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Objetivass

13 Ubicar al generador de vapor dengru del proceso
generacion eléctrica.
2.Realizar un andlisis de las condiciones
funcionamiento del generador de vapor dentro de
balén:e de energia en la unidad.

de

de
un

Z.ldentificar los aspectos técnicos de funcionamiento

que dan origen a las instrucciones y recomendaciones

dadas para la operacion y control del generador
vapor.

Generador de vapor tipo intemperie.

de



i. INTRODUCCION,

El presente z=rabajo se baza en un estudio del funcionamiento
vy caracterfsticas de operacién gel generador de vapor el cual se
usa para generar electricidad en el turbogenerador, as{ como la
forma en que se realiza su operacison y control en forma coordinada
con la demanda de energia eléctrica.

En una central de vapor para la generacién de energfa
eléctrica se requiere para su  funcicnamiento de una gran
diversidad de equipos basicos vy auxiliaressg los fundamentos
tedricos para la operacidn de la planta y de los equipos estan
basados en leyes y procesos termodinamicos, hidraulicos,
fneumadticos, eléctricos y magnéticos: De estos procesos los
termodinamicos ocupan la parte sobre la cual gira todo el
proceso de generacidn; la termoeléctrica Ing.J. Luqgue de
Lecheria. implementa en su procesa de generaci®n un ciclo de
vapor regenerativo.

Para la implementacidn del ciclo termodinamico en 1la
central se dispone de procesos y equipos bisicos como: sistemas
de ertraccion y bombeo de agua, el tratamiento de agua de
alimentacisén, 21 suministro de combustible, generacién de vapor
en las calderas, expansisdn y generacién en los turbogeneradores
de 32 y 82 MW. condensacién Yy realimentacien a la caldera,
circulacién en torres de enfriamiento y entrega de la generacion
al sistema de distribucién electrica por medio de la subestacién
de Lecheria.

-En la operacién de la planta se requiere del conccimiento
general del funcionamiento de cada equipo instalado y su funcién
dentto del proceso de generacién eléctrica, ademas de la forma
en que se realiza su operacidn desde un centro de mando o
tablero de control. coordinados con la demanda de energla.



Durante la operacion se requiers gue los equ:ipes trasajen
de la manera mas optima y sin riesgos. ya que por  las
caracter{sticas de los procesos vy elementos de  trabajo, la
operacién resulta peligrosa debido a que se manejan equipos de
gran potencia y dimensiones, ademas de manejarse asustancias
peligrosas Yy tonicas comos qas, combustdleo, 505a.
Acido sulfurico, Qapm' a presiones y temperaturas elevadas ( &2

2 v 498 ), altas tensiones, altps niveles de ruido, con

Kg/cm
1o que resulta de gran riesqgo la aperacion e incluso la
supervision de la maniobras, vezén par la cual se reguiere de un
conocimiento profundeo de la ooeracion de la planta. del equipo y
de una amplia experiencia en su manejo. Para hacer de esta tarea
un actividad de poco riesgo se requiere pot parte de los
ingenieros, sobrestantes y operarios urn conocimiento firme de lo
que se va a hacer y cémo se va a hacer, para cumplir con esto
es necesario conocer el principio de funcionamiento de equipo vy
sus caracterf{sticas de operacién para no sobrepasar sus valores
naminales de disefic que puedan ser peligtrosos para el personal y
el equipo.

Para entender el funcionamiento del equipo térmico, que es
el que requiere de mayor operatividad Y presenta mas
dificultades, nos auxiliamos dé los estados termodinamicos que
definen las variables que se deben de tomar en cuenta para un
buen funcionamiento y cantrol del equipo térmico. El1  equipao
térmice principal en una central es la caldera, para auxiliar el
funcionamiente de la caldera existen equipos que ayudan a
aunentar su rendimiento, aunque estos equipos aumentan el costao
de la instalacién, su efectoc es positivo a futura porque
disminuyen los gastos de operacidn al proporcicnar un ahorro de
combustible e incrementar la eficiencia total de la planta.

En la practica la operacién y el control del generador de
vapor se realiza por medio de procedimientos que con el paso del



tiempe se convierten en rutina de tal forma que el aspecto
tecnico de la operacién cede su lugar al aspecto empirica del
operariao a traves de experiencia.

Una de las finalidades de este trabajo s que estesirva a
persaonas ajenas a la planta y al personal de operacion nuevo comd
ufna guia acerca del funcionamiento del equipo y de =u aperacion vy
control, ademas de mostrar los aspectos técnicos del

funcionamiento en los 2quipos y condiciones de operacisn.
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IT. FROCESQ DE GENERAGIOM ELECTRICA.

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO EN LAS UNIDADES DE 32 MW.

l.a termoelectrica Ing. J. Luque cuenta con una - potencia
instalada de generacion de 228 MW, generados par dos unidades de
82 MW y dos de 32 MW. Las primeras son denomipadas unidades 3 vy
4, las seguncas saon 1dent:ficadas como las unidades 1 y 2,

Una descripcion general de este proceso se basa en el ciclo
termodinamico implementado en la central el cual es un ciclo de
vapor regenerativo (variacidn del ciclo Rankine). en el cual se
realizan extracc:i:ones de vapor durante su expansién por la
turbina de impulso. con la finalidad de aumentar el rendimiento
dal proceso al eliminarle mas calor al vapor por medio de su
circulacidén en precalentadores de baja y alta presidsnen los
cuales se incrementa la temperatura del agua de alimentacion
antes de que esta entre al deareador vy a la caldera, con  la
finalidad de reducir el grocesp de adicién de calor en la
caldera, asf{ como disminuir las diferencias de temperaturas
entre el pozo caliente (salida del condensador) vy el damo de
vapor de la caldera, - evitidndose con esto choques teérmicos
perjudiciales a las uniones y materiales de 1las tuberias vy
equipos.

Un diagrama fisico del proceso expresa mis claramente los
elementos y factores que intervienen en dicho proceso, ademis de
que proparciona una visién global del mismo; en el diagyrrama se
representan aspectos ficsicos y técnicos del proceso que se
realiza =n las unidades de 32 MW.

El ciclo de vapor se representa en un diagrama
temperatura-entropfa, en este diagrama se realizan procesos de
evaporacidn a presidn gonstante en la caldera y en forma

isotérmica, en la misma caldera se recalienta el vapor para
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obtener una mayor dres de expansién @2n la turbina, realizdndose
el recalentamiento isobaricamente Yy la expansion
isentropicamente hasta una presion negativa en el condensador.
la condensacion es realizada isotérmicamente a presisn constante
{560 mmHg) y el liquido condensado es regenerado por 21 vapor de
las extracciones isentrépicamente e inyectado a la caldera por
una homba.

wep. De 2 a 3 evaporacion

y recalentamiento en

Ql\ )
g la caldera.

De T a 4 evpansisdn y
Wn extracciones en la
4 g
turbina.
1 De 4 a &
7 \ condensacion.
4
,7 ) . Qry N De S a 2 regensra-~
000 400 00 D00 00 1800 2000
entrople

cidn e inyeccion Ror
los precalentadores
Fig. 2.1.2 Diagrama T7-S. y la bomba.

El eauipo instalado en las unidades realiza el siguiente

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

agua es enviada & la planta desmineralizadore, la cual cuenta
con dos m&dulas con capacidad para proporcionar 33 ton/hr  de
agua trataca libre de mater:ial! mineral. de aquf el agua es

almacenada en los tanques de repuesto con capacidad para 735 m>

,de esfus tanques una parte es enviada al condensador para
compansar las péirdidas durante el procesc debido a <su uso en
auziliares y servicios en una proporcién aproximada al 3% del
gasto manejado en el cicla vy la otre para el llenado de la
caldera en &1 arranque. El agua dentro del condensador de tipo

superficie de doble pasoc se mezcla con el condensaoo de la



turbina desgsués de haber cedido su  ensrsla, condensandose Yy
almacenandasz en @l pozo caliente de g-rnde es extraida por dos
bonbas centri fugas horizontales a una temperaiura de 40°¢c o
anviada al

L]

tocr de aire, 2! cual entrz== del condensador el

airs y gases ne condensables, el agua que llega a este eyector
se usa para condensar el vapor usado en el eyector, del eyector
el agua del proceso se hace pasar por los calentedores de baja
prasion en serie de tipo tubos de agua, los cuales elevan la
temperatura del agua a IIOQC, utilizands el -vapor de las
extracciones 4 y 3 para cada precalentador. el condensado de
cada precalentador es enviado a un recuperador de calor y de aht
al pozo caliente. Después de pasar por los precalentadores el
agua se manda a un tanque llamado deareador para eliminarle el
onigeno disuelto por medio de su rocf{o dentro del tanque Yy un
flujo de vapor proveniente de la extraccidn 2, el agua
desoxigenada se almacena en ¢ +ondo del tanque y de ahl pasa a
un tanque denominado oscilador,el cual tiene un volumen de S4 m3
y el agua en su interior tiene un contenido de oxigeno de 0.007
ppm aprox®. a una temperatura de 1707C a eoste tanque se encuentra
conectado un cabezal de succidn donde 3 bombas centrifugas de 6
pascs alimentan (una a la vez) al domo de la caldera pera antes
de que el agua sea inyectada al domo es pasada por un
precalentador de alta presién el cual eleva su temperatura a 210
°C con un chorro de vapor proveniente de la extraccidédn i,de esta
forma el agua de alimentacién a la caldera entra al domo
superior o de vapor con una presién de 88 Kg/cm2 Yy 210%.

Una vez el agua dentro del domo de la caldera de tipo tubos
de agua es circulada en farma natural por unos tubos hacia el
doma inferior o de atemperacién debido a’ la diferencia de
densidades entre el agua caliente del domo y @l agua un poco mas
fria que esta entrando. Las caracteristicas de esta caldera son:
presién de trabajo 62 Kg/cm2 {aprox. 63 atm), temperatura de

10



vapor recalentado 485°C y una capacidad maxima de generacién de
vapor de ‘150 ton/hr.

€1 wvapor generado con estas caracteristicas sale del
gensrador de vapor para alimermtar a una turbina de aimpulso oce un
solo cilindro y secciones de alta y baja presidén con 4
axntracciones de vapor, cuyo rotor de acero aleado con nigquel vy
molibdeno consta de un  paso de doble velocidsd y 21 pasos de
impulso acoplade directamente a un generador electrice de 32 MW
de potencia nominal, con un voltaje entre bornes de 11500 v,
enfriado con hidrégeno y excitado por un generador de C.D. de
145 KW acoplado directamente a la flecha del generador.

A la salida del ultimo paso de la seccidn de baja presion
del rotor de la turbina se encuentra acopado a la c:=rcasa de la
turbina el condensador de superficie, el cual tizne una doble

circulacién de agua de enfriamiento proporcionada  poruna  bomba
centri fuga horizontal de un paso, con un caudal de 107 m3/min,
esta bomba recircula el agua por la torres de enfriamiento de
tiro inducido, en estas torres el agua es enfriada de 40 a 32°%¢
aprox., cabe mencionar que el ague de circulacien es  agua
residual tratada en la planta de SAN MARTIN perteneciente a la
8ARH, en sus inicios el agua de circulacion era agua de pezo.
pero debido al agotamiento de sus reservas en el subsuelo se
comenzé a adoptar el uso del agua residual.

El agua del praceso una vez dentro del condensador se
acumtla en el poze caliente parz repetir el procesc descrito.

En cuanto a la potencia gensrada, esta es entregada a la
subestacion por medio de un transformador trifasico de 13750
KVA, 11500/23000°V y de ahi. la subestacién alimenta al sistema
eléctrico que abastece a la zana metropolitana y al D.F.. E1
sistema elect-ico que alimenta a la zona central del pais es un
sistema de anillos concéntricos cuyo centtro es el J.F. , en su
parte mds externa este anillo maneja un voltaje d= 400 Q00 V vy

1



sucesivaments ics amiilos van gisminuvendo su veltaje hasta 23,
000 V que 2s el voltaje manejado por ias subestaciones de las
industrias vy los transformadores de la <la pablica, estos bajan
el voltaje de 23 000 V a 220 o 127 V para usoc doméstico. El
sistena electrico es alimentado oor termoelsctricas,
hidrpeléctricas vy gpor plantas a base de turbinas de gas,
pertenecientes a la C.F.E. en su parte mas externa (EL SAUZ,
TULA, VAL_E DE MEXI{O, etc.’y en su parte central por plantas
de la CiA. DE LUZ Y FUERZA DEL. CENTROC (NECAXA, LECHERIA, etc.).

12



2.2 CICLO DE QFERACION,

La operacién de una unidad generadotra de potencia a base de
vapor se basa en un proceso termodinamicoc caracterizado por o un
ciclo de agua li{quido-vapor. Desde el punto de vista termodinamico
a este proceso se le denomina ciclo basico Rankine. Este proceso
puede modificarse por medio de’ la regeneracion v el
recalentamiento con la fimalidad de incrementar su trendimiento,
esto implica un incremento en el coste inicial pero con e! paso
del tiempo el rendimiento extra del procesao Justifica y
proporciona beneficios econdmicos adicionales.

Las unidades 1| y 2 en la planta trabajan en base a un cicla
Rankine regenerativo con 4 extracciones y un recalentamento, las
extracciones representan una fuente de calor creciente que avuda a
disminuir la diferencia de entalpias entre el agua del pozo
caliente y el agua dentro de la caldera. Al agregar etapas de
regeneracién se incrementa el rendimiento y con el fin de
determinar el némero de etapas éptimas en el procese se hace un
estudio econdmico que compare el interes anual del costoc de la
instalacion con el aharro anual de combustible o el incremento
anual de generacién debido al aumento del rendimiento.

Una forma cuantitativa de visualizar el beneficio econdmico
que se ohtiene en un proceso regenerativo esta representado en la
fig. 2.2.1, la cual representa el ahorro de combustible dado por
el porcentaje de disminucion en el consumo espec{fico del calcor en
el geﬁerador de vapor.

% de ahorro en 16

3
el consumo de 12 é No. de etapas
calor 8

5 1
[ 100 200 300 400 F
Fig. 2.2.1 Calentamiento total de agua de alimentacidén

(=}
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La grafices evoresa gue para un nGmern cado de etapas de
regeneracién se tiene un maximo en el porciento de ahorro de calor
consumido para un determinado incremento de temperatura a lo larga
de las etapas de regeneracion.

