agua que llega a estie' eyector 

se usa para condensar el vapo1· usado en el eyector, del eyec.tor 

el agua del pYoceso se hace pasat· por los calentadores de baja, 

pre516n en serie de tipa tubos de agua. los cuales elevan la 

temperatura del agua a 130ºC, utilizando el vapor de las 

extracciones 4 y 3 para cada precalentadar·. el condensado de 

cada precalentador es enviado a un recuperador de calor y de ahi 

al pozo caliente. Después de pasar- por los precalentadores el 

agua se manca a un tanque llamado deareador para eliminarle el 

or.lgeno disuelto por medio de su rocío de-ntro del tanque y un 

flujo de vapor pt·oveniente de la extracción 2, el agua 

desoxigenada se almacena en L Tondo del tanque y de ahi pasa a 

un tanque denominado osc:ilador,el cual tiene un volúmen de 54 m
3 

y el agua en su interior tiene un contenido de o~lgeno de 0.007 

ppm aprox. a una temperatura de 170°C a dste tanque se encuentra 

conectado un cabe=al de succ16n donde 3 bombas centrifugas de 6 

pasos alimentan Cuna a la vez) al do1no de la caldet·a pera antes 

de q'-\e el agua sea inyectada al domo es pasada por un 

pt'cc:alentador de alta presión el cual eleva su teff~peratura a 210 

ºe con un chorro de vapor proveniente de la e:<tracci6n 1, de asta 

forma el agua de al imentac:i6n a la caldera entra al domo 

superior o de vapor con una presión de 88 Kg/cm
2 

y 210°c. 

Una vez el agua dentro del domo de la caldera de tipo tubos 

de agua es circulada en -forma natural por unos tubos hacia el 

domo 1nrerior o de atemperación debido a la diferencia de 

densidades entre el agua caliente del domo y el agua un poco má.s 

fria que esta entrando. Las características de esta caldera son: 

presión de trabajo 62 Kg/cm2 Capro>:. 63 atm>., temperatura de 
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·1.;.pot· rec.alentado 485°C y una capac1da.d ~:dma de generac16n de 

vapor de 1:50 ton/ht·. 

El vapor gene~·ado con estas caracterist1cas sal~ del 

gen:!i-ador de va.r:':lr pat·a al lmen:.a1· a una turbina de impulso oe 

solo cilindro y secciones de alta b~ja presión con 4 

e>~tracciones de vapor. cuyo rotor de acero aleado con niquel y 

molibdeno com:ta de ur. paso de doble veloc1d.'"'d y 21 pasos de 

impulso acoplado ciirectamente a Ltn genet'ador eh3-ct•·ico de 32 MW 

de potencia nominal. con un voltaje entr~ bornes de 11500 v. 

enfriado con hidrógeno y excitado por un generadot" de C.D. de 

145 KW acoplado directamente a la ~lecha del generador. 

A la salida del último paso de la sección de baJa presion 

del rotor de la turbina se encuentt·a acopado a la c. ~t·ca!;Ja de la 

turbina el condensador· de 5Uperficiet el cual t.i.-::ne una doble 

circulación de agua de enfriamiento proporcionada 

centr1-fuga horizontal de un paso, con un caudal de 

por· una 

107 

bomba 
3 .. 

m 1m1n~ 

esta bomba recircula el agua por la torres de en'friamiento de 

tiro inducido, en estas torres el agua es en-friada de 40 a 32°C 

aprox., cabe menciona1· que el agua de circulación agua 

residual trata.da en la planta de SAN MARTIN perteneciente a la 

SARH, en sus inicios el agua de circulac1cn era agua de pozo. 

pero debido al agotamiento de sus n~servas en el subsuelo se 

comenzó a adoptar el uso del agua residual. 

El agua del proceso una. vez dentro del condensador 

acumula en el pozo caliente par.: repetir el proceso descrito. 

En cuanto a la potencia generada, esta entregada la 

subest.3.c:i6n por medio de un transTormador triTá.sico de 13750 

KVA~ 11500/23000·V y de ahi, la subestación alimenta al sistema 

eléctrico que abastece a la zona metropolitana y al D.F •• El 

sistema elect··ico que alimenta a la zona central del pa1s es un 

sistema de: ani ! los concéntr i.cos cuyo centro es el :::>.F. , en su 

parte más ext~rna este an:. l lo maneJa un voltaJe de 41)0 000 V y 
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sucesi.vament-:: les anillos v-an cusm1nuvendo ~u •1alt¿\Je r.as1:a 23. 

000 V que es el voltaje maneJa.do por ias subestac1one-;:. de las 

industrias y los transformádares de la ...i a póbl ica. estos ba.jan 

el voltaje de :'.:3 000 V a 2:'.0 o 127 V para uso doméstico. El 

sistema eléctr1co es al ímentado termoeléctt·icas. 

hidt"oeléctt-icas y por plantas a base de tu1·binas de gas, 

pertenec1entes a la C.F.E. en su parte más externa (EL SAUZ. 

TULA. VAL ... E DE MEXICO. etc.1y en su parte central por plantas 

de la CIA. DE LUZ Y FUERZH DEL CENTRO CNECAXA. LECHERIA, etc.) .. 
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::!. 2 ~ .!)g DPERACION. 

La operación de una unidad generadora de potencia a base de 

vapor se basa en un proceso termodinámico caracterizado por ur. 

ciclo de agua liquido-vapor .. Desde el punto de vista termodinámico 

a este proceso se le denomina ciclo básico Rankine. Este proceso 

puede modi-ficc1Tse por medio de· la regeneracion y <>l 

recalentamiento con la -finalidad de incrementa1· su t·end1miento, 

esto implica un inc~emento en el coste inic1al pero con e! paso 

del tiempo el rendimiento extra del proceso justi-fica y 

proporciona bene-ficios económicos adicionales. 

La~ unidades 1 y 2 en la planta trabajan en base a ciclo 

Rankine regenerativo con 4 e,:tt·acc iones y un recalentamiento, las 

e><.tracciones representan una -fuente de calor crec1onte que avuda a 

disminuir la diTérencia de entalpías entre el agua del pozo 

caliente y el agua dentro de la caldera. Al agregar etapas de 

regeneración se incrementa el rendimiento ·1 con el .fin de 

determinar el número de etapas 6ptimas en el praceso se hace un 

estudio económico que compare el interes anual del costo de la 

instalación con el ahorro anual de combustible o el incremento 

anual de generación debido al aumento del 1-endimiento. 

Una Terma cuantitativa de visualizar el benei=icio económico 

que se obtiene en un proceso regenerativo esta representado en la 

Tig. 2.2.1,. la cual representa el ahorro de combustible dado por 

el porcentaje de disminución en el consumo espec:li=ico del ca.101- en 

el geñerador de vapor. 

'l. de ahot-r-o en 

e 1 consumo de 

calor 

Fig. 2.2.1 

16 ,--~~~~~~~....,.-, 

1~1 .~No.de 
4~ 

etapas 

O 100 200 300 400 ºF 

Calentamiento total de agua de alimentación 

13 



La qraf1c.:-. e:--ot·esa que o:H"a númet o oado de etapas .je 

regener-e.ci6n se tiene un máximo en el pot·c1ento de ahor-ro de calor· 

consumido pa.ra un determinado inc:remerita de temperatur·a a lo largo 

de las etapas de regenet·acion. 

Así mismo indica que el beneficio al inct·ementar en más de 4 

etapas de regeneración es decreciente, va que tiende a no ser mcts 

significat1~0 que el dado 

mediana capacidad. para un 

<204.4ºC>. dado que al 

pm· 4 etapas 

inc:r·emento de 

incrementar 

esto para 

temperatura 

etapas 

plantas de 

de 400°F 

más <10 

e.alentadores) solo se obtiene un incremento de 2.41.. que no es 

r·entable dado el casto de la instalación de las 6 etapas de 

regener·aci6n extras en plantas de mediana capacidad. 

Par·a un proceso de regeneración de 4 etapas como el que se 

tiene instalado en las unidades y cuyo im:remento de temperatura a 

lo largo de la regeneración es de 170°c, se obtiene un porcentaje 

de ahorro de 12.2% en el consumo de calor por unidad de masa en el 

generador de vapor~ este ahorro corresponde al má~imo dado por 4 

etapas de regenerac íón •. 

As!. sí el consumo de calor a carga máxima esta dado por un 

-Flujo de gas a quam.:.dores de 9000+ m3 /hr. cuyo poder calor! .f1co 

supi?r ior es de 8460 Kca1./m3 

IJs = C9000m3 /hr> (8460 t<caltm3 > = 76140000 Kcal/hr 

76140000 --------------- 1007. 

Gs>: -------------- 12.27. 

Qs~• = 9289080 Kcal/hr 

Fe = 1098 m3 tht· 

+Tomado del medidor de ~lujo de combustible. 
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Al tener instal?.Cl?.s las 4 etapas de reger.eraci6n se obtiene 

un ahorro ae 1098 m
3

1 hr de gas'. a carga maxima. 

La gene1·ación de potencia en el eJe del r·otot· de la turbina 

es debida a la expan:.ion del -fluido de tt·..:ibajo a través de sus 

alabes, los cuales tr-ansforman la energia termica del \fapor· en un 

par de potencia. este pat· representa energl a mecánica disponible 

pat"a acciona.1· al generado1- elé.-:t~·1co. 

E1 p!"oceso por el cual el vapor puerJe enpande1·se poi· la 

turbina en forma continua esta dado por el ciclo Rankine, el cual 

representa dos transformaciones de energla basadas en la primera 

ley de la termodin.\mica. en el p1·1mero se presenta una conversi6Q 

de enet·g1 a qUlmica proveniente de un combustible. el cual al 

quemarse genera calrn· que es el medio poi· el cual se incrementa la 

energl a térmica del fluido de trabajo en el generador de vapot·. y 

postet· 1ormente la energ1 a térmica del ·1apor transi=orma en 

energl a mec::án1ca en el e Je de la turbina, entt"e cada porceso de 

conversión esta presente la segunda ley de la termodinámica 

e)!.presando el grado de 

(entropl. a). 

irreversibilidad cada proceso 

En el diagrama T-S se supone que los procesos son adiabáticos 

e isentr6p1cos (reversibles> y la adicion de calor en la caldera 

es un proceso isobárico, el medio operante es agua trabajando en 

ciclo cerrado. El proceso de 1 a 6 es realizado por la bomba y los 

calentador"'°s de baja y alta presión~ de 6 a 7 es i·ealizudo por la 

CQldera en los tubos del banco gene1·ador y en los recalentadores 

primario y secundario, de 7 a 12 es la potencia óti l que 

utiliza para generar trabajo en el eje (expansión en la turbina de 

potencia .. con cuatro extracciones de vapor para la regeneración en 

el orden que lo muestra el diagrama T-S>~ de 12 a 1 es un proceso 

de rechazo de calor, disipado a un sumidero de calor <condensador 

de super-Ficie en-friado por agua, recirculada en torres de 

enfriamiento de tiro inducido). 



íig. 2"2.2 

8 
temp. 

2 

EL PROCESO SE REPRESENTA EN LOS 
SIGUIENTES DIAGRAMAS 

o~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o . 
ENTROPIA 

-· ---·---fl-.--

m12 

7 

O'---''--~~-'-~~-L~~~-'-~~-L~~~-'-~~-1..~~ 

0:00 4:00 8:00 10:00 12:00 16:00 20:00 

entrooía 
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En el sigu1ente cuadro se ,presentan los valores de las 

propi~dades o estados que ·c"'.lr~.c~er izan al "ciclo realizado por las 

unidades ! '{ 2. 

Punto Pres16n Abs. s-F 
2 

,,_. 
Liq. Comp. Kg/cm Kcal/Kg Kcal/Kg 

.. 
0.0721 40 :38.10 0.1316 

2 10;000 .. 80 82.83 (1. 2549 

3 9.000 130 128.03 0.3919 

4 8.430 170 174.23 o. 4916 

5 88.000 210 216.06 0.5879 

6 62.000 277 294.08 0.7275 

Vap. Rec. p T h s 

7 62.000 485 806.70 1.5879 

8 19.20 260 706.6(1 1.5879 

9 8.100 176.6 669.:::0 1.5879 

Vap.Sat. p T s-F s-Fg h ~.-F h-Fq s 

10 2.65 126 .382 1.304 614.1 128.03 525.6 1.58 .924 

11 0.56 82.2 .263 1.515 567.4 az.ao 554.4 1.58 .875 

12 0.072 40.0 .129 1.853 508.6 38.10 558.8 1.58 .810 

Con los datos es posible hacer un balance térmico del ciclo 

para determinar su rendimiento térmico, adem.o\s comparar el 

rendimiento del ciclo con y si.n regeneración. 
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Sin regenerac.16fu 

EficieryCia Térmica h7 - h12 

·h7 - hf12 

Con regeneración: 

806.7 - 508.6 = 0.3879° 

806.7 - 38.10 

77t 38.79 7. 

Primero realizamos el cá.lculo de las masas de vapor. 

invc.lucradas en la t·egeneración~ tomando como base un Kg de vapor 

que se expande por la turbina, ver diagrama T-S. 

La consideración importante es que el calor absorbido por el 

agua es igual al calor proveniente del vapor (ideal). 

h8 = hf 5 

h9 = hf4 

hflO hf3 

hfll hf2 

hf12 hf! 

Q_. ---

F1g. 2.2.3 W,. 

Esquema de dio:.tribuci6n de la masa de vapor en el i:iclo. 
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Para la prfmera exiracci6n <mB> que calienta al agua de 

al imentacion cuandC::,: ~st~··· pa~a P~r ·~1 calentador de alta presión, 

tenemos: 

(1 - mS> <hr5 - hf4) = m9 <h9 - hr5> 

Para la 

....L. ( 118 - hr5 1 + 1 
- iña · l hf5 - hf4 J 

segunda 

m9 (h9 -

me = o.o7B57 Kg 

e>c.tracci6n <m9l tenemos: 

hHl = (1 - m9 - m9> <hf4 

r h9 - hf4 1 + 1 

l hH - hf3 J 

m9 = 0.07862 Kg 

-

En ~orma análoga para (mlO> y (m11) tenemos: 

m11 = mlO = m9 = me 

Para obtener la eTiciencia térmica tenemos: 

hrs> 

nt = m8Ch7-h8)+m9Ch7-h9)+m10(h7-h10)+m11(h7-h11)+m12(h7-h12> 

h7 - hr6 

17t 257.03876 0.5015 

806.7 - 294.06 

nt = :so.15 % 
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Como se ve al comparar los dos rendimientos, se obtiene una 

mejoria en la e-ficiencia ter-mica del 11.36'1. con la regeneración. 

Este t·esul tado compat·ada con el porcentaje de ahorro de calor 

especl. fice dado por la grafica de la fig. 2. 2.1, ratifica la 

veracidad en el mejoramiento de la eficiencia tórmica lo que se 

traduce en el ahorro de combustible. 

La eficiencia de la unidad es: 

TJ unidad = M ~ ~ gg ~ 

ClS ClA WE Ep ClS 

TJ unidad = TJ proceso GV TI p1·oceso TV TJ proceso GE 

ClS - Calor sumini&trado. 

ClA - Calor aprovechado. 

WE - Trabajo entregado .. 

Ep - Energi a producida. 

EE - Energía entregada. 

A carga máxima: genet-ador eléctrico 30,.. MW <Ep> tenemos un 

consumo de calor (QS) de; 

ClS = 88.52 MW 

Y tenemos un calor aprovechado de : 

DA :::i mv (h7 ~- h-f6) = 132000 J:(g )( 806.7 - 294.06 ~) 

hr ) l Kg ) 

CA = 67668480 Kcal/hr 
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OA í67668480 8;i!l) í4185.663 !i.§.~g ") í__!_bL ) 

l r.1· J l Kcal ·· J L3600 segJ 

llA = 78. 677 MW 

En una secc.16n más adelante se estudiará. el proceso de 6 a 7 

que es realizado por el generador de vapo1· dentro de la caldera. 

+Dado que la caldera no produce el -flujo de vapor que demanda el 

turbogenerador para 32 MW. debido a su estado T1sicG~ 
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l l l. ~ GENERADOR Q!i¡; lffieQ&. 

3.1. GENERALIDADES SOBRE CALDERAS. 

Un generador de vapor es un conjunto de aparatos dise~ados y 

constr·uidos para realizar una transf"erenc: 1 a de energ1 a qui mica de 

combustible o de una +uente de calor a una sustancia de trabajo. para 

generar vapor a temp~raturas y presiónes predeterminadas para 

caleTac:ción procesos industriales y generación de Tuerza. 

Técnicamente se llama caldera a la sección del generador de vapor 

donde se realiza dicha generación. 

La caldera es una mAquina térmica de combustión interna si el 

hogar esta dentro del cuerpo de la caldera bien de combustión 

ewterna si la Tuentr. que genera el calor lo disipa Fuera de ella y la 

transferencia de la energ1a caloriTica se realiza por medio d~ 

~lujo. como en el caso de una caldera regenerativa <olanta de ciclo 

combinado, nucleoeléctrica> o una caldera solar, etc. 

El generador de vapor un conjunto integrado por varios 

componentes bA.sicos y aux1liares, los primeros generan el vapor a 

presión y temperatura de operación y los segundos ayudan los 

primeros a incrementar el rendiiqiento del p1·oceso. 

El proceso de generación implica un cambio en las propiedades y 

estado i=1 sico del agua por medio de la trans-ferencia decalor de un 

combustible que se oxidaconelox!geno de la atmósi=era en 

combustión, al agua de caracter1stica& bien espec1~icas. Este proceso 

por lo general se realiza a presión constante, el agua liquida se 

inyecta con una bOmba a la presión de operación, después que el calor 

ha vaporizado el liquido este queda listo para ser usado directamente 

o para ser recalentado y cede~ su energia. 
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CLAS!F!CACIDN JlS LAS CALDERAS. 

La clasificación mAs importante de las calderas la que 

basa de acuerdo al tipo de super~icie de caleTacci6n, referida ala 

posición relativa de los gases de combust16n y del agua dentro de la 

caldera. 

Se tienen calderas igneotubulares <tubos de humo) 

y calderas acuatubulares Ctubos de agua) 

Esta gran clasiTicac16n se puede hacer más espec!Tica s1 se 

consideran aspectos secundarios como la posición de los tubos <tubos 

rectos o doblados). en base al uso al qu~ se destinan, en base Su 

capacidad, y de acuerdo al estado Ti sico de las mismas. 

La selección del tipo de caldera depende del servicio al 

cual está destinada. del combustible del que se dispone, valoresde 

temperatura. presión y gasto requeridos, existen otros ~actores que 

intervienen, operatividad, instalación, seguridad, mantenimiento, 

resultando como ~actor decisivo global, el costo económico. 

Las calderas tubos de humo son aquellas en las que los productos 

de la combustión pasan por dentro de los tubos y por el lado de 

aTuera estan rodeadas de agua. As{ el ~lujo de calor de los gases al 

agua se hace por conducciÓn en la pared del tubo y por convección del 

agua en la ~uper~icie de los tubos al agua más alejada de los tubos. 

generalmente se tienen hogares integrales o de tubo de combustión, 

limitado por super-fi.cies en-friadas por agua. estas calderas son 

empleadas en instalaciones de caleTacción y producción de energia a 

presiones relativamente bajas. Las calderas de tubos de 

humo presentanuna operación más sencilla y sin perturbaciones 

notables debido a la variación en la demanda de vapor, ademtt.s de que 

su control puede realizarse por dispositivos automáticos sencillo&, 

situación totalmente distinta a las que presentan las calderas de 

tubos de agua. 

23 



Fig. 3.1.1 Calderas tubos de humo 

Las calderas de tubos de agua, constan de tubos y tambores 

(domos> y en ellas el agua pasa por el .interior de los tubos que 

pueden ser rectos o doblados y los gases calientes 

rodeandolos. Este tipo de calderas se emplea cuando 

encuentran 

requieren 

rendimientos má.>cimos a elevadas presiones y temperaturas, debido 

que los es~uerzos desarrollados en los tubos son d~ tensión en vez de 

compresión, como ocurre en los tubos de humo~ 

Las calderas acu.:a.tubulares se caracterizan por ser grant119s 

productoras de vapor dE>bido a su gr-an super.f:icie de cale-facción y al 

largo recorrido de los gases de combustión, por- esta r-az6n 

pueden hacer ~rente en un corto tiempo al aumento en la demanda de 

vapor, ra~6n por la cual son ampliamente usadas en las plantas de 

generación de Tuer~a. 

Los generadores de vapor para plantas de Tuerza son bAsicamente 

del tipo de caldera acuatubular~ como los que se ti~nen instalado& en 

la planta de Lechería, estos generadores de vapor están constituidos 

por los siguientes componentes b:..sicos y auxiliares. 
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Constituido en un recipiente a presión con mitad 

de su volúmen ocupado por agua y la otra por vapor de agua, su 

-función separar el vapor saturado de la mezcla de agua 

llquido-vapor, descargada por los tubos de la caldera de evaporación. 

El agua de alimentación es inyectada a este domo, y por circulación 

natural debida a diTerencia de densidades producida por la diTerencia 

de temperaturas del agua que entra y del agua dentro del domo, 

bajada por los tubos al domo de agua y de ahl vuelve por los tubos de 

evaporación al domo de vapor. Así mismo este domo puede recibir 

acondicionamientos a base de sustancias qui micas para la limpieza de 

las superTicies en domos. tubos v válvulas. Estos domos en su 

interior contienen una ~erie de dispositivos mecánicos estia.t1cos, por 

medio de los cuales se efectúa la separación liquido-vapor.a través 

de gravedad o por centriTugado. gener-almente. 

Fig. 3. 1. 2 Domo de vapor 

La separación por gravedad es generalmente defectuosa, ya que es 

efectuada por las condicione!:> de operación en la caldera en 

determinado momento debido a la presión, demanda de vapor, nivel y 
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composición qui mica del agua. Para fac 1. l i tat· esta sepa1·aci6n se u5'an 

separadores primarios de placa deTlectora y placa divisoria. 

Fig. 3.1.3 Separación por gravedad 

En la separación por centriTugado se usan los ciclones, que san 

secciones cilindricas de acero con una reJllla de lámina corrugada en 

su parte superior. Estos dispositivos se colocan a lo largo del do~o 

y la mezcla liquido-vapor introduce tangencialmente. lo cual 

provoca un i=lldo circular que crea una Tuerza centr1Tuga por lo oue 

el agua Terma una película contra las paredes del cilindro y el vapor 

por su menor densidad se mueve hacia el c:entt·o y luego hacia arriba. 

e:1 agua resbala por las paredes tiacia aba.Jo y es descargada por el 

Tondo, abaja del nivel del agua. ne esta manera el agua llegará a las 

tubos de bajada libre de burbujas de vapor, lo cual evit,:1 

alteraciones en la circulación natural de la caldera. El vapor 

moviéndose hacia arriba pasa por la rejilla de lámina corrugada, 

haciendo que éste choque varias veces contra la lamina en su 

trayectoria ascendente, dejando rná.s humedad adherida. Si se requiere 

un mayor re-Finamiento en la separación seusa una segunda i=ila de 

rejillas en la parte alta del domo. justo antes de la salida de vapor 

saturado. 
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Fig. 3.1.4 Separac1;:,n por centrifugado 

Es un recipiente a presión colocado por debajo del domo 

de vapor, el domo de agua recibe el agua de baja temperatura que 

viene del domo de vapor través de los tubos de bajada y la 

distribuye hacia los tubos generadores de subida y a los que .forman 

las paredes de agua del hogar. A su vez sirve como depósito de 

sedimentos, los cuales son drenados periódicamente, este domo como 

tal existe sOlo en las calderas con tubos curvos ya que en las de 

tubos rectos es sustituido por un cabezal de .fangos. 

Dentro de la caldera existe una variedad de 

tubos cuya .función es especi~ica, así tenemos: 

Tubos del banco generador, estos tubos tienen la ~unción de 

convertir agua en vapor o transportar agua del domo de vapor al de 

agua. esto depende de la demanda de vapor que a su vez depende de la 

demanda de la turbina, también son parte del soporte del domo de 

vapor. 

Tubos pantalla, llamados así por que Torman una división entre 

el hogar y el banco generador, ademas generan vapor y forman una 

mampara Que conduce a los gases de combustión hasta el Tondo del 

hoga.-. 
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Tubos del horno. dan ~orma al hogar y se encuentran en ~ontactc 

con las temperaturas ~s altas, son generadores de vapor. Se colocan 

en paredes laterales. paredes frente a quemadores y pared posterior. 

En dichas pat-edes se local izan puertas de acceso oora la inspección, 

mirillas y aberturas por lo general <presiones de hogar negativas>. 

Tubos de suministro, cuando se ponen en lü caldera sirven para 

conducir el agua del domo de agua <valga la redundancia)a las 

paredes del horno. 

Tubos de retorno, al igual que los de suministro sirven par·a 

conducir la mezcla liquido-vapor de las paredes del horno al domo de 

vapor. 

Tubos de vapor saturado, conducen el vapor saturado casi seco de 

la salida del domo de vapor hacia 

recalentador. 

uso en servicios al 

iubos de recalentamiento. ~arman serpentines Pº'"" donde el .,,..apor 

seco as recalentado hasta la te1nperatura de operacion y se localizan 

en el hogar mismo o atrás de los tubos pantalla. 

CIUEMADQRES. 