Asi mismo indica que el heneficio al incrementar €n mds de 4
etapas de regeneracién es decreciente, va que tiende a no ser mds
significativo que el dado por 4 etapas esto para plantas de
mediana caepacidad. para un incrementa de temperatura de 4009F
(204.4°C). dado que al incrementar en 4 etapas méas {10
calentadores) solo se cobtiene un incremento de 2.4%Z que no es
rentable dado el costo de la instalacién de las & etapas de
regeneraciéen extras en plantas de mediana capacidad.

Para un proceso de regeneracion de 4 etapas como el que se
tiene instalado en las unidades y cuyo incremento de temperatura a
lo largo de la regeneracidén es de 170°C, se abtiene un porcentaje
de ahorro de 12.24 en el consumo de calor por unidad de masa en el
aenerador de vapor,. este ahorro corresponde al midximo dado por 4
etapas de regeneracidn.

Asf{. si el consumo de calor a carga maxima esta dada por un
flujo de gas a gquemadores de 9000*m hr, cuyoc poder calaorf{fica

superior es de 8460 Kcal/ms.

s = (9000m3/hr)(8460 Kcal/m”) = 76140000 Kcal/hr

76140000 ———==—mmm——mmm e 100%

Gss = 9289080 Kcal/hr

Fe = 1098 m°/hr

* Tomado del medidor de flujo de combustible.

14



Al tener instaladas las 4 etapas de regereracisn’ se‘ obtiene
. un aherro ae 1098 mzihr' de gas a carga maxima.

La generacion de potencia en el eje del rotor de la turbina
es debida a la expanzion del fluido de trabajo a travées de sus
Alabes, los cuales transforman la energia tetrmica .del vapor en un
par de potencia, este par representa energia mecinica disponible
para accionar al g‘eneradur eléctrico.

E£1 proceso por el cual el vapor puede expanderse por la
turbina en forma continua esta dado por el ciclo Rankine, el cual
representa dos transformaciones de energfia basadas en la primera
ley de la termodinamica, &n el primero se presenta una conversién
de energia qumica proveniente de un combustible, el cual al
quemarse genera calor gue es 1 medio por el cual se incrementa la
enargi a térmica del fluido de trabajo en el generadar de vapor, y
poster:ormente la energta térmica del wvapor se transforma en
energli a mecanica en el e e de la turbina, entre cada porcesa de
conversidn esta  presente la segunda ley de la termodinamica
expresanda e1 grado de irreversibilidad en cada proceso
(entropa al.

En el diagrama T—-S se supone que los procesos son adiabiticos
e isentropicos (reversibles) y la adiciéon de calor en la caldera
es un proceso isobarico, el medio operante es agua trabajando en
ciclo cervado. El proceso de { a 6 es realizado por la bomba y los
calentadores de baja y alta presidén, de & a 7 es realizado por la
caldera en los tubos del banco generador y en los recalentadotres
primaric y secundario, de 7 a 12 es la potencia atil que se
utiliza para generar trabajo en el eje (expansidén en la turbipa de
potencia. con cuatro extracciones de vapar para la regeneracioén en
21 orden gue lo muestra el diagrama T-5), de 12 a 1 es un proceso
de rechazo de calar, disipado a un sumideroc de calor (condensador
de superficie enfriado par agua, rvecirculada en torres de
enfriamiento de tirc inducido).

1y
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EL PROCESO SE REPRESENTA EN LOS
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En el siguiente cuadro  se presentan ‘los :~valores . de

las
p:'npiédades o estados que ':av'écﬁer izan7al*ciclo realizado por:  las
unidades 1y 2. : s
Funto Presxbnr Abs. I -
Liq.. Comp. . ) Kg/ém2 kcal/Kg
0.0721 : 38.10 O.1316
2 10.000 - 82.83 Q. 2549
3 9.000 130:: 128.03 Q.3919
4 8.430 176 174.23 0.4916
S a8.000 210 216,06 0.5879
-3 42.000 277 294.08 0.7275
Vap. Rec. P T [ s
7 &2,000 485 80&.70 1.5879
a 19.20 260 706.60 1.5879
9 8.100 176.6 669.20 1.587%9
Vap.Sat. P T s¥ sfg h (%3 hfg 5 ”
10 2.65 126 .382 1.304 614.1 128,03 525.6 1.58 .924
11 0.56 B82.2 .263 1.515 567.4 BZ.30 SS4.4 1.53 .87S
12 0.072 40.0 .129 1.833 508.6&6 38.10 S58.8 1.58 .810
Con los datos es posible hacer un balance térmico del ciclo
para determinar su rendimiento térmico, ademAs comparar el

rendiniento del ciclo con y sin regeneracion.

17



Sin regeheraéxéh:', i
[ Eficiencia Térmica = hZ - ni2
: ‘h7 - hf12’

Térmica = 806.7 ~ 508.6 = 0.3879°
: 806.7 - 38.10

pt = 38.79 %

Con regeneracidn:
Primero realizamos el c&lculo de las masas de vapor
invelucradas en la regeneraciédn, tomando como base un Kg de

que se expande por la turbina, ver diagrama T-5.

vapor

La consideracidén importante es que el calor absorbido por el

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

h8 = hf3
h? = hf4
hf10 = hf3
hfl1 = hf2
hfi2 = hfl

Qs C

A.p
T

AP
——1%]

Fig. 2.2.3 Wa W

Esquema de distribucién de la masa de vapor en el ciclo.
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Para la prihé}aﬁéﬁika;éiénl (me) que calienta al
alimentacion cuanduiesfa‘paéa'bn’”el,:alentadnr de - alta

tenemos: . -

mE) (NFS = hFA) = mB (KB ~ hFS)

Y RBL= hes ) + 1
L hfS - hfa j

mB8 = 0.07857 Kg
Para la'ségunda extraccién (m?) tenemos:

m?. . (h? — hf4) = (1 - mB - m?) (hfd - hFfS)

1~ mB = {h? - hfd ] +1
m? | h¥d — hf3 )

m? = 0.07862 Kg

En forma aniloga para (m10) y (mil) tenemos:

mil = m10 = m? = mB

Para obtener la eficiencia térmica tenemos:

agua - de
presidn,

m8 (h7-h8) +mP (h7-hF} +m10(h7~hi0)+mi 1 ¢h7~h11)+ml2¢(h7-h12)

nt =
h7 - hfé

= 257.03876 = 0.5015
B806.7 - 294.06

nt = S0.15 %
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Como se ve al comparar los dos rendimientos, se obtiene una
mejoria en la eficiencia termica del 11.346%Z con la regeneracién.
Este resultado comparado can el porcentaje de ahorra de calor
especi fico dado por la grafica de 1la fig. 2.2.1, ratifica la
veracidad en el mejoramiento de la eficiencia térmica la gue se
traduce en el ahotro de combustible.

La eficiencia de la unidad es:

7 unidad = BA WE Ep Ee = EE
G5 GA WE Ep QS

n unidad = n proceso GV 5 proceso TV n proceso GE
@S - Calar suministrado.
BA - Calor aprovechada.
WE - Trabajo entregado.
Ep ~ Energia producida.

EE - Energifa entregada.

-
A carga maxima: generador eléctrico 30 MW (Ep) tenemas un
consumo de calor (QS) des

QS = B8.592 MW
Y tenemos un calor aprovechadao de :

QA = mv (h7 — hf&e) = 132000 Kg | { B06.7 ~ 294.06 Kcal )

r
L hr JL Kg J

BA = 474668480 Kcal/hr
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: oA = (67668480 Kcal ](més.aea; W.seg {1l _bheo
: L : e gL oD T Keal Tt ) (3600 seg)

OA = 78.677 MW

En una seccidn mas adelante se estudiars el proceso de 6.a 7
que es realizado por el generador de vapor dentro de la caldera.

+ Dado que la caldera no produce el flujo de vapor que demanda el
turbogenerador para 32 MW, debide a su estado fisicc.
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IIT. EL GENERADOR DE VAPOR.

Z.1. GENERALIDADES SOBRE CALDERAS.

Un generador de vapor s un conjunto de aparatos diseflados vy
canstruidos para realizar una transferencia de energia quimica de un
combustible o de una fuente de calor a una sustancia de trabajo, para
generar vapor a temperaturas y presidnes predeterminadas para
calefaccién , procesos industriales y generacion de fuerza.
Técnicamente se llama caldera a la seccidn del generador de vapor
donde se realiza dicha genesracién.

La raldera es una magquina térmica de combustién 1nterna si el
hogar esta dentro del cuerpe de la caldera o bien de combustion
externa si la fuente que genera el talor lo disipa fuera de ella y la
transferencia de la energlia calorifica se realiza por medio de un
flujo. como en el caso de una caldera regenerativa (nlanta de cicla
combinada, nucleoeléctrica’) o una caldera solar, etc.

El generador de vapor es un conjunto integrado por varios
componentes basicos y auxiliares, los primeros generan el vapar a
prasién y temperatura de operacién y los segundos ayudan a los
primeros a incrementar el rendimiento del procesa.

El praceso de generacién implica un cambio en las propiedades vy
estado fisico del agua por medio de la transferencia decalor de un
combustible que se oxidaconelox{geno de la atmdsfera en una
combustién, al agua de caracter{sticas bien espectficas. Este proceso
por 1o qEneral se realiza a presidén constante, el agua liquida se
inyecta con una bomba a la presién de operaciéon, después que el calor
ha vaporizado el liquido este queda listo para ser usado directamente
o para ser recalentado y ceder su energia.
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CLASIFICACION DE {AS CALDERAS.

La clasificacidn mas importante de las calderas es la que se
basa de acuerdo al tipo de superficie de calefaccién, referida ala
posicién relativa de los gases de combustion y del agua dentro de la
caldera. .

Se tienen calderas igneotubulares (tubos de huma)

y calderas acuatubulares (tubos de agua)

Esta gran clasificacion se puede hacer mias especifica si se
cansideran aspectons secundarios como la posicién de los tubos (tubos
rectos o doblados). en base al uso al que se destinan, en base a sua
capacidad, y de acuerdo al estado fisico de las mismas.

La seleccién del tipo de caldera depende del servicio al
cual estd destinada. del combustible del que se dispone, valoresde
temperatura, presidn y gasto requeridos, existen otros factores que
intervienen,operatividad, instalacién, seguridad, mantenimiento,
resultando como factor decisivo global, el costo econdmico.

Las calderas tubos de humo son aquellas en las gue los productos
de la combustién pasan por dentro de las tubhos y poar el lado de
afuera estan rodeadas de agua. As{ el flujo de calor de los gases al
agua se hace por conduccién en la pared del tubo y por conveccidn del
agua en la superficie de los tubos al agua mas alejada de los tubos.
generalmente se tienen hogares integrales o de tubo de combustion,
limitado por superficies enfriadas por agua, estas calderas son
empleadas en instalacianes de calefaccién y produccién de energia a
presiones relativamente bajas. Las calderas de tubos de
humo presentanuna operacién mas sencilla y sin perturbaciones
notables debido a la variacién en la demanda de vapor, ademis de que
su control puede realizarse por dispositivos automdticos sencillos,
situacién totalmente distinta a las que presentan las calderas de
tubos de agua.
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Fig. 3.1.1 Calderas tubos de humo

Las calderas de tubos de agqua, 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 se encuentran
radeandolos. Este tipo de calderas se emplea cuando se requieren
rendimientos madximos a elevadas presiones y temperaturas, debido »
que los esfuerzos desarrollados en los tubos son de tensién en vez de
compresién, como ocurre en los tubos de humo.

Las calderas acuatubulares se caracterizan por ser ograndes
productoras de vapor debido a su gran superficie de calefaccién y al
largo vrecorrido de los gases de combustién, por esta razén
pueden hacer frente en un corto tiempo al aumento en la demanda de
vapor, razén por la cual son ampliamente usadas en las plantas de
generacién de fuerza.

Los generadores de vapor para plantas de fuerza son basicamente
del tipo de caldera acuatubular, como los gue se tienen instalados en
la planta de lecheria, estos generadores de vapor estan constituidos
por los siguientes componentes bisicos y auxiliares.
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DOMO DE VAPOR.

Constituido en un recipiente a presién con una mitad
de su volumen ocupado por agua y la otra por vapor de agua, su
funcién es separar el vapor saturado de la mezcla de agua
liquido-vapor, descargada por los tubos de la caldera de evaporacién.
El agua de alimentacién es inyectada a este domo, y par ‘circulacion
natural debida a diferencia de densidades producida por la diferencia
de temperaturas del agua que entra y del agua dentro del domo, es
bajada por los tubos al domo de agua y de ahi vuelve por los tubos de
evaporacidn al domo de vapor. Asi mismo este domo puede recibir
acondicionamientos a base de sustancias quimicas para 1a limpieza de
las superficies en domos, tubos vy valvulas. Estos domos en su
interior contienen una serie de dispcsitivos mecdnicos estaticos, por
medio de los cuales se efectua la separacién liquido-vapar.a través

de gravedad o por centrifugado., generalmente.

“HIMIM;‘".

revea

Fig. 3.1.2 Domo de vapor
La separacién por gravedad es generalmente defectuosa, ya que es

efectuada por las condiciones de operacién en la caldera en
determinado momento debido a la presién, demanda de vapor, nivel vy
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compasicién quimica del agua. Para facilitar esta separacidén se uFan

. separadores primarios de placa deflectora y placa divisoria.

Fig. 3.1.3 Separacidén por gravedad

En la separacidn por centrifugado se usan lags ciclones, que son
secciones cilindricas de acero con una rejilla de lamina corrugada en
su parte superior. Estos dispositivos se colocan a lo largo del domo
y la mezcla liquido-vapor se introduce tangencialmente, lo cual
provoca un flujo circular gque crea una fuerza centri{fuga por la aque
el agua forma una pelfcula contra las paredes del cilindro vy el vapor
por su menor densidad se mueve hacia el centro y luego hacia arriba.
€1 agua resbala por las paredes hacia abajo y es descargada por el
fondo, abajo del nivel del agua. De esta manera el agua llegard a los
tubos de bajada libre de burbujas de vapor, lo cual avita
alteraciones en la circulacién natural de 1la caldera. El vapor
mnviéndnsé hacia arriba pasa por la rejilla de lamina corrugada,
haciendo que éste choque varias veces contra la ldamina en su
trayectoria ascendente, dejando mAs humedad adherida. Si se requiere
un mayor refinamiento en la separacidén seusa una segunda Fila de
rejillas en la parte alta del domo. justo antes de la salida de vapar
saturado.
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Fig. J.1.4 Separacidn por centrifugado

DOMO DE AGUA.

Es un recipiente a presién colocado por debajo del domo
de vapor, el domo de agua recibe el agua de baja temperatura que
viene del domo de vapor a través de 1los tubos de bajada y 1la
distribuye hacia los tubos generadores de subida y a los que forman
las paredes de agua del hogar. A su vez sirve como depdsito de
sedimentos, los cuales son drenados periddicamente, este domo como
tal existe solo en las calderas con tubos curveos ya Qque en las de

tubos rectos es sustituido por un cabezal de fangos.

TUBOS DE LA CALDERA.
Dentro de la caldera existe una variedad de
tubos cuya funcidn es especi fica, asf{ tenemos:

Tubos del banco generador, estos tubos tienen la funcién de
convertir agua en vapor a transportar agua del domo de vapar 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, 1lamados as{ por que forman una divisién entre
el hogar y el banco generador, ademas generan vapor vy forman una
mampara que conduce a los gases de combustién hasta el fondo del

hogar.
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Tubos del horno. dan forma al hogar y se 2ncuentran en zontacto
con las temperaturas mas altas, son generadores de vapor. Se colocan
en paredes laterales., paredes frente a quemadores y pared posterior.
En dichas paredes se localizan puertas de acceso para la inspeccién,
mirillas y aberturas por lo general (presiones de hagar negativas).

Tubos de suministro, cuandoc se ponen en la caldera sirven para
conducir el agua del domo de agua (valga 1la redundancia)a las
paredes del harno.

Tubos de retorno, al igual que los de suministro sirven para
conducir la mezcla 1liquido—vapor de las paredes del harno al domo de
vapor.

Tubas de vapor saturado, conducen el vapor saturado casi seco de
la salida del domo de wvapor hacia su uso en servicios o al
recalentador.

Tubos de recalentamiento. forman serpentines por donde el vapor
seco as recalentado hasta la temperatura de operacion y se localizan
en el hogar mismo o atrds de los tubos pantalla.

GUEMADQRES.

Situados en conjunto. en wuna caja de quemadores, situada
frente a los tubos del hornao, estd formada por varios guemadores
dependiendo de la capacidad de la caldera, la funcién de un quemador
es introducir combustible atomizado o pulverizado y regular el aire
para producir y mantener la combustién. Teniendo que cumplir con las
siguientes condiciones para un buen diseRo:

Establecer una buena relacion aire-combustible en funcion a 1la
demanda de vapor. Mantener la eficiencia de la combustidn con un
minimo de desperdicio de combustible y de exceso de aire. Disefio
adecuado para los fequerimientos de operacién. mantenimiento y costo
econdmica.
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EL RECALENTADOR.

El recalentador (sabrecalentador de vapor) se usa
para elevar la temperatura del vapor antes de gque pase a la turbina,
este proceso se realiza en teorfa a 1la presién de operacién, y
refirigndonos a un diagrama T-S (temperatura-entropfa) se inicia en
el punto situado en la 1{nea de vapor saturado a presicn- constante.
Como se estudid en el ciclo de operacién este proceso se realiza
para agrandar el srea de trabajo Gtil en la turbina alincrementarla
temperatura de entrada a la misma. Este proceso ofrece las siguientes
ventajas:

Aumenta la eficiencia térmica del ciclo al incrementar la
temperatura de entrada a 1la turbina. disminuye las pérdidas por
condensacion en tuberfas y Gltimos pasos en la turbina. Permite un
menor desgaste en las ultimas etapas por erosién en los dlabes de la
turbina.

Este recalentamiento es realizado por conveccién, radiacidn o
una combinacién de ambos, dependiendo del tipo de recalentador, si el
procesa es por conveccidn este (recalentador) se instala paor el paso
de los gases de combustidén una vez que salierdn del hogar, y si es
por radiacidn se coloca en el hogar atris de los tubos pantalla, sus

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

ATEMPERADDOR.

Con la finalidad de reqular la temperatura del vapor a
la salida de la caldera se instala un atemperador, el cual funciona
cuando hay variaciones en la cantidad de calnor absorbidopor los
elementos del recalentador. El atemperador puede localizarse antes
del recalentador o entre un recalentador primario y uno secundario.
los atemperadores se dividen en dos tipos: de superficie y de
contacto. En el primero el vapor estd separado del medio de
enfriamiento por una superficie de calefaccién, dentro de este tipo
se encuentra el de domo y el de intercambiador. En 1los de contacto
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directo el vapor se mezcla con el medio de enfriamiento {agua}) y el
mas comdn es el de.rociao.

ECONOMIZADOR.

Es un equipo instalado en las calderas cuyo
funcionamiento no es esencial para la generacién del vapor,el cual
farma parte del equipo auxiliar y se instala para mejararel
rendimiento de la caldera al incrementar la economfa en el uso del
combustible, al precalentar el agua de alimentacion por medio de un
serpentin de tubaos con agua colocado a la salida de la caldera en el
paso de los gases, su instalacién produce las siguientes ventajas

Reduccién de esfuerzos en los materiales, de los espejos o
vidrios y tubos de la caldera, disminucién de los chogues termicos.
incrementao de la eficiencia térmica al recuperar calor e incremento
de la capacidad de generacidn de la caldera.

Otro tipo de economizador es aquel que utiliza un flujo de
vapor de la turbina para calentarel agua de alimentacién por

cantacto directo entre el vapor y el agua.

PRECALENTADOR DE AIRE.

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 caldera. E&ste
equipo transfiere calor de los gases de combustidn al aire que va a
ent. ar para realizar la combustién en el hogar. £1 uso de este equipo
depende de los requerimientos de la instalaciéen y de factores
econdmicos. El preealentador se instala antes de que los gases sean
descargados a la atmaosfera y existen varios tipos de estos coma:
Tubulares, de placas, de placas rotatorias. ¢ instalaci¢n produce
las siguientes ventajas:
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Incremento en la eficiencia de la combustién, dehido a una mayor
rapidez de esta con la disminucidn del tiempo para obtener la
temperatura de ignicion, disminucion del excesoc de aire, dando una
estabilidad en 1la combustidn. Incrementode la eficiencia de la
caldera debiva al poco desperdicio de combustibleno quemado.
Reduccisn en la emisién de hollin y del endurecimieptoc de las
superficies de los tubos con 1o cual se aumenta o mantiene la

transferencia de calbr por conduccidén.

TIROS Y CHIMENEAS.

Las chimeneas conducen 1los gases de combustidn a 1la
atmdsfera hasta una altura de descarga realamentaria, pero para que
esto suceda se requiere un tiro, el cual sirve principalmente parael
funcionamiento del hogar al hacer llegar el aire necesario para la
combustion y arrastrar los gases de combustién hacia afuera de la
caldera y hacerlos pasar por los regeneradores {economizador,
precalentador de aire! y por la chimenea. E1 tiro puede ser natural o
mecdnico €] primero se produce térmicamente y el segundo por
inyectores de vapor o ventiladores. El1 tiro debe vencer la
resistencia que presentan los conduc%os, mamparas, deflectores,
registros, recalentadores, economizadores, precalentadores, hollin,
cenizas, velocidad de combustién y la presién de descarga en la

chimenea (atmosfera).

POTENCIA EN CALDERAS.

La potencia de una caldera la define la asme
(american society of sechanics engineers) como el caballo caldera
{c.c) y representa la evaporaciéon de 15.463 kg/hr utilizando agua a
100°¢ para producir vapor a 100% ésta definicién de caballo
caldera englaoba solo al calor latente de evaporacién. Se expresa en

C.C. como:
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1 C.C. = (15,85 kg/hr\(k543.4 kcal/kg ) = BS10 kcal/hr
Y porArelacioneé obtenemos:

1gies = 15.65 kg/hr
: ='8510 keal/hr
= 34.5 1b/hr
= 33.445 Btu/hr

Y en forma ageneral las calderas de baja capacidad se indican en
kcal/hr a Btu/hr, las de capacidad media en C.C., y las de gran
capacidad en kg/hr o en lb/hr.

Las calderas que generalmente se utilizan en las centrales de
fuerza son del tipo de tubos de agua, siendo la caldera solo uno de
los equipos que constituyen el generador de vapor, observando con
esto que la capacidad de dichas calderas, se refiere a la capacidad
para alimentar al turbogenerador.

Una caracteristica importante de considerar al realizar el
disefio de una caldera es la presidn de trabajo, y en base a esto se
pueden clasificar como: de baja presidén cuando la presién de disefio
no excede una atmésfera; de mediana presién cuando se tienen de
disefio mayores de una atmésfera y menores a 10.5 kg/cmz; de alta

presién para presiénes mayores a 10.S kg/cmz.
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.2 LOS GENEFADORES DE VAPOF EN LAS UNIDADES DE 22 MW

Los generadores de vapor de las unidades t y 2, alimentan a los
turbogeneradores, para realizar esto losgeneradoresdevapor estan
situados por fuera de la casa de maquinas (tipo intemperie), guedando
la parte de la caldera que contiene la caja de guemadores dentro de
la casa de maquinas justo enfrente del turbogenerador, en;re la caja
de quemadores v la  turbina se encuentra el tablero de control
dividido en dos secciones, la seccién de control del turbogenerador y
la de control del generador de vapor.

- - -~

|
| Tablero de
Tanqus | control
oo ov T
|
|
1
[T [N S
Fig. 3.2.1 Distribucién de la unidad ndmera 1.

El generador de vapor esta soportado por una estructura de
acero, la cual acomoda en su interior a una caldera marca Babcok vy
Wilcox, tipo acuatubular con horno integral y presién negativa
balanceada, con capacidad de generacién de vapor de 150 ton vap/hr a
&2 kg/«:m2 Y 485°C como valores naominales. A su vez la estructura
soporta y acomoda a todo el demids equipo instaladopara producir vy
mejorar el rendimiento del generador de vapar.
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Este domo se encuentra interconectado con el domo de aqua por
tubos con una separacién vertical de 9.97 m , el domo de -agua a su
vez contiene en su interior el atemperador de superficie conectado
entre los recalentadores primario y secundarioc por una valvula de

tres vias automatica.

sLction &

fig. 3.2.4 Atemperador sumergido tipo domo de agua

fLos tubos de agua de la caldera son curvos y forman las paredes
de agua del hagar, aprox. se tienen instalados 1400 tubos de acera.
La caldera tiene una superficie de calefaccién en conjunto de 2490
mz. E1 hogar formado por las paredes de agua y la caja de quemadores
tiene un volGmen integral de 457.S m3 y contiene al recalentador
secundario tipo serpentin cuya salida alimenta a la turbina con vapor
a 485°C aprox. y &2 kg/cm2 de presién, esto a través de dos valvulas
de seguridad, una de resorte seguida de una de selenoide deanominada
electromatica.

La radiacién calorifica en el hogar la genera la combustién de
combustéleo, gas natural o la combinacidn de ambos por medino de seis
quemadores disenados para quemar los dos tipos de combustible, estos
quemadores cuentan con ocho flamas cada uno y un piloto para cuando
se auema gas, Yy cuando queman combustéleo usan  vapor para  la

pulverizacién del combustd 120 praoveniente de la estacién
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desaobrecalentadora, los ocho quemadores se encuentran conectadas al
mismo cabezal.

El guemador estd constituido por dos tubos ccncentri;os, el tubo
interior conduce el vapor para la pulverizacién, el 4&rea entre los
dos tubos conduce el combustible a quemar. E] quemador tiene una
corneta {(spryer) fijada al tubo central., esta dispone de seis
orificios para combustible y seis para vapor, unidos de dos en das,
produciendo seis flamas con la mezcla combustélea-vapor, las
flamas forman un conoe en el hogar.Para casos de emergencia la

atomizacidn del combustéleo se puede realizar con aire de servicio.
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El generador cuenta con dos estaciones desobrecalentadoras de
vapor o reguladoras de vapor. esta estacién reduce la temperatura del
vapor tomado del domo de vapor hasta un ranga de 2605320°C . La
estacién desobrecalentadora ndmero 1 tiene una valvula reductora de
presion de vapor, una valvula de alivio en 1la 1linea devapor, una
valvula reductora de presién de agua, una valvula mezcladora y un
desabrecalentadar de vapcr: La estacién namero 2 tiene una vilvula

mezcladaora reductora de presién de vapor, una valvula de alivie en la
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linea de vapor, una vAlvula reductora de presién de agua y una
valvula de alivio en la linea de agua.

La estacién desobrecalentadora proporciona vapor para las
servicios de los sistemas auxiliares de la caldera. £E1 vaporproviene
del domo de vapor y es contralade por una valvula reguladora que
reduce la presidén a 0.5 kg/t:m2 de aqui se manda por tres ramales al
evaporador, el precalentador de aire tipo serpentin, a los
calentadores de combustéleo, a los quemadores para atomizar el
combustéleo, calefaccidn general de la planta y vapor para e] soplado
de la caldera y del regenerador de aire.

El aire para la combustién es introducido por un tiro Fforzaco
producido par un ventilador de tipo centri fugo accionado por un motor
trifdsico, generando una potencia del tiro de 300 hp este aire antes
de llegar al hagar es precalentado por medio de un economirzador de
tipo serpentin de vapor y después por un precalentador de aire tipo
regenerativa. Ver fig. 3.2.8. El precalentador de aire rotatorio
tiene dos compartimientos, en ellos, en flujo saliente los gases de
combustison y en flujo entrante el aire para la combustién.Este es
impulsado por un motor eléctrico de 7.5 hp. a una velacidad de 1750
rpm, este motor esta acoplado a un reductor de velocidad, e! cual
hace girar al precalentador a 25 rpm.

El precalentador de aire tipo regenerativo y los tiros tienen un
sistema dg agua de refrigeracién para los tejuelas del precalentader
y las chumaceras dq los ventiladores, @1 agua de refrigeracién se
toma del tanque de almacenamiento de agua de servicio con capacidad
de 110 ms, déste tanque es alimentado por agua de pozo, de este tanque
el agua es hombeada a un tanque situado en la azotea denominado
tanque elevado de agua de servicio, el agua de refrigeracién daespusds

de ser utilizada se envia al drenaje recuperable de agua de servicic.
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fig. 3.2.8 Precalentador de aire regenerativo de LGUNGSTROM
con flujo vertical

El generador cuenta para la extraccién de los productos de la
combustién con un tiro inducido de 520 hp, lo que junto con el tiro
forzado dan la caracteristica ai hogar de presiédn negativa
balanceada, ya que el inducido succiona mas que lo que inyecta el
forzado, a este arreglo se le denomina tiro compensado. E! tiro
inducido succiona los gases de combustién y los hace circular por las
mamparas de la caldera, también 1los obliga a circular por el
regenerador de aire y los deposita en la atmésfera por medic de una
chimenea givergente de placa protegida contra la corrosién de los

gases quemados, todo esto por medio de un ventilador centri fugo.