Situados en conjunto. una caja de quemadores, situada 

-frente a los tubos del horno, esta .formada par varios quemadores 

dependiendo de la capacidad de la caldera, la -función de un quemador 

es introduc1r combustible atomizado o pulverizada y regular el ~ire 

para producir y mantener la combustión. Teniendo que cumplir con las 

siguientes condiciones para un buen dise~o: 

Establecer una buena relación aire-combustible en Tunción a la 

demanda de vapor. Mantener la e~iciencia da la combustión con un 

rninimo de° desperdic:io de combustible y de exceso de aire. Ditsei"io 

adecuado para los requerimientos de operación. mantenimiento y costo 

econdmico. 
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Sb ~ECALEN.Iil!!Q& 
El reca.lentador (sobrecalentador lje vapor> se usa 

para elevar la temperatu,-a del vapor antes de que pase a la turbina, 

este proceso se real iza en teoría la presión de operación, y 

re.firiGndonos a un diagrama T-S (temperatura-entropía> se inicia en 

el punto situado en la línea de vapor saturado a presión· constante. 

Como se estudió en el ciclo de operación este proceso se realiza 

para agrandar el áre~ de trabajo útil en la turbina alincrementarla 

tempet·atura de entrada a la misma. Este proceso oTrece las siguientes 

vent<.ljas: 

Aumenta la eTiciencia térmica del ciclo al incrementar la 

temperatura de entrada a la turbina. disminuye las pérdidas por 

condensación en tuberias y últimos pasos en la turbina. Permite un 

menor desgaste en las últimas etapas por erosi6n en los ~labes de la 

turbina. 

Este recalentamiento es realizado por convección, radiación 

una combinación de ambos, dependiendo del tipo de recalentador, si el 

proceso es por convección este <recalentador) se instala por el paso 

de los gases de combustión una vez que salierón del hogar, y si es 

por radiación se coloca en el hogar atrás de los tubos pantalla, sus 

tubos pueden ser lisos, aleteados, anillados o con pernos. 

ATEMP!;RADDR. 

Con la <finalidad de regular la tempet·atura del vapor 

la salida de la caldera se instala un atemperador, el cual <funciona 

cuando hay variaciones en la cantidad de calor absorbidopor los 

elementos del recalentador. El atemperador puede localizarse antes 

del recalentador o entre un recalentador primario y uno secundario. 

los atempera.dores se dividen dos tipos: de superficie y de 

contacto. En el primero el vapor est.:1 separado del medio de 

enTriamiento por una super~icie de cale~acci6n, dentro de este tipo 

se encuentra el de domo y el de intercambiador. En los de contacto 
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directo el vapor se mezcla con el medio de enfriamiento (agua> y el 

má.s comdn es el de recio. 

ECONOMIZADOR. 

Es un equipo instalado en las 

~uncionamiento no es esencial para la generación del 

Terma parte del equipo auHiliar y se instala 

calderas cuyo 

vapor, el cual 

para mejorare! 

rendimiento de la caldera al incrementar la economía en el uso del 

combustible, al precalentar- el agua de al 1mentacion por medio de 

serpentín de tubos con agua colocado a la salida de la caldera en el 

paso de los gases, su instalación produce las siguientes ventajas: 

Reducción de es.fuerzas en los mate1·iales, de los espejos 

vidrios y tubos de la caldera, disminuc16n cie los choqL1es tttrm1coo. 

incremento de la e-Ficienc:1a térmica al recuperar c:.:ilo1· e incn~mento 

de la capacidad de generación de la caldera. 

Otro tipo de economizador es aquel que utiliza un -Flujo de 

vapor de la turbina para calentarel agua de alimentación por 

contacto directo entre el vapor y el agua. 

PRECALENTAOOR !1§; a!.fiS,. 

Otro equipoauxiliarutilizadoen el generador 

de vapor es el precalentador de aire, el cual al igual que el 

economizador mejora el rendimiento térmico y el de la culdPra. E~te 

equipo transTiere calor de los gases de combustión al air~ que va 

ent.ar para realizar la combustión en el hogar. ~luso de este equipo 

depende de los requerimientos de la instalación y de ~actores 

económicos. El preEalentador se instala antes de que los gases sean 

descargados a la atmos-Fcra y existen varios tipos de estos como: 

Tubulares, de placas, de placas rotatorias. 

las siguientes ventajas: 

JO 
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Incremento en la e-Fic:lenci-~ dE' la combustión. debido a una mayor 

rapidez de esta can la disminución del tiempo para obtener la 

temperatL1ra de ignición, disminución del exceso de aire, dando una 

estabilidad en la combustión. lncrementode la ei=iciencia de la 

caldera debida al poco desperdicio de combustibleno quemado. 

Reducc16n en la emisión de hollín y del endurecimie(lto de las 

superTicies de los tubos con lo cual 

transTerencia de calbr por conducción • 

.!.ll!.Q§ y CHIMENEAS. 

aumenta mantiene la 

Las chimeneas conducen los gases de combustión la 

atmdsfera hasta una altura de descarga reglamentaria, pero para que 

esto suceda se requiere un tiro, el cual sirve principalmente parae'1 

funcionamiento del hogar al hacer llegar el aire necesario para la 

combustión y arrastrar los gases de combustión hacia a.Tuera de la 

caldera y hacerlos pasar por los regeneradores <economizador, 

precalentador de a1rel y por la chimenea. El tiro puede ser natural o 

mec~nico el primero se produce térmicamente y el segundo por 

inyectores de vapor o ventiladores. El tiro debe vencer· la 

resistencia que presentan los conductos, mamparas, derlectores, 

registros, recalentadores, economi zadorE?s, precalentadores, hollín, 

cenizas, velocidad de comb.ustión y la presión de descarga la 

chimenea <atmósfera>. 

POTENCIA fil! CALDERAS. 

La potencia de una caldera la derine la asme 

(american society oT raechanics engineers) como el caballo caldera 

<e.e> y representa la evaporación de 15.6~ kg/hr utilizando agua 

tooºc pAra producir vapor tooºc ésta de~inici6n de caballo 

caldera engloba solo al calor latente de evaporación. Se expresa en 

e.e. como: 
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1 e.e. = ( 15.65 kg/hrl ( 543.4 kcal/~q ) 

Y por .relaciones obtenemos: 

15.65 kg/hr 

= 8510 kcal/hr 

= 34.5 lb/hr 

8510 kcal/hr 

= 33.465 Btu/hr 

Y en Terma general las calderas de baja capacidad se indican en 

kcal/hr o Btu/hr, las de capacidad media en C .. C., 

capacidad en kg/hr o en lb/hr. 

y las de gran 

Las calderas que generalmente se utilizan en las centrales de 

-fuerza son del tipo de tubos de agua, c:dendo la caldera solo de 

los equipos que constituyen al generador de vapor, observando 

esto que la capacidad de dichas calderas. se re-fiere a la capacidad 

para alimentar al turbogenerador. 

Una caracteri stica importante de considerar al real izar e! 

disei"ío de una caldera es la pre-;:;i6n de trabajo, y en base a esto se 

pueden clasi-ficar como: de baja presión cuando la pr~s16n de dise~o 

no eMcede una atmós~era; de mediana nres16n 

diseNo mayores de una atmOsTera y menores a 

presi6n para presi6nes mayores a 10.5 kg/cm2 
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Los generador·es de vapor de las unidades 1 y 2. alimentan a los 

turbogeneradores., para real-izar esto losgenerador·esdevapor están 

situados por .ruera de la casa de m:i.quina'::" <t1po intemperie>, quedando 

la parte de la caldera que cont1ene la caja de quemadores d~ntro de 

la casa de máquinas justo enfrente del turbogenerador, entre la caja 

de quemadores v la turbina se encuentra el tablero de control 

dividido en dos secciones, la sección de control del turbogenerador y 

la de control del generador de vapor. 

r- 1--·-- -, 1 

o 
Tab.lero de 

1 
control 

úV ¡w¡ 

~ 
1 J - - -_ l 1 
L ...1 

Fig. :S.2.1 Distribución de la unidad número 1. 

El oenerador de vapor esta soportado por una estructur·a de 

acero. la cual acomoda en su interior a una caldera marca BabcoY. y 

WilcoK, tipo acuatubular con horno integral y presión negativa 

balanceada., con capacidad de generación de vapor de 150 ton vap/hr a 
2 D 62 kg/cm y 485 C como valores nominales. A su vez la estructura 

soporta y acomoda a todo el demás equipa instala.dopara producir y 

mejorar el rendimiento del generador de vapor. 
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L~ caldera está constituida por un domo de vapor (superior> de 

1.67 m de diámetro y una longitud de 12.14 m , tiene en su superficie 

e>< ter ior 17 conductos, para su al imentaci6n, toma de sei"\ales, 

válvulas y salida de vapor. Este domo realiza la separación de la 

me_zcla liquido-vapor· por medio de un centri-fugado con láminas di> 

re-finamiento .. r • • ID # • d H 

• -, 

& 
-fig. 3.2 .. :S Domo de vapor B & W con separaci6n por centrifugado 
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Este domo se encuentra interconectado con el domo de agua por 

tL!bos con una separación vertical de 9_.1)7 m , el domo de - agua a su 

vez contiene en su interior el atemperador de super-Ficie conectado 

entre los recalentadOres primario y secundario por una válvula de 

tres vías autom.1tica. 

&lCCIOllC.C 

·f!g. 3.2.4 Atemperador sumergido tipo domo de agua 

Los tubos de agua de .la caldera son curvos y -Forman las paredes 

de agua del hogar, aprox. se tienen instalados 1400 tubos de acero. 

La caldera tiene una super-Ficie de cale-Facción en conjunto de 2490 

m2 • El hogar ~armado por las paredes de agua y la caja de quemadores 

tiene un volúmen integral de 457.5 m3 y contiene al recalentador 

secundario tipo serpentín cuya salida alimenta a la turbina con vapor 

a 4B5°C aprox. y 62 kg/cm2 de presión, esto a través de dos válvulas 

de seguridad, una de resorte seguida de una de selenoide d~nominada 

electromátu:a. 

La radiación calor1Tica en el hogar la genera la combustión da 

combustóleo, gas natural a la combinación de ambos por medJo de s~is 

quemadores diseñados para quemar los dos tipos de combustible. estos 

quemadores cuentan con ocho Flamas cada uno y un piloto para cuando 

se ouema gas, y cuando queman combustóleo usan vapor para la 

pulverizac16n del combu~tól~o proveniente de la esta e: ión 
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desobrecalentadora. los ocho quemadores se eoncuentran conectados al 

mismo cabeza 1. 

El quemador está constituido por dos tubos conc~ntricos, el tubo 

interior conduce el vapor para la pulverización, el A.rea entre los 

dos tubos conduce el combustible a quemar. El quemador tiene una 

corneta <spryer) -fijada al tubo central. esta dispone de seis 

ori-ficios para combustiblP- y seis para vapor, unidos de dos dos, 

produciendo seis Tlamas con la mezcla combust61eo-vapor, las 

Tlam,;i.s .forman un cono en el hogar. Para casos de emergencia la 

atomización del combust6leo se puede reali::.ar con ai1-e de servicio. 
1 

R•tractl.r1o O• LA r,"rd•nta 
Cono l (looorte Oei M1•:tO 
Ragl1tro D1 A1N 
COll;¡11.trta D• A1r• 
soooru Tut11.l•r 
Arañ• 
Placa FN:Jnta.l 
Man1J• r•ra Coia.~11.1rh. · 
DI Mro 