El precalentador de aire tipo serpentin estd constituido por
cuatro serpentines y para su operacién cuenta con una estacién de
control de prasién de vapor a la entrada del calentador, un paseto
recolector de condensado a la salida del calentador y un control de
nivel para el poseto, este calentador calienta el aire de 20 a 57°c
dependiendo de la temperatura del aire en la atmdsfera, el vapor en
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el serééntfn tiene una presién de 0.5 a 12 kg/cm2 y una temperatura
:dE‘ZBD a 320°Crdependiendu de las condiciones de operacién (Fluijo de
ai}e).'r

17Para ia . proteccién del equipo en 1a caldera contra
sobrepresidnes  se -tienen vaAlvulas de seguridad, existen cuatro
valvulas, dos de resorte sobre el domo de vapor, una de resorte vy
otra electromitica a la salida del recalentador secundario. Ademas
cuenta con un circuito eléctrico cerrado de proteccion que opera
sobre las valvulas de alimentacién de combustible denaminadas
*shut-off’ , al detectar una serie de fallas mecdnicas o humanas en

la operacidén del eguipo gue se verin mis adelante.
REVESTIMIENTOS.

La caldera del generador de vapor cuenta con un hogar integral,
el cual estd 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 a las
paredes de la erosién y son altamente eficientes en la absorcidén de
la energta radiante, obtenidndose un rendimientoc elevado en la
generacién de vapor.

La caldera es soportada por una estructura de acero, sobre eéta
estructura se acomodan las tubos que forman la pared de agua porla
parte interior de la estructura y entre la parte exterior de esta vy
la camisa de agua se coloca una capa de material refractario, después
scbre la capa de material refractario 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 ldmina que queda a la intemperie. Como lo muestra la
figura 3.2.9.
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Armaz6n estructural
-ge TubOs aela pgred de aqua
ogode Qslomlento

Envolvente
exterior estancg

Fig. 3.2 Camisa de agua B & W con horno integral

El hogar de la caldera estd montado sobre un bloque de concreto,
recubierto por una capa natural acumulada de escoria de 2 a I plg de

espesor, combinada con una capa de mineral de cromo.
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3.3 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA ALIMENTACION A LA CALDERA.

El agua de alimentacién en el proceso de  operacién trabaja en
ciclo cerrado, pero para iniciar este ciclo la caldera debe ser
llenada con agua desmineralitada, y ya en operacién es alimentada

con agua destilada proveniente del condensador en apr 98% y con un

2% de agua desmineralizada para sustituir las pérdidas ocasitonadas
por su uso en otros servicios. :

En general todas las aguas de alimentacién deben de ser
consideradas zomo fuentes potenciales de disturbios mientras no se
compruebe definitivamente lo contrario y deben hacerse todos los
esfuerzos necesarios para prevenir las dificultades debidas a las
malas condiciones del agua.

El agua e alimentacidén debe ser acandicionada
(desmineralizada) para evitar incrustaciones, corrosién, formacison de
aspuma, ocasicnando fallas en las partes a presién, debidas al
fenbmeno denominado ”fragilidad caustica’ . Elacondicionamiento del
agua se logra por medio de combinaciones o variaciones en el
tratamiento quimico en las calderas (acondicionamientos) o en los
suavizadores externos {(plantas desmineralizadoras); la deareacidn
quimica y mecdnica, la remocidén quimico-mecdnica de aceite; la
filtracien, sedimentacién, evaporaciédn y purgas.

Las aguas para alimentacién a calderas deben de cumplir con las
siguientes especificaciones:

Agua para alimentacidn:

a) Oxigeno disuelto; de preferencia cero y no mias de 0.05 :mz/lt en
las calderas. Para cuando se emplean economizadores de tubos de
acero.

b) Valor del ph 3 no menos de siete. El exceso de alcalinidad., a
parte del necesario para el tratamiento o proteccidn de las lineas de

alimentacién y de economizadores o para neutralizar &cidos, debe ser
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krédﬁcidd a un minimo. En algunos casos se ha visto que es necesario
elavar el ph en el agua de alimentacién a %.5 para conterer por
completo la corrosién interna en las lineas de agua de alimentacién y
en los economizadores.
,ci'bhreza; no mAs de 26 ppm en términos de .carbonato de cal. De
preferencia cero.
d) Cloruro; es conveniente el minimo posible. Cuando sea debido a
fugas del condensador u otras, no mAs de 6 ppm en términos de cloro.
e) Total de sblidas; reducirlo al mfinimao.
) Sé6lidos en suspencién; nada.

agua en la caldera:s
a) Alcalinidad; entre 25 y 100 ppm dependiendo de la presencia de
silicatos. Es preferible wuna alealinidad elevada cuando la
concentracidn de silicatos es de 100 a 200 ppm.
b) Fosfato de sodio; con residuo de dureza de su constitucién, de S0
a 100 ppm expresados, como fosfato disddica.
c) Cloruro; no mas de 500 ppm expresadas en cloro. De preferencia el
minima.
d) Valor del ph; no menos de 10.5 de preferencia 11.
e) Proporcién de sulfato-carbonato: de acusrdo con la ASME, que
indica que si se conservan proporciones ro inferiores 2 las

siguientes, se impedird la ’fragilidad cdustica’:

Presidn de operacion Sulfato Total de alcalinidad
de la caldera de sodio stdica. En términos
psig del equivalente de
carbonato de sodio.
0 a 150 1 a 1
150 a 250 2 a 1
250 y mas 3 a 1

) Aceite y materias orgdnicas; la cantidad tota! de aceite o grasa y
de sustancias que son extraibles ya sea con éter sulfdrico o
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cloroformo. No debe exceder de 7 pom en el agua de la caldera cuando
la muestra que se pone a prueba acidulada al! 1% con 4cido
clorhidrico,o0 7 ppm en el agua d= alimentacién cuando la muestra que
se somete a prueba es concentrada primero a baja tekperatura Y
presién al mismo total de ppm sélidas que el agua de la caldera.

g) Total de sélidos; no debe pasar de 1700 ppm.

El cumplimiento de las especificacionesdadas parael agua de
alimentacién brindard unas condiciones adecuadas en el funcionamiento
del equipo.

El agua desmineralizada es proporcionada por uwna planta de
tratamiento alimentada por bhombas de pozo profundo. en asta planta se
produce agua con una calidad adecuada pars su uso en las calderas,
existen dos métodos para producir agua con las caracter{sticas
deseadas: 13 Desmineralizacidn por intercambiao idnice, 2}  For
destilacion. €1 primer métado es mas econdmico, as{ la
termoeléctrica de lecheria cuenta con una planta de tratamiento de
agua para alimentacidén, formada por dos unidades desmineralizadoras
trabajando por intercambio idnico, cada una con un perautador
catidnico trabajando en ciclo hidrégeno, una torre desgasificadora vy
un permutador anidénico trabajando en cicle hidrédxido. En este
tratamiento al agua de pozo denominada ’dura o cruda’ porque contiene
grandes cantidades de material mineral disuelto, perjudicial para la
caldera v las tuberfas, debido que al evaporarse 21 agua el material
mineral disuelto en ella o en suspensidn, se sedimenta, adheridéndose
a las paredes interiores de los tubos, reduciendoc el Area de paso,
genarando corrosién. dificultando la transferencia de calor de los
tubos hacia el lfquido de trabajo y recalentands elmaterial de los
tubaos. ta Ffuncion de ésta planta es reducir al minimo la
concentracidn de estos minerales en el agua. Un un andlisis realizado

al agua extrafda por el pozo ndmero 3 arrojd aproximadamente las
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siguientes concentraciones:

Bicarbonatos (HCD3 ). 272 ppm
Sulfatas (504) 8 ppm
Claruros (C2 ) 24.5 ppm
S{lice (SiDz) 100.4 ppm
Dureza total (Cac03) 136.0 ppm
Calcio (Ca ) 12 ppm
Magnesio (Mg ) . 25.7 ppm
Sodio (Na) &0.9 ppm

DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

La termoeléctrica de LECHERIA, cuenta con dos unidades

desmineralizadoras, sus tanques son fabricados con placa de acero al

carbén, recubiertos interiormente con hule u

atros productaos

resistentes a la accién de las soluciones 4cidas o alcalinas.

PERMUTADOR DESGASIFICADOR
CATIONICO ANKONICO
Fig. 3.3.1 PLANTA DE_TRATAMIENTOD

+ Basado en el trabajo del ING. ABRAHAM LEON V.
LA PLANTA DESMINERAL IZADORA’
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Estos tanques cuentan =2n su interior con:

a) Distribuidores superiores. Su objeto es distribuir uniformemente
el agua en toda la superficie transversal del permutador cuando la
unidad se encuentra en servicio o en enjuague. También actuardn como
colectores del agua de retrolavado.

b) Colectores inferiores. En la unidad numero uno estan construidos
con coladeras cuya apertura es de 0.01 a 0.007 plg, evita que se
bloquee el flujo debido a la incrustacién de pequefias particulas, son
similares en disefo a los distribuidores superiores y compatibles con
ellos. Estan montados en una placa llamada de ’‘coladeras’® vy sobre
estas, esta soportado el lecho de resina. La funcién de estos
colectores es mantener una distribuicién uniforme del flujo de agua
en el volumen completo del lecho de resina.

La unidad dos, es un poco mas antigua, la funcién anterior se
logra mediante una cdmara de antracita formada por capas de
diferentes medidas. En esta unidad es muy importante controlar el
flujo de retrolavado, ya que una presién excesiva o variable provoca
el desarreglo de las capas de antracita y origina canalizaciones en
la resina, con lo cual el agua ya no pasarda a través de todo el
volumen de resina.

c) Distribuidores de regenerante. Colocados normalmente a 15 cm
arriba del nivel superior de la resina, consisten en un cabezal
principal del que salen varios tubos transversales o radiales, ¢éstos
tubos tienen una serie de pequeffas perforaciones en didmetro y numero
tal que permitan que el flujo de regenerante cubra el Aareatotal del

lecho de resina.
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+  VENTED ¥ VALV. DE ALIVIO

SERVICIO

— gy LR
OISTRIBUIDORES SUPERIORES
-——— E!
RETROLAVADO
— FOISTRIBUDOR  REGENERANTE

ENTRADA E

- RESINA

PLACA DE COLADERAS Y COLADERAS
FALSO FONDO

RETROLAVADO T ¢ SERVICIO
Fig. 3.3.2
PERMUTADOR CATIONICO O ANIONICO DE LA PLANTA TRATAMIENTO N {

Para un buen control de operacion, se cuenta también con:
INDICADORES DE FLUJO:
Rotimetros,medidores,graficadores—integradores, etc, que permiten
medir con la mayor precisién posible 1los flujos de servicio,
retrolavado, enjuague y agua de dilucién del regenerante.
CONDUCT IMETROS:
Instalados a la salida de la unidades, miden 1la conductividad del
agua producida, indicando su calidad durante la corrida o bien
detectandp el progreso del enjuague.
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El sistema de agua de alimentacidn tiene la funcidén de abastecer
de agua a la caldera principalmente, para realizar dicha funcién el
sistema cuenta con aditamentos para mejorar el rendipientn del
proceso (calentadores de contacto v de superficie), y equipos de
bombeo (motobombas y turbobambas), ademads cuenta con mecanismos de
depuracisn del aqua (eyector de aire y desareador) y depdsitos para
su almacenamiento (tanques de condensado, tanques de agua de
repuesto, tanque oscilador) y un sistema de bombeo y recoleccién de
agua para sellos, para extraccién de condesados en calentadores y de

agua de refrigeracion.

El sistema de agua de alimentacién lo podemos dividir en:
Sistema de extraccién de condensado de 1la turbina y sistema de
inyeaxién a la caldera, éstos dos subsistemas s encuentran
trabajando en ciclo cerrado con las lineas de vapor en la caldera y a
la maquina. Por tanto podemos decir que el sistema de agua de
alimentacién se inicla en el pazo caliente del condensador, ver
diag., a este pozo llegan leos condensados de la turbina, de los
calentadores de alta y bajg presién. £1 condensado del pozo caliente
as extraido par dos bombas centrifugas horizontales de tres pasos,
accionadas par motores de induccién trifasicos de 125 hp a1480 rpm
estas baombas mandan el agua al eyector de aire, el cual extrae del
agua el aire (de ahi su nombre) y gases no condensables. De la salida
del eyector garte de esta agua es enviada al tanque de agua para
sellos y parte a los tangues "1 y 2’ de almacenamiento de condensado.
De estos tanques dos motobombas y una turbobomba mandan esta agua
hacia los precalentadores de baja presién  justoantes del enfriador
de engranajes, este bombeo lo realizan las motobombas denominadas ‘'a
y b’ de tipo centrifugoy 1a bomba 'a”> tiene las siguientes

caracteristicas: un caudal de 227 lt/min, una columna de trabajo de
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140 :m y una altura de succi®n de 4.6 m ., accionada por un motor de
induccidén trifasico 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
‘succidn de 4.6 m, accianada por un motor eléctrico de induccién
trifdsico de 100 hp a 2970 rpm también se cuenta con upna tercera
bomba ( ¢ ), la cual es una turbobomba centr{fuga horizontal igual a

la ’b’ pero que es accionada por una turbina de vapor de S0 hp y 2930

rpm alimentada desde e1 domo de vapor sin condensador, su condensado
se envia al recuperador de drenajes, su  Ffuncién es alimentar
directamente al tanque oscilador sin pasar 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 pres:én para elevar su temperatura de 40
a BODC, esto por medio de la eixtraccién de vepor numero 4 a uvna
presién de 0.34 kg/cmz, v el segundo eleva la temperatura de 80 a {130
DC, por medio de la extraccidén nimero 3 con uma presion de  2.468
kg/:mz, éstos calentadores son similares soleo que e! sequndo  tiene
menor superficie de calentamiento, el primer calentador es del tipo
tubos de agua, instalado verticalmente, su condensado s enviado al
enfriador de drenajes cuya funcién es similar al de ectos pera con
menor capacidad, y de este enfriador se envi{a al po2zo caliente. £}
segundo calentador instalado en serie recibe la tercera extraccién v
su condensado es enviado al primer calentador y de aht al uwozo
caliente. Después de haber pasado por las calentadoras el agua a 130
% se envfa a un condensador de escape,montado sobre el tanque
deareador, el cual es un desgasificador de bandejas, de 136 ton/hr de
capacidad, con vAlvulas de alivio para presién y vacfo, por medio del
cual y con un charvro de vapor praveniente de la segunda sxtraccién de
la turbina se elimina del agua el oxfigeno disuelto en ella hasta un
contenido aprox. de 0.005 cmsllt, el agua dentro del desareadaor ec
esparcida por regaderas a charolas, a las cuales se hacen llegar

chorvros de vapor que chocan con las gotas de agua y se llevan o2l
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oxrfgenc que viene disuelto en ellas hacia la parte superior donde el
Vapnf no condensado y el ovigeno entran al condensador de escape,
el cual por medio de un calentador de tubos de agua calientaun poco
el agua que entra ai desareador, condensando el vapor y expulsando el
oxigeno, anhidrido carbonico a la atmésfera. .