, , 9 3o?Ortlll :::n La Plau. Frunt•l 
lo 
11 

Ato1:1111dor 
Pll.trt•tuflln Oe Inl"ltcc1on 
Y tnund1do 

12 Pantdll' ::>iru1ors 
11 OrlnaJe 
14 Con1crlon Para El 

qu1i:.ador De A.co1t• 
, lS 

lB 

1 

¡~ 
~~~ºCT:.,~:; ~fi~!'°naJe 
Anillo DI 0.1 
Tu.borla O• SUlll1nhtN:J 

~:l~~a De Clllrr,. rai-a ... 

El generador cuenta con dos estaciones desobrecalentadoras de 

vapor o reguladoras de vapor~ esta estación reduce la temperatura del 

vapor tomado del domo de vapor hasta un rango de 280a320º C • La 

estación desobrecalentadora número 1 tiene una vts.lvula reductora de 

presión de vapor~ una vAlvula de al iv10 en la 1 {nea devapor, una 

vts.lvula reductora de pre~i6n de agua. una valvula mezcladora y un 

desobrec:alentador de vapor. La estación número 2 tiene una vAlvula 

mezcladora reductora de presión de vapor. una válvula de alivio en la 
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l fné!a de vapor, una válvula reductora de presión de agua y una 

vAlvula de alivio en la línea de agua. 

La estación desobrecalentadora proporciona vapor para lo5 

servicios de los sistemas auxiliares de la caldera. El vaporproviene 

del domo de vapor y es controlado poi· v.alvula reguladora quc> 

reduce la presión a 10.5 kg/cm2 de aqui se manda por tres ramales al 

evaporador, el precalentador de ai1·e tipo serpentín, los 

calentadores de combustóleo, los quemadores para atomizar el 

combust6leo, cale~acción general de la planta y vapor para el soplado 

de la caldera y del regenerador· de ai1·e. 

El aire para la combustión es introducido por tiro For;::.::1co 

producido por un ventilador de tipo centr! fugo accionado por un mr.Jtor 

tri-Fásico, generando una potencia del ti1·0 de 500 hp ~ste aire ante5 

de ! legar al hogar es precalentado por medio de economi~ador de 

tipo serpentín de vapor y después poi· un precalentador de aire tipo 

regenerativo. Ver Tig. 3.2.8. El precalentadot· de aire rotatorio 

tiene dos compartimientos, en ellos, en Tlujo saliente los gases de 

combustión v en -flujo entrante el aire para la combustión.Este 

impulsado por un motor eléctrico de 7.5 hp. a una velocidad de 1750 

rpm, este motor esta acoplado a un reductor de velocidad, el cual 

hace girar al precalentador a 25 rpm. 

El precalentador de aire tipo regenerativo y los tiro!:l tienen un 

sistema d~ agua de reTrigeración para los tejuelos del precalentadcr 

y las chumaceras m: los ventiladores, el agua de reTrigeración 

toma del tanque de almacenamiento de agua de serv1cio con capacid~d 

de 110 m3 , dste tanque es alimentado por agua de pozo, de este tanque 

el agua es bombeada a un tanque situado la a=otea deno~inada 

tanque elevado de agua de servicio, el agua de re-frigeraci6n después 

de ser uti !izada se envía al drenaje recuperable de agu.:::i dP. 5ervir:io. 
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Hg. 3.2.B Precalentador de aire regenerativo de LGUNGSTROM 

con Tlujo vertical 

El generador cuenta para la extracción de los productos de la 

combustión con un tiro inducido de 5~0 hp. lo que Junto con el tiro 

-forzado dan la caracteristica al hogar de presión negativa 

balanceada, ya que el inducido succiona mA.s que lo que inyecta el 

Torz~do, a este arreglo se le denomina tiro compensado. El tiro 

inducido succiona los gases de combustión y los hace circular por las 

mamparas de la caldera. también los obliga circular por el 

regenerador de aire y los deposita en la atm6s.fera por medio de una 

chimenea .divergente de placa protegida contra la corrosión de los 

gases quemados. todo esto por medio de un ventilador centr!Tugo. 

El precalentador de aire tipo serpentín est.i constituido por 

cuatro serpentines y para su operación c:uenta con una estación de 

control de presión de vapor a la entrada del calentador, un posete 

recolector de condensado a la salida del calentador v un control de 

nivel para el posete, este calentador calienta el aire de 20 a 57°c 

dependiendo de la temperatur-a del aire en la atmós.fera. el vapor en 



.., 
el serpentín tiene una presión de 0.5 a 12 kg/cm- y una temperatura 

,de 280 a 320ºc dependiendo de las condiciones de operación <-fluJo de 

aire>. 

Para la protección del equipo en la caldera contra 

sobrepresiónes se tienen vAlvulas de seguridad, existen cuatro 

válvulas, dos de resorte sobre el domo de vapor, una de resorte y 

otra electromática a la sal ida del recalentador secundario. Además 

cuenta con un circuito eléctrico cerrado de protección que opera 

sobre las válvulas de al imentaci6n de combustible denom i nada.s 

'shut-o-ff• , al detectar una serie de -Fallas mecánicas o humanas en 

la operación del equipo que se verán ~s adelante. 

REVESTIMIENTOS. 

La caldera del generador de vapor cuenta con un hogar integral, 

el cual está formado por las paredes de agua y el piso. Las paredes 

de agua o camisas de agua Consisten en una hilera continua de tubos 

adnsados a una pared de refractario, estos tubos protegen las 

paredes de la erosión y son altamente eficientes en la absorción de 

la energ1a radiante, obteni~ndose 

generación de vapor. 

rendimiento elevado en la 

La caldera es soportada por una estructura de ac~ro, sobre ésta 

estructura se acomodan los tubos que rorman la pared de agua perla 

parte interior de la estructura y entre la parte exterior de esta y 

la camisa de agua se coloca una c«pa de material refractario, después 

sobre la capa de material 1-efractario se coloca una capa de material 

aislante , el cual es -Fijado entre sus uniones 

con pegamento y apisonado con malla. esta capa de aislante es 

cubierta con una lámina que queda a la intemperie. Como lo muestra la 

.figura 3.2.9. 
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Fig. 3.2.9 Camisa de agua B & W con horno integral 

El hogar de la caldera está montado sobre un bloque de concreto. 

recubierto por una capa natural acumulada de escoria de 2 a 3 plg de 

P.spesor, combinada con una capa de mineral de cromo. 
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3.3 SISTEMA QS T~ATAMIENTO !!.s: a§!i8 EaR8 ALIMENTACIDN B b.a ~ 

El agua de alirrientac1ón en el proceso de operación trabaja en 

ciclo cerrado. pero para iniciar este ciclo la caldera debe ser 

llenada con agua d~smineralizada. y ya en operación alimentada 

con agua destilada proveniente del condensñdor en apro:~. 98'l. y con un 

2% de agua desminerali:zada para sustituir las pérdidas ocasionadas 

por su uso en otros servicios. 

En general todas las aguas de alimentación deben de ser 

consideradas como ~uentes potenciales de disturbios mientras no se 

compruebe deFinitivamente lo contrario y deben hacerse todos los 

es~uerzos necesarios para prevenir las diTicultades debidas las 

malas condiciones del agua. 

El agua de al 1mentac ión debe acondicionada 

(desmineral1zadal para evitar incrustaciones. corrosión, Tormación de 

espuma, ocasionando Fallas las partes presión, debidas al 

Ten6meno denominado •Trüg~lidad caustica' • Elacondicionamiento del 

agua se logra por medio de combinaciones variaciones el 

tratamiento quimico en las calderas (acondicionamientos) en los 

suavizadores externos <plantas desmineralizadoras); la deareacidn 

quimic:a y mec.1.nica, la remoción quimic:o-mec.1.nica de aceite; la 

.filtración, sedimentación, evaporación y purgas. 

Las aguas para alimentación a calderas deben de cumplir con las 

siguientes especi~icaciones: 

Agua para al imentac 16n: 
~ 

a) Oxigeno disuelto; de preTer~ncia cero y no m.\s de 0.05 cm~/lt en 

las calderas. Para cuando se emplean econom1zadores de tubos de 

acero. 

b) Valor del ph ; no menos de siete. El exceso de alcalinidad. 

parte del necesario para el tratamiento o protección de las líneas de 

alimentación y de economizadon~s o para neutralizar ácidos, debe ser 
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reducido a un mínimo. En algunos casos se ha visto que es necesar·io 

elevar el ph en el agua de al imentaci6n 9. 5 para conter.e1~ pot· 

ccimpleto la corrosión interna en las líneas de agua de alimentación y 

en los economizadores. 

e) Dureza; no mAs de 26 ppm en términos de carbonato de cal. De 

preTerencia cero. 

d> Cloruro; es conveniente el mín1mo posible. Cuandn 

-Fugas del condensador u otras, no mas de 6 ppm en términos de cloro. 

e) Total de sólidos; reducirlo al mínimo. 

~) Sólidos en suspención; nada. 

agua en la caldera: 

a) Alcalinidad; entre 25 y 100 ppm dependiendo de la presencia de 

silicatos. Es pre1"erible una alci01l inidad elevada cu.=irido la 

concentración de silicatos es de 100 a 200 ppm. 

b) Fes.fato de sodio; con re"Eiduo de dureza de su constitw:i6n, de 50 

a 100 ppm expresados, como TosTato di56dico, 

c) Cloruro; no má.s de 500 ppm expres~das en cloro. De preferencia el 

mínimo. 

d) Valor del ph¡ no meno$ de 10.5 de pt-e1"erencia 11. 

e> Proporción de sulTato-carbonato: de acuerdo con la ASME. quJ? 

indica que si SG conservan propon=ionc.::; 

siguientes, se impedirá la ·~ragilidad cáustica•: 

in-feriares 

Presión de operacion 

de la caldera 

psig 

O a 150 

150 ~ 250 

250 y má.s 

Sul.fato 

de sodio 

2 

3 

Total dei alcalinidad 

sódica. En términos 

del equivalente de 

carbonato de sodic. 

lac; 

T> Aceite y materias orgánicas; lu cantidad tota1 de aceite o grasa y 

de sustancias que son extraibles ya con éter sulTLlrico o 

d6 



cloro.formo. No debe ·exceder de 7 pom en el agua de la cal riera cuando 

la muestra que se pone a prueba acidulada al 1% con ácido 

clorh!dr1co,o 7 ppm en el .agua d.,.. alimentación CL!ando la muestra que 

se somete a prueba es concentrada primero b~Ja temperatura y 

presión al miGmo total de ppm sólidag que el agua de la caldera. 

g) Total de sólidos; no debe pasat" de 1700 ppm. 

El cumplimiento do las especi.ficacionesciadas parael agua de 

alimentación brinda1·á una.,; condiciones adecuadas en el .funcionamiento 

del equipo. 

El agua desmineral izada es propo1·cionada por una planta de 

tratamiento alimentada. por bombas de pozo pro-fundo. en L'!Sta planta se 

produce agua con una calidad adecuada pa1·3 su uso en las calderas, 

e~isten dos métodos para producir agua con las características 

deseadas: 1) Oe$minerulización por intercambia iónico, 2> . Por 

destilaci6n4 El primer método es mas económico, así la 

termoeléctrica de Lechería cuenta con una planta de tratamiento de 

agua para alimentación, formada por dos unidades desmineralizadoras 

trabajando por intercambio iónico, cada una con un permutador 

catiónico trabajando en ciclo hidrógeno, una torre desgasificadora y 

un permutador anión1co trabajando en ciclo hidróxido. En este 

tratamiento al agua de pozo denominada 'dura o c.ruda.. 7 porque contiene 

grandes cantidades de material mineral disuelto, perjudicial para ta 

caldera y las tuberias, debido que al evaporarse el agua el material 

mine~al disuelto en ella o en suspensión, se sedimenta, adheriéndose 

a las paredes interiores de los tubo~. reduciendo el área de paso, 

generando corros16n. dific.ultando la trans.ferencia de calor de los 

tubos hacia el liquido de trabajo y recalentando elmaterial de los 

tubos. La función de éo;;ta planta es reducir al mínimo la 

c:onc:entraci6n de estos minerales en el agua. Un un análisis r·ealizado 

al agua extraída por el pozo nómero 3 arrojó aproximadt.'mente las 
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sig~tientes concentraciones: 

Bicarbonatos <HC03 
) 272 ppm 

Suli=atos (504) 8 ppm 

Cloruros <C2 ) 24.S ppm 

Sil ice <Si02 > 100.4 ppm 

Dureza total CCaC03 > 136.0 ppm 

Calcio cea ) 12 ppm 

Magnesio CMg 25.7 ppm 

Sodio <Na> 60.9 ppm 

DESCRIPCION !lJi. !.fl ~ m:¡; TRATAMIENTO+ 

La termoeléctrica de LECHERIA, cuenta con dos •.Jnidades 

desmineralizadoras, sus tanques son -rabr1cados con placa de acero al 

carbón, recubiertos inter1ot·mente con hule otros productos 

resistentes a la acción de las soluciones ác1das o alcalinas. 

PERMUTAl>OR 
CATIONICO 

Fig. 3.3.t 

OESGASIFICAOOR 

PLANTA DE TRATAMIENTO 

+Basado en el trabajo del ING. ABPAHAM LEON V. 

"LA PLANTA DESMINERALIZADORA' 



Estos tanques cuentan en su interior .:on: 

al Distribu1dores superiores. Su objeto es distr1bu1r· un1.formemente 

el agua en toda la superTicie transversal del permL1tador cuando la 

unidñd se encuentra en servicio o en enjuague .. También ac:tuarctn como 

colectores del agua de retrolavado. 

b) Colectores inTeriores. En la unidad número uno están ~onstru1dos 

con coladeras cuya apertura es de 0.01 a 0.007 plg, evita que se 

bloquee el Tlujo debí.do a la i nc:rustaci6n de pequef"ias particulas, son 

similares en dise~o a los distribuido~es superiores y compatibles con 

ellos. Están montados en una placa llamada de 'colade1·as' y sohre 

estas, esta soportado el lecho de resina. La 'función de estos 

colectores es mantener una distr1buici6n uniTorme del 'flujo de agua 

en el volúmen completo del lecho de resina. 

La unidad dos, es un poco m.\s antigua, la Tunción anterior se 

logra mediante una cá.ma1·a de antracita 'formada por. capas de 

diTerentes medidas. En esta unidad es muy importante controlar el 

.flujo de retrolavado, ya que una pt·esión e>;cesiva o variable provoca 

el desarreglo de las capas de antracita y origina canalizaciones en 

la resina, con lo cual el agua ya no pasar~ 

volumen de resina. 

través de todo el 

c) Distribuidores de regenerante. Colocados normalmente 15 cm 

arriba del nivel superior qe la resina, consisten en cabezal 

principal del que salen varios tubos transversalas o radiales, éstos 

tubos tienen una serie de pequenas per~oraciones en diámetro y numero 

tal que permitan que el .flujo de regenerante cubra el áreatotal del 

lecho de resina. 
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Fig. 3.3.2 

• VENTEO Y VALV. DE ALIVIO 

SERVICIO -~....:;. ___ .¡_...;;::¡¿_ __ .,..::¡¿_-l·OISIBIBUIOORES SUPERIORES 

RETln.AVADO 

PERMllTAOOR CATIONICO O ANIONICO DE LA PLANTA TRATAMIENTO Hll 1 

Para un buen control de operacion, se cuenta también con: 

INDICADORES J2!i FLUJO: 

Rotámetrcs,medidores,gr~~icadores-integradores. etc. que perí.liter. 

medir con la mayor precisión posible 105 ~lujos de servicia, 

retrolavado, enjuague y agua de dilución del regenerante. 

CONDUCTIMETROS: 

Instalados a la salida de la unidades, miden la conductividad del 

agua producida, indicando su calidad durante la corrida o bien 

detectando el progreso del enjuague. 
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:;. 4 fil..§.Ig!:!B Q.S AG'.IA J2g_ AL lMENTACION. 

El sistema de agua de alimentación tiene la -función de abastecer 

de agua a la caldera principalmente,. pa1·a realizar dicha Tunc:ión el 

sistema cuenta aditamentos para meJorar el rendi~iento del 

proceso «:alentadores de contacto v de super-Ficie> ~ y equipos de 

bombeo <motobombas y tut·bobombas>, ademas cuenta mecanismos de 

depL~rac:ión del agua <e.,..ectot· de air·e y desar-eador> y depósitos para 

almacenamiento <tanques de condensado, tanques de agua de 

repuesto, tanque oscilador) y un sistema de bombeo y recolección de 

agua para sellos, para extracción de condesados en calentadores y de 

agua de re-fi-igeración. 

El sistema de agua de alimentación lo podemos dividir 

Sistema de extracción de condensado de la turbina y sistema de 

inyecri6n la caldera, éstos dos subsistemas encuentran 

trabajando en c1clo cerrado con las lineas de vapor en la caldera y a 

la m.1quina. Poi- tanto podemos decir que el sistema de agua de 

alimentación se inicia en el pozo caliente del condensador, 

diag., a este pozo llegan los condensados de la turbina, de los 

calentadores de alta y baja. presión. E:l condensado del pozo c:al tente 

es extraido por dos bombas centri.fugas horizontales de tres pasos, 

accionadas por motores de inducción tri.fasicos de 12:5 hp a1480 rpm 

estas bombas mandan el agua al eyector de aire, el cual extrae del 

agua ol aire (de ahi su nombre) y gases no condensables. De la salida 

del eyector parte de esta agua es enviada al tanque de agua para 

sellos y parte a los tanques •1 y 2• de almacenamiento de condensado. 

De estos tanques dos motobombas y una turbobomba mandan esta agua 

hacia los precalentadores d~ baja presión justoantes 9e1 en.friador 

de engranajes, este bombeo lo realizan las motobombas denominadas •a 

y b' de tipo centri.fugo1 la bomba •a• tiene las siguientes 

caracteri sticas: un caudal de 227 lt/min, una columna de trabajo de 
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140 m y una altura de succión de 4.6 m • accionada por motor de 

inducción triTásico de 20 hp a 2910 rpm; la bomba •b• tiene un caudal 

de 1134 lt/min, con una columna de trabajo de 140 m y una altura de 

succión de 4. 6 m, accionada por motor eléctrico de inducc16n 

tri-f~sico de 100 hp a 2970 rpm también se cuenta con una tercera 

bomba ( c ) , la cual es una turbobomba cer1trl .fuga horizontal igual 

la •b• pero que es accionada por una turbina de vapor de 50 hp y 2930 

rpm alimentada desde el domo de vapor sin condensado1-, su condensado 

se envía al recuperadot- de drenajes, .función es alimentat· 

directamente al tanque oscilador pasa1· por los calentadores 

cuando existe sobre demanda de agua a la caldera. 

Las bombas de condensado •a y b• hacen pasar el .flujo de agua 

por los calentadores de baJa pres16n para eleva1· ~u temperatw-.:1 de 40 

a 80ºC, esf:o por medtO de la ~::tr-acción de V<;1pO!" 4 L•n,'). 

presión de 0.56 kg/cm2 , y el segundo eleva la temp•:?i--c.tura de 80 a 130 

ºe, por medio de la e>etracci6n número 3 con •Jr1a p1·c~ ~ón de 2. 65 

kg/cm2 , éstos calentadores son similares solo que e~ segundo tiene 

menor superficie de calentamiento, el primer cu.lentada•· es del tipo 

tubos de agua, instalado verticalmente, su condensaoo es enviado al 

enfriador de drenajes cuya Tunción e5 similar· al de e<:"tcs pero con 

menor capacidad, y de e5te enTriador se envía al po:zci caliente. El 

segundo calentador instalado en serie recibe la terc:er-a extracción 

su condensado e5 enviado al primer calentador y dr. ah1 al oozo 

caliente. Después de haber pasado por los calentadorgs al agua a 130 

ºe se env{a a un condensador de escape,montado sobre el tanque 

deareador, el cual es un desgasi-Ftcador de bandeJas, de 136 ton/hr de 

capacidad,- con vAlvulas de alivio para presión y vacío, por medio del 

cual y con un chorro de vapor proveniente da la segunda extracción de 

la turbina se elimina del agua el oxigeno disuelto en ella hasta un 

contenido aprox. de 0.005 cm3 /lt, el agua dentro del desareado~ 
esparcida por regaderas a charolas, a las cuales se hacen 1 legar 

chorros de vapor que chocan con las gotas de agua y llevan ~1 
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ox!geno que viene disuelto en el las hacia la parte superior donde el 

vapor no condensado y el 0~~1 geno entran al condensador de escape, 

el cual por medio de un calentiJ.dor de tubos de agua cal ientaun poco 

el agua que entra al desareador. condensando el vapor y expulsando el 

oxl geno, anhl dr ido carbónico a la atm6s-fera .. 

De esta manera el agua con un m.1nimo de oxigeno disuelto C0 .. 005 

cm3 11t> y una temperatura de 170°C debida a la regeneración entra al 

tanque de oscilación, el cual tanque de aJ macenamiento, 

alimentado a través de una válvula check con el agua del desareador, 

en el fondo de este tanque horizontal encuentra instalada la 

succión de las bombas de alimentación. además tiene 

nivel automatice que acciona las bombas de condensado y 

control de 

control 

para derramar el e:<ceso de agua al drenaje recuperable y modi.fic:ar el 

-flujo de 1 as bombas de condensado. A part i 1· de este punto 

el subsistema de inyecoón c::'e agua a la caldera .. 

inicia 

Del tanque·o~cilador tres bombas succionan e inyectan el agua al 

domo de vapor de la caldera, las bambas san iguales del tipo 

centrl~ugo, con seis pasos, dos de ellas accionadas por motores 

eléctricos y una por turbina de vapor. a través de un amplificador de 

velocidad, el motor de la mptobomba •1• motor trií-ásico de 

inducción de 800 hp y 1480 rpm, generando una descarga de 3.15 

m3 /min, a una presión de 88 kg/cm
2

, la bomba succiona can 8.6 kg/cmz 

a 3900 rpm las tres bombas san similares, la ter-cet·a (•3•) es 

accionada por una turbina de vapor de un paso y de 690 hp 3900 

rpm, acoplada directamente a la bomba .. Estas bombas tienen un sistema 

de sellos a base de agua, tomada del tanque de agua para sellos y un 

circuito de lubricación accionada por una bomba de engranes acoplada 

al eje .. 

La descarga de las bombas se hace pasar por el calentador de 

alta presión el cual recibe la extracción número • 1 • a 19 .. 2 l<:g/cm2 , 

su condensado se envía al primer calentador de baja presión 
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controlado por una válvula accionada por un control de nivel, y en 

caso de alto nivel se envía al de~areador directamente. Al salir ei 

agua de este calentador se inyecta al domo de vapor a 88 kg/cm2 
y 210 

ºe aprox., aqu1 se termina el sistema de al imentaci6n v seinicia el 

proceso de generación de vapor·. 

Para realizar las interconeMiones entre todos los equipos y dar 

~orma ~Ísica al sistema de alimentación seusan tuberias de acero 

con aleación de cromo y para el vapor 

uniones son soldadas y cuentan 

a~~de el molibdeno, su~ 

dispositivos y equipos de 

medición. Las tuberias y equipos estAn aisladas de acuerdo las 

temperaturas de trabajo di-ferentes espesorE"s de material 

aislante, constituidos por una capa de lana mineral. rijada con mall~ 

de alambre y recubierta con cemento monolítico, pintura y para ~a5 

tuberias de vapor recubiertos con impermeabilizante y 

mAs severos Torrados con lámina sujeta.con -flejes. 
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3.5 SISTEMA .!1!;; ALIMENTACION .!1!;; COMBU~ 

El sistema de alimentación de combustible se divide en'::! debido 

al emple~ de dos combustibles, dada la capacidad de los quPmadores de 

la caldera para poder realizar la combustión de ambos. 

l:l.!§IS!:!B Qg ALIMENTACION Q!; COMBUSTOLEO. 

El sistema de alimentación de c:ombustóleo es a bastee ido por 

carros cisterna de -Fen-m:arril y pipas que descargan por gravedad en 

Tosas, en el patio posterior de la planta. también se cuenta con un 

oleoducto que viene del centro de d1str i buc:i6n de pemex 

Cewrerinería de azcapotzalco}. El combustóleo descargado en las ~osaS 

es almacenado en dos tanques con capacidad para 8000 m3 , de estos 

tanque el combustóleo es mandado al tanque de uso diario con 

capacidad para 75 m3 , a partir de este tanque se le empieza a dar al 

combust6leo eltratamiento que lo hará óptima para una buena 

1nye~i6n, atomización y combustión en las quemadores. 

Del tanque de uso diario el combustólea es Tiltrado para 

eliminarle las impure~as, este es obligado a Tiltrarse pormedio de 

dos bombas que succionan con 0,.5 kg(cm2 y descürgan a 20 kg/cm2 con 

esta presión y una tempera~ura de 44°C aprox. el combust6leo entra a 

un calentador de combustóleo denominado ~gen-fin' el cual elevar~ su 

temperatura hasta un rango de 90 a 110 C, temperatura previa para la 

ignición, el calentador funciona a base de vapor proveniente de la 

estación reductoru de presión de vapor con 11 kg/cm2 . Saliendo el 

combustible del calentador es -filtrado nuevamente, y de aqu.1 si se 

requiere pasar~ por otros calentadores de tipo eléctrico o 

directamente se enviará a través de un registrador de flujo y de ah! 

a una vAlvula de emergencia :shut orr•, después de esta válvula de 

cierre se tiene una válvula controladora do Tlujo~ y de esta válvul~ 

el combustible pasa al cabezal de quemadores de donde se abastecen 

los quemadores do todas las unidades. Siguiendo el cabezal a 
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Fig. J.5.1 Sistema de combust6leo. 
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quemadores se tiene una llnea de retorno de combustible no quemado, 

esta línea cuenta con un medidor de i=lujo y se puede 

interconectar directamente su retorno al tanque de uso diario, 

los ~iltros o al calentador 'gen-i=in•, así el combustible no quemado 

puede reutilizar. 

El sistema además cuenta con una línea de vaporproven1ente de 

la estación reductora par.a la atom·ización del combustible en lo5 

quemadores, y para casos de emergenci~ se usa aire de servicio. Fara 

realizar la atomizac:ion con vapor se tiene una válvula diTerencial la 

cual genera una diTerencia de presiones entre la línea de combustible 

y de vapor de 2 a 3 kg/cm2 siendo mayor la de el vapor. 

Debido a las condiciones ambientales en el valle de México y por 

ordenes del gobierno ~eder.;il, 

combustóleo para su operüci6n, 

prohibid 

dejando 

la planta consumir 

nperaci6n basad~ 

unicamente en el consumo de gas natural, y debido a su escasez se le 

asignó un ~lujo diario máx1mo de consumo de 60000 m3 • 

ll..I.filfiljB !!!;; ALIMENTACIDN fili GAS. 

El sistema es abastecido por un gaseoducto de Peine:: Que pasa por 

el ~rente de la planta, se tiene una toma en la subestación de 

LECHERIA denominada caseta de PEMEX. de ahi se manda a la planta por 

dos 1 íneas, las cuales mantienen un suministro constante de gas a 

encendedores y a los tanques de almacenamiento. El sistema inicia 

en la ~osa de gas principal alimQntada por las líneas (una a la vez) 

que vienen de la caseta de PEMEX. 

El si~tema de gas principal se subdivide en un sistema de gas 

para alimentar a los quemadores, y un sistema para alimentación a 

encendedores, ambos sistemas parten de la Tosa de gas principal. 
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SISTEMA mi: ~ B OU$MADDRES. 

La Tosa de gas principal cuenta con un medidor de Tlujo seguido 

y una válvula denominada "macho" de emergencia manual y dos válvulas 

de emergencia automáticas "shut off" colocadas entre los gallos de 

venteo, el primero manual y el segundo autornAtico. La lin~a de gas 

quemadores se toma del cabezal que sale de la fosr. de gas y al llegar 

a la caja de quemadores, la linea se torna un cabezal de 

quemadores con seis tomas, una para cada quemador, la línea tiene una 

válvula de control de flujo en el cabezal de quemadores, ademá.s 

cuenta con dos gallos de venteo uno manual y• otro autorn.A.tico.Cada 

alimentación tiene una válvula "shut off" y antes del quemador un~ 

válvula macho, el quemador de gas tipo anillo cuenta con ocho lanzas 

de flama alrededor del anillo. 

SISTEMA DE ~ 8 ENCENDEDORES. 

El sistema de QaS a encendedores es alimentado por una línea 

con una presión de 15 a 17 kg/cm2 , ésta presión es reducida 

válvula de 5 ~ 7 kg/cm2 , este sistema también puede 

por una 

abastecido 

desde la fosa de gas principal, el ~istema se inicia con dos tanques 

de almacenamiento de gas a.una presión de 5 a 7 kg/cm2 , a la ~alida 
de los tanques se tiene una válvula que 

kg/cm2 
y después la línea se torna 

encendedores para las unidades. 

reduce 

en 

la presión 2.5 

cabezal de gas a 

La línea de gas que sü toma del cabezal tien dos válvulas •shut 

off• y un gallo de venteo automfltico, también tiene un switch de 

presión antes de la válvula 'shut o~f' y un gallo de venteo manual, 

al llegar esta línea a la caja de quemadores se divide en seis tomas 

individuales una por quemado•· o una por encendedor, cada toma tiene 

una válvula de cierre y un venteo, el quemador es encendido por 

chispa generada por una bujía colocada dentro del tubo que constituye 

el encendedor y por- el cual llega el gas~ en el extremo de este tubo 
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se tiene un ori-Fii::io el cual acomocla a un me::clado•· y a la bujía. el 

voltaje de operación de la bujía es de 10000 V. 

El sistema de control es un d1sposit1vo 1·egulado1 de las 

condiciones de operación por medio de instrumentos de medición, 

se~ales de aviso y mando, transductore~, controladores y actuadores. 

que actúan sobre las condiciones de ~uncionamiento del equipo 

instalado a través de circuitos cer-rados de control de tipo 

neumatico, que interactuan entre el in$ti-umento ".<>enser y l~s 

controles del equipo en un tablero de c:::ontrol, este tablero por .;iedto 

de los conti·.Jles en autom~tico o manual inte1-actua entre las .-.;ot"lale~ 

de control que llegan y las condiciones de operac i6n por medio de 

sef"Sales eléctricas y en algunos caso!:. neumáticas, abriendo o cen·ando 

contactos por medio ·de relevadores, activa;ido electroválvulas, 

tr-avés de los tableros eléctricos. les cuales c-ont1enen las 

terminales que alimentan de energia al equipo. De esta forma se 

modi-fican las condiciones de operación de los equipos. regtituvendo o 

ajustando a las con di =ioneo:; normales de operuc16nr ~presentadas pai

las variables que di:sc1·iben el estado de T1!ncionnmirnto del proce<:>o 

como, temperatura, presi6~, -Flujo. etc. 

Como se ve el sistema de control es L1n mecanismo cuya función -=s 

mantener Y monitorear el proceso para que este se encuentre operando 

siempre en las cóndiciones normales o más edec:uadas para.un 

-funcionamiento y rendimiento óptimos. 

El sistema de control está constituido por instrumentos 

sensores, transductores <dispositivo!:i que convierten la medición en 



una set"';al newr.át1ca de 1:wec:iOn o eléctrica de voltaJe}4 un slc;tema de 

aire como medio de interconexión entre los dispositivos quE> 

constituyen el sistema de control, registradores-integradore5, un 

cuadro de alarmas. instalados en el tablero de control, el 

controlador en manual automático operando través de un 

transductor en el tablero eléctrico por medio de una sei":ial eléctrica 

o neumática, energiza_ el selenoide de un relevador electroválvula 

<actuador>. encendiendc o parando un equipo o modiTicando un ~lujo 

por medio del cierre, estrangulamiento ri apertura de una vá. lv1.1la. 

De este modo el sistema de control engloba instrumentos 

sensores, transductot"es, aire de control. tablero de control 4 tablero 

eléctrico, actuadores y un sistema de protección para casos de

emergencia, el cual es independiente y actda al detectar una falla 

mecánica o humana en el equipo, poniéndolo ~uera de servicio. para el 

caso del generador de vapor se denomina •interloc~·~ 

Actuador Transductor 

Transductor 

indicador 

Fig. 3. 6.1 Esquc»na básico de control. 
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El sistema de aire de COQtrol esta constituido por un equipo 

productor de aire a presión para control y servicio la planta, 

tanques de almacenamiento, estac i6n reductora de presión y depuradora 

de aire de control, líneas de distribución a instrumentos; tablero de 

control <Bai ley> y ac.tuadores. 

El equipo productor de aire a presión está constituido por dos 

compresores de desplazamiento positivo del tipo ~mbolo. accionados 

por motot·es eléctric:os,el aire comprimido pasado por un 

en~riador de tipo serpentín en~riado CQO agua y de ah1 a unseparador 

o secador. en donde se le elimina la humedad, después es almacenado 

en dos tanques a una presión de 7 kg/cm2 
(99. 61 psi, apro:<. 7. 5 atm). 

estos tanques se interconectan entre s! y en paralelo a cabezal 

de aire, el cual alimenta toda la planta, este cabezal 

alimentado por dos sistemas como el descrito anteriormente. De este 

cabezal se obtiene el aire de servicio utilizado para las distintas 

actividades que se realizan en la planta. 

El aire pa~a control se toma del mismo cabezal pero se hace 

pasar por una estacion reductora de presión y depuradora de aire 

<puri-ficadora), las unidades 1 y 2 cuentan con una estación de este 

tipo, esta limpia el aire de partículas de polvo y humedad por medio 

de ~iltros y válvulas reguladoras de presión que entregan aire 

tres líneas par~ instrumentos y actuadores a 40 y 30 p5i de esta 

estación salen dos líneas a 30 p~i hacia el tablero de control y una 

a 40 psi que va a los actuadores de la caldera y sus auMiliares. 
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JABLERD ¡¡g CONIROL. 

El tablero de control se ubica entre el turbo-generador y la 

caja de quemadores, este tablero es denominado tilblero •Bailey• 

debido a que la compaf'lia que lo construyó es la Bailey Heters, 

tablero tipo consola rectangular de 5 m de largo, 1.9 m· de ancho 

y 2.6 m de alto, sus paredes son de placa metálica de acero de 3 

de espesor. en un costado tiene una puerta de acceso de 2.2 O.Bm, 

en su interior tiene espacio ~u~iciente para hacer modiFicaciones y 

reparaciones cdmodamente, este tablero se divide en dos secciones, 

una para el control del turbo-generador operada por el maquinist~ y 

la otra para el generador de vapor operada por el ~ogonero . y su 

ayudante. 

--~~iv .. : ~· . I~ . ·t..:.~1~~'1:: ... _}k 
1' . 

. :_~-~:-;;~~~i:.'f.'ff~1\~~,.~ 

·: i .! ;.~ .. ~rif 111 
i1:¡¡;1r· 

~~~·-l._ 
Tablero de control 

67 



El tablero en su Trente principal del lado del -fogonero, tiene 

instalados ocho 

circular, a saber: 

regi<:>tradores del tipo gra~icador-inteqrador 

1. Registro de tempewaturas en el precalentador de aire regenerativo 

con cuatro plumas, cada una con tinta di-ferente. una para temperatut·a 

de gases entrando gra~icada en colar verde, otra para gases saliendo 

en azul, una para r.1ire entrando en morado y oara aire saliendc. en 

rojo. La grá-fica circular diaria tiene un rango de cero a. 5oo0 c v 

resolución de 10° e por linea. 

2. Registro de -flujo y temperatura de agua la caldera, con dos 

plumas, una en rojo para el ~lujo de agu~ indicada en la gráTica por 

una columna radial en un rango de cero a 175 ton/hr y una resolución 

de 5 ton/hr por línea. la otra pluma en ve1-de pt'.'lra la temperatura en 

un ranno de c:ero a 35o0 c y una ,-eso lución de 5>JC por 1 fnea. 

gráTica circular diaria. 

3. Registro de Tlujo de vapor y de aire, a la maquina y al hogar, en 

rojo para el vapor y 

cero a 175 ton/hr. 

azul para el aire. una grá.fica con rango de 

4. Registro de -Flujo de gas a quemadores, en una gra.fica cin:ula1· con 

rango de cero a 12000 m3 /hr 

S. Registt-o de presión de vapor y agUc"l, a. la rnáqu1nn y a la calder.:i, 

para el vapor en rojo y azul para el agua en la gráfica con rango de 

cero a 100 kg/cm2 

6. Re9istro de nivel de agua en el domo de vapor· de la caldera, la 

grá.f1ca de -40 a +40 cm. 

7. Registro de las condiciones del combustóleo y -flujo de a J. re la 

caldera,presión de combust6leo a quemadores en rojo y con rango enla 

gráfica de. cero a 1~ kg/cm2 ; flujo de aire a quemadores en azul ycon 

ranoo en la gráf"ica de cero a 150 ton/hr; en verde la temperatura del 

combust6leo a quemadores con rango en la gráfica de cero a tsoºc. 
a. Registro en morado de presión de aire de control en la grá-fica con 

rango de cero a 15 kg/cm
2

; registro de temperatura de vapor en el 
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segundo i--acalentartor l?n rojo. y P.n el atempe1·ador en azul. con verde 

en el primer recalentacior. lo'E t··es registros en la grá:fica con rango 

de 200 a 6oo0 c. 

Fig. 3.6.5 GraTicador-integrador 

El tablero tiene in5tatadus imhcat..Jorr.s de presión de tipo 

manómetros d~ agúja como re5paldo los registradores. encima da 

estos. Se tiene un manómetro indicando 1 .• p1·esi6n de gas a quemadm·es 

con rango de cero a 2 1-g/cm- y con una protección p<'lra alta pn~si6n y 

baja presión en 1.2 y 0 .. 2 \:g/cm
2 

la. cu,:\l al llega1· estos dos 

valore~ nccia.,,'l la i\larma ind1cando en el cL1adr~ de ata1·mas luz 

la Talla de que se trata. 

Existe otro manómett·o indicando la preta6n en la linea ele CJ·l.S 

principal con rango de c:ero a 4 kg/cm2 y con proteccic.n para bi'l ja 

presión de 2.1 kg/cm2 , indicando la alarma. 

Se tiene un manómetro pa1·a p1·esi6n en el seoundn rec.alentad.::ir 

con rango de cero a 110 kg/cm2 , también par¿\ presión di?vapor en el 

domo de vapor con ranga de cera 110 kg/cm2 y protección para 

caida de presión en.70 kg/cm~. 
En la parte central superior del tablero se tiene un indic~dor 

de tiro de tipo columnas con puntas de Tlechas indicadoras de presión 

con los rangos dibujados en mmH
2
o. 
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Fig. 3.6.6 Indicador de tiros 

En "A' indica la presión de ~i1-e a la c~ldera: 8~ •e• p1·esi6n 

de ai.re en la caldera; en •e· presión en 1,:1 i:::i'_ia ~e ouefT.3.dores; 

•o• presión en el hogar; ~n 'E' presión a la ~alida de la calde1·a; y 

en 'F' presión de gases en el t~ro inducido.Todas las presiones ~on ., 
inferiores a la atmosférica (1.033 kg/cm-> y por tanto negaf:'.1· ... a~.; 

para pasar de mmH20 a kg/cm2 multiplíquense los valores indicadas en 

las columnas por 1 x 10-4 <0.0001). 

El tablero en su parte in~erior izquierda tiene unindicador de 

encendido de pilotos para cada encendedor. \ndica~do 

uno en verde para 'Tuera de servicio' 

servicio'. 

El tablero en su esquina superior izquierda tiene 

alarmas. este cuadro contiene 36 recuadros. cada 

dos Tocos 

roJopara •en 

cuadro Ce 

una eti.quet.o:i 

la cual indica la causa que origina el disparo de la alarma. por 

medio de la iluminación del recuadro y un sonido. 

El cuadro de alarmas contiene las siguientes etiquetas: 

1. Baja presión di~erenci.:il entre el vapor y el combu~tóleo. 

2. Motor del precalentador regenerativo Tuera de servicio. 

3. Alto nivel en el domo de vapor. 

4. Bajo nivel en el domo de vapor. 

5. Alta presión en el horno. 
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6. B~ ja tE'mper2.tura de vapor. 

7. Nivel bajo en calderas. 

8. Nivel alto en calderas. 

9. Baja presión de agua de alimentación. 

10. Baja presión de succión de bomba de alimentación. 

11. BaJa presión de gas en la linea de PEMEX .. 

12. Encendedor apagado. 

13. Alto nivel tanque 110 <agua de servicio>. 

14. Alto nivel tanql1e osciladot·. 

15. Baja tempere-tura en el extremo Tri o del precalentador de aire. 

16. Baja presión de combustible a quemadores. 

17. Baja presión de aire de control. 

18. Alta temperatura gases saliendo del precalentadot· de aire. 

19. Alta temperatura de vapor. 

20. Sobrecarga en el motor del tiro inducido. 

21. Sobrecarga en el motor de tiro rm-zado. 

22. Sobrecarga P.n el motor del precalentadar. 

23. Al to nivel el tanque de combustible de uso diario. 

24. Bajo nivel en el tanque de combustible de uso diario. 

25. Baja presión de gas a quemadores. 

26. Alta presión de gas a q~emadores. 

27. Bajo nivel en el tanque 110. 

28. Baja presión de combust6leo antes de la 'shut-o~T~. 

29. Sobrecarga en el motor de la bomba de agua de alimentación No 1 .. 

30. Sobre.::arg~ en el moto1- de la bomba de agua de al imentar::ión No 2. 

31. cerrada la •shut-aT-P en la línea de gas principal. 

32. Cerrada la 'shut-oTT• en la linea de gas a encendedores. 

33. Apagado el ~~ire-eye• de la caseta de PEMEX. 

34. Apagado el ~-rire-eye• en la caldet·a. 

35. Baja presión de gas en la línea principal. 

36. Baja presión de gas a encendedores. 
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El tablero en su parte mP.dia por debajo de los integradores, 

tiene instalado~ los arrancadores de: 

- La bomba de alimentación No 3 y No 2; .Por medio de una perilla de 

color gris con dos posiciones, indicadas con un -foco verde para -fuera. 

de servicio y un -foco rojo para servicio, además lado de la 

perilla se tiene un amperímetro que indica la corriente que demanda 

el motor, con un rangr de O a 200 amp. su encendido es manual. 

- Los ventiladores de tiro inducido y -forzado: en -forma similt:\r al de 

las bomb~s de alimentación y su amper !metro con rango de O a 100 amp .. 

- La bomba de agua destilada 'A' y 'By; 

anteriores. 

- El aire de emergencia. 

- Los detectores de -flama. 

- Los compresores 1 y 2 de aire de control. 

- Bombas combustible baja presión 1 y 2. 

Terma similar loi:-

En la parte central del tablero a la altura de la cintura se 

tienen instalados los controles de: 

t. Control de agua de alimentación, en color azul como lo muentra la 

Fig. 3.6.7 

reed water 

@Manual@ 
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Controlador-selectoi- manual ''( autcmátic:o. 

2 .. Control del tiro 1-orzado~ en color negro. 

3. Control del tiro inducido~ en color gr-ic::; y por debajo de este 

control un indicador de purga del ho•~no con 3 -focos en color rojo 
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para horno pllrgado. en amarillo parci horno put"gAndose y en verde p.a.rA 

horno sin purgar. 

4. Control principal, en color verde. 

s. Control de combust.61 eo, en color negro. 

6, Control de gas, en color amarillo. 

7. Control de temperatura de vapor, en color blanco. 

B. Control del calantador de aire con vapor, en color gris. 

Todos estos controles tienen una etiqueta que indica que 

controlan, además de ser de un diTerente color .. 

En la parte baja del tablero se tiene el control de la válvula 

electromática; también el control de disparo general de combustibl8 

por medio de una perilla colar rojo; control de airo para combustión 

con dos opciories, gas y combu~tóleo; sw.itchs de las válvulas 

'shut-o.f'-F' de gas principal color amarillo y de 

encendedores en color morado y para el combustólea en negro. 

ontrol de eire 
are camhus ti6n 

Disparo general 
de combustibl.e 

Opereci6n 

B Fuera 

Fig. 3.6.B Tipos de controles manuales. 

gas 

También se tienen instalados indir:adores tipo columna p.:wa el 

nivel en el domo de vapor. tanque de uso diario de combustible, de 

temperatut-a en el precalentador para los gases saliendo y aire 

entrando, y en la estación desobrecalentado.-.:1 para presión de vapor, 

oresi6n de agua a la estación y temperatura de vapor. 
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En su parte posterior el tablero tiene: 

- Un manómetro para presión de vapor de atomización con rango de O ., 
30 Y.-g/cm-. 

- Un manómetro para presión de combustible a quemadores con ri\ngo de 

O a 14 kg/cm2 y una protecc i6n en 2 ~~g/cm~. 
- Un control para la purga del ho1-no. 

- Un controlador del tiro del hogar. 

Un manómeb·o par-a la presión de succión delas bombas de 

alimentación con rango de O a 11 kg/cm2 

- Un manómetro para presión de agua de serv1cio, con rango de O a 11 

~g/cm2 y una protección en 1.1 kg/cm2 • 

- Un integrador con grafica circular diaria para nivel en el tanque 

de oscilación, con una pluma en color rojo y r·ango ~n la qr.:1'4=ica e!~ ('I 

a 3 m3 . 

- Un integrador para .f=lujo de gas a encendedores. 

~ ELECTRICOS. 

El sistema eléctrico de la planta permite que el generador 

eléctrico alimente directamente a los auxiliares enlas unidades. 

sean alimentados desde la subastar: ión de l..Echer ía. Los aux1l1ares ~on 

alimentadas desde el tablero No 2 por medio de interruptot- • R'. 

este interruptor conecta al tablero con el trans.formador '2 A' de> 

3000KVA, de 11500/ 3300 V que se encuentra conectado a los bornes 

del generador ( 11500 V>. E·l tablero No 2 tiene una conexión 

directamente con la subestación a través de un interruptor •s·, el 

cual conec~a al tablero con los transformadores No 3 y No 4 de 3000 

KVA. de 23500/3300 V que e~tán conectados a la subesti\ción. 

El tablero No 2 alimenta i.\l tablero No 5 de aux1lia1-es par medio 

del transformador • 2 B' de 250 KVA, 3300/440 V; ademá.s el tabl~rc; No 

2 alimenta al No 8 por medio del trans-fot-mador ·2 C" dt?- 250 l(VA. 

3::.00/440 V. 1 tablero No 5 alimenta a las auxi 1 iares del generador· 
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eléctrico y el tablero No 9 aliment:\ ~ los ventiladnres de las torres 

de en-fr:iamiento. También del tablero Mo 2 son alimentados los motores 

que trabajan con 3300 V. 

La subestaci6n también alimenta directamente al tablero No 3 por 

medio de los transformadores No 3 y No 4, este tab.lero puede 

alimentar a los tableros No 1 y No 2 por medio del interruptor •s•, 

al motor de la bomba de prueba. a los transformadores No 5 y No 6 de 

qoo KVA. de 3300/440 V que alimentan al tablero No 6 el cual alimenta 

a los auxiliares gene1·ates de la estación. 

El sistema eléctrico tiene los transformadores No 7 y No 8 de 

200 KVA junto con los t"rans-formadore5 No q y No 10 de 3 KVA para 

alumbrado y emergencias. 

TABLERO E"LECTRICO J!!E L. 

Este tablero est~ -formado por 12 gabinetes independientes, el 

tablero es alimentado por los interruptores •s• de 3.3 KV en 

el gabinete t, el cual alimenta al tablero No 3 por medio del switch 

5-1; el gabinete 2 alimenta a la bomba da extracción de condensado 

No 2; el gabinete 3 alimenta a la bomba de extracción No 1; el 

gabinete 4 alimenta a la bomba de agua de circulación; elgabinete 5 

alimenta el ventilador de tiro inducido; el gabinete 6 alimenta ?..l 

ventilador de tiro ~orzado; el gabinete 7 alimenta al tablero con el 

switch R-1; el gabinetf? 8 alimenta al tablera No 4: el gabinete 9 

alímel"'ta a la torre de enf'1·iam1ento No t;el g.:.binete 10 alimenta a la 

bomba de agua de alimentación No 3; el gabinete 11 alimenta la 

bomba de agua de alimentación No 2 y el gabinete 12 es de reserva. 

!fil!!,.ERO ELECTRICO J!!E ~ 
Este tablero se acopld al tablero No 1 y ahora -forma parte de 

.aste. 
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TABLERO ELECTRICO No ~ 

Este tablero esta formado por 8 gabinetes, el gabinete 

alimenta al tablero No 11; el gabinete 2 alimenta al tablero No 2; el 

gabinete 3 alimenta al tablero No 1; el gabinete 4 conecta al 

tableru Dor medio del switch S-1 con el transTormador No ~ de 3000 

.... VA. 20/3.3 KV ; el gabinete 5 conc:oc:ta al tablero por medio del 

switch S-2 con el transTonriador No 4 de 3000 l(VA, 20/3. 3 KV; el 

gabinete 6 alimenta por medio del trans-formador No 6 de 3300/440 V a 

los auxiliares generales, a la sección 2 del tablero No 6 y al 

tablero 9 de alLtmbrado de la planta; el gabinete 7 alimenta a los 

aux i 1 i a1·es generales por medio del transformador No 5 de 3300/440 V. 

también alimenta al tablero No 18, 13, 6 y cuchilla No 5 ~e la . 
planta; el gabinete B alimenta a la bomba de prueba de condensado 

<agua de servicio> .. 

Todos los intet·ruptores de los tableros 1, 2 y 3 tienen 

protección de sobrecarriente entre Tases y a tierra, y los 

interruptores •R' y 'S' tienen ademas protección de bajo voltaje. 

TABLERO ELECTRICO !'!g i.,_ 

Esta ~armado por 8 .gabinetes, el gabinete a 1 imenta al 

cargador de baterias no a través del tablero No 13, también 

alimenta al en1-riador de hidrógeno; el gabinete 2 alimenta a la bomba 

de agua para sellos, u la electroválvula de agua de alimentación No 

3, a la válvula electrom~t1ca. por medio de un transrorm~dor de 3 KVA 

a los aparatos instalados en el tablero de control, al centrifugador 

de ace.ite de luoricación, y alaválvula deagua destiladd 'B'; el 

gabinete 3 alimenta a la bomba de limpieza mecánica del condensador 

<taproge}, a la válvulu de agua destilada 'A' y a la planta de 

soldar; el gabinete 4 alimenta al ventilador auxiliar de aire a 

encendedor caldera No 1. al compresor de aire de control No 2. a la 

bomba auxiliar de aceite lubricante y a la torna-flecha: el go"\binete S 
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alimenta. aJ calentadot· de ai1·e de l~ caldera No 1. al compresor d€1' 

aire de control No 1 y a la bomb"' dra vacío: el gabinete 6 .alimento al 

ventilado1· de encendedores de ·la caldera No l, a la bomba de agua de 

estoper·oo;; y al :noto1· de la bomb~ de comb•.tstóleo; el gabinete 7 

al imcmta l.O\ bomba No 2 de r-epuest~· genP.ral de. agua de 

condensadores y al motor de la bomba de combustóleo No 2; el gabinet~ 

B contiene 2 interrupto,.-es uno para alimentaci6n normal y otr·o para 

al imentac i6n de emergencia que alimentan a le'\ torna-flecha, bomba de 

aceite y bomba de aceite de sellos. alimentci también al ventilador 

auxiliar de aire a encendedores caldera No 1 y alimenta al conmutador 

de teléfonos. 

Iafil:film EL.ElTRICO ~ ~ 

Este tablc>ro acopló al tablero No 4 -formando ahora uno solo. 

TABLERO ELECTRICO Ng É..!.. 

Está Tormado por 15 gabinetes, el gabinetel 

los int~rruptores 51-1, 51-2 y 51-N de las secciones 

contiene 

y 2; el 

gabinete 2 alimenta a la sección 2 del tablero No 6 que viene del 

trans-formador 6 de 900 kva, 3300/440 V, alimentaa la secci6n ldel 

tablero 6 que viene del trans~ormador 5 de 900 KVA.3300/440V através 

del tablero 13; el gabinete 3 alimenta al compresor No 2 de aire de 

servicio. a la bomba No 2 de repuesto de agua caliente y ala puerta 

oriente del taller¡ el gabinPte 4 alimenta al 0ab1nete 8 ,pa~o no 

1, alimenta sección 2 del gabinete 10 y 14, alimenta la bomba No 2 de 

agua de servicio; el gabinete 5 alimenta al gabinete B,pozo No 3, 

alimenta al gabinete 13 y la sección 2 alimenta al gabinete 

gabinete 6 alimenta a la gn1a del almacén, al cargador de 

5; el 

baterias 

No J pot· medio d~l tablet"o 13, a la bomba No 1 de lubricación de la 

turbina, ül tr~ns~ormador auxiliar de los bancos en las máquinas l y 

2 , a la bomba No 2 de lubricaci6n de la turbina y al gabinete 11, 

todos esto a través del interruptor 51-N de la secci6n 2; el 
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gabinete 7 alimenta a la bomba de transporte de combustóleo, a la 

bomba de circulación de aQua caliente No 2, tambiOn alimenta a los 

gabinetes 9 y 12, todo ésto por medio del interroptor de la sección 

2; el gabinete 8 contiene a la cuchilla No b; el ?abinete 9 

contiene a la cuchil~a No 7; el gabinete 10 alimenta al compresor No 

1 de aire de servicio, a las vAlvulas de gas en la caseta de PEMEX, 

alimenta al gabinete 12, 10 y 6, todo ~sto a través del interruptor 

Sl-N de la sección 1 ; el gabinete 11 alimenta a la bomba del pozo 

No 4 y No 2, y a los gabinetes B, 9 y 6 por medio delinterruptorde 

la sección 1; el gabinete 12 alimenta a la bomba ~e circulación de 

agua caliente No 1, a la bomba de agua de servicio No 1, a la 'plantá 

de soldar en el taller y al gabinete 5 por medio de la sección 1; el 

gabinete 13 alimenta a las bombas de transporte de combustóleo en el 

gabinete 7, la bomba de repuesto de agua caliente y al 

trans~ormador auxiliar del banco de lils ~quinas 1 y 2, por medio de 

la sección t; el gabinete 14 alimenta al motor de la puerta del 

taller del lado poniente y a las bombas contra incendio; 

15 alimenta a la planta desmineralizadora con 440.V <1-N 

los sopladores de hollín 1,y a la grda viajera y•a los 

Fig. 3.6.10 

Tableros e1~ctricos. 

79 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

el gabinete 

y 2-N>, 

compr.esores 

NO DEBE 
DlBLIOTECA 



SISTEMA DE PROTECCION. 

El generador de vapor está protegido contra Tallas en el 

funcionamiento de los componentes que lo constituyen a través da un 

'interlock". que es un circuito eléctrico cerrado de protección, el 

cual pone Tuera de se1·v1ciw o disp~ra la caldera cuando se presenta 

una falla de operación de naturaleza mecanica humana; este 

"interlock• opera directamente c:;obre las vAlvulas de e<net gencia 

'shut-of-f•, cortando la alimentación de combustible quemadores 

indicando en el cuadro de alarmas del tablero de control la causa que 

originó el disparo de la caldera. 

Las siguientes Tallas dispar.:-..-, la caldera al detectarlas el 

•tnterlock", por medio del relevevador '63x/p1': 

1. Falla de corriente directa a 125 v, que alimenta al circuito. 

2 .. Baja presión de aire de control (s\..iítch de presíón 'PS-7' >. 
3. Falla de ca en las bat·ras de 3. 3 kv <abre el contaco • TKC• >. 
4. Falla del ventilador de tiro rorzado <abre el 'TF'>. 

5. Falla del ventilador de tiro induc:1do <abre el 'TI'). 

b. Opet·-'lc i6n manual del sw1 tch 

de combustibles. 
7. Baja presión de combustible. 

8. Apagado de un encendedor. 

9. Aoagado de un piloto. 

"PSF-0' 

10. Apagado de los detectare~ de r1ama. 

BO 

de disparo general 
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'3. 7 ~ Jili fil, GENERADOR Qf; ~ 

El proceso dentro del generador de vapor tiene como objetivo 

trasladar las condiciones termodinámicas del rtuido de trabajo del 
punto 6 al punto 7 del de operación en el diagrama T-S, con Ja 

mayor ericiencia posible, Para lo cual dentro del genera~or de 

vapot9 están instalados los equipos que auxilian a la caldera, que 

en esencia es la que realiza el oroceso~ 

7 

~------------~--.18 

~<--~~~---=-------"<~9 

Fig. 3.7.1 

Diagrama T-5 .. 

10 

11 

12 

La -Función esencial del generador de vapor es al iment:.::.r al 

turbo-generador con un rlujo de vapor 

operación en Terma constante. 

las condiciones de 

La parte del genet"ador de vapor en la cual se pr-=>duce el 

vapor es la caldera, en esta caldera se ,-ealizan dos pt""oc:esos 

basicos, el primero t:onsiste Pn un proceso i~ob.árico e isoté1·mico 

de 6 a 6~5, en donde el agua de alimentación es evaporada en los 

tubos del banco generador por un calor latente de vapori~ación 

proceso de trans.f'et·encia de energia r::.on cambio de> -Fase r:t 

temperatura const3nte, que resulta ser el m.~s e.ficiente 

proveniente de la combustión del combustible, con éste proceso el 
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.f'luido de t1·abajo es llevado del punto 6 al 6.5. el punto 6.5 

corresponde a la salida del domo de vapor ver Tig. 3.7.~,en ~ste 

punto se tiene un vapor seco a 62 kg/cm
2 

y 277° C <temperatura de 

saturación a esta presión). Del punto 6.5 al 7 correspondeal 

segundo proceso de tipo isobárico, en el cual se produce un V8por 

recalentado ;i través de> dos recal.,:nt,:;dor·es <primario v secundario) 

para elevar la temperatura del vapm· a 485° c. y as{ ampl 1ar la 

zona de e::pansión del vaoor pai·a im:rcementar eJ rendimiento del 

ciclo. 

Existen tres rormas de incrementar la e~iciencia del ciclo 

para cualquier variación de este. Una BS incrementar al máximo las 

condiciones de entrada la tu1·bina (presión y temperatura>, 

agrandando el área de tt·abajo útil en el diagrama T-S hacia 

arriba, otra es generar el má.ximo vacíe en el condensador para 

aumentar el árQa de expansión en el condensador, aumentando el 

área de trabaja en el diagrama T-S hacia abajo~ y la tercera 

instalando equipos auxiliares recuperadores de calor. 

..... -~ 
VAr.llL 
"--~"'TA.sot> 

'.t'«sl~ 
a.ia:s •c. 

Fig. 3.7.2 Esquema de domos y recalentadores 
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Las unidades 1 y 2 utilizan las tres formas para mejorar el 

rendimiento. condiciones de entrada a la turbina max:imas 

en TunciOn a los esTuer=os permisibles en los materiales de la 

caldera, tub&ri as, álabes de la turbina, etc.; vacío en el 

condensador de '560 mmH
2
o; regenerador de aire, calent::i.dor de aire, 

precalentadores de agua, economizadores. etc. 

La forma en que se recalienta el vapor es la siguiente; 

toma el vapor seco del domo de vapor en 6. 5 y de atú <;e hace pasar 

por un rec:alentador primario de tipo serpentin. el cual 

recalienta hasta 37o0 c (temperatura de dise~o>, este vapor si 

temper-3.tura es la adecuada (370ºC> se hace pasar por una vAivula 

de 3 vias autorná.tica dit-ei::tamc>nte al recalentador -:ecundario. s::.. 

la temperatura a la salida del pt·1mar10 es mayor a 370°C una parte 

del vapor se hace pasar por el atemperador por medio del control 

de temperatura ;:.utomatic:o y la ·,1á.lvula de 3 vías. el agua en el 

domo enTrf.a a la f"rac:ci6n de vapor que pasa por el atemperador 

hasta una temperatura inf"er· ior a 37o0 c, éste vapor a la salida del 

atemperador se mezcla con la ot1·a -f=r4c:c:ión del vapor que no p3.~é 

por el atemperador obteniéndose una teir.peratura d<?l vapor 

combinada de aprox. 370°c , y de este punto pasu al secundario. 

La función del atemperador es mantener siempre una 

temperatura próxima a los 370°C a la entrada del secundario, para 

que a la salida de este se tengAn apro.:i¡11üdamcnte los 485°c, si la 

temperatura de entrada al seundario Tuera mayar los 370~C la 

temperatur_a a la salida del secundario seria mayor alos 485°C 

<AT constante a lo largo de los rec:alentadorQS)~on lo cual se 

estar!a f"uera de d1seKo para la alimentac:1on a la turbina. 

pronuciéndose esfuerzos excesivos en los materiales de los tubos 

del secundario <alarmn a los 4~sºc y disparo por rcc:al~ntamieDto 

en los tubos a 5:?0°C). a la l !nea de .:<I imentaci6n a la mAquina y 

en los álabes del rotor, perjud:ci.:\l a Futuro por· el e-fecto de 

fatiga en los materiales y uniones. 
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6.T para el pri'fli!H"io 0 :::
0 c 

ta.T para el_ secundario 1 tsºc 

La energia necesaria para realizar estos dos procesos la 

aporta el calor desprendido por la combustión (radi~ciOn y 

cc.nvecci6n) del combustible y los gases producidos, los cuales son 

obligados a circular por toda la caldera. tomando encuenta la 

regeneración, la energi a necesaria para producir el vapor a carga 

mA.xima es igual al calor aprovechado si la eTiciencia Tuera de 

10011:. 

En = CA = m ( h7 - hf6 > 

OA = 13~000 ~ <806 .. 7 - 294.06)~ 

h1· 

OA = 67668480 kcal/hr 

78.67 MW 

kg 

Para determinar la eficiencia del proc:eso de 6 a 7 en el 

generador de vapor utilizamos la siguiente relación: 

n p GV = _fil!.... m (hv - hfl 

Fcreal Pes Dsreal 

Fcreal es el ~lujo de combustible real que se quema. 

Pes es el peder calori-fico del combustible. 

El Tlujo de combustible a quemadores medido y registrado en 

el integrador es de aprox. 9000 m3 /hr. de ésta manera tenemos: 

T/ pGV. 67668480 i·cal hr m3 =0 .. 8887 

9000 .: 8460 hr kcal m3 
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88.87 :r. 

Esto da como resulta do que de cada 100 m3 thr de gas u!aados en 

el proce<So 88.87 de el los son trans-Formados en energ! a Oti 1 

contenida en el vapor y 11.12 son desperdiciados en: 

1. Calor tirado a la atmósf"era por los gases saliendo de la 

chimenea. 

2. Combustión incompleta. 

3. Por radiación de las paredes de la caldera al ambiente. 

4. Por evaporación de la humedad del aire y de la Tormada en la 

combustión. 

5. P~rdidas por conducc:ión en tubos. 

6. Párdidas por convección en el hogar, agua y vapor. 

Para determinar los porcentajes de pérdidas en el proceso 

debidas a los puntos anteriores, las agr·upamos en pérdidas 

primarias Cl) y péordidas secundat·ias (2 a 6). 

Para determinar las pérdidas debidas al calor no cedido de 

los gases de combustión hacemos un balance de ener-gi a en el 

pr-ecalentador regenerativo, el cual trans~iere energía calori~ica 

de los gases de combustión al aire para la t:"ombustión al circular 

esto5 dos en contra ~lujo por entre las placas metálicas del 

prec.:.lentador .giratpr:-ip-L _ _ygr _f.Uc.._3. 7-:3• 

1 

Fig. 3.7.3. 

/ l \ /mr 
AT ... , 

Inetalaci6n del regenerador 
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En C1> aire a 265°c entrando al hogar. 

E'n (2) aire a 75°C entrando al precalentador-, de la 

temperatura ambiente a 75°C lo calienta el calentador dP. serpentín 

de vapor. 

En C3> gases a 415°C entrando al regenerador. 

En (4) gases a 155 C saliendo a la atmós~era por la chimenea. 

Los datos son valores promedio en condiciones normales d~ 

operación a la carga máKima que de al generador de vapor, medidos 

en el integrador. 

Flujo de aire (2) 155000 kg/hr, el proceso en el 

precalentador es isobArico. 

El calor espec:i Tico del aire p1·esi6n constante es 0.24 

kcal/kg ºk • y el calor está dado por: 

D = mCp.6.T :::i m.6.H 

s 
.z 

~ t 
'): Aire 

Regenerador 
'f 3 Gases 

( 

Fig. 3.7.4 Sistemas con Tlujos en paralelo y cru~3dos. 