De esta manera el agua con un minimo de oxigeno disuelto (0.005
cmsllt) y una temperatura de 170°C debida a la regeneracién entra al
tanque de oscilacidn, el cual es un tangque de almacenamiento,
alimentado a través de una valvula check con el agua del desareador,
en el fondo de este tanque horizontal se encuentra instalada 1la
succidn de las bombas de alimentacidn, ademias tiene un contral de
nivel automiatico que acciona las bombas de condensado y un control
para derramar el exceso de agua al drenaje recuperable y modificar el
flujo de las bombas de condensado. A partir de este punto se inicia

el subsistems de inyemidn de agua a la caldera.

Del tanque oscilador tres bombas succionan e inyectan el agua al
domo de vapor de la caldera, las bombas son iguales del tipo
centr{ fugo, 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’ es un motor trifdsico de
induccién de 800 hp y 1480 rpm, generando una descarga de 3.15
mxlmin. a una presién de 88 kg/:mz, la bomba succiona con B.4 kg/cmz
a 3900 rpm las tres bombas son similares, la tercera ('3") es
accionada per una turbina de vapor de un paso y de 690 hp a 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 lubricacién accionado por una bomba de engranes acoplada
al eje.

La descarga de las bombas se hace pasar por el calentador de
alta presion el cual recibe la extraccidn numero 1’ a 19.2 kg/l:mz,

su condensado se envia al primer calentador de baja presién
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cantrolado por una valvula accionada por un control de nivel, y en
caso de alto nivel se envia al desareador directamente. Al salir el
agua de este calentador se inyecta al domo de vapor a 88 kg/:m2 y 210
DC aprox., aqu se termina el sistema de alimentacién v seinicia el
proceso de generacion de vapor.

Para realizar las interconexiones entre todos los equipos y dar
farma fisica al sistema de alimentacién seusan tuberias de acero
con aleaci®n de cromo y para el vapar se affede el molibdeno, sus
uniones son soldadas y cuentan con dispositives y equipos de
medicién., las tuberias y equipos estAn aisladas de acuerdo a las
temperaturas de trabajo con diferentes oaspesores de material
aislante, constituidos por una capa de lana mineral. fijada con malla
de alambre y recubierta con cemento monolftica, pintura y para las
tuberias de vapor recubiertos con impermeabilizante y en losz casos

mAs severos forrados con ldmina sujeta con flejes.
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3.5 SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE .
El sistema de alimentacidn de combustible se divide em 2 debido
" al emplen de dos combustibles, dada la capacidad de los quemadores de
1a caldera para poder realizar la combustion de ambos.

SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTOLED.

El sistema de alimentacién de combustéleo es abastecido por
carros cisterna de ferrvocarril y pipas que descargan por gravedad en
fosas, en el patio posterior de la planta, también se cuenta con un
oleoducte que viene del centro de distribucidn de pemex
(exrefinerfa de azcapotzalco). El combustédleo descargado en las fosas
es almacenada en dos tanques con capacidad para 8000 mz, de estos
tanque el combustdleo es mandado al tanque de usoc diario con
capacidad para 79 ms, a partir de este tanque se le empieza a dar al
combustéleo eltratamiento que 1o hard O&ptimo para una tuena
inyecidn, atomizacién y combustién en los quemadores.

Del tanque de wuso diario el combustdleo es Ffiltrado para
eliminarle las impurezas, este es obligado a filtrarse pormedio de
dos bombas que succionan cont 0.5 kg/j:m2 y descargan a 20 kl;|/¢:m2 con
esta presién y una temperatura de 44 aprox. 21 combustéleo entra a
un calentador de combustéleo denominado gen-fin” el cual elevard su
temperatura hasta un rango tde 90 a 110 C, temperatura previa para 1la
igniciédn, el calentador funciona a base de vapor praoveniente de la
estacién reductora de presién de vapar con 1t kg/cmz. Saliendo el
combustible del calentador es filtrado nuevamente, y de aqui si se
requiere pasard por otros calentadores de tipo eléctrico a
directamente se enviard a través de un registrador de flujo y de aht
a una valvula de emergenc.ia "shut off’, después de esta wvalvula de
cierre se tiene una valvula controladora de flujo, y de esta valvula
el combustible pasa al cabezal de quemadores de donde se abastecen
los quemadores de todas las unidades. Siquiendo el cabezal a
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quemadores se tiene una linea de retorno de combustible no quemada,
esta l{nea cuenta con un medidor de fluja Y se pusde
interconectar directamente su retorno al tanque de uso diario, a
los filtros o al calentador ’gen—fin’, as{ el combustible no quemado
se puede reutilizar.

El sistema ademis cuenta con una l{nea de vaporproveniente de
la estacién reductora para la atomjzacion del combustible en los
quemadores, y para casos de emergencia se usa aire de servicio. Fara
realizar la atomizacion con vapor se tiene una valvula diferencial la
cual genera una diferencia de presiones entre la linea de combustible
y de vapor de 2 a 3 kg/t:m2 siendo mayor la de el vapor.

Debido a las condiciones ambientales en el valle de México y por
ardenes del gobierno federal, se prohibid a la planta consumir
combustélen para su  operacidn, dejando sU opegracién basada
unicamente en el consumo de gas natural, y debido a su escasez se le

asignd un flujo diaric miAximo de consumo de 60000 m3.

SISTEMA DE ALIMENTACION DE GAS.

El sistema es abastecido por un gaseoducto de Peme: que pasa por
el frente de la planta, se tiene una toma en 1la subestacisn de
LECHERIA denominada caseta de PEMEX, de alhi se manda a la planta por
dos lineas, las cuales mantienen un suministro constante de gas a
encendedores y a los tangues de almacenamiento. El sistema se inicia
en la fosa de gas principal alimentada por las lineas (una a la vez)
que vienen de la caseta de PEMEX.

El sistema de gas principal se subdivide en un sistema de gas
para alimentar a los quemadares, y un sistema para alimentacién a
encendedores, ambos sistemas parten de la fosa de gas principal.
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SISTEMA DE GAS A QUEMADORES.

La fosa de gas principal cuenta con un medidor de flujo seguido
y una valvula denominada ’macﬁo' de emergencia manual y dos valvulas
de emergencia automiticas *shut off’ colocadas entre 1los gallos de
venteo, 21 primero manual y el segundo automadtico. La linea de gas a
quemadores se toma del cabezal que sale de la fosa de gas y al llegar
a la caja de quemaﬁnres, la li{nea se torna en un cabezal de
gquemadores con seis tomas, una para cada quemador, la linea tiene una
valvula de control de flujo en el ecabezal de quemadores, ademas
cuenta con dos gallos de venteo uno manual y' otro automatico.Cada
alimentacion tiene una valwvula "shut off” y antes del quemador una
valvula macho, el guemador de gas tipo anillo cuenta con ocho lanzas
de flama alrededor del anillo

SISTEMA DE GAS A ENCENDEDORES.

El sistema de gas a encendedores es alimentado por una linea
con una presiéon de 15 a 17 kg/cmz, ésta presién es reducida por una
valvula de 5 a 7 kg/cmz, este sistema también puede ser abastecido
desde la fosa de gas principal, el sistema se inicia con dos tanques
de almacenamiento de gas a una presién de S a 7 kg/cmz, a la walida
de los tanques se tiene una valvula que reduce la presidén a 2.5
kg/cm y después la linea se tormna en un cabezal de gas a
encendedores para las unidades.

La linea de gas gque se toma del cabezal tien dos valvulas ?“shut
off’ y un gallo de venteo automitice, también tiene un switch de
presién antes de 1la valvula 'shut off’ y un gallo de venteo manual,
al llegar eésta 1{nea a la caja de quemadores se divide en seis tomas
individuales una por guemador o una povr encendedor, cada toma tiene
una valvula de cierre y un venteo, el quemador es encendido por
chispa generada por una bujfa colocada dentro del tubo que constituye
el encendedor y por el cual llega el gas, en el extremo de este tube
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se tiene un urxfl:xo el cual acompda a‘un mE::lador y a la bu;xa. el

voltaje de apera:xén de la bujia es de 10000 v.

3.6 SISTEMA DE CONTROL.

£l sistema de control es un dispositivo regulador de las
condiciones de operacién por medio de instrumentos de medicidn,
seffales de aviso y mando, transductores, controladores y actuadores,
que actdan socbre las condiciones de funcionamiento del equipo
instalado a través de circuitos cerrados de control de tipo
neumatico, que interactuan entre el instrumento sensor vy los
controles del equipo en un tablero de control, este tablerc por medio
de los contiroles en automdtico o manual interactua entre las soitales
de contirol que llegan y las condiciones de operacidn por medio de
seffales eléctricas y en algunos casos neumdticas, abriendo o cerrando
contactos por medico -de relevadores, activando electrovalvulas, a
través de los tableros eléctricos. lcs cuales contienen las
terminales que alimentan de energia al equipa. De esta forma se
modifican las condiciones de operacién de los equipos. restituyendo o
ajustando a las condiciones normales de operacidnr2presentadas  por
las variables que describen el estado de funcionamiento del proceso
como, temperatura, presisn, flujo, =tc.

Como se ve el sistema de control es un mecanismo cuya funcién as
mantener y' monitorear el proceso para que este se encuentre operando
siempre en las cdndiciones normales o mis adecuadas paraun
funcionamiento y rendimiento oSptimos

El1 sistema de control estd constituido por instrumentos

sensares, transductores (dispositivos gque convierten la medician en
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una seﬁél neumatica de presidn o eléctrica de voltaje), un sistema de
aire como medio de interconexidn entre los dispositivos que
:nnéfituyen el sistema de contrpl, registradores—-integradores, un
cuadre ‘de alarmas, instalados en el tablero de control, el
controlador en manual o autombdtico operando a través de un
transductor en el tablero eléctrico por medio de una sefal eléctrica
o npumdtica, energiza el selenoide de un relevador o electrovialvula
{actuador). encendiendc o parando un equipo o modificande un flujo
por medio del cierre, estrangulamiento o apertura de una valvula.

De este modo el sistema de control engloba a instrumentos
sensores, transductores, aire de control, tablero de control, tablero
eléectrico, actuadores y un sistema de proteccién para casos de
emergencia, el cual es independiente y actda al detectar una falla
mecdnica o humama en el equipo, poniéndolo fuera de servicio, para el

caso del generador de vapor se denomina Tinterlock’.

!

1————% Actuador }—-—-{V;ransductur
Proceso

[ Sensor AA}*—-—‘—*+ Proteccién ]

indicadox

Fig. 3.6.1 Esqueona basico de control.
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SISTEMA DE AIRE DE CONTROL.

El sistema de aire de control esta constituido por un equipo
praductor de aire a presidn para control y servicio a la planta,
tanques de almacenamiento, estacién reductora de presién y depuradora
de aire de control, lineas de distribucién a instrumentas,” tablero de
control (Bailey) y actuadores.

El pquipo productor de aire a preciéon estd constituido por dos
compresores de desplazamiento positive del tipo émbolo. accionados
por motores eléctricos,el aire comprimidoc es pasado por un
enfriador de tipo serpentin enfriado con agua y de ahf a unseparador
o secador, en donde se le elimina la humedad, después es almacenado
en dos tanques a una presién de 7 krg/cm2 {99.61 psi, aprox. 7.5 atm).
estos tanques se interconectan entre s{ y en paralelo a un cabezal
de aire, el c¢cual alimenta a toda la planta, este cabezal es
alimentado por dos sistemas como el descrito anteriarmente. De este
cabezal se obtiene el aire de servicio utilizado para las distintas
actividades que se realizan en la planta.

El aire para control se toma del mismo cabezal pero se bace
pasar por una estacion reductora de presié4n y depuradora de aire
{purificadora), las unidades i1 y 2 cuentan con una estacidén de este
tipo, esta limpia el aire de particulas de polvo y humedad par medio
de filtros y vilvulas reguladoras de presién que entregan aire en
tres lineas para instrumentos y actuadores a 40 y 30 psi de esta
estacién salen dos lineas a 30 psi hacia el tablero de control y una

a 40 psi que va a los actuadores de la caldera y sus auxiliares.
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TABLERD DE CONTROL.

El tablero de control se ubica entre el turbo-generador y 1la
caja &e quemadores, este tablero es denominado tablero *Bailey" ’
debido a que la compaff{a que 1o construyd es la Bailey Meters, es un
tablero tipo consola rectangular de S m de largo, 1.9 m- de ancho
Yy 2.6 m de alto, sus paredes son de placa metdlica de acero de I mm
de espesor, en un costado tiene una puerta de acceso de 2.2 x ©O.8m,
en su interior tiene espacio suficiente para hacer modificaciones y
reparaciones cdmodamente, este tablero se divide en dos secciones,
una para el cantrol del turbo-generador operada por el maquinista y
la otra para el generador de vapor operada por el fogonero .Y su

ayudante.

Fig. 3.6.4 Tablero de control

67



El tablero en su frente principal del lado del fogonero, tiene
instalados ocho registradores del tipo graficador—inteqrador
circular, a saber:

1. Registro de tempetraturas en el precalentador de aire regenerativo
con cuatro plumas, cada una con tinta diferente, una para temperatura
de gases entrando graficada en color verde. otra para gases saliendo
en azul, una para aire entrando en morado y para aire saliendc en
rojo. la grédfica circular diaria tiene un rango de cero a SOOOC v ouna
resolucisn de 10° ¢ por linea.

2. Registro de flujo y temperatura de agua a la caldera, con dos
plumas, una en roja para el flujo de agua indicada en la grdfica por
una columna radial en un rango de cero a 175 ton/hr y una resolucién
de 3 ton/hr por linea, la otra pluma en verde para la temperatura en
un rango de cero a BSODC y una resolucién de SOC por linea, en u:re
grdfica circular diaria.