El calor transmitido al aire es: 

D = C155000....!9I_l C0.24~) (548 - 358lºK 

hr kg ºK 
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~[} = 7068000- Ksfil 
hr 

Lo que equivale al poder calor1Tico de un TluJo volu~trico 

de gas natural que se esta AHOBPANDO: 

Flujo =7068000 
~ 

835.46-1;.3 de gas natural 

Para deter•inar el calor en los gases de combustión en (3) ·.¡ 

<4> necesitamos el Tlujo de gases, )' este es igual o apro}:. igual 

a la suma de Tlujo de aire y -flujo de gas natt.1ral <ley de 

conservación de la masa>. Tomando como base el -flujo rle gas medido 

de 9000 ari
3 /hr y el -flujo de aire de 155000 kQ/hr. determinando el 

-flujo másica de ga~ por medio de la densidad rspec1-f1c~ del g~s 

natural (p esp.= o.598)i 

Flujo másico de gas nat. = .2.QQQ = 15050.17 !Sg 

0.598 hr 

Entonces el Tlujo de gases de combustión es : 

Flujo de gases= 155000 + 15050 '= 170050.17 J·g/hr 

El ca.lar de los gases cedido al regenerador ec;: 

Suponiendo que el ~alor espec1Tico a presión constante no var(ü 

con el incremento de temperatura (por -facilidad),y consider~ndo 

el Cp de los gases en Tunción de sus principales componentes: 
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Componente Cp 

Nitrdgeno Q.2484 

Oxigeno Q.2194 

Vapor de agua 0.4454 

Dióxido de c~rbono 0.2016 

Monóxido de carbono 0.2487 

El Cp de los gases lo tomamcs como O .. 22'5. 

El calor cedido de los gases al regenerador es: 

Cl = '170050.17) (0.2251 (415 - 155) 

D ::s 9947934. 95 kcal/hr 

Due equivale al poder calori~ico de 1175.88 m3 /hr 

natural. 

de gas 

Con los datos de calor cedido (gases de combustión) y calor 

absorbido (aire para combustión> podemos determinar la e~iciencia 

del precalentador de aire, como: 

n del precalentador = --º-ª1..1:::.g_ 

Dgases 

cedido 

TI = 71X 

7068000 0.71 

9947934.95 

El calor tirado a la atmós~era a través de los gases que 

salen por la chimenea es : 

Cl = (170050.17> (0.225) <155 - 30) 

q = 4782661.1 kcal/h1· 

(pérdidas primarias> 
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Lo que equivale al poder caloriTico de 565.32 m3 /hr de gas 

natural que se desperdicia por este medio. 

Con los datos obtenidos de la eTiciencia real del generador 

de vapor .Y el calor desperdiciado por la chimenea podemos 

determinar las pérdidas secundarias de la sig. ~orma: 

7) pGV 

n pGV = ENERGIA UTILIZPDA 

ENERGIA SUMINISTRPOA 

QA 

OA + calor· desperdiciado 

Calor desperdiciado = p. primarias + p. sP.cundarias 

p. secundarias = í-º.e.__ ') _ OA _ p .. primarias 

ln pGV. J 

p. secundarias= 3692079.33 J<'cal/ht· 

Lo que equivale al poder calor!fico de 436.42 m3 /hr de 

natural desperdiciado. 

gas 

En total se desperdician 1001.74 m3 thr de gas natural a carga 

má.xima. 

Tomando en cuenta el dato de diseno de la.caldera B&W que 

indica una eTiciencÍa de la pur·a caldera de 84. 71.~ podemos nm:.ar 

que al comparar esta eTiciencia con la e~iciencia actual del 

generador do vapor, esta es 4.10 Y. 

como nueva y por lo tanto se 

mayor que la de la caldera 

que la puede asegurar 

eTicienc:ia de la caldera es mucho menor en la actualidad a la de 

diseNo, para determinar el valor de e~iciencia actual se 



t•equerir!a operar la caldera sin sus auxiliares <economi::adores) y 

realizar Mediciones de sus parámetros de operación .. 

PROCESO llS CDMBUSTION. 

El proceso de combustión comprende la oxidación de los 

compon~ntes del combustible que pueden oxidarse,. esto es que 

pueden combinarse con el oxigeno, y generar calor en el proceso de 

combustión utilizado para generar potencia .. 

Los combustibles gaseosos son los má.s limpios de todos los 

que se usan. su ir.tensided y velocidad de combustión se regula más 

~ácilmente que en los combustibles sólidos 

consigue la combustión casi completa. 

l!Quidos y se 

El gas natural es el combustible gaseoso más conocido y su 

principal componente es el metano, ~n proporciones que varian de 

80 a 95~, completando su composición con pequef'!ias cantidades de 

etano, propano y algunos gases como nitrógeno, dióxido de carbono, 

ácido sul-fórico, helio y en algunos casos argón y O):igeno. 

Los combustibles liquidas derivados del petróleo como las 

gasolinas, kerosene y el aceite combustible (diesel, combustóleo>, 

tieran la ventaja de que transportan y almacenan fnág 

~ácilment~. El término combustible liquido comprende una amplia 

gama de ·productos de petróleo, por ott·o la.do la gran viscosidad de 

éstos combustibles crea problemas para su mezcla con el aire en su 

combustión. por lo cual son calentados con la rir~lidad de 

disminuir su viscosidad, la viscosidad llega ser constante a 

nartir de los t20°c por lo que cuando se c:al ienta un combL1stible 

pesado para reduc1r su viscosidad y así tener una buena 

atomización se obtiene muy poca meJoría al calentarlo a más de 

120°c. En la planta de Lechería se calienta el combustoleo entre 

un rango de 90 11oºc en los calentadores 'gen-.finn' y 

eléctricos. 

92 



A la ~nergia ialmacenada en \..In combustible y liberada durante 

la combustión se le denomina •poder calo1·i-fico~. Los combustibles 

que contienen hidrógeno tienen dos poderes calor!ficos, el 

superior y el inferior, el poder calorifico in-feriar es el 

calor liberadopor kg de combustible después de restar el calor 

necesario para vaporizar el agua formada por la reacci6n de~ 

hidrógeno con el oxigeno.El poder calorifico superior es el que 

se obtiene por medio de la medición en un calorímetrc volumen 

constante del condensado del vapor producido y la recuperación dra 

su calor. 

EQE!:ta ~ m;; hQ§ HIDROCARBU~OS. 

CH4 
C2H6 

C3Ha 

C4Hl0 

C5H12 

C9H20 

ClOH22 

metano) 

etano J gas natural 

propano) 

butano J gas l.p. 

pentano) 

nonano J gasolinas 

decano ) diesel 

combustóleo 

asfaltos 

n = 1,2,3, •.•••• 

An.:1.lisis qu!mir;o apro>eimado del gas naturcl usado en las 

calderas B~W 

metano CH
4 

92.5'l. 

etano c
2

H
6 

6.37. 

propano c3H8 1.1% 

azu-Fre S O. 17. 
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De~sidad especi~ic~ Cp> 0.598 

Poder calorifico superior 9370 kcal/m3 

Poder calori~ico inferior 8460 kcaltm3 

El oxigeno necesario para la combustión es tomado d&l aire 

atmosf~rico por la sig. relación: 

fil: = .2!1._ = 3. 7b 

N
2 

21 

o2 -------- 3.76 N2 

Por cada molécula de oxigeno atmosférico tenemos 3.76 mol de 

ni trdgeno. 

La relación aire combustible necesaria para la combustión, se 

puede determinar teóricamente por: 

R ac = 11.5 C + 34.5 H2 + 4.32 S - 4 .. 32 o2 
donde: R ac eslarelaci6naire combustibleenkg aire/kg comb. 

e, H
2

, s, o
2 

son % 

combustible. 

peso de los componentes del 

Este aire representa quimicamente la cantidad de oxigeno 

requerida en la relación estequiométrica, para efectuar la 

reacción .. 

Al introducir un exceso de aire en la reacción, se aumenta la 

probabilidad de que todos los componentes 

reaccionen qulmicamente. 

del c:ombust i ble 

El aire real para la combustión est~ dado en función del tipo 

de combustible y se recomiendan· los siguientes porcentajes en 

exceso de aire: 

de 10 a 15Y. para gas 

de 15 a 25'l. para gasolinas 

de 30 a 40% para combust6leo 

de 40 a 100% para combustibles sólidos. 

Para obtener una combustión adecuada y altamente eficiente se 

debe garantizar por parte de los quemadores una adecuada mezcl~ 

del aire c:on el combustible. 
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REACC!ON !!.§: COMBUSTION e@.!l. fil. fillE NATURAL. 

Reacción al 99% y un. exceso de aire de 15% _ 

.925 CH4+1.8453x1.15 o2 +1.0453xt.15x3.7f¿J N2 '~--

.99x.925 C0:'+2x.925 H
2
0+7.9791 N

2
+.0tx.-925 cQ+1~·a45::S:K.-15 0

2 

.925 CH4+2.1221 0 2 +7.9791 N2------~---~--

.9157 co2+1.es H2o+7.9791 N2+.00925 co+.276~ o2 

4.2443 

.925 

3.7 

15.95 

-----0------
-----c------
-----H------
- ·---N------

4.3,439 

.925 

3.7 

15.95 

Y en forma anál~ga para la Tracción de etanr., propano y 

azufre. 

Moléculas Oebtdas Total 

al CH4 al S 

C'.12 . 9157 .1247 .(\33 : . •)73 

co .00925 .00126 .00033 e). 1084 

N2 "7.9791 .9507 .::::!371 9.1669 

ª2 .2761 .'2528 .008:'': 0.!::372 

502 .001 0.001 

H
2
o 1.85 .19q .044 2.083 

total 12.8713 
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Moldculas :r. mol (base secA) 

c.~~. -1.07311--- -- --
9.947 

ca -- .01084 .084 .10 

N:;i 9;1669 71.22 84.97 

éi'' 
2 .53717 4.173 4.979 

502 .001 .0077 .0092 

H
2

0 2.083 16.18 

12.87126 1007. 1007. 

Esto quiere decir que por cada 100 kgmol de gases de 

combustión, e}:isten 8.33 kgmol de bióxido de carbono, O.OS kgmol 

de monóxido de carbono. 71.22 kgmol de nitrógeno. 4 .. 17 kgmol de 

o><igeno, 0.0077 kgmol de dióxido de azu-fre y 16. 18 kgmol de V3por 

de agua, que en conjunto constituyen los gases de combustión. 
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Balance de la ur,tdacl a 30 MtoJ. -f=lujo de vapor 132000 kg/hr, 

-flujo de combustible aorc·-:. 9000 m3 thr 

Auto-consumo de la unidad apro>t.: 

Motor Cantidad 

Bomba agua de circulación 

Bombas extracción de ~ondensado 

Bomba de agua de alimentacion 

Bombas de agua destilada 

9omb3 de agua tr~tada 

Bomba d~ ~r~~~po1·te agua caliente 

Bomba de agu~ de servicio 

2 

2 

Boffiba de aceite de lubricación 2 

Bomba de aceite: para sellos del generador 2 

Bc.nba para en-fria.miento del hidrógeno 

Bomba tanque estoperos 

Bomba de drenaje 1·ecuperable y no recu. 

Ventilador tiro -forza~o 

Ventilador tiro inducido 

Ventiladores torres de en-friamiento 

Consumo de la unidad 2.55 MW 

OA = 78 .. 67 MW 

IJS 88.52 MW 
WE 30.927 MW 
Ero 30 MW 

EE 27.45 MW 

n de la unidad 27.45 
88.52 

3 

Total 

0.31 

Consumo 

500 hp 

250 hp 

800 hp 

150 hp 

20 hp 

50 hp 

18 hp 

::4l) hp 

200 hp 

7.5 hp 

5 hp 

5 hp 

500 hp 

520 hp 

150 hp 

3415.5 hp 



IE 

GAS~( 

EFICIENCIA DE LA UNIDAD 
31 º/o 

'\PGV 
88.8 O/o 

P. P. 5,55• 

P. S 4.29• 

'\PTV 
39.31 O/o 

P.M .. 124• 

R.CALOR 
47.6+ 

UNIDAD No 1 

l\PGE 
97 O/o 

AUTO 
CONSUMO 
2,55• 

>~ ELEC. 

fig. J.7.5 Reprcscntaci6n gr6fica de la distribuci6n de energ!e 

de la unidad l. 

•Mw. 
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IV .. :JPERACIOI~ V CONH<OL. 

4. l DEMANDA Jm CARGA y OPEPACION. 

3ie-ndo la s-n-:-rg1c-. electrica_ un producto de consumo inmed!.ato, 

s•..i consumo varía por razones normales debidas a la va1·1aci6n enel 

cor·sumo de la poblac.16n, la industria, el -=omercio y los 

serv1c ios: esto durante las horas del d.l a, de la noche y por l c-s 

:stacione5 d2l año, dand=i como resultado U!'la cur-va Ce demanda de 

tipo per..fil d; cor~1llt:-!·a, con picos :.-n las horas de má.~.!.mo 

co.-;sumo y valles en las hat·as d<= poca demanda, debido esta 

ca1·ac't.et·1~tica oc. !a. de>rr.anda de energla y la imposibilidad de 

alrna=~~ar energ1a elbct~ica para ~so :.G1·.as críticos de 

c::·1anda, las plan-r.as generadot·as deben de a.Justar y coordinar su 

coordinada 

el sis'ten".i.i de distribución, el cual las 

subestac:.iones vincul.;;. la derr.anda con le?. gen~ruc.16n. 

Es.to 1.mpl ¡ca ~ar· a las plantas gene1·ar .;tl rr.á::in10 horas. pJcO 

y ge,...;e~·.:::.r· al m1 n1.r10 o p¿,ra.1· unidades en la horas de poca demanda .. 

para cumplir con las condiciones dl?l sistema lasunidades 

generadoras deber, de subir· o b.:-.)a.r cc;.r-ga con lo cuc;.l se mod1f1can 

dlc.1·13mente y v2r1as veces <?.. la !argo del d1a las condiciones d~ 

operación de las unidades yequipos 

cara el personal de operación 

auxiliares, 

variar los 

lo que implica 

parámetros de 

funcionamiento del equipo generador por medio. de curvas de 

o¡::.er·ac i6n y de los sistemas de control; e-$tos procedimientos 

r.co:1a les de operac ion en el equipo se denominan •maniob1·as•, 

tarr.bié-n e): 1s•_E::n denti·o de- la operación d~ una planta pa1·a 

genef"a-::i6n acc10:-1es .::.pe1·ativas que no son normales y que son 

originadas por fallas del equipo en la planta o por disturbios en 

los sistemas ajenos la planta, como fallas en l!neas de 
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a.bastecimiEnto de ccmbustible .• en las de distribución de energla o 

en sut>Estaciones. 

La acc:16n de variar la carga de los generadores eléctrico$ se 

hace a través de la subestac1on, la cual por medio de un reostato 

var!a la carge conectada al generador eléctr1co. si la acción es 

subir carga, el r~Gstato incrementa la carga n~sistenc:ia. lo 

cual produce una ce! da de voltaje y var·iac16r. en la -ft-ecuencia de 

1·otac1on del generadot· eléct1·ico, E=5tc debidc. .::i quela acción de= 

subir carga incret'ler:ta la intensidad del campo magnético dentro 

::el genet~ador y este -\..1ende a Tn;mar la velocidad de giro del 

~-oto.- del ;i-=~;et-ador. para =ompensar- la pérdida de veloc1dad 

rEal¡=a la siguiente acc~on sinc1·on1z~da entre la subestac10~ y la 

al m1s~o tiempo el ~ogonero incrementa l~ g0r~r~c16n de va~o1· ~ot· 

r..ed;..:i del incremento dP:i. -flujo de combdst1bl~ qut::rnadores. el 

condic1ones de operación por n.edios manuales y autol'T'á+:icos. 

Coma =e ve la vc-~·iación en la der.iuri.1a de ene1·g1a n:od1-fica 

din;ctamente 12.s cond;.:: de op:.::rac i6n 

pa.-ar. .... 

Flg. 4.1. ! 

' 1 ., f ,. , 1 •I n "' r• n .. 
Curva de demanda ideal. 

lUO 

el generador de 

CUllVA CAAACTEntS-TtCA D[l JUEVEQ 

• 11~ •a• n •• 

Curva de demanda rea 1. 



Ader,.a.s de la \·:ri.:;.cion normal en la demanda de cat-ga tamb1&n 

=~ pue.:len presentar v.:1r1aciones de ~sta en el sistema debido 

la;: fallas •nenc:i~nndas .:3.nteric~·mente pero una de la principales 

c:at.tsas a.normclles qwe originan variac1one,s en el sistema es d~bic-.a 

a la salida de alguna planta que alimenta al sistema o Falla desu 

subestación. estas siti..\aciones anormales sobrec:argan el si~.tema 

repeni:;,.namente con lo cual ~e aFe·7:tan instantáneamente las 

cond1ciones de opet·aciOn en la unide<jes que alimentan al ~istE?nia. 

P:3.t·a situaciones de este t1po y en .::arma de 1·eco1nenda.c1ones se- dan 

las siguientes instrucciones relacionadas con la fo;>ma en que 

deben oper-"'rse las pl:3ntas y en pa1·ticular las unida.es de la 

?Janta J. Luque. 

a) La plclr.ta debe de s'2por~ar hasta sea posible lñ 

sobrecan~a y tratar de ayi...du.r al sistema, es dec:1r se deben 

sacar las máquinas fuera del s1ste~a sino 

generación hasta donde lo permite-· l~s condiciones de ca] d'eras y 

maquinas para estar en ;:.osibilidades de tomar auto~t1ca.mente más 

carga si el sistema lo r•~quiere. 

b\ Cuando ocurra una sobt·ecarga c.on sus ··esult3dos consig1_11entes, 

es decir disminución de velocidad de las máquir.as, d1sminucion de 

voltaje de gener·ac:ión, aumento de amperaje del generador, baJa 

-frecuencia y en cansecut::!nc.ia menor vel•=cidaa e,., ~;:.:fo..:= los •notores 

qL•:? mueven a los equipos en la planta, la mJ.Gt..una no debe ser 

butada del sistema quedando con sus pr·opios au~:1liares hasta qL1e 

las condiciones de la interrupción sean tales que la válvulas 

'shut-o~r·de las calderas op~ren y deje sin combustible a las 

mismas. 

e) A'1tes de ¡1egar al extremo de totar el sw.!.tch gene .. al de la 

má.c¡uina. dej.:4ndolo parlo tanto sepa;·.ado de la sube~tación 

~l imentando sus propios ªº" i l ¡ares, el Ir.g. do turno dab!? 

t:::>municarse can al opei-.:.dor de la subes+.:.aciün y pedirle quo .:feJe 
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en las maquinas únic:amente la carga local necesaria para que las 

r..1smas operen :sin sobrecarga, es decir que deo:-conecten la 

subestación del sistema. 

Deber-á advet1rse al opet-ador que si no efectúa 13 maniobra 

descrita anteriormente la má.quina será separada de la subesta~i6n 

por personal de la planta y en t-5ta fol"ma se evitar.:1 que pieroa 

sus au~iliares y la planla podrá estar lista para sincrc:::'izc..rse 

nuevamente con el mi n1mo de tiemro. 

En caso de variac:?.ones .ruer--':es i::n el sistem • .-.. la frccuenc.la 

puede bajar mucho y llegar~ un momento en que la presión b~ja de 

combustible hará que operen la.,. vAlvuL::-·.s de emergencia. obliganoo 

al operador a que abra inmediatamente el switch principal. 

Antes de que esto suceda la alarr'la de baJ..:. pn~sion 

operará. 

e> Con respecto al equipo restante ninguno delos sw1tc:hs tiene 

re levadores de bajo vol ':aJe, por- 1 o t3.ntc r·.:. -~<'l j1·.:1r. -fuere. del 

servicio. en los casos donde hay switch mügnétl.:os a: lmL·ntando 

algunos servicios esenciales. estos volve1·án a cerr::l.1-se a.! 

restaurarse el voltaje en los auxil~at·e:s. Si la bon,ba de 

alimentación calderas baja su presión deb1 do a 1.:-, 

.fr~cuencia, la tur·bobo1uba de emer')encia 2nt1·a1-t dUto:náticame1.te 

para restaurar la presiGn correcta, 1·azón por la cual las válvul<:-s 

rj~ estas bombas deben dc>j;:1rse s1emp·e :.. _ 12rt.~s par.J que suc'.Jrtrol 

automá.tico las haga operar en caso m::cesar-1 ~. 

La operación del equipo aut.omat:.ico de .::01nbust16n cuan~:J no se 

pierde la corriente para auxiliares y el aire de control debe 

dejarseº intacto. Como el control autom1tico necesita cierto tiempo 

para normalizar ·las condiciones de? oper·ación. deber.1. darsele 

aunque dwrante este tiempo ld combust1on no se.:- la cor:--ec.ta. 

Si el voltaje en la subes.t.=-.ci6n es muy bajo, quedarcin .fuera 

los servicios genet~alcs de estc::-c::ion. es deci1·: µo;;:os. estacinries 

de drenaje. bombas de a.gua de serv1c io, bornees de tr-~risport~ y 
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dec:,cc)rga e.e c,:,11-:1bustbl ie, ::te. La ?lj,l1t.a puede tt ;i;baja1· :Jn cierto 

tii:mpC? sin los se..-· .. 1cios gen~rales debiac >l lo-= taf'!ques de 

almacenamiento y r·epuesto, aunque lil motobomba de agua de servicio 

,o>. base de gasolina debe entt·ar en operacion. 

T) El ing. de turno es el mas ina1cado pat·a Juzgar las t;ondiciones 

del equipo en c.aSo de una interrupción o .falla y ordenarA en 

último caso ~ue es lo que se deoe hacer. 

6000 

4000 

3000 

2000 

1000 

o 

GRAFICA CARACTERISTICA DE CADA 
DIA DE LA SEMANA TIPICO 

MW 

1 2 3"' 6 8 78o10tt12131418181718192021222324 
HR 

- DOMINGO 1111 aABADO 

ll!iD MlERCOLE8 c:J JUEVES 

c::sJ LUNES 

111111 VIERNES 

11111 MARTES 

Fig. 4.1. 2 Curvas de demanda t1p1cas. 
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4. ~ Pt•.E'.PAFATIVOS DE ENCENDIDO. 

La puesta· en servicio del gerer-ador de vapor implica el 

cn·.:.~r.d1da de !::s eq~tipos oue l·:> cons-:i~'.J,:en en cierto or·den y 

cu;r.pliendo una ·seH·ie de requ1sitos r.2cesarics para la operación y 

pr·ott.Jc:ción de los ma!:erl.ales que los consti~uyen y realizan el 

pr-oces'o. El encendido del gener·~d·:>r de vapor requier~ del 

c:umpl lmiento de una serie de acciones previas al encendido para 

probar el estado Tlsico de la i~sta~=c~ón y poner al equipo en 

cond1ciones de iniciar· su Tunc:ior.~:r.1ento. 

Los preparativos de encendico engloban 

acc1or.es: 

las siguientes 

t. Revisión general del estada ~lsico de la instalac:i6r. y el 

equipo. 

~. Llenado de !a caldera. 

~. Pr·ueba hidrostática. 

4. CL1.;:pl imicnto de las condic:i:meS generales para arranque. 

~. Cierre del interloct~. 

6. Puesta en servicio del agua de reTrigeraci6n. 

7. Bar"rido del horno. 

a. Puesta en servicio de aire para en-friamiento en detectores de 

fl3:ll:J.. 

9 •. Puesta en servicio de la linea de g.;;,s a encendedores. 

10. PLlesta en servicio de los encendedores. 

La revisión gener·al se reali=a par·a dejar en condiciones 

óptimas y seguras la instalación para su uso. Esta revisión se 

reali=.:i ci.;ando ha es~ado la unidad completa o s·:ilo el generador- de 

vapor fuera de servicio durante per~6dos de tiempo grandes o 

cua11do ha su-frido una reparacion, la revisión consiste en 

ver·if1c.ar visualmente el estado de la instalación y retirar todo 

aquel material ajeno a la instalación que se haya acumulado o 

dejado por descuido dentro y fuera de la c:alder·a. 



Para ¡Jenar la caldera en su inicio se usa agua 

:Jesmi r.eral 2 =a.da. esto después de per iódos grandes de paro o por 

reparación,· el agua se toma de los tanques de agua de repuesto y 

se llena hasta su nivel normal, la temperatura de esta ~gua r.o 

debe ser mayor o menor en 38 ºe a la terr•pera.tura a la· c:ual se 

encuentra el material del tambor, esto para evitar es~uerzos 

térmicos locales que puedan ocasionar -fugas en los asientos de los 

tubos. 

Una ve= que la caldera ha sido llenada hasta su nivelnormal. 

se procede a re;.li=ar la prueba h1d•·astática generalmente cuando 

ha :ido repare.da o que ha estado vacía durante un p,,..rióoo 

pt"olongado de tiempo, la reali=.ac!on de !a prueba hidrost~ti"t:a se 

r-::ali:.a para veri~icar la henrseticidad CH? la caldera en sus tubo5 

y· tambores C:15-tecci6n de -Fugas>. El procedimiento es el siguiente. 

todas !as pu:·g=.s i::et-en esta.t· cetT:i.das menos el ge.llo de venteo ero 

el ~amo de vap.::.r y la PLTga. del secunda~·io. se deben colocar lo~ 

trinquetes en las válvulas de resorte. la válvula de no retorno 

cerrada, la electromática. cerrada con su volante. la válvLlla 

controladora d2 agua de alimentación abi~rta y se controlar.í el 

-fl_1jc por· el cwr.lpen:.adot· de presiones. 

A continuación se porie en servicio Una bomba y se c~·-ien=a a 

llena~ :a caldera hasta que el agua brote por el gallo de venteo 

en el domo .. de=:::·ués se cierra este venteo y enseguida la purga de 

:-·iida oel :o.;currdario. de esta mar.era la caldera ha quedado 

-.3.POn-:ada y se comien::a a :..1-yectar agua hasta lograr incrementos 

de presión en la caldera de un kilogramo sobre centímetrocuadrado 

hasta obtener 90 kg/cm
2 

de presión. La presión en la bomba se 

aliviarA recirculando el agua. 

La presión a la que se realiza esta prueba deber~ de set" 

siemprE mayor a 71 •.g/cm- que es la presión con la que accionan 

l~s i~:v~!~s ~e ~egur1dsd Cpa~·a esta pr~eba triqueteadas>. 
Une-.\"!?= .:.!can=.:.Ca la. presión de pruebD se cierran la v.6..lvula 
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de r·etención y al mismo t1empo se saca de servicio la bomba, 

durante 15 min la caldera quedará presurizada y personal realizará 

una inspecc1on de!'itt·o de la caldera para det.ectar .fugas y el 

Togonero incicar~ s1 la pre~i6n se mantiene. 

Las condiciones generales para el encendido representan el 

est1.?.o:io particular que deben guardat·los equipos y sistemas an't.es 

d~ iniciar el encend1Go. el gene1·ador ce vapot· queda en 

cond1ciones para 

cor.Ciciones: 

su encendido asegu1- ando las siguientes 

1. f~1vel de ac;:ua en el dome de vopo1· par·a encendido media mirilla. 

2. Compt.1ertas de acceso e insp:=-cci6n ce1·t·adas • 

...,. ~ubr1cC1cion y 1·e-f1·1ge1·ación corrC?cta en tiros y regenet·ador. 

4. Servomotores er. au.tom .. ~t1c.o y cor ~11·e. 

5. Compuertas de los ventiladore~ ce1·radas. 

6. Put·gas de ~ando cerradas. 

7. F:..u-gas abiertas :=.-n recalent.Jdores. 

~· Gallo de venteo abierto en el do~o. 

'9. - ·rgas ab;~rte,s en los 2s1Er.".:ws de las v:a.lvulas de no 1·eto1·no y 

del atemoerador. 

11) •• a1~·ula antes d2 la electromat1ca a.b1erta. 

11 .. Cierre de! interlock. 

El cierre del inter-loc\. se i-ea>i=a p,.,i-a tener un sistema de 

p~·otecci6n en autom:-.tic.o que co~tc la' alimentación de combustible 

al quemador en caso de -falla individual del mismo einterrumpe 

tot.:t1me.nte la alimentación de corr:bus\:ible a la caldera, en caso de 

Tal la total de .flama e,n el horno. 

Este interlock reali:::a el barr·1do del horno antes del 

encendido .. supe1·visa las condiciones Ce la -Flama durante el 

arranaue y en ope1·ac1on not·mal. con indicaciones visual~::. ,:.ar 

rr.e•:!lo de luces en el contr·ol de pur·ga y -Falla de .flama. Sus 
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disposit~v~s aux~l.iares ~c;.ortan automá.ticament.e la alimentación de 

combustible, ·en CaSC!. de T~ila ae ventilador'es. :·baja presión de 

COf!lbl:lsti~le, · -fal~a en ·1a.alin-ientaci~"1 de _cot-"r:-1ente eléctrica al 

sistema y bá..fá prési6n de aire de. control. 

Para _lograr el cier:re del inter.lock· 

siguientes cond1c.iones: · ~ '; 

1. Oue haya corr'iente :Hrecta (125 v) para:al·i~·~:~t~~~; ~;~~~irc1~1to. 
~. Que t;a;·a bwar.a presior, de aire. de· ~o~t·~~:{.-:c"4t5-;"'l~-~:lc~~?r·::::-:~---
3. Que haya COtT1ente alterna a ::;':.(.IÍJ V en--l~s-·bat'-t··~~:..-
4. Oue el control de disparo general de. combuGtible este en 

servico .. 

5. Bat"rer el horno. 

El ban·i.do del horno se reali=.a p3ra e>:traer del horno y 

duetos de la caldera gases e:-;plosiva::.. polvo y todo aquel n.aterial 

in.flamable que pudíer·a originar una e>:plc:.si6n. 

El procedimiento para realizar el ba~Tióo de gases c-s el 

siguiente: 

1. Arrancar los vent1lada1·es de tiro inCuc:ido y for=.:.c_ er. ~=te 

orden y con sus compuertas cerradas, "ª que si se ~rranca 

primero el t .ro forzado ylas compuet·tas están abiert.as se 

pueden.:.bombar las pa1·edes del genet·ador de vapor. Se tiene una 

p•·oteccion que no pet':rnte que tr.e.baje sólo el t1ro -for::.ado. 

2. Pone1· en set·vicio el gabinete de purga co~ su interruptot·, con 

ésto se enciende la luz verde indl.canda "purgar- ho1·no•. 

-· Ajustar la velocidad de los ventilador-es v las aberi:.ui-as de las 

compuertas, abrir dos registros en la caJCi de quemadores y 

suministrar un -flu)o Ge aire equivalente al 601.. del a1~·e 

carga máxima para el barrido. 

4. Al tener el -flujo de ait·e se enciende la lu= ambar 1r.~1cando 

'hc;i-.;.:; pur·géndose". 
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s •. El per16do de purga dura aproximadamente 5 min y depende del 

flujo de aire para. el barrido, después de transcurridos los 5 

min se ericenderá la lu:: roja indicando '"horno purgado 7
• 

6. Una vez realizada la purga el flujo de aire debe reducit·se al 

m!nimo. 

Al quedar barrido el horno se procede a poner en servicio las 

l! neas de gas a encendedores para después poner en servicio los 

encendedo~·es, ant5:?S de poner· en serv 1c io los er.cendedot·es ~e d~ben 

activar los detectot·es de -fla,.,a, para realizar ·la puesta en 

servicio de los encendedores se real i=eo.ri las siguientes .:-.-:cienes: 

1. Detectores de Flama (-fir-e-eyes> en servicio en la ca;.12ta de 

Pemex y en la caJa de quemado1·es, y su ventilador para air·e de 

refrigerac.i6r •. 

~- Presión C:e gas noi-mal antes y después de la sh1.lt-off en ~l 

cabezal de gas a encendedores. 

3. Abrir la shut-c-F-f de gas a encendedores. 

4. A.limentacion a las buj! as de los encendedores • 

•• Je Ce .. rar los cc:'l~ac:tos pa~·=- el encendedor y su detector de .flama. 

6. Prender el encendedor por me: .... ~o de la shut-off individual y 

energizando la bujl a, al producirse la .flama el fire-eye la 

detectará e indicar~ en el tablero y al mismo tiempo indicará 

encendedor en servicio. 

De igual maneré para cada encendedor de acuerdo a los 

requerimientos de la operac.i6n. 
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4.;:; ENCENllIDO 't. CURVAS !l§; Af;'RAOIQUE. 

La puesta en serv¡cio del generador de v3por implica la 

er.trada en servicio de toda la unidad, &si que. para iniciar la 

:iperaci6n del generador de vapor deben de e:star en condiciones de 

operación los equipos y sistemas en et turbogenerador,. para una 

~e= alcanzadas la~ condiciones de trabajo en el generador de v•por 

iniciar· :.:.. inter:::cne>:16n la rr.áquina de acuerdo a sus 

:.ond1ciones térmicas i1T~q•.J1na ft·! a o caliente) usando SL•S curias 

de rodado y generación eléctrica. 

r·ara por,er en servicio el generador de vapor se encienden los 

quemad~:wes y se sigua una secuencia de purga: acompaf'iada de 

curva de levantamiento de pn~si6n. 

Como acciones previas al encend1do deben tenerse cubiGr~os 

los r~quisitos menc1cnados anteriormente para asegurar ccnd1c1ones 

~eguras de c·;:ieración y -Funcior.arr.iento óptimo del eq\..!ipoa Adc-rr.js es 

necesario reali::ar una revisión general del equipo,. revisando que 

todos los indicadores dE nivel de agua estén en buenas condiciones 

y "=.rabaJando correcto.menteª Cer~iorándose que los quemadores 

oi:;er·en est~·ictamente de ¿cuerdo a las reglas de seguridad dadas 

~ara el tlpo ~e combustible, comprobar las coridiciones del, agua 

Ger1tro de- l.:: caldera para asegurar una o;:· ·ación continua estable 

y í.IOn1t~reat· las características del agua, ventilar completamente 

la instalacion para evitar concentraciones de gasesª 

F'ara lniciar el encendido con gas, se pondrá en servicio la 

U ne:! que alimenta al cabezal de quemadores desde la f'osa degas 

principal, se purgará la linea durante 5 min por el venteo 

colocado antes del macho principal, despu6s se c'ierra el venteo y 

se ab1·e el macho, todo esto marualmente. Para poner en servicio 

los quemadores se siguen los siguientes pasos: 

El procedimiento es SL1pervisado por el interlock y ac:tuar1! al 

é;t~ctar cualquier f2lla mec~nica o humanaª 
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1. Establecer un tiro balancea.do en el horno de -10. mmh
2

o 

,,;.. Flarr.~s piloto -y f'~re-eyes encendidos .. 

·->• Cuando menos un encendedor prendido • 

.i;. Presión normal de gas antes y después de la shut-o-F-f en el 

cabezal de gas a quemadores .. 

5. Abrir la sh~t-o·Ff de gas a qu~madores .. 

6. Abrir manualrr.i::nte el rr.acho del quemador que se va a poney en 

servicio, con esto queda encendido el quemador. 

Una vez encendidos los cuemadores selecciona.dos deizquierda 

a derecha 1 el -flujo de g:3.s set·á contr-=-1 ::::do por el control de gas 

en manual, segdn se requ1era. Los encendedores una vez en servicio 

la caldera deber-an apagan:::e. 

A partir de este momento se inicia el levantamiento de 

presión en base a la cu~va de arranque o curva.de presion trazada 

por el Ing. de turno en base a ·1as recomendaciones d=.d2.s por el 

~abricante, enla gt·áf'ica cit·cular diaria e in~talada en el 

intc:gradot" par u presión de v~por. 

La cut-va de lev.:.:..1tamientc de presión se tra.":.a can una 

plantilla, la ct;al se ajusta sabr"' la grá.-Fica obarcando L!na 

dur¿ción de ~ hr, al cabo de este lapso la presión es llevada de O 

a 50 kg/cm2 o de O a 6~ ~g/cm2 dependiendo de los requisitos y 

r.ec:esidades en la gene1·ac:i6n, la temper-atura se deja que siga su 

incremento normal en be.se al levantamiento de presión. 

Para seguir la curva ~e presión trazada el Togonero por medio 

del control de la combustión y ce la secuencia de purgas hará que 

la pluma de presión de V..lpOr siga a la curva trazada en el 

grfl-ficador. 

Las cOrvas ~ueron deter·minadas por el -Fabricante en base a 

los esfuerzos térmicos per·misibles en las materiales de los 

tambot·es, tubos y recalent2dor·es. 
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El co:-.trol de l.:. Combustión 5e hará por nedio de la 

regulación del tiro dentro de la caldera, manteniéndolo balanceado 

y cel cont1·01 de -fluJo de gas a quemadores, ambas operaciones en 

man;.1al, al iniciar el levantamiento de pr·esi6n se pondr.1 en 

sar·lficio el agua para alimentación a la caldera, r1phi t;to a que al 

inicio se tiene un consumo de vapor bajo, también la inyección de 

agua debe ser baja (flujo de agua igual -flujo de vapor para 

mantener c:onstante el nivel en el domo>, por esta ra26n al inicio 

del levantc-.rr.iento. dE presión la válvula controlador-a deagua de 

alimentación <Ba1leyl, se opera manualmente. 

Para accmpañat· al levantamit?nto de pr·esi6n se sigue una 

secuencia de put·gas como medid~ de protección los tubos y 

r·ecalentador·es que son los que se encuentran más expuestos a la 

e-ce ;.6n del e.alar~ dado ot...1e un -flujo de vapo1· a través de lo~ 

tubos y rec.alentadot·es actúa como medio re-frigerante. 

La ooerac16n de !.?.s purgas es la s1;Ju1ente p~wt1endo de cero 

p1·es1on: 

SECUENCIA DE F·URGHS F'A~·A LEVANTAR PFESTON 

F'RESIDN GALLO DE PRIMARIO SECUtlDARID \lAL\lU1...A ATEM~·ERAOOR 

VENTEO ENT. SAL. ENT. SAL. C~ECK 

o abierta a a 

2.5 cerrada a a a a 

5.0 e t1·ampa 2 2 1./2 

15.(1 e e 1/2 

~o.o e e e 5 e 1/2 

45.0 e e e e e 1/2 

60.0 e e e e ;:; 1/2 e e 

e ict:.~·G~ e e e e e e e 
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., 
Al llegar a los 2. 5 kg/c:m .... de pres16n sé dispara la \á lvula 

electromática durante un minuto cada 5 min hasta llegar a los 10 

kg/cm2 , para desalojii.r el condensado atrapado en las curvas de los 

tubos de los recalent.sdores. 

Después los dispar-os :e har.:tn de acuerdo a la temperatura.del 

va~or en los recalentadores para controlar la presión y• seguir' la 

cur\.a de subida de presión (curva de arranque). 

Una vez alcan~adas las condic1cnes tt·a::adas 5e procede a 

inte:rconectar con la rr.aqu.ina~ para e-st:o el maquinista 3 partir de ., 
los 30 l.:g/cm- de presión pur·ga todas sus tuberías y en general 

debe tener ya en condiciones de ~uncionamiento los sistemas, 

equipos y todo el turboge;;erador para iniciar su rodado par.tiendC? 

de sus condiciones (fn.Clqu1na Fr1 a. semicaliente, caliente y muy 

c¿.liente>, el rodado se realiza en un tiempo de 50 min. Para. 

máquina -fria y !5 para rr.aquina caliente C35o0 c> siguiendo sus 

curvas que en gene,..-al consisten en hacer girar el rotor de la 

turbina bajo c1ertos valor·es de veloc:idil.d y periódos de tiempo, es 

decir dependiendo de la condicióndela m.\quina lleva aestade 

las rpm dadas por el torna .flecha hasta las 3600 rpm de 

gt:-11:.i .. ación. a través de interválos de tiempo en los cuales se n~-t: 

91ra.r a la rr~quina r·pm intermedias para ir calentando los 

mater-iales gradualmente: y evitar- es-fuerzas térmicos a los mismos. 

Una ve:: alcanzadas las 3600 rpm el turbogenerador est.1 en 

condicion~s de iniciar la generación el&ctrica. y el redado de la 

i-~quina a terminado, Pª"ª inicia~· la genarac16n se activa el campo 

magnético p,-oducido por el estator del generador alimentado con 

corriente directa producida'po: e"l e~:citador acoplaC-· dit·ectamente 

al rotor del generador,. la carga inicial conectada al generador es 

de a MW, una vez reali;:ado Esto se procede a sincr.onizar la unidad 

con el sistema por medio y desde la SlJbestación • 
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4.4 CONTROL Jlli 8fill.a Jlli ALIMENTAC!ON. 

El control de agua de alimentación se encarga demantener en 

fot·ma continua el flujo de agua hacia la calder·a en .func:16n de la 

demanda o consumo de vapor, tratand::. de que la i~yección de agua 

se igual a la e~:tracci6n de vapor para mantener un nivel constante 

en el domo de vapor. En este control est.:..n involL1cre.dos los 

siguientes parc~metros de operaci6n:flujo de agua. nivel de ~gua y 

-flujo de vapor, por tanto existen el sistema de control 

ir,strumel"ltos c¡ue censan estos parámetros y los t·eg1stran. 

Este contrc.1 de inicio de? levantamientyo de pl'csion se 

mantiene en manual debido a qu~ el -f¡ujo de vapor es cero .Y por. 

tar.to para rr.ante-ner el nivel en el domo lñ inyección de aaua 

-t:amb1én debe ser c:asi nula. a medida que se incrementa el f'Jujo de 

vapor dura.'lte la secuencia de purgas, el nivel en el domo 

primeramente aumenta en Tonna natural por la ebullición del agua y 

después se estabiliza bajando su nivel debidoal vapm· p1·oduc1do, 

purgado y a la extracci6n de condensados, cuando la pluma del 

indicador de nivel en la grAfica llega a cero (nivel normalen el 

dorna equivale al cero en la g1·áf'ica) el control de a.gua de 

¿¡imentaci6n es puesto en autc~tico, para tener un mejor control 

Ce la presión de vapor, ya que al inyectar agua en Torma 

discontinua se altera la presi6n de vapor, debido a que el agua 

que se inyecta m.:...s Tri a que la que está en el domo consume más 

ccqor, de esta Terma hay c;ue aumentar el Flujo de <;¡;:·~ para 

compensar el exce:o de calor consurn1 :la y mantener constante la 

generación del vapor. 

El sistema de control ~e agu~ de alimentación trabaja con 

aire, el c:uel interconecta y transmite las serialeS de med1c16n y 

control para la operación del sistema. 

El sistema está constituido por instrumentos sensores para el 

nivel en el domo para alto y bajo nivel (columna de nivel l-'n base 
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a mercurio>, un medidor de i=luJo de vapor <placa de orificio en 

base a mercurio>, un medidor de .flujo de agua <placa de ori~icio 

en base a mercurio>,un transductor para cada sensor (balancín en 

base a mercurio), una válvula piloto (pirOtrol) para cada 

transductor de acción proporcional, un comparador <standatrol>, un 

controlador'" en manual autorMtico tvAlvula 

controladora-seleCtora> y ~n actuador (vAlvula controladora de 

flujo é~ agua Bailey). 

Para la supervisión y monitoreo del cont~ol de agua de 

alimentación se tienen 3 graficadores integradores, uno para cada 

parámetro de opereci6n. 

El funcion~miento del sistema es el siguiente en auto~tico: 

cuando existe una variación en la derr.~nda de vapor, aumento 

disminución. es detectada a travéos de la var iacion antes y desp•_1t.s 

de la placa de orificio, de igual for-rr.a con el flujo de agua. ~us 

comparadores intercon2ctados compat·ar. o mezclan éstas dos ~,ei"l~les 

por medio de? un mecanismo de balanza, mandando a una valvula 

piloto la di~erencia de estas dos se~ales (~i la variación entes 

~lujos es igual la se~al que llega a la válvula piloto es nula o 

constante y por'" tanto el s1stema en cuanto a v~riación de Tlujos 

está estable>, la se~al que llega a la v~lvula piloto por m~dio de 

un bra=o la hace abrir dejando pasar aire de control con un valor 

de presión d~pendiendo de la abertura de la válvula el cual llega 

al stand.:t.trol, es.to por un lado y por el ot~·o, el sensor de nivel 

e.le .agua hace llegar a su compat ado1- dos sel'S'ales d& presión, una de 

alto nivel y otra de baJo nivel, el compat-ador por medio del 

brazo articulado manda la diTcr~ncia de ambas a la v~lvula piloto 

(si la, diTerencia _es nula el nivel está estable) y esta abre 

dejando pasat· aire de. control con un valor de pres.ión proporcional 

·a la abertura de esta que llega al standatrol. 

Así han llegado al stand::-trol d::.s seriales de presión, el cual 

tiene dos c.:.maras de aire, a lé et.mara supe1·ior llegan las dos 
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Vfilvule Bailey. 
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pr:¡;:;;iones-enviadQ:s ¡:or las válvulas. p1l.:ito, sepa.radas por un 

diafragma, este diafragma se mover~ ~n ~unción de las doa 

pt"esiones que 1·ecibe (si les variaciones en lasvariables generan 

la mi~ma presion, el diafragma no se moverá y e1 sistema estará 

sin cambios). El diafragma este! unido a un que 

interconecta con la cAmara inferior de air·e por medio de otro 

diaTragma unido al mismo v~stago, esta c~mara contiene un tornillo 

para calib~·a:.::iOn y un segundo dici-fragma para alivio, esta cámara 

.fun::iona de la siguiente Terma. la c~müra es alimentada con aire 

de c:ontrol por su parte in-fer1or, por medio del diaft·agma de 

alivio la presión en la cámara es regulada cuando este baja ylos 

dos diaf~agmas -for·man un conducto para que el ait·e l legw~a el. 

controlador 
0

\aire de control). cuando el vástago se mueve hacia 

Cr.t"riba el diaf"rag;;.a de al 1vic. abre y -Forma un conducto para que el 

aire salga ha::ia la atmósfet·a Cal ivio) y de este modo no llega 

aire de cont1·ol ~l ccntrol&dor. La línea de aire que alimenta a la 

,::.;in.ara inferior con aire de control también alimenta con aire .de 

trabajo a la v¿lvula Bailey. La cual tiene un actuador tipo 

cilindro neurr~tico de doble erecto cuyo v~stago al ir de izquierda 

a derecha reg·..1la el paso del agua dentro de· la válvula. El 

actuador trabaja de la siguiente f=or·ma, las dos cámara'S del 

cilindro son alimentadas por aire de trabajo, el aire de trabajo 

llega a cual:¡u12ra Ge-: e-ata~ dos c.!lmaras, por me:-dio de una válvula 

¡:ilota con dc;s -f"luJc:.S uno pat·a cada et.mara, esta '\.·álvula es 

co~trolada con la presión que llega, no llega desde el 

controlador; el standatrol por medio del movimiento del v.:..stago 

cbre o cierra el paso del aire hacia el controlador yestecuando 

recibe presiOn manda un cierto valor de presión pr?porci,onal a la 

vá l ~·:..ila pi loto para que i=sta alimente a una de las d::is c:imaras dc-1 

cilindro con aire de trabajo, cuando el standatrol no recibe se~al 

de .::ar.trol mar.ca una señal de presión proporcional a la válvula 

piloto y ~stil c-bt"e la comunic:ac:ión con la ob·a c;.mara. la v:ilvula 
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piioto abre el paso del aire ce trabajo a 

proporcional ·a la sei'ial que recibe y as1 

las cAmaras en forma 

en -forma continua. se 
ger.e1·a una sei"ial de control en -forma intermitente que manda 

a variar la abertUt·a en la válvula Eailey por _;dio delmovimiento 

;:iel v.:.stago del cilindro ·:le aire de izquierda a derecha. 

Este tipo de control corresponde técnicamente a un control 

pi"~¡:·on:ional inte<jt·al y tiene 1.:-s siguientes características en su 

re;;puesta: 

1. El control propo~·cional modiT1ca la magnitud de la sef'fal de 

control. 

2. El control integral modifica la velocidad de respuesta de la 

se~el de control. 

3. A este control se le conoce como control de reestablecim1ento. 
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4.5 CONTROL DE C~MBUSTION. 

El control de combustión implica el control de la relación 

aire-combustible para mantener una combustión ai::lecu.adadurante las 

variaciones en el cor.sumo y generación de vapor que evite que loa 

pres ion de vapor var ie. 

El control de combustión se real iza en Tunción de la presion 

c'S vc::por. de este mado la regulación del tiro y del 'flujo de gas a 

quemadores se rEaliza para asegurar 

vapor :::onstante a la máquina. 

mantener una pres1ón d~ 

Cuando existe una sobr-edemanda de vapor la presión de este en 

la caldera tiende a bajar y cuando se pr~senta una disminuc1~n en. 

su demanda la pr-esi6n se eleva, para controlar esta situac1ón y 

mantener la p1-es16n constante se real1=a lo siguiente para el c~so 

de caí da de presión. 

La calda de pr·esi6n se presenta cuandose le e~:trae a la 

cgldera m:t.s vapor del que genera, también cuando se le inyecta 

agua m..is 'fría a esta y cuando la temperatura .del aire para ta 

combustión es baja, as! para contr-olar esta situacion ~e debe 

incrementar la generación de vapor e incrementar la enr:rg1 a 

o;uministrada a la caldera por medio del incremento en el ccnsumo 

de gas, para poder incrementar el TluJu de gas a quemadores se 

necesita mantei:;er constante la relación aíre-combustible para 

asegt.rar una combust 16n adecuadaª 

Para mantener constante la re:aci6n aire-combus~ible la 

caldera cuenta con un control de tiros y un control de ·:=lujo de 

gas, al momento de iniciar el aumento en laenerg1a suministrada 

para incrementarla generación de vapor. El, control de esto• 

part1metros se reali:::a en -For·ma manual y autom!&.tíci:i, para operacion 

manual se hace uso de los registradores en el tablero de control y 

de los controladores para el tiro inducido, el tir·o 'fol":ado, 

presión de vapor, flujo de vapor, flujo de gas, el ind1c:;.do1" de 
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ti'ros y un c.ontrol de aire para combustión <gas o combustOleo>. 

Un graTicador registra con dos plumas Tlujo de vapor a la 

máquina y .flujo de aire al hogar, otro registra la presión de 

vapor, un tercero el -flujo de gas a quemadores; además Go tieMe 

una gra.fica. recordatoria <graTicador-integrador> que guarda la 

relación aire-combustible para la combustión, deter·minada por el 

laboratorio por ·medio del aná.l1sis de los producto-:. deo la 

combusti6n con el aparato •Orsat~. 