3. Registro de flujo de vapor y de aire, a la maguina y al hogar, en
rojo para el vapor y en azul para el aire, una grafica con rango de
cero a 175 ton/hr.

4. Registro de flujo de gas a quemadores, en una grafica civrcular con
rango de cero a 12000 m3/hr -

5. Registro de presién de vapor y agua, a la maquina y a la caldera,
para el vapor en rojo y azul para el agua en la gradfica con rangoc de
cero a 100 kg/cmz.

6. Registro de nivel de agua en el domo de vapor de la caldera, en la
grafica de -40 a +40 cm.

7. Registro de las condiciones del combustdleo y flujo de aire a la
caldera,presién de combustdleo a gquemadores en rojo y con rango enla
grafica de cero a 15 kg/cmz; flujo de aire a quemadores en azul ycon
rango en la gréFica.de cero a 150 ton/hr; en verde la temperatura del
combustédleo a quemadores con rango en la grifica de cero a 150°C.

8. Registro en morado de presién de aire de cantrol en la grafica con

rango de cerp a 1S5 kg/cmz; registro de temperatura de vapor en el
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segundo recalentador en rojo, ¥y en el atemperador en azul. con . verde
‘en’el primer recalentador.

lae t-es registros en la grafica con rango
“de-200" a 600°C. :

Fig. 3.4.5 Graficador— nteqrauv’

El tablero tiene 1i1nstaladus indicadores de presién de tipo
mandmetros de agdja como respaldo a los registradores, encima de
estos. Se tiene un mandmetro indicando 1. presién de gas a quemadores
can rango de cero a 2 I‘g/cm: v con una proteccidn para alta presién y
baja presidn en 1.2 y 0.2 l:g/t:m2 la cual al llegar a estos dos
valores accicna la alarma indicando en el cuadra de alarmas con  luz
la falla de que se trata.

Existe otro mandmetro indicando la presidén en la linea de gas
principal con rango de cero a 4 kg/cm2 v con proteccicn para baija
presién de 2.1 kg/cmz, indicando la alarma.

Se tiene un mandmetro para presién en el sequndn recalentadaor
con rango de ceroc a 110 kg/cmz, también para presién devapor en el
domo de vapor con rango de cero a 110 kq/t:m2 y proteccién para
caida de presién en.70 kg/cm:.

En la parte central superior del tablero se tiene un indicadar
de tiro de tipo columnas con puntas de flechas indicadoras de presién
con los rangos dibujados en mmHzﬂ.
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En A’ se indica la presién de aire a la caldera: 27 "B’ presién
de aire en la caldera; en *C° presidn en la ceia de queradores: en
D’ presidn en el hogar; en "E’ presién a la salida de la caldeira; vy
en °F’ presién de gases en el tiro inducido.Todas las presiongs  son
inferiores a la atmosférica (1.033 kg/cmz) y por tanto negativas;
para pasar de mmH2D a kg/:m2 multipliquense los valores indicados en
las columnas por 1 x 10”7 (0.0001).

El tablero en su parte inferior izquierda tiene unindicador de
encendido de pilotos para cada encendedor. indicando con dos focos
uno en verde para ’fuera de servicio® y uno en rojopara ‘’en
servicio”.

£1 tablero en su esquina superior izquierda tiene un cuadro cde
alarmas, este cuadro contiene 36 recuadros, cada uno con una =tiqueta
la cual indica la causa que origina el disparo de la alarma., por
medio de la iluminacidn del recuadro y un sonido.

El cuadro de alarmas contiene las siguientes etiquetas:

1. Baja presidn diferencial entre el vapor y el combustdleo.
2., Motor del precalentador regenerativo fuera de servicio.
3. Alto nivel en el domo de vapor.

4. Bajo nivel en el domn de vapor.

5. Alta presién en el horno.
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7.

8.

9.
10,
1.
12,
13,
14.
15,
16.
17.
i8.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31,
32.
33.
I4.
35.
36.

Baja temperatura de vapor.

Nivel bajo en calderas.

Nivel alto en calderas.

Baja presion de agua de alimentacién.

Baja presisén de succién de bomba de alimentacisn.

Baja presién de gas en la linea de PEMEX.

Encendedor apagado.

Alto
Alto
Baja
Baja
Baja
Alta
Alta

nivel tanque 110 (agua de serwvicio).

nivel tangue osciladar.

temperatura en el extremoc frio del precalentador de aire.

presidn de combustible a quemadores.

presiéon de aire de caontrol.

temperatura

temperatura

Sobrecarga

Saobrecarga

Sobrecarga

Alto
Bajo
Baja
Alta
Bajo
Baja

nivel

nivel

en
en
on
en

en

el
el
al
el

el

gases saliendo del precalentador de aire.
de vapor.

motor del tiro inducido.

motar de tiro forzado.

motor del precalentador.

tanque de combustible de uso diario.
tanque de combustible de uso diario.

presién de gas a quemadores.

presién de gas a quemadores.

nivel en el tanque 110,

presidn de combustédleo antes de la "shut-off’.

Sabrecarga

Sobrecarga

cerrada la

Cerrada la

Apagado el

Apagado el

en el motor de la bomba de agua de alimentacidn No 1.

en el motor de la bomba de agua de alimentacidén No

*shut-off” en la linea de gas principal.

*shut-off” en la linea de gas a encendedores.

*fire-eye’ de la caseta de PEMEX.

*fire-eye’ en la caldera.

Baja presién de gas en la linea principal.

Baja presién de gas a encendedores.
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El tablero en su parte media por debajo de 1los integradores,
tiene instalados los arrancadores de:
— La bomba de alimentacitn No 3 vy 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, ademds a un lado de 1la
perilla se tiene un amperimetro que indica la corriente gque demanda
el motor, con un range: de O a 200 amp. Ssu encendido es manual.
— Los ventiladores de tiro inducido y forzado: en forma similar al de
las bombas de alimentacisén y su amper{metro con rango de O a 100 amp.
~ La bomba de aqua destilada ’A’ y ’B’; en farma similar a los=
anteriores.
-~ El aire de emergencia.
— Los detectores de flama.
— Los campresores 1 y 2 de aire de control.

~ Bombas combustible baja presién 1t y 2.

En la parte central del tablerc a la altura de 1la . cintura se
tienen instalados los controles de:
1. Control de agua de alimentacién, en color azul como lo muestra la
0 -

Fig. foed water

Reant Heaet

Automatic

rmend (O e

DALY wTwa ConrANy,

h -
Fig. 3.6.7 Controlador-selecto: manual v autcmatico.
2. Control del tiro forzado, en color negro.

3. Cantraol del tiro inducida, en color gris y por debajo de este

control un indicador de purga del hovno con 3 focos en golar rojo
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para ‘horna pufgado. en amarillo para horno puvgéndnse‘y‘en verde para
horno sin purgar. ' -

4. Control principal, en colaor verde.

S:" Control de combustsleo, en color negro.

&, Control de gas, en color amarillo.

7. Contrel de temperatura de vapor, en color blanco.

6. Control del calentador de aire con vapor, en color gris.

Todos estos controles tienen una etiqueta que indica que
controlan, ademas de ser de un diferente color.

En la parte baja del tablero se tiene el control de 1la vilvula
electromitica; también el control de disparo general de cambustible
por medio de una perilla color rojo; control de aire para combustisén
con dos opciores, gas Yy combustdles; switchs de las  valvulas
*shut~-off’ de gas principal en color amarillo vy de gas a

encendedores en color morado y para el combustélen en negro.

ontrol de a?ra Disparo general
axa combustifin de combustible

Gas Combuatésle Operacién

©

Fig. 3.6.8 Tipos de controles manuales.

También se tienen instalados indicadores tipo columna para el
nivel en el domo de vapor, tanque de uso diario de combustible, de
temperatura en el precalentador para los gases saliendo y aire
entrando, y en la estacién descbrecalentadora para presién de vapor,
presién de agua a la estacién y temperatura de vapor.
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En su parte posterior el tablero tiene:
- Un mandmetro para presién de vapor de atomizacidn con rango de O a
30 kg/em>.
~ Un mandmetro para presién de combustible a quemadores con rango de
0 a 14 kg/cm2 y una proteccisén en 2 kg/l:mz.
- Un control para la purga del horno.
- Un controlador del tiro del hogar.
- Un mandmetro para la presiédn de succién delas bombas de
alimentacién con rango de 0 a 11t kg/cmz.
- Un mandmetro para presién de agua de servicio, con rango de O a 11
kg/cm2 y una proteccién en 1.1 kg/cmz.
- Un integrador con grdfica circular diaria para nivel en el tangue
de Ds;ilacion, con una pluma en color rojo vy rango en la grafica d= 0
a3 m .

- Un integrador para flujo de gas a encendedores.
TABLEROS ELECTRICOS,

€l sistema eleéctrico de 1la planta pernite que g1 generador
eléctrico alimente directamente a los auxiliares enlas unidades, a
sean alimentados desde la subestacién de lecheria. Los auxiliares son
alimentados desde el tablero No 2 por medio de un interruptor R,
este interruptor conecta al tablero con el transformador ’2 A’ de
J000KVA, de 11500/ 3II0N V que se encuentra conectada a los  bornes
del generador (11500 V). £1 tablero No 2 tiene una caonexién
directamente con la subestacién a traves de un  interruptor *S°, el
cual conecta al tablero con los transformadores No 3 y No 4 de 3000
KVA. de 23500/33I00 ¥V que estan conectados a la subestacién.

El tablero No 2 alimenta al tablero No 5 de auxiliares por medio
del transformador *2 B’ de 250 KVA, 33007440 V; ademis el tablerc No
2 alimenta al No 8 por medio del transformador 2C de 250 KVA,
3I300/440 V. 1 tablero No S alimenta a los auxiliares del generador
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eléctrico .y el tablero No 8 alimenta a los ventiladores de las torres
de enfriamiento.También del tablero No 2 son alimentados los motores
que trabajan con 3300 V.

L.a subestacién también alimenta directamente al tablero No 3 por
medio de los transformadores No 3 y No 4, este tablero puede
alimentar a los tableros No 1 y No 2 por medio del interruptor rg7,
al motor de la bomba de prueba, a las transformadores No S y No & de
P00 KVA, de 3IIN0/440 V que alimentan al tablero No & el cual alimenta
a los auxiliares generales de la estacisn.

€l sistema eléctrico tiene los transformadores No 7 vy No B8 de
200 KVA junto con los transformadores No 9 y No 10 de 3 KVA para

alumbrado y emergencias.

TABLERD ELECTRICO No 1.

Este tablero estd formado por 12 gabinetes independientes, el
tablero es alimentado por los interruptores ’S” de 3.3 KV en
el gabinete 1, el cual alimenta al tablere No X por medio del switch
S-1; el gabinete 2 alimenta a la bomba de extraccién de condensado
No 2; el gabinete 3 alimenta a la bomba de extraccién No 13 el
gabinete 4 alimenta a la bomba de agua de circulacidn; elgabinete 5
alimenta el ventilador de firn inducido; el gabinete & alimenta al
ventilador de tiro forzado: el gabinete 7 alimenta al tablero con el
switch R-1; el gabinete 8 alimenta al tablero No 4: el gabinete @
alimerta a la torre de enfriamiento No 1j;el gcbinete 10 alimenta a la
bomba de agua de alimentacién No 3; el gabinete 11 alimenta a la
bomta de agua de alimentacién No 2 y el gabinete 12 es de reserva.

TABLERQ ELECTRICO No 2.

Este tablero se acopld al tablero No 1 y ahora forma parte de
aste.
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TARLERD ELECTRICO No 3.

Este tablero esta formado por 8 gabinetes, el gabinete 1
alimenta al tablero No 11; el gabinete 2 alimenta al tablero No 2; el
gabinete 3 alimenta al tablero No 13 el gabinete 4 conecta al
tableru nor medio del switch S-1 con el transformador No 3 de 3JI000
FVA, 20/3.3 KV ; el gabinete 5 conecta al tablero por medio del
switch 5-2 con el transformador No 4 de 3000 VA, 20/3.3 KV; el
gabinete & alimenta por medio del transformador No & de 3300/440 V a
los asuxiliares generales, a la seccidn 2 del tablero No & y al
tablero 7 de alumbrado de la planta; el gabinete 7 alimenta a 1los
auxiliares generales por medio del transformador No S5 de 3300/440 V,

también alimenta al tablero No 18, 13, & y cuchilla Nop 5 de 1la
’ planta; el gabinete B alimenta a la bomb; de prueba de condensado

(agua de servicio).

Todos los interruptores de los tableros 1, 2 y 3 tienen
proteccién de sobrecorriente entre fases y a tierra, y los

interruptores R’ y ’8’ tienen ademas proteccién de bajo voltaje.

TABLERO ELECTRICO No 4.

Esta formado por B8 .gabinetes, el gabinete 1 alimenta al
cargador de baterias no 1 a través del tablero No 13, también
alimenta al enfriador de hidrdgenn; el gabinete 2 alimenta a la bomba
de agua para sellos, a la electrovalvula de agua de alimentacién No
T, a la valvula electromdtica, por medio de un transformidor de 3 KvVa
a los aparatos instalados en el tablero de control, al centrifugador
de aceite de luoricacidén, y alavalvula deagua destilada ’"B’; el
gabinete 3 alimenta a la bomba de limpieza mecdnica del condensador
(taproge}, a la valvula de agua destilada ’A’ y a 1la planta de
soldar; el gabinete 4 alimenta al ventilador auxiliar de aire a
encendedor calcdera No 1, al compresor de aire de control No 2, a la

bomba auriliar de aceite lubricante y a la tornaflecha; el gabinete S
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alimenta a) ‘calepntador de aire de la caldera No 1. al compresor de
aire de contrnl No 1y 'a la bomba de vacio: el gabinete & alimenta al
ventilador de encendedores de ‘la caldera No |, a la homba de agua de
estoperos y al motor de la bomba de combustédleo; el gabinete 7
alimenta a 1la bomba Ne 2 de repuest: general de  agua de
condensadores v al motor de la bomba de combustdleo No 23 el gabinete
B8 contiene 2 interruptores uno para alimentacién normal y otro para
alimentacidn de emergencia que alimentan a la tornaflecha, bomba de
aceite y bomba de aceite de sellos, alimenta también al ventilador
auxiliar de aire a encendedores caldera No ! y alimenta al conmutador

de teléfonos.

TABLERD ELECTRICO No S.

Este tablero se acopld al tableroc No 4 formando ahera uno solo.

TABLERD ELECTRICO No &.

Estd formado por 15 gabinetes, el gabinetel contiene
los interruptores St-1, S1-2 y §1-N de las secciones 1 y 2; el
gabinete 2 alimenta a la seccién 2 del tablero No & que viene del
transformador & de 900 kva, 3300/440 V, alimentaa la seccién ldel
tablero & gue viene del transformador 5 de 900 KVA,3300/440V através
del tablero 13; el gabineté 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 gabinete 4 alimenta al gabinete 8 ,paza no
1, alimenta seccidn 2 del gabinete 10 y 14, alimenta la bomba No 2 de
agua de servicio;s el gabinete 5 alimenta al gabinete 8,pozo No 3,
alimenta al gabinete 13 y la seccién 2 alimenta al gabinete ©5; el
gabinete & alimenta a la grda del almacen, al cargador de baterias
No 1 por medio del tablero 13, a la bomba No 1 de lubricacién de 1la
turbina, al transformador auxiliar de los bancos en las miquinas 1 vy
2 , a la bomba No 2 de lubricacién de la turbina y al gabinete 11,
todos esto a través del interruptor S1-N de 11la seccién 23 el
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gabinete 7 alimenta a la bomba de transporte de combustdlen, a 1a
bomba de circulacién de agua caliente No 2, también alimenta a 10w
gabinetes 9 y 12, todo ésto por medio del intercoptor de 1la seccién
2; el gabinete 8 qontiene a la cuchilla No &3 el gabinete 9
contiene a la cuchilla 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 édsto a través del interruptor
S1-N de la secciédn 1 ; el gabinete 11 alimenta a la bomba del pozo
No 4 vy No 2, v a los gabinetes 8, 9 ¥y &6 por medic delinterruptorde
1a seccién 13 el gabinete 12 alimenta a la bomba de circulacién de
agua caliente No 1, a la bomba de aqua de servicio No 1, a la 'planta‘
de soldar en el taller y al gabinete 5 por medio de la seccidn 13 el
gabinete 13 alimenta a las bombas de transporte de combustdleo en el
gabinete 7, a la bomba de repuesto de agua caliente Y al
transformador auxiliar del banco de las miquinas lvy 2, por medio de
la seccidn 13 el gabinete 14 alimenta al motor de la puerta del
taller del lado poniente y a las bombas contra incendio; el gabinete
15 alimenta a la planta desmineralizadora con 440 ¥V (1-N y 2-N), a
los sopladores de hollin 1,y a la grda viajera y‘a los compresores

a traves de la seccidn 1.

Fig. 3.6.10

Tableros elé&ctricos.
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SISTEMA DE PROTECCION.

El generador de vapor estd protegido contra fallas en el
funcionamiento de los componentes gque lo constituyen a través de un
"interloeck’, que es un circuito eléctrico cerrado de proteccién, el
cual pone fuera de servicic o dispara la caldera cuando se presenta
una falla de operacién de naturaleza meécanica ©o humanas; este
*interlock’ opera directamente sobre las valvulas de enstgencia
'stut-off’, cortando la alimentaciédn de combustible a guemadores e
indicando en el cuadro de alarmas del tablero de contreol la causa que
origind el disparo de la caldera.

Las siguientes fallas disparan la caldera al detectarlas el
*interlock’, por medio del relevevador '63%x/pl’:

1. Falla de corriente directa a 125 V, que alimenta al circuito.

2. Baja presidn de aire de control (switch de presidén "PS-77).

3. Falla de ca en las barras de 3.3 kv (abre el contaco *TKC?).

4, Falla del ventilador de tiro forzado (abre el *TF’).

S. Falla del ventilador de tiro inducidoc (abre el *TI’).

&.0peracién manual del switeh ' PSF~0” de disparo general

de combustibles.
7. Baja presidén de combustible.

B. Apagado de un encendsdor.
9. Apagado de un piloto.
10. Apagado de los detectores de flama.
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.7 PROCESC EN EL GENERADOR DE YAPOR.

El proceso dentro del generador de vapor tiene como objetivo

trasladar las condiciones termodindmicas del fluido de trabajo del
punto & al punta 7 del de operacién en el diagrama T-5, con 1la

mayor eficiencia posible, para lo cual dentro del generador de

vapor estain instalados los equipos que auxilian a la caldera, gue

en esencia es_la que realiza el procesa.
7
.
m 6.5
—p-
A Ad ‘
mo \
m10
m1: 10
mi2 "
12
Fig. 3.7.1 . 1 L .

Diagrama T-S.
ta funcién esencial del generador de vapor es alimentar al

turbo-generador can un flujo de vapor en las condiciones de
operacién en forma constante.

La parte del generador de vapor en la cual <se produce el
vapor es la caldera, en esta caldera se realizan dos procesos
bAsicos, el primero cansiste en un proceso isobarico e isotérmico
de & a 6.5, en donde el agua de alimentacidén es rvaporada en los
tubos del banco generador por un calar latente de vaporizacién
procesc de transferencia de energia con cambio de fase a
temperatura constante, que resulta ser el mis eficiente +

proveniente de la combusticdn del combustible, con éste proceso el
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fluido de trabajo es llevado del punto 6 al 6.5, el punto 6.5
corresponde a la salida del domo de vapor ver fig. 3.7.2,en este
punto se tiene un vapor seco a 62 kg/:m2 y 277° ¢ (temperatura de
saturacién a esta presion). Del punto 4.5 al 7 cDrre;pnndeal
segundo proceso de tipo isobarico, en el cual se produce un vapor
recalentado o travéec de dos recalsntzdores (primario v secundario)
para elevar la temperatura del vapor a 485° C, v as{ ampliar la
zona de expansion del vapor para incruementar e] rendimiento del
ciclo.

Existen tres formas de incrementar la eficiencia del ciclo
para cualquier variacidn de este. Una es incrementar al maximo las
condiciones de =ntrada a la turbina (presién y temperatura)
agrandando el area de trabajo ttil en el diagrama T-~5 bhacia
arriba, otra es generar el maximo vacfic en el condensador para
aumentar el Area de expansién en el condensador, aumentando el

Area de trabajo en el diagrama T-5 hacia abajo, y 1la tercera

&)

A asrviuos

instalando equipos auxiliares recuperadores de calor.

Pruvo 6.8

H
° <
o 5 i
A wwnao 3 I
VAPeR 2 44
LYW JPP g A
62 Xyl g 2
483 e S 13
AL, 3
viay
Avromamea

Fig. 3.7.2 Esquema de domas y recalentadores
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tas unidades 1 y 2 utilizan las tres formas para mejorar el
rendimiento. condiciones de entrada a la turbina maximas
en funcién a los esfuer:zos permisibles en los materiales de la
caldera, tuberias, 4labes de 1la turbina, etc.; vacfo en el
condensador de 560 mmHZD; regenerador de aire, calentador de aire,
precalentadores de agua, economizadores, etc.

La forma en que se recalienta el vapor es la siguiente; =e
toma el vapor seco del domo de vapor en 6.5 y de ahi se hace pasar
por un recalentador primaric de tipo serpentin. el cual
recalienta hasta 370°C {temperatura de diseffo), este vapor si su
temperatura es la adecuada (370°C) se hace pasar por una vaAlvula
de 3 wvias automatica directamente al recalentador cecundario, si
la temperatura a la salida del primario es mayor a 370°C una parte
del wvapar se hace pasar por el atemperador por medio del control
de temperatura automatico y la v&lvula de 3 vfas, @1 agqua en el
domo enfria a la fraccién de vapor que pasa por el atemperador
hasta upa temperatura inferior a 370°C, este vapor a la salida del

atemperador se mezcla con la otra fraccién del vapor que no pass

por el atemperador obteniéndose una temperatura dmel vapor
combinada de aprox. 370°c y ¥ de este punto pasa al secundario.
tta funciédn del atemperador es mantener siempre una

temperatura proxima a los 370°C a la entrada del secundario, para
que a la salida de cste se tengan apro:imadamente los 48505, si la
temperatura de entrada al seundario fuera mayor a los 370%¢ 1a
temperatura a la salida del secundario seria mayor alas a8s5°c
(AT cnnstaﬁte a lo largo de los recalentadorestcon lo cual se
estarfa fuera de disefo para la alimentacion a la turbina,
produciéndose esfuerrzos excesivos en los materiales de 1los tubos
del secundario (alarma a los 495°C y disparo por recalentamiento
en las tubos a 520°C), a la lfnea de slimentacidn a la maquina vy
en los 4labes del rotor, perjudizial a futuro por el efecto de
fatiga en los materiales y uniones.
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AT para. el primario oz
AT para el secundario 115°%¢

La energlia necesaria para realizar estos dos procesos la
aporta. el calor desprendido peor la combustidn (radiicidn vy
conveccidén) del combustible y les gases producidos, los cuales son
obligados a circular por toda 1la caldera, tomando encuenta la
regeneracién, la energia necesaria para producir el vapor a carga
maxima es igual al calor aprovechado si la eficiencia fuera de
100%.

En=0A =am ¢ h7 - nf& )

0A = 132000 _Kn (B06.7 - 294.06)_Kcal
hr kg

OA = 674668480 kcal/hr
= 78.67 MW

Para determinar la eficiencia del proceso de & a 7 en el

generador de vapor utilizamos la siguiente relacidn:
npGEY=_0A = m (hv — hf)
Gsreal Fcreal Pcs
Fcreal es el flujo de combustible real que se quema.

Pes es el poder calori{fico del combustible.

El flujo de combustible a quemadaores medido vy registrado en
el integrador es de aprox. 9000 mslhr. de ésta manera tenemos:

7 pBY. = _47668480 i'cal hr m” =0.8887
T
9000 .: 8460 hr kcal m”
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n pPGV. = B8.87 %

Esto da como resultado que de cada 100 m3/hr de gas ukados en
el proceso 88.87 de ellos son transformados en energla  Gtil
contenida en el vapor y 11.12 son desperdiciados en:

1. Calor tirado a la atmosfera por los gases saliendn de 1la
chimenea.

2. Combustién incompleta.

3. Por radiacié4n de las paredes de la caldera al ambiente.

4. Por evaporacién de la humedad del aire y de la formada en la
combust ién.

5. Pérdidas por conduccién en tubos.

&. Pérdidas por conveccién en el hogar, agua y vapor.

Para determinar los porcentajes de pérdidas en el proceso
debidas a 1los puntos anteriores, las agrupamos en pérdidas
primarias (1) y pérdidas secundarias (2 a 4).

Para determinar las pérdidas debidas al calor no cedido de
los gases de combustién hacemos un balance de energia en el
precalentador regenerativo, el cual transfiere energia calorifica
de los gases de combustién al aire para la combustidn al circular

estos dos en contra flujo por entre las placas metdlicas del

precalentador giratoripn, ver fig.
l f —
1

Retrusnares

“Tine

Tannaro
Tino
Wwevans

Fig. 3.7-3. —
. Mns A
R

Instalacién del reganerador
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En (1) aire a 265°C entrando al hogar.
En (2) aire a 75°C entrando al precalentador, de 1a

temperatura ambiente a 75°c lo calienta el calentador de serpentin
de vapor.

En (3) gases a 415°C entrando al regenerador.

En (4) gases a 155 C saliendo a la atmdsfera por la chimenea.

Los datos son valores promedic en condiciones normales de

operacién a la carga maxima que de al generador de vapor, medidos
en el integrador.

Flujo de aire en (2) 155000 kg/hr, el proceso en el
precalentador es isobarico.
El calor especifico del aire a presién constante es 0.24

kecal/kag O . vy el calor estd dado por:

@ = mCpAT = maH

S

__2.._. __'___> Aire
Regenerador
kd 3 Gases
<] A
Fig. 3.7.4 Sistemas con flujos en paralelo y cruzados.

El calor transmitido al aire es:

Q = (1S5000_Kn ) (0.24_Kcal ) (S48 - 358 %K
hr kg K
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‘B = 7068000 Keal
: hr

Lo que equivale al poder calorifico de un flujo volumdtrico
de gas-natural que se esta AHORRANDQ:

-
Flujo =706B000 = 835.46_n"de gas natural
8460 [

Para determinar el calor en los gases de combustién en (3) v
(4) necesitamos el flujo de gases, y =ste es igual o aprou. igual
a la suma de flujo de aire y flujo de gas natural (ley de
consaervacién de la masa). Tomando como base el flujo de gas medido
da 9000 mslhr y el flujo de aire de 155000 kg/hr. determinanda el
flujo mdsicn de gas por medio de la densidad especifica del gas
natural {(p esp.= o0.598):

Flujo mdsico de gas nat., = 9000 = 15050.17 kg
0.598 hr

Entonces el flujo de gases de combustién es
Flujo de gases = 155000 + 15050 = 170050.17 kg/hr
El ca}ur de los gases cedido al regenerador es:
Suponiendo que el calar especi fico a presién constante no  varfa

con el incremento de temperatura (por facilidad),y considerando
el Cp de los gases en funcién de sus princifpales componentes:
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Componente Cp

Nitrdgeno 0.2484

Oxigeno 0.2194
Vapor de agua 0.4454
Didxido de carbono 0.2016
Monéxido de carbono 0.2487

El Cp de los gases lo tomamos como 0.225,
El calor cedido de los gases al regenerador es:

Q = (170050.17) (0.225) (415 ~ 155)
0 = 9947934,95 kcal/hr
Bue equivale al poder calorifico de 1175.88 mslhr " de
natural.

Con los datos de calor cedido (gases de combustidn) vy

gas

calor

absorbido (aire para combustién) podemos determinar la eficiencia

del precalentador de aire, como:

7 del precalentador = _Qaire = 7068000 = 0.71
Ggases P47934.95
cedido

n = 71%

El calor tirado a la atmdsfera a través de los gases
salen por la chimenea es :

0 = (170050.17) (0.225) (155 - IO
q = 4782661.1 kcal/hr

{(pérdidas primarias)
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Lo que equivale al poder calorifico de S65.32 mslhr de gas

natural que se desperdicia por este medio.

Con los datos obtenidos de la eficiencia real del generador
de  vapor y el calor desperdiciade por la chimenea pocemos

determinar las pérdidas secundarias de la siq. forma:

n pGV = _ENERGIA UTI|L 1ZADA
ENERGIA SUMINISTRADA

n pGY = QA
GA + calor desperdiciado

Calor desperdiciado = p. primarias + p. secundarias

p. secundarias = (_GA Y _0A _ p. primarias
n pBY.J

p. secundarias = 3I&92079.33 kcal/hr
Lo que equivale al pader calorffico de 4736.42 mslhr de gas
natural desperdiciado.
En total se desperdician 1001.74 m3/hr de gas natural a carga

mAxima.