Por medio de los indicadores se detecta primeramente el 

aumento en el consumo de vapor, esto provoca que la pluma de 

pt·e<;ión del vapor r·egistre una dism1nuci6n en su magnitud; al 

ocurrir esto p1·1meramente se aumenta el -flujo ..1e aire a la caldera 

por medio de l.:;. ilbertura de las compuertas del tiro inducido a 

travé!:. del servi;¡rnotor· y eno:.eguida se aumenta el flujo -for:ado de 

la misma fot·ma. manet·a de pequei1os aumentos mantt:on1 ende 

balanceada la pt·esi6:i en un orden induci do-for::ado; la p1·es1on e-n 

el hogar siempre debe estar a -2.5 mmH2 o ri::gistr·ada en el 

ir.dicadar de tiros, al incrementar el -flUJO de ait·e la presión en 

la caja de quemador·es aumenta y su valor se deja al que resulte 

siempre que se mantenga const2nte la presión en el hogar. con ~ste 

incremento en la presión en la c:aja de qL:emadores se aumentala 

velocid~d de combustión y de transferencia .J conversión de energia 

del gas, de qu1mic:a a calori.fica en los gases de combusti6n y 

radiai::16n. La presión en la caja de quemado1·es varía de 10 a 125 

mml:«2 0. 

Durante el control de combustion y siempre que se aumente la 

carga l_o primero que se incrementa es el -flujo d.e aire para evitar 

que el hogar se ahogue y al incrementar el -flujo ~e aire se debe 

incrementar primero a través del tiro inducido para evitar oue la 

presión se haga positiva en el hogar. 

!Jr,a ve::. que se incremento el flujo de aire y QUt!Quedo 

balanceado el tiro se incrementa el -flujo de gas hasta ~ce la 
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reL;J.c:i:!:n aire-combustible en la gr.!Tic:a 1·ec:ordatoria guard~ la 

1·elac:i6n 6pt ima , este procedimiento se realiza hasta la 

presión de vapor se estabil ic:e con el nuevo Tlujo de vapor .. 

Para controlar la presión de vapor cuando" esta l'IUmenta se 

realiza el mismo procedimiento pero 

primero y luego el de aire. 

reduce el .fluJO de gas 

El control de combustion en autol'fl.ático real1::.a la misma 

;:uci6n solo que el control de t. iro y de .flujo de gas. se reali :a 

por· me-d10 ée- el ::ontFol princ1paly el func1onamiento de este 

control es similar al control de agua de alimentación autom.a.tico y 

est~ compuesto por aparatos similares. La operación del cont1·01 de 

combl!stión en 3utcm.aticc se rep1·csenta esquemAticamente en la fig •. 

4.5.1. Para ajustar la relación .flujo de aire y -FluJo de 

comb~stible el control prjncipal se auxilia en ~n co~trol que 

mcntiene la re-laci6n aire-combustible óptima para la combustión en 

-Funcion del tipo de combustible. El control que se usa para c:uando 

se consume gas es el control basado en el flujo vapor-aire, ~ste 

control :;e encuentra ajustado o calibrado para que sus dos plumas 

guarden la relación óptima y su ajuste es reali=ado por el 

laboratorio en base a pruebas de combustión. 

En resumen el control de combustión est~ constituida por tres 

controles, control de presión de vapor, control del tiro y control 

de la relación aire-combustible a través de los .flujos vapor-aire. 

El control automatice de combustión controla estos tre& 

parámetros básicos por medio c!e un cuarto control que .:.ctuará 

sobre los controles de combustión, éste control principñl actuar~ 

por medio de una válvula de trans.ferencia de tres vías par· rr¡andar 

controlar la presión de vapor por m':dio del control del tir·o y del 

flujo de combustible auxiliado del control pa"ra la 1·ctaci6n 

ai Ye-cc.mbust ible. 

El cc·ntrol rr=.nual de combust i6n es realiza do por el Tog~;.t..ro 

'I los :r·es cor.'trol2s t::.is1cos son oper·ados 

independientemente uno del otro tomando como base ;r,antene1· los 

par~metros establespara una operaci6n óptima .. 
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4. 'b CQtJTRQL m; TEMPERATURA m; VAPOF>. 

La función de este control radica en mantener siempre 

constante la temperatura del vapor hacia la m.Aq"'Uina. Este control 

opera en automá.tico y manual pero su operación se deja en 

auto~tico, el control de la temperatura de vapor se realiza en 

-func:i6n d;l control de .flujo de vapor que se manda por el 

atemperador antes de que éste entre al r·ec:alentador secunda,.io. 

El control de la temperatura de "'apara la rr..:iquina se realiza 

para proteger a esta de cambios bruscos de temperatura C?n sus 

partes más sensibles (álabes) y también para garantizar una 

humedad de vapor baja en los últimos pasos de la turbina, tambiéon 

para proteger a los tubos del recalentado~ contra recalentamiento 

de sus materiales y del agriet3miento que su.ft·en con es.to. 

El equipo que realiza el control de temperatw·a de v.:ipor se 

localiza entre los recalentadores primario y secundario y es 

controlado por· el sistema de control desde el tablero Eai ley 

forma independiente de todos los dern.1s controles, el equipo que 

1·ealiza este control esta constituido por una válvula pr·oporcional 

de tres vías accionada µar un se1·vomotor controla.e.:.. por el 

=ontrolador-selector de temperatura de vapor, un domo • tipo 

atemperador de agua sumergido. Este aterr.peradar realiza el 

enfriamiento del vapor que es mandado por la v.:a.lvula de tres "Ías 

y su en-friamiento se obtiene a tr2.ves de la ci~·culacion del vapor 

por:- el se1·pentí n sumergido en el agua del domo. la cual actlla como 

medio refrigerante~ El flujo de vapor que es mandado a través del 

atemper'.3-dor es regulado por medio de la v~lv_l a proporcional la 

cual de acuerdo.a su a~ertura dejard pasar un cierto ~lujo de 

vapor al atemperá:dor y el resto por su •by pass• p.:it·a que los dos 

~lujos se unan por medib de una tee antes de entrar al secundario, 

con ésta mezcla se regula la temperatura del vapor para que i!sta 

sea de aproximadamente :;7oºc que es la tE-mpet·atura óptima de 

:f Ver proceso de r·ec.alentamiento en la secc i6n 3. 7 
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dise~o para que a la salida del secundario se tengan lo~ 4B5ºc de 

trabajo .. 

El sistema de control del equipo de atemperac:i6n est4 

constituido por los gra-ficadores y comparadores· del registro del 

Tlujo vapor-aire y temperatura de v~por, además de sus vAlvulas 

pi loto, un standatrol. un re levador detemperatura de Vapor, el 

c:ontrolador-selec:tor y el elemento actuador Cel servomotor> sobre 

i.:l ·.·-Astago de la valvula proporcional de tres vías. Su 

.fl!ncionamiento es s1mi la~· al sistema de contr-ol de agua de 

alimentacion en automático. 

La -fonna en que se realiza e~ta operación es la siguiente, el 

i;1·a.ficador de temper·atura de vapor registra un incremento en la. 

temper-atut·a de vapor, det':.do a muchos .factores como incremento en 

el .f'.lujo de ccrr,bustible, incremento de la temperatura en el aire 

par.:. la c:or..busti6n, disminución en la hur..edad del aire-

atm~sférico, aJustes en la combustión, agua de alimentación ~s 

caliente, mayor absorción de calor por parte de los tubos y su 

tr an5ferenc i a al agua, etc. A este gra.ficador le llega a una de 

sus plumas la sef"fal de temperatura del vapor a la salida del 

secundario. este gra.f1cadot' en su parte posterior tiene instalado 

el comparado1- <tipo tuba BourdOn de mercurio y .. articulado con la 

\·álvula p:..loto>. al deteCtar la variación en la tempe1-.~tura. la 

compara con la ctra pluma en color rojo que indica el punto dl! 

aJ1...1ste 'l qufr :s de L:85°c, ;;istas dos plumas están interconectadas y 

artict1ladas. de su compa1·ador Es mandada a la vAlvula piloto la 

relacióf"'t entre arr:t-as y esta modi.fica la sef'ial neu~tica en función 

.je las variaciones de temperatura. La seí"íal llega alstandatrol el 

cual ampliFica y la envía al controlador selector para que este 

mande abrir o c.:rrar por medio del servomotor la Válvula de t1·es 

v!as y m0Ci.f1que el Tlujo de vapor que se manda a atemperación, 

con esto la ter-1peratura baja1·.1 hasta que las dos plurr.a.'3 en el 

g:·aficador guc:.rden la relación apr·opiada. Para esta relac:1on la 

ser.al de sal1:!a en la controladora selectora es de 15 psi. 
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Este control se apoya con otra se~al cuando la caldera esta 

tr.abajando a iros del 607. de su capacidad y la se~al viene del 

graTicador que guarda la relación del aire para la combustión. va 

que la temperatura de ~ste aire a esa capacidad produce incremento 

en la temperatura de la combustión y por tanto de la temperatura 

del vapor. 
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4. 7 APAGADO. 

Estando en condiciones normales de operación, 

el apagado no sG realiza en rorma brusca <por bote>, e) apagado 

normal se reali::a bajando la cat·ga en la máquina en un MW par 

minuto y por cada cinco MW bajados se irá apagando un quemador de 

izquierda a derecha para proteger a los recalentadores y e.¡itar 

una cal da de temperatura del vapor. Al apagat· el quemador la 

presión de gas a quemadores subirá y se debera ajustar reduciendo 

el flujo de gas hasta que se no1·malice la p1·esi6n para evitar .:1. 

bate t:JO?" sobre presion en el cabe=al de gas a quemadores, después 

se reducir~ para la combustión por medio del estrangulamiento en 

l:s compuertas del tiro .for::ado y luego en el inducido a manera de 

balancearlos, este proceso se realiza hasta que se tengan 5 MW en 

la ~quina con esta carga se cierran las extracciones en la 

~~quina, y se procede a sacar la w~quina aislándola del generador 

de ~apor por medio del bote int2ncional de la «~quina, 

o;sr.::--almente pot· sabre velocidad, de esta· Terma operan sus 

protecciones aisl~ndola. Simultáneamente se apagará el altimo 

quemador y se cerraran las vt..lvulas shut-oTT de combustible. 

Para controlar la elevación de presión en la caldera se 

seguirán alimentando sus auxiliar·es y se hará uso de la v~lvula 

e!~ctrom:t.t1ca, de las purgas y de la linea de vapor tanque de 

repuesto, etc. 

El control de agua de al imentac i6n se pasará a manual y !;e 

a~agará la motobomba cuando el nivel llegue a +20 en la grATica 

c:1rculat~ las 11 neas de gas a encendedores y a· quemadores se 

ponGrán .fuera de servicio y con sus venteas abiertos, el 

.'er.tiladwr para rE-frigerac:i6n de los f-1re-"=yes se deja en sel"'vicio 

h.=.st.:. que se termine el programa de enTriamicnto de la caldera. 
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La caldef"a ha quedado presurizada después de su apagado y pa.ra 

dE~presurizarla se sigue una curva de bajada de presión seguida 

por una secuencia de purgas similar a la curva de levantamiento da 

¡:resi6n, este proceso se re.:.l iza en e horas a razón de 7. 5 
? 

hasta llegar a 2. 5 kg/cm- .. 

En algunas ocasiones la máquina no se bota cuando esta 

5 tlW sino que se apaga la caldera y se continua alimentando 

máquina hasta que la pr·esión sea de '50kg/cm2 y después se 

el mismo procedimiento para despresurizar la partiendo de 

k~/cm2 • 

kQ/cm 

tiene 

la 

sigue 

los 50 

Para iniciar la despresur"iz:aci6n la primera purga que se atJre 

es la del recalentador secundario en su salida de acuerdo .a la 

pluma de presión para que ésta siga la curva tra:!ada, la 

abertura total de esta purga no garantiza el seguimiento de la 

curva y para continuar con dicho seguimiento se ir~n ab~·iendo las 

siguientes purgas en el orden indü:ado: 

l. Purga de sal_i da del ~ecundar ia. 

2. Purga de entrada del secundario. 

3. Purga de salida del primario. 

4. Purga de ent:· ;.da del primario. 

5. Purga del atemperadar. 

6. Purga del a~iento de la vAlvula check (no retorno>. 

Y al llegar a 2. !'.i kg/cm2 
de presión se ab1·e 

7. El gallo de venteo en el domo de vapor. 

Cuando llegue a cero la presión y deje de emitir vapor el 

domo se .inicia el programa de en-friamienta 

esto los tiros realizaron el barrido del 

de la caldera, para 

horno dur~nte 5 min 

después de que se apago el óltimo quemador y fuer·on puestos fut.!ra 

de servicio y sus compuertas cerradas. 

El enfri3miento de la caldera se inicia con tiro natural en 

la siguiente forma: 
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Se abr·en al 1007.. l~s compuertas de succión y descarga en e-1 

tiro f"orzado, registros de aire y se dejan cerradas las mirillas y 

compuertas de inspección en el horno. Las compuertasdel tiro 

::.nducido se abren :ox cada dos horas hasta que se abran 

totalmente, al terminar las dos horas al 100/. se inicia el 

en.friamiento con tiro mecanice de la siguiente manera: 

Se ponen en 5erv1cio los ventiladores de tiro inducido y tiro 

for-=:::do 5us co~~uertas cerradas Cel tiro f"or=ado "" 
automático}. se abien las compuertas del tiro inducido a razón de 

107.. cada dos horas, balar.ceando el tiro en el hogar y se continua 

con la abertura :ie l.:..s compuertas hasta obtener la máxima potencia 

en los ti1·os y esperar a que mantenimiento solicite parar. 
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4.8 REGISTROS. 

Los registros son llevados para tener un reporte numérico de 

las condiciones de operación durante cada tuY.no de todos tos 

equipos que intervienen en el proceso de generación eléctrica. Los 

registros por turnos se realizan para inTormar en el cambio de 

turno las condiciónes de operación del equipo. en ellos se indican 

les valores de los principales parámett-os tom.;.dos cada hora, 

además se indican las fallas presentadas durante el turno y en 

gene1·a1 se registran nur.u~ricar.iente y por notas el estado que 

guardo la operación de la unidad. 

En los registros anotan los valot·es que tomara los 

principales par~metros de ~un~ionamiento y con ~sto se busca h~~er 

que el personal de operación encar·gado del eqL:i;;io este revi5a.l"'.do 

continuamente los aparatas y se cet-cio1-e de que valores son 

los correctos; el registro de diario por tw·nos se lleva Lona 

hoja diaria para los tr·es turnos, el lng. de turno de noche re'li5a 

los inTormes diarios de operaci6n de toda la unidad para detectar 

si no hubo una anomalía que ~ue pasada por alto por el encargado 

del equipo, de esta f'orma los registros sor'! h1!:tor1a de 

operac16n, ade~s sirven para ! levar una estadística por pe\-"iédos 

en todos los aspectos de operación come·: generación por unidad y 

total, consumos por unidad y total, ho1·as en servicio, control del 

personal por- turno, etc; todas estos valo1·es son obten1das o 

calculados durante el turno de noche y son Cenominados cálculos 

nocturnos, basados en los datos de los 1eportes diarios de 

operaci~n. 

En las unidades de 32 .MW se ,llevan los siguientes registros: 

1. In-forme diario de calderas (por el .fogonero). 

"-• Informe diat·io del equipo auxiliar de la c:aldera (por el cabo 

de aguas). 

3. In.f=o~·::ie diario de turbinas (f:Ct' el maquinista>. 
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4. Infcr~e diario de bomb3s. 

s. Informe diario del equipo .::iuxiliar de la turbina. 

los siguientes infor~es abarcan a la planta en general: 

ó. Informe diario de la planta de tratamiento. 

7. Informe diario del control del agua y estad!Sticas de 

operación. 

Todcs estos registro'.3 son re•,...isados y archiv.::idos por si se 

requiere conocer en un tiempo posterior como crano como se 

comportaban lo~ parámetros de ~uncionamiento, para ajustes, para 

invc::>tigaci6n de posibles fallas, 

parimetros de operación antes y 

modificaciones, etc. 

para 

Cc-zpués 

corr.par.:ic i6n entre. 

También los registros grá.ficos son revi~ados y archivudos con 

la ~i~ma finalidad que los numéricos, los rc~i~tros gr~ficos ~en 

las gr~.ficas circulares diarias y las .formas continuas; en estos 

se gra~ican en linea continua los valores que mantuvieron los 

paramctro::¡ de -Funciona.mienta a lo l.:irgo d~l día y rcprescr.t;..:i.n más 

clara.mente su cc:nport.:i.miento regi~trü.do por~ los apa:·atos e 

instrumentos en form~ ~utcm:.tica y sin alteraciones. 

Nota: Ver aneno. 
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V. LIMPIEZA. 

,La l im¡:lie=:a del equipo y de sus elementos de trabajo esvital 

::3.t"a su funcionamiento óptimo,. ya que la falta de limpieza en los 

mater.ial:s provoca dificultades en la reali=aci6n de los procesos 

de transfer·enc:ia de calor real izedos por conducción y Convec:ci6n,. 

éstos ~ecanismos Para su desarr·o! lo óptimo requieren dea~·eas con 

poca resistencia térmica. la suciedad en los materiales ~ctda como 

una capa extra de matet·ial, incrementando la resistencia térmica 

del material. reduciendo la eficiencia en lai transfet·enc1a de 

calor con lo cual se a.fecta el rendimiento global del genet·ador de 

vc-por al t·ec:..li;:ar- los p1·acesos individuales can menor capac_1dad Y· 

re:ndimi'!?nto, adem.a.~ de que se afecta el estado f1 sic:o del equipo. 

Este fenómen':J se puede prese11tar tanto en las super-f1cies 

e;:t:t·nas como ircet·nas de los tambo~·es y tubos, para las calderas 

acL1atubulares la suciedad o ens~ciairiieni:.o extei·no del material de 

lo~ tubos se debe al holl!n o tizne producido dúr.'.l.nte la 

c::ir.1busti6n y adherido al tubo. el e:nsuciamientq interno es debido 

::- · ·s ir.crustacion~s del material mineral disu~lto en el agua de 

caldera y =~dimentado d· .. arante ia ebul 1 ic:i6n del agua en las 

paredes in~eriar·es de los tubos, di~icultando ~a transfet·encia de 

calor del tubo al Cl.c;pJ::i. y t·educiendo el ~rea de paso con lo Que ~e 

producen problemas de rec: i rculac: i6n y en algunos e.ases 

t,:,pe::i=-LJ.mier:ta del tubo lo cual ocasiona recalentamiento del metal 

y su i::or·respondien~e agi-ietamie:?~t?· 

Para corregir estas dos situaciones se realizan durante la 

operación del equipo y en recesos dos tipos de limpie=a, una 

m2c~n1ca y ott·a química. Una parü la eliminación del hall!n por 

rr1edio del soplado de las superficies e:~puestas al paso de los 

proct. -=.t~s de combustión -.¡ otra para la el iminaci6n de las 

incrustcc1ones minerales por medio de acondiciona~1entos de 

sustancias químicas que actllan sobn? las sales disueltas y sobre 

!?l m:::t;.er 1 e- l ~=di mentado. 
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La limpieza de las p~rtes del generador de vapor deben ser 

limpiadas periódicamente y los per16dos de limpieza deben de 

determinarse en función de la e>:perienc:a dada por las condiciones 

de operación. agua de la caldera y tipo de" combustible. La 

limpieza debe ser acompai'fada de una revisión para comprobar que 

todas las partes y aditamentos esten en sus respectivos iugares y 

funcionen como es· debido, de esta .fot·ma deben re•Jisat·se las 

un1a:.es de los tubos, les separado1·es de vapor, válvulas de 

se;~r-idad, les desagOes, pur-;:s y en general toda la instalación. 

Al cr:ismo tiempo deben dar· se instrucciones para remover 

intern2r.:e;ite las incr-"•_:s":aci~n-=s que no f'ueron afectadas con 

los acondicionamientos. 

Las superf'i-=1es externas deben ser n~visad.3.S pa1·a ver si 

tienen seriales de 1·ecalentamie'"'to, fugas, co1·1·osi6n 

otra -falla que pueda poner en peligro la seguridad de las partes 

sometidas a presion. Esta revisión debe abarcar el estado en que 

se hallan todos los soportes, barras de suspensión, mamparas, 

material refractario y dispositivos de seguridad, para asegurar un 

alto grado de seguridad y de continuidad en el ~ervicío. 

La limpieza en el material re-fractario c.:::...;e ser tal que 

implique el mínimo deterioro ya que la eliminación de las 

incr-ust.ac1ones en una superficie refractaria daí"ía a la super-Ficie 

al desprenderse con parte del material refractario. 

La limpie::a ce lo=. econ8r.iizad~:n-es y pt·ecalentadores puede 

rea.lizat se estando la unidad en .funcionamiento por medio de los 

sopladores de hollín y cuando está -fuera de servicio se puede 

realizar una limpie~a suplementaria -Dn agua, teniendo cuidado de 

neutralizar p~imeramente la porción ~cida del hollin con alouna 

sustancia alcalina y despu6s ~segurarse que lasº partes queden 

libres de agua para evitar su ccrrosion. 

La l imp ie::a debe abarcar también el equipa de combu:t ion. 

tanto a los c:uemadores como a sus a.u~i liares de man;ra t:;Lte 

estado implique una operación segui-a. 
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5.1 SOPLADO. 

El soplado de la caldera y de sus equipos auY.iliares se 

realiza. para eliminar de sus super.ficies ekternas el hollín 

acumulado por medio de chot·ros de vapor con la .finalidad de 

mantener la e~iciencia y capacidad de la unidad. Las superficies 

externas de los tubos deben ser limpiadas de hollin 

regulares con sopladores con sus sopladores de 

a intervalos 

hol 1! n, la 

frecuencia de ésta limpieza depende de la clase de combustible y 

de la intensidad de la op~raci6n. 

Las cal der-as que queman gas no usan normalmente el soplado 

C:el hollln, pero como las calderas que se tiene11 instaladas 

tienen quemadores pat·a combust6leo en adición con el gas se 

requiere que en su instalación e>:istan los sopladores de hol 11 n. 

Los sopladores deben operarse {micamente cuando la caldera esta en 

servicio a una carga lo suficientemente alta para asegurar un bajo 

contenido de oxígeno en los gases de salida y evitar que el fuego 

se apague. Conviene hacer el soplado de la caldera cuando esta 

tiene ~s del 50/. de su capacidad. 

Antes de operar los sopladores debe aumentarse el tiro en el 

horno sin producir un aumento en el exceso de ;in~, unicamente se 

debe hacer para prevenir que el horno se pt·esur1.:e positivamente. 

Dut·ante el peri6do de soplado el flujo de aire y combustible deben 

operarse manualmente para poder mantener la relación correcta 

en~re ellos de la manera más r~pida. 

Cuando se instalan sopladores de hollln fijos debe tomarse la 

pt·ecauc:i6n de que las boquillas siempre mantengan su pos1c.i6n 

apropiada con respecto a las super.ficies de los tubos. Si las 

bocr..iillas quedan ~uera de su lugar- en .forma tal que existe un 

chorro de vapor directo sobr·e los tubos, se presentará l.a cro!3i6n 

del metal .. Al operar los sopladot·es nunca debe proyectarse por 

mucho tie'.1'1¡:>0 el charr-o :le vapor sobre una misma par-te de la 

super-ficie de cale-facci6n por que puede oc:u1·rir la erosión. 
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AL <:.01..E:C-TOR. 

""' 'Pvt1-c.A.S. 
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A, .... i= 

fig. s.1.1 íliagrerna simplificado 
de soplado. 
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El soplado en las calderas en las unidades de 3~ MW es 

realizado con vapor- a presión y para ello cada caldera cuenta con 
6 sop ladore:s .f i JOS y 3 r·etr:..ct i les, estos soplador-es tC\mbiC:.n 

pu~den cperar con aire de ser\'icio. El vapor to!nado del domo de 

va;::>,jt' es contrc.lac;o por una valvula r-eguiadora de presión la cual 

entrega el vapor a 35 tg/cm2 , para iniciar el sopládo de la 

caldera la 11 nea c!e vapor· debe ser· drenada o purgada para obtener 

vapor seco que no arr-a<:..tt·e condensado. Los sop ladot"es 1·~tr.~ct i les 

son semiautomáticos y éstos entran y salen de la caldera durante 

su oper·aci6n. estan instalados en el costado derecho del generador 

de .. ·apo1· en Ur1ea "ertical y sus boquillas apuntan hacia arriba y 

f-uncíonan c.:on un f"•'?::::::nismo neumA.t1co de avance y retroceso 

alimentado can ai1·e de ~ervic10, antes de que entren en servicio 
~ 

e! air·e debe tener 5 l g/::r.,- de p1·es1on con a:. 1·e de serv1c10 para 

alirr.enter a. !:>L.! sei· .-om::it.or. Asi cor: pr-esi6n de vapor y de aire de 

s.e1·vic10 se ;ibre la valvula de purga en el cabezal de aire de 

servicio pa1·a desalojar el cor.Censado, después se abre la válvula 

que alimenta al se~vomotor y cuando el soplador entra 50 cm se 

abre la v~lvula de vapor, el soplador que desli:a por un riel irc( 

soplando los tubos de la caldera con la la11za de vapor y cuando 

.::sta lanza 1-1a entr·ado hasta su t:ape el soplador regresa1·A • a su 

r,.osicion inicial e:n f<:Jrma auto~tica y se cot·t.;:rá el f-lujo de 

vapor y la pres1on de aire. Esto se hat"á con cada uno de los 

sopladores retracti les. 