Tomanan en cuenta el dato de disefin de lacaldera B que
indica una eficiencia de la pura caldera de 84.7%, podemos nocar
que al comparar esta eficiencia con la eficiencia actual del
generador de vapor, esta es 4.10 % mayor que la de la caldera
como nueva y  par lo tanto se puede asegurar que la
eficiencia de la caldera es mucho menor en la actualidad a 1a de
disefio, para determinar el valor de su eficiencia actual se
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requerirfia operar la caldera sin sus auxiliaresy(e:nnnmizaduras) v =

realizar mediciones de sus pardmetros de operacién.

PROCESO DE COMBUSTION.

El proceso de combustidn comprende la oxidacién de los
componentes del combustible que pueden oxidarse, esto es que
pueden combinarse con el oxigeno, y generar calor en el proceso de
combustién utilizado para generar potencia.

Los combustibles gaseosos son los mias limpios de todos los
que se usan, su irtensidad y velocidad de combustién se regula mas
fdcilmente que en los combustibles sdlidos © liguidas y se
consigue la combustién casi completa.

€1 gas natural es el combustible gaseoso mas conocido y su
principal componente es el metano, en proporciones gque varian de
80 a 95%, completando su composicién con pequefas cantidades de
etano, propano y algunos gases como nitrégeno,dioxido de carbono,
dcido sulfirico, helio y en algunos casos argén y oxigeno.

Los combustibles 1iquidos derivados del petréleo como las
gasolinas, keroseno y el aceite combustible (diesel, combustéleo)d,
tieran 1a wventaja de gque se transportan y almacenan mas
facilmente. El término combustible liquido comprende una amplia
gama de productos de petréleo, por otro lado la gran viscosidad de
éstos combustibles crea problemas para su mezcla con el aire en su
combustisdn, par la cual son calentados con la fimalidad de
disminuir su viscosidad, la viscosidad llega a ser constante a
nartir de las 120°C por lo gue cuando ce calienta un combustible
pesado para reducir su viscosidad y asf tener una buena
atomizacién se obtiene muy poca mejorfa al calentarlo a mis de
120°%C. En 1a planta de lecherfa se calienta el combustoles entre
un rango de 90 a 110°C en 1los calentadores ’gen—finn’ Y

eléctricos.
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A la energia almacenada en un combustible y liberada durante
la combustién se le denomina "poder calorifico’. Los combustibles
que contienen hidrdgeno tienen dos poderes calorificos, el
superior vy el inferior, el poder caloritfico inferior es el
calor liberadopor kg de combustible después de restar =21 calar
necesario para vaporizar el agua formada por la reaccién  de!
hidrdgeno con el ox{geno.El poder calor{fico superior mes el que
se obtiene por medio de la medicién en un calorimetrc a volumen
constante del condensado del vapor producido y la recuperacién de
su calor.

FORMA GENERAL DE LOS HIDROCARBUROS.

T Hy n = 1,2, 300000

CH, metano)
c2H6 etano } gas natural
CSHB propano)
Catio butano J gas 1l.p.
CSH12 pentancy
cq“zo nonano J gasolinas
CyoMaa decano | diesel

- J combustdleo
C.

20Ha2 1
. J asfaltos

Andlisis guimico aproximado del gas natural usado en las
caldaras B&W

metano CH4 92.5%
etano C2H6 &.3%
propanc CSHB 1.1%
azufre S 0.17%
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Densidad espectfica’ (o) 0.598 .
Poder calorifico superior 9370 kcal/m3

Foder calorifico inferior 8460 kcal/m3

El oxigeno necesario para la combustién es tomado Adei aire
atmosferico por la sig. relacién:
02 = 79 = 3.76

02 ———————— 3.76 N2

Por cada molécula de oxigeno atmosférico tenemos 3.76 mol de
nitrdgeno.

La relacién aire combustible necesaria para la combustién, se
puede determinar tedricamente por:

R ac = 11.5 € + 34.5 H2 + 4.32 S - 4.32 02
donde: R ac eslarelacidnaire combustibleenkg aires/kg comb.
c, H:, 5, 02 son % en pest de los componentes del
combustible.

Este aire representa quimicamente la cantidad de oxigeno
requerida en la relacion estequiométrica, para efectuar la
reaccién.

Al introducir un exceso de aire en la reaccidén, se aumenta la
probabilidad de que todos los componentes del cambustible
reaccionen quimicamente,

El aire real para la combusti&n estd dado en funcidn del tipo
de combustible y se recomiendan 1los siguientes porcentajes en
exceso de aire:

de 10 a 15Z para gas
de 15 a 25% para gasolinas
de 30 a 40% para combustdéleo
de 40 a 100% para combustibles sélidos.

Para obtener una combustiédn adecuada y altamente eficiente se
debe garantizar por parte de los quemadores una adecuada mezcla
del aire con el combustible.
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REACCION DE EOMBUSTION PARA EL GAS NATURAL .
Reaccién al 99% y un exceso de aire ﬂe,XSZi

PARA LA FRACCION DE METANQ:

»925 CH, +1.8453x1.15 Dz+1.8453x1-15x3.7§ N,

. 99%.925 CD,‘+2>( 2925 H0+7.9791 N,+.01x .77925 :

2 ;
925 CHo+2.1221 0,+7.9791 Ny———=—- eI
9157 CO,+1.85 Hy0+7.9791 N +.00925 CO¥. 2767 o,
4.2483 ———ee 0-———— 4.3439
.925 ————C-—--—— " .925
3.7  ————H-———— 7.7

15.95 B N 15.95

Y en forma anilnga para la fraccién de etans, propanc
azufre.

Moléculas Debidas Tetal
al CH, al Csz al CSHB al s
Cflz . 9157 .1247 .0Z3 ———— 1.073
co - 00925 . 00126 . 00033 —
N2 7.9791 . 9507 <2371 —
a, <2761 . 2528 . 00827 -
502 — — - .001 0.001
H_O 1.85 .189 .044 - Z.083
2
total 12.8713
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rA ﬁolkbase seca)

R
10

84.97

4.979

0092

12.87126 100% 1007

Esto quiere decir que por cada 100 kgmol de gases de
combustion, existen 8.33 kgmol de bidrido de carbono, 0.08 kgmol
de mondxido de carbono, 71.22 kgmol de nitrdgeno, 4.17 kgmol de
oxigeno, 0.0077 kgmol de didxido de azufre y 16.18 kgmol de vapor

de agua, que en conjunto constituyen los gases de combustién.
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LANCE DE LA UNIDAD

Balance de la uridad a 30 M. Flujo de vapar- 132000 kg/hr,.
x R
flujo de combustibhle aprc:. 7000 m” /hr i T
Auto-consumo de la unidad aprox.: g

“i1 Congumo

Motor Cantidad 577
Bomba agua de circulacién U 500 hp
Bombas extraccién de -ondensado 2 2350 hp
Bomba de agua de alimentacion 1 800 hp
Bombas de agua destilada 2 150 hp
Bomba de agua tratada L 20 hp
Bomba de “ransporte agua caliente 1 SO hp
Romba de agus de servicio 1 18 hp
Pomba de aceite de lubricacidn 2 240 hp
Bomba de aceitco para sellos del generador 2 200 hp
Bcomba para enfriamiento del hidrdgeno 1 7.5 hp
Bomba tanque estoperos 1 S hp
Bomba de drenaje recuperable y no recu. 1 5 hp
Ventilador tiro forzadao 1 S00 hp
Ventilador tiro inducido 1 S20 hp
Ventiladores torres de enfriamiento 3 150 hp
Total 3415.5 hp

Consumo de la unidad 2.55 MW

QA = 78.67 MW

NS = 88.52 MW

WE = 30.927 MW

Ep = IO MW

EE = 27.45 MW

n de la unidad = _27.45 = 0.31

88.52
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EFICIENCIA DE LA UNIDAD
31 %o

nPGV NPTV nPGE
e 88.8 o/p e 39.319% 4. 97 0/
= 0 IO 1

P.P. 556°

+

"AUTO
P.M. 124 CONSUMO

as
i ; R.CALOR
’ 47.6°
P.S 4.29°
GAS | UNIDAD No 1 .l ELEC.
< <

Fig. 3.7.5 Representacién gr&fica de la distribucién de energie
de la unidad 1.

‘MW,
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1V. DFERACION Y CONTFOL.

4.1 DEMANDA DE CARGA Y OPEFACION.

Siendo la =nzigla electrica un producto de consumo inmed:ato,
su consumd varf{a por razones normales debidas a la variacién enel
corsumo . de la poblacion, 1a” industyia, el comercio y los
servicios: esto durante las horas del dia, de la noche y por 1lzs
zstaciones del afic, dandos como resultado una curva de demanda de
tipo perfil des cordillera, con picos =n las horas de ma::imo
consumo y valles en las horas de poca demanda, debido a esta
caracteristica oe la demanda de ensrgla y la amposibilidad de

almazenar energla eiéctrica para £ uso °2n  horas criticas  de

anda. las plantas generadoras deben de ajustar y coordinar su

geheracion con el cinsumc, esta tarea es vrezlizada a coordinada

"

21 sistema de distribucion, el cual a través de las
subestaciones vincula la demanda con 1z generaciéon.

Esto implica para las plantas generar &l masimo en horas pico

y gernerar al minino o parar unidades =n la horas de poca demanda.
para cumplir con las condiciones del sistama lasunidades
generadoras debes de subir o bzjar carga con lo cual se modifican
dizriamente y varias veces & lo largo del dia las condiciones de
cperacién de las unidades vyequipos auxiliares, lo que implica
para el perscnel de operacién variar los parametros de
funcionamiento del equipo generador por medio, de curvas de
operacisén y de los sistemas de control; estos procedimientos
rcrmales de operacion en el equipo se denominan  ‘maniobras’,
también existen dentro de 1a operacion de una planta para
generacién acciones operativas que no  son narmales y que  son
criginadas por fallas del equipo en la planta o por disturbios en
los sistemas ajenos a la planta, como Ffallas en i{neas de
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abastecimiento de combustible, en las de distribucién de energia o
en subestaciones.

La accion de variar la carga de los generadores electricos se
hace a través de la subestacion, la cual por medio de un redstato
var{a la carge conectada al generador eléctrico. si la accidn es
subir carga, el redstato incrementa la carga o resistencia, 1o
cual produce una ca2f{da de voltaje y variacién en la frecuencia de
rotacion del! generador elécirico, estoc debidoc a guela accidn de
subir carga i1ncrementa la intensidad del campo magnéiico dentro
jel generador y este iiende a frenar 1ls velocidad de giro del
rotor del gssrerador. para compenzar la  pérdida  de wvelocidad se
realiza la siguiente accién sincronizada entre la subestacion y la
planta, el maguimiscs incrementa el Flujo o vapor a la turbina vy
al mismo tiempo 1 Togonero incrementa le gerzrecildn de vepor  por

redio del incremento dei flujo de combustible & quemadares, el

fiujo dz aire para combust:on vy  ajuste gonoral e deme s
candiciones de operacién por medios manuales y automiticos.
Como ge ve la variacion en la demanda de energia odifica

divectamente las condic es de

en 21 generador de
vapor, gug pueden sor de tres formés, subir carga, bajar carga o
parar. CURVA CANACTERISTICA DEL JUEVES

e -

7 4 1
.1111~Mﬂ" o0 T3 67 s nuwa W o
o

Fig. 4.1.1 Curva de demanda ideal. Curva de demanda real.
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Acdzmas de la variacion normal en la demanda de carga también
£e pueden presentar variaciones de esta en el sistema debido a
las fallas mencionadas antericrmente perc una de la principals

causas ancrmales que criginan variaciones en el sistema es debic
a la salida de alguna planta que alimenta al sistema o falla desu
subestacidn, estas situaciones anormales sobrecargan el sistema
repentinamente con lo cual =ce afeztan instantdneamente las
condicionas de gperacidn en la unidedes que alimentan al sistema.
Fara situaciones de este t:po y en forma de recomendacicones s& dan
las siguientes instrucciones relacionadas con la forma en que
deben operarse las plantas y en particular las unidaes de la

Planta 3. lLugue.

a) La planta debe de soportar hasta oLnos sea posible la
sobrecarga y tratar de aywudar al sistema, es decas, no se deben
sacar las maigquinas fuera del sistema sino Ty omentars ia
generacion hasta donde lo permitam las condicicones de calderas v
maquinas para estar en cosibilidades de tomar automdticamente més
carga si el sistema lo requiere.

b} Cuando ocurra una sobrecarga con sus resultados consiguirentes,
es decir disminucion de velocidad de las miquiras, disminucion de
voltaje de generacién, aumento de amperaje del generador, bajs
frecuencia y en consecuencia menor veliccidaa e~ tfzdos lps  motores
qu= mueven a los equipos en la planta, la miguana no debe ser
botada del sistema guedando con sus propios auxiliares hasta gue
las condiciones de la interrupcion sean tales que la valvulas
‘shut-off’de las calderas operen y deje sin  combustible a las
mismas. N

c} Antes de ilegar al extremo de totar el sw:itch general de la
maquina, deidndolo porlo tanto sepairado de la subestacidn y
&limentandn sus propios auxiliares, el Irng. de turno deke

camunicarse con el opersdor de la subestacion y pedirle que deje
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er.las maquinas dnicamente la carga local necesaria para gque las
miSmas operen sin  sobrecarga, es decir que desconecten la
subestacién del sistema.

Deberd advetirse al operador que si no efectia 1a maniocbra
descrita anteriormente la maquina serd separada de la subestacion
por. personal de la planta y en esta forma se evitara que pieroa
sus auriliares vy la planta podrd estar 1lista para sincrocoizarse
nuevamente con 2l minimo de tiempo.

£n caso de variaciones ruer®

=n e! sistem«. la frecuenc:ia
puede bajar mucho y llegard un momento en gue la presidén baja de
combustible hard que operen las valvulas de emergencia. ohliganuo
al operador a que abra inmediatamente el switch principal.
fAntes de gue esto suceda la alarma de baj= presion en el taklero
operara.

e) Con respecto al equipo restante ninguno. delos swWitchs tiene
relevadores de bajo voltiaje, por lo tantc rz  =aldrdr fuera del
servicio, @n los casos donde hay switch magnéticos alimentando