El soplador tiene la vente.ja de que permite limpiar los tubos 

estando la caldera encendida, pero ello no quiere decir que con 

e:io se evite una limpieza ~s ,Jraf'unda cuando la caldet·a esta en 

1·eceso. 

En c:aso de que ~·or f'alla de aire de servicici se llegar.i a 

quedar dentro dE> la c.aldera el soplador 1·etrActil, no se debe 

cortar el vapor ya oue este acti:..a como reft· iget·ante. 
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El holl!n desprendido es arrastrado por los ;ases de 

c:ombustión hacia la atmósfera y en su paso por el regenerador de 

aire lo ensucia. 

Después del soplado de la caldera se debe Soplar tambi~n el 

n;generador de aire para limpiarlo del hollI n adherido a las 

placas de los paquetes, ya que esto puede taponear y corroer a la5 

lámir.as , esto acbrta el tiempo de servicio. Cuando el combustible 

sea combust6leo se debe tener precauci6n ya que durante los 

peri6dcs de combustión de~icientes se arrastra combust6leo no 

quemado que se adhiere a los paquetes del regene1·ador y éste puede 

ocasionar el incendio del mismo. El soplado del regene1~ador se 

real iza con una lanza retr~cti 1 movida con motor elo.c:trico 

colocada en el lado de salida de los gases de combustión, adem...\s 

el regenerador esta equipado con un calentador de vapor de 

recirculaci6n de gases que se usa para el control del 

taponeamiento y la corrosión. Por medio del control de la 

temperatura de condensación de los gases de combustión (apro~. 

=3oºc> y del reflujo de gases y vapor por los paquetes a cargas 

de ope1·aci,!)n bajas en la calderaª 

Ot~·o ele."Iento de la caldera que requiere: ser soplado pot·a 

eliminarle el holl!n o la humedad son las bujlas dE! los 

encendedores. Cada ve;: que se apaga la caldera, deber·an soplarse 

las bujias ir.yectando ait·e de servicio por la toma que tiene cada 

eni:sr.ded::ir. el hol 11 n y la humedad se acumulan entre los 

electr6dos y el aislamiento de la bujia y pv~de ocasionar paso de 

corriente: por corto circuito. 
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S. 2 ACONDICIONAMIENTOS. 

El agua de alimentación a la caldera es un agua especial como 

se viO en la sección 3.3 • esta agua a pesar de· q'..le ha t"ec1bido un 

tratamiento para eliminarle las sales disueltas no ha quedado 

totalmente o no ha sidc:- desminer·alizada al lOO'l., sino que se dcjd 

con los contenidos mt..ximos permisibles, y así -fue alimentada a la 

caldera; durante la E·bull1c1cn del agua 3.l estar operando la 

caldera las. s.:=les q;.te esta contenia no se van con el va¡::.01·, sino 

que se Cepositan a-n los tubos y colecl:.ores de la caldera en Terma 

de -t=ango. Este .i=ango con el calor se endurece y -forma •costras• de 

material !"linera! qL~~ se incrusta en las superficies inte1·n.as de. 

los tubos. Est.::1s ~costf·as" actlJar come aislantes del calor ent,.e 

los tubos y el ~gua~ y provocan t~ee e~ectas perjuCiciale~, J) 

desperdicio de combustible, al salir el calor por la chimenea ~in 

ceder su energ! a al agua; 2) los tubos y colectores al no ceder· su 

calor al agua se tuercen, agrietan por recalentamiento; 3) en el 

agua se encuentran disueltos gases como ox!genoy bióxido de 

carbono los cuales oxidan y 

produciendo picaduras y -fugas. 

c:on-oei-, el m'-'tal de los tubos 

El agua utilizada durante el ciclo de operación e~ agua .. 
destilada libt·e de sales·pero en su primera ebullición fue ague 

de=mineralizada y durar.te el ciclo de aperaci6n se agrena agua 

:!esrr.inerali=eda Ce r·ep•Jestc p;;?"".:l o::o:rpensa.r la que se pierde por 

pur.;;as, esc:tpes y sendc.ios au:dlio.res, as.1 se acumulan 

incrustaciones ca;, el pc?tso del tiempo que deben ser eliminadas. 

El tratamiento o cor· .:-ol de las incrustaciones antes se 

rec).izaba con el evap•::wador y con acondicionameintos qu!micos, 

pero en la unidad el evaporadot· fue desactivado y 'con el lo se dejo 

el contrcl solo en base a los ac~nd1cior.amiento. purgas y 

desareaci6n. 

Las saiP-s q..ie pt·odwo::en las in::·-L•stacion~s rrás peligrosas ..:.on 

los sulFato~ de celcio y los silicatos de calcio y magnesio. 

140 



Pa:-.:- que estas sales no da.~en a la caldera es necesario 

agregar al .:-.gL·a -Fosfato de sodio el cual ocasiona la precipitac. 16n 

de las sales que se asier.tan en forma de barro blanco y se 

concentran principalmente en el domo de agua, eSte domo debe ser 
purgado para eliminarle este fango 

tiempo. 

inter-valos 1·egulares de 

Para eliminar las sales de calcio y magnesio se agrega 

::ec,lita de sodio, la cual intercambia su sodio por el calcio y el 

rr.a·;Jr.esio. Las sa!e=s de sodio que se agt-egan son suaves y pueden 

desalojarse fácilmente con las extracciones purgas y 

generalmente no ~onnan inct·ustaciones. 

El agua debe ser alcali:-1a para evit.3.r la corrosión ~n el· 

mete.l. r:uar1do se3. necesar i-:i aumenta1· la a leal i ni dad del agua se 

agrega sosa cáu~tica de acu&1·do a lo indicado en los an.:alisis de 

lebo1-.:-tor:.o. 

Aunque gran parte del oY.1geno disuelto en el ci.gua sea 

el !~ir,ado por desareaci6n, algo llega a la caldera y con objeto de 

dis<T.inuirlo se agregan sulfitos qL1e se combinan con el oxígeno y 

.for·r.-ian sulf'.cit::.os de sodio que pueden -.,;er put·gados. 

Con obJeto de saber con que frecuencia se~deben hacer estos 

acondicionamientos y que cantidad de sustancias químicas 'deben 

agregar·se, se realiza un aná.lisis del agua e.ruda, del agua de 

al:mentacion, del agua en la caldera y del agua destilada o 

ccr·~?.'isada. Es.tos ariálisis se realizan con varias pruebas. 

1 • .f'rw.eba de alcal1nidad con f'enolftaleina. 

~ Prueba d; alcalinidad con anaranjado de metilo. 

P~·ueba de cloru1·cs. 

~ P··ueba de dure::a. 

5. Prueba de S~ lfat!:'S. 

6. F'rueba de ·::n-.igeno disuelto. 

'" F"r·_:o:t:o. de b'!.O:.ido de carbono disuelto. 

a. F'r-weba de p!"-1. 



Sílice en ciert.:ls proporciones y combir-.aciones especiales c:on 

gran promedio de ab~orción de calor, producirá una incrustación 

muy dura que con el gr-ueso de una cascara de huevo provocaril el 

recalentamiento de los tubos. La solución a este pt·oblema se ha 

logrado manteniendo la concentt·ación de silice en el agua de la 

caldera muy por debajo de su límite de solubilidad Y esto se 

consigue manteniendo t·educiendo la pr-opot·ción de o:!l ice, 

aurrentando la purga de la i::aldera y =.u.mentando el litr•!te de 

solubilidad por medio del aumento de la ~lcalinidad del agua de la 

caldera. Un límite de 20 ppm de s1lice en el agua de la caldera 

ha gener-ado di<ficultades. 

Otro pt·c'.:Jlema que no puede set· t·esuelto completamente ~s c·l 

Cel fango. acompaf'iado de la forriación de una incrustación f"'lUY durf' 

por abajo de el y debido a qi.•.e los 

incru:taciones revelan la presencia de sodio soluble se ha t":tado 

de dism~nuirlas por rr.ed:i.o de la r·ecirculacion del c-Q ...... a l.:.s 

tubos, le cual signi.fica aumentar la relctc16n del agua con 

respec-t:o al vapor en la mezcla Uquido-vap-:.!". Esto ha ~enido 

relati\.a e.fectividad ya que el rango ya recocido impic:!e en a:g;_~nos 

casos que el incremento en la cot"r-iente oe agL!a l :egue al tubo 

mismo. 

Las sustan=ias qUlmicas que empleadas para !os 

acondicionamientos durc:ante la ebul lici6n, ya disueltas 

co<T.pletamer.te en el agua antes de ser inyectadas a la cald~ra 

deberan ~et" bombeuda!: desde el lL~gar de pn~parac:J.6n por mec..:10 de 

la ccnexión normal de al1mentaci6n Qulmi.ca o se introdt...cira:r. por 

medio d~l respiradero de la caldera. 

Las sustancias qui.micas añaden para el 

acondicionamiento y su conc:entraci6n en ti>rminos de teda el agua 

en la unidad son: 

Fas.fato tr1s..!idic:o 

r1a~~l~sicato de Sodio 

=·=~a Cáust!~a (NaOH) 1:5 PPtl'l 
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E:s:ta combinación en las concP.ntraciones indicadas, r-1a sido 

empleaCa como primera -=e:ecc:1ón. 

E! mete.silicato de sodio se puede cambiar por la siguiente 

relación como segunda s~lección: 

~~srato trisódico 

3osa Cáustica 

-'440 ppm 

300.Ppm 

Y como ter·ce~·=· selección se --usa - en algunas ocasiones la 

siguiente mezcla C:\ 1..!nque se Y.equiet;a· de!. 2- a::::; veces su adiciOn para 

tener los tr:ismos resultados que con el i=os'fato trisódic:o: 

Scsa ~ustica :500 ppm 

300 ppm 

Además se r·ec:omienda como medida de precaución pa1·a evitar 

1s. +:,.agilidad cáustica y la corrosión debida al oxigeno. la 

adicio~ de sulfato de sosa. 

Todas éstas adic:ic;.:s o acondic:.ionamientas deben r2al izarse 

en -función :lel an:..lisis del e.gua realizedo y en -función de los 

contenic::is ;::ier·~i':.idc:s, e;·:;:1·esados er · sección 3 .. 3 y re-ferida al 

&gua en la celdere. 
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El tratamiento qLÚmico al cual se somete el agua de ta 

caldera, hac:e que l :t!:. impurezas se depositen en los colec:tores 

in-feriares de -fango (domo del egua). Para evitar que las impure:?:as 

l l;guen a com:entrarse de tal -forma que di'Sminuyan el rendimiento 

de la c:alder·a, es· r.ec:esario eliminar estos -fangos peri6dicamQnte; 

:;::ta: acciones s~'1 ;¡er~min.:.d.:J.s p!..!.:·g::s de -fondo. 

Para e:to se tienen válvulas de extracción o de purga, al 

realizar una pun;a el nivel del egua baja considerablemente y por 

ello es conv~~ien~e ~aner un e~:ceso en el nivel anta: de reali=ar 

la purga. 

La ir.ter.sidad y -frec1Jencia de la purga de-pende del análisis 

químico del .:gua de la caldera. Cuando na se hacen tales u.n:ilis1s 

la caldera cebe ser purgada por lo menos una ve:: cada 24 hrs. 

dependiendo de la intensidad de la purga y de la cantidad de vapor 

generado. En la c·pe~aci6n normal y mientras la unidad esta 

generando a elevada carga nunca deben purgarse los economizadores, 

muros en-friad::>s por agua, las "'alvulas de purga en este tipo de 

equipo deben servi1· Llr,ic:.:.mentE: como vAlvula.s de desagtle. 

La purga inter.T.itente de la caldera debe realizarse sol•amente 

a capacidades r.ooderc..éas o medias de generación. La abertur·a de la 

pL·.rga debe real i ::ar se lentamente y gradualmer.te de modo que se 

tarde un minute> pa1· lo menos para abrir una v~ l vul a de desagae a 

80 l g/crr.2 de presió., y un espesor de media· pulgada .. 

Las desventaJZtS Ce la purga intermitente, como variaciones en 

la concentración , ~ = ~:-:-.posibilidad de sacar grandes cantidades de 

.a.gua mientras la ·caldera esta en operación intensa, han producido 

un cre~iente emple~ de la purga continua, pero en ·1a c:al~era solo 

se L'~:i en el domo de vapor •. 

Para re.::lizi:.:;.t· Lma pur·ga prir.;:oro debe abrirse la válvula rT'.áS 

ceri::a!"'la y lt:ego la 1"Lrl.S alejada i&l equipo a purgz.r-. Al terr.-.1r·::tr la 
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purga debe ce1·rarse primero la v~lvula más alejada y luego la fb! 9 

pt·dxima, estas acciones deben hacerse lentament:e. 

La descarga del agua purgada es enviada dependiendo de su 

anilisis a tanques de almacenamiento y de" ah! 

colector de purgas general. 
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IJI. CONCLUS!~N. 

La operaci6n de la unidad completa de la planta se concentra 

en mD.nicbras que dependen de las condiciones que !~ponen la 

demanda de energía. 

El rendimiento global de la unidad se mantiene en lo~ rangos 

aceptables o normale~ para una unidad a base de vapor en ciclo 

~egenerativo, aunque mantiene un rendimiento acepta~le su 

operación no es tan continua a niveles m:..::imos da operación, ya 

que cue>.r:do e~t.!l. ~e pre· enta ra5ulta impo~ible controlar· las 

condiciones de operación como temperatur;i y pres ion en la Sal id'1.. 

d~l recalentador ~ecundario, en la tcmper~tura del condensador 

<calentamiento del condcn~ador>, problemas d~ ccmbu~tion debidos 

al d~sbal~nceo del tiro en el hogar, principalmente. 

Comparando lo~ porcentajes de distribución de la 

la unidad con los dados un balance térmic~ 

rcgen~rativo tlpico. 

energía en 

de un ciclo 

El ciclo típico ~: ~senta U03 ericienc!a t~rmica de 52X y 

~o~p~rada con la ~Ticicncia t&rmica del ciclo manejado en la 

unidad 1 que es de 50.15% indica que a~ta ~e encuentr.:J en un valor 

6ptimo. En cuanto al rendimiento de la unid~d qu~ implementa el 

cic.lo típico, este es de 32% mientras que el rendimiento de 

nuestra unidad es de 317. ; la criciencia del generador de vapor en 

en el ciclo típico es de 86X, cabe mencionar qucelreporte de 

C?sta eficiencia no indica et' tipo de equipo au>:iliar en ese 

generador de vapor, mientraz que la eTiciencia de nuestro 

~ener~do~ de vapor 5e ubicd con un valor de 881. el cual representa 

~n valer un tanto elevado, ya que los valo:"cs de l.:Js cTici~ncias 

para 05tc tipo de gcm:?radores de vapor csc:ila:i cn":re 83 y 97'l. 
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la explicación que podemos d~r a esto es que el 

que ~e midió el rlujo de combustible no tiene 

o:iparato con el 

adecuada <gr~ricador-integrador> ya que el espesor 

una 

d"' 

re~olucidn 

la marca. 

dej~da ~obre la gr~Tica por la pluma no indica claramente el v.:ilor 

del flujo de gas a quemadores, además da una posible mal~ 

calibración del in~trumento lo que origina una medición errdne~; 

de lo anterior podemos conc!uir que los rcsultudoc del b~lance 

ubican al fur.cion~mi~nto de la unidad dentro de valores óptimos, 

aunque cabe remarcar que dicha unidad no puede mantener en forma 

continua su oper.:icidn .:i nivele~ tn.:..nimos y 

hacen mt.~ seguidas c~da ve~. 

reparaciones s" 

Para la operación segura se hace de las pruebas para 

verificar las condiciono~ de operación y de segurid~d en los 

equipo~ qun constituyen la unidad. Cabe m:?ncionar que las unid.:id:?S 

de 32 HW tienen un tiempo en operación de 42 alfas lo que implica 

que ést~s pruebas deberian ~cr ~s riguro~as y frecuent~s düdo que 

con este tiempo de opera=i6n ha üUmentado el rie~go en la 

operación y seguri_ d debido a los efectos do desgaste acumulados 

lo quo repercute en el estado ~!cica d2l 2q~ipo 

elevado riesgo debido a quo son el:?mzntos que 

impli~a un 

trabajan a 

presiones el:avadas, como los materiales, uniones, vA.lvulas, cte. 

Un aspecto importante qu2 debe mcncionurse en cuanto al 

ren.dimionto econ6mico es el que no ce le permite a la planta. y a 

sus unidudcs comprobar sus condicione~ reate~ operativas ya que 

debido a: políticas del gobierno y do la propia empresa na ~e le 

permite generar a-la capacidad real que pueda dar,· esto porque la 

mayor parte del consumo metropolitano de :anerg!a es ~ba~tccido con 

energ1 a comprada a la comisión federal de electricidad (901.>, en 
tanto l~ plant~ e~ta opcr~ndo a menos del 50~ de su c~pacid~d, y 

por otro lado ~e le a~igna un tepe diario de consumo de 
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combustible, lo que también le impide conocer sus condiciones 

reales en cuanto a su capacidad de generación por unidad y en 

total en ~orma continua. 

En la puesta en operación de la unidad deben de con~iderar~c 

b~stantc~ a~pcctos técnicos y de opc¡ación como curva~ de arranque 

en el generador de vapor y en l.3 m:.quina quedependen Msic.:imente 

de la~ condiciones de temperatura en las qua se encuentran ler.J 

m~teri~les qu~ loz con~tituyen. V que se llevan para evitar d~os 

debidos a es~'...ler::os térmicos c::c:esivos, en la op~ración tiene 

prioridad el control de la temperatura de vapor¡ tiemposde 

estabili~aci6n que se reTieren a les intervalos de tiempo en los 

que mantienen con~tantes las condiciones de funcionamiento para 

c:!ej.3r que 5e uni-formiccn las condiciones de operación en todo!:i los 

elementos. 

Todas !.:is operaciones cst!..n reguladas . y auxiliadas por 

equipos autom:.tico~ de control del tipa neu~tico y el4ctrico. 

re~paldados por cuadros de alarmas de tal forma qua las maniobras 

se reducen a operMr adecuadamente los controles de los equipos sin 

ningdn ~iesgo o peligro para lo~ operadores, pero teniendo cuidado 

siempre de mantener bajo control el tiro en el hogar, y de la 

tcmPcratur~ del vapor hacía la ~quina para no producir humedad 

c:-:c.asiva en los Oltimos pasos de ésta, en la combustión del ga~ 

evit.ar a:ezclas c>:plosivas .. 

Un mantenimiento predictivo y preventivo rcali::ado 

minuciosactente reduce al m!nimo el rie!:go de -fallas que podrían 

oc~sionar una su~pensión en la generación. 

Para reducir nl mínimo posible las pérdidas de energía y 

debido a que el principal mecanismo de transferencia de ~nerg!a en 
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el gcner.J.dor de vapor es la conducc.i6n es necesario darle 11 

a los materiales de los tubos de la caldera una limpieza lo mas 

.fracuente posible paril con este garantizar la máxima c.ficicrn:ia en 

la trans.fcrencia ~l calor del metal al ~gua y vapor. Esta 

limpiez.J. debe ab3rcar el aspecto c~terno e interno del tubo, la 

limpieza interna del tubo implica llevar cabo por parte del 

personal d~ op~r.::ición al pie de la letra las indic~cioncs dadas 

para reali:ar los acondicionamientos y comprobar que c~tos hayan 

cumplido con ~u objetivo (disolución del material mineral 

incru~tado en lc'.?s parcde~ interiores de los tubos y que cau~an 

mala ccnduccidn y recalentamiento del metal), c:sto 

preventiva que evite la pérdida de energía por mala 

el taponcamiento de lo!;i tubos con su consecuente 

C!Jrno m2dida 

conducción y 

p~rdida de 

presión, además de la sustitución prematura de los ~ubos que 

su~ren agrietamientos debido al recalentamiento. También como 

medida preve~tiva es de vital importancia asegurar que el agua de 

al imentació:. =umpla con las ccpecificacioncs dada!> en lo rc.ferente 

a su· desmineralización, este facilitaría ei control da las 

incrustaciones. 

Dado el estado físico del equipo ya no es posible que el 

r;en~rador de vapor· alcance sus niveles má,:imos de opcr.:ición y 

rendimi2nto como en antar.o,con lo cual solo es pasible ajustarse a 
1 0 que el equipo da o a lo que el operario es capaz de obtener de 

este. 

E~tudiar y conocer el ~uncionamiento y operación del equipo 

e~ de gr~n import.:incia ya que esto ~acilita la detecciOn de Tallas 

antes de que ::-st:!~ o;:;c agraven, ademAs de que crea una visión o 

criterio para ju=gar la calidad de una reparación, con lo cual se 

obliga a que ~e tenga un mantenimiento correctivo de una 

c~:traordinaria calidad .. 
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!MEXO& 

Norr.enc:latura 

o - Calor 
w - Trabaja. 
t --- Temperatura ºe .. --- Entropía especí~ica 
.¡: - L{qulclo 

11 - Vapor 

h --- Ent~lp!a c~pecl~ica 

" - C<illdad del vapor 
p -- Pre~idn ab15. 

• - 11asa 

E - .Energía 
Cp ~~ Calar espec{~ico 

T - Temperatura abs. 

TI -- E.ficiencia 

p Densidoid 

A Increenento 

GV --- Generador de vapor 
TV ~ Turbina de vapor 

GE Generador el~ctric:o 

C Conden5ador 
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DMSION DE AREAS DEL PAIS 
AREA CENTRAL (PARTE SOMBREADA) 



CURVA CARACTERISTICA DEL DOMINGO 

MW 
4800 

4400 

4000 

3600 

3200 

2800 

2400 

2000 
1 3 6 7 9 11 13 111 17 19 21 23 

HR 



EJEMPLO COMPARATIVO 
DEMANDA REAL Y ESTIMADA 

30-0CT-1990 

2000 ¡_.¿_...¡_.l.-l_.l'-4-.1-4-..J..-4--'--'_._4--l-...;..-1..-l--1~'-1-' 
1 3 5 7 ~ ·¡1 13 1.S ';7 ¡~ 21 23 

HRS 

- REAL -ESTlMAOO 



AREA DE CONTROL CENTRAL 
GENERACION E INTERCAMBIO DE ENREGIA (MWH) 1990 

1 llJLAVAPOR 
2 VALLE DE MEXICO 
3 llJLA CICLO COMBINADO 
4 JORGELUQUE 
s JETS LECHERIA 
6 •JETS NONOALCO 
1 JETS V. DE UEXICO 

TOTAL TERUO· 

1 INAERNIUO 
2 VILUTA 
3 NECAXA 
4 TINGAUBATO 
S TEPEXIC 
6 PATLA 
1 IXTAPANTONGO 
O ·SANTA BARBARA 
9 LERllA 

10 AUIMEDA 
11 TEZ CAPA 
12 TEMASCAL TEPEC 
13 FERNANDEZ LEAL 
14 VIUADA 

~SANSIUOH 
16 ICANAO~ -· -
17 , TLILAP.i -

1 ~:¡::.~TLA 
1 20 . ZICTEPEC 

! TOTAL HORO 

ITOAL GENERADO 

~ óÑECTADO NETO AREA ORIENTAL 
llNTl:RCONECTADO NETO AREA OCCIDENTAL. 

¡TOTAL INTERCMIBIO. 
iTOTAL CONSUMO IX\ &REA: 

' 

1 

1 

9,&4G,313.000 
4,066,040.520 : 
2,327,723.000 i 

731,767.360 
22,076.000 
14,&3'1.200 
13,053.000 

15,821,537.0llO ¡ 
2,1164,399.000 . 
1,135 268.000 

450,126.200 
267,1n.600 
~.sn.ooo 

216,662.000 
179,303.000 
104,9117.000 
141,323.000 

32,652.000 
16,184.240 
11,!l'.M.033 

4,013.200 
3,92'1.500 
3,S60.31M 
3,417.600 
2.'2'.1.400 
2.469.600 
1,24'1.000 

295.000 

5,671,018 757 

22.492_503.137 
2&.304.000 

1,216377.000 

4,253,776.0001 
S,410,153.000 

27,91111,040.000 



AREA DE CONTROL CENTRAL 

DISTRIBUCION ANUAL DE LA GENEAACION DISTAIBUCION ANUAL DE LA GENER•CION 
HIORAULICA (GWH) POR PLANTA TEAMICA (GWH) POR PLA~TA 

INFIUUULLO 154S TULA e1s 

INFIERNILLO 
VIL LITA 
NECAXA 
TINGAMBATO 
IXTAPANTONGO 
PATLA 
SANTA BARBARA 
RESTO HIDRAULICO 

:In~ ... ~ac:~i'ii ,. 

2884 
1136 
460 
287 
179 
217 
106 

64 

"'1..LE DE WEXICO 14• 

TULA 

VALLE DE MEXICO 

T. C. COMBINADO 

JORGE LUQUE 

TURBO JETS 

Tl11;alJ JEHl O'I. 
JOl;IGE ll:QuE '°' 

9646 

4066 

2327 

732 
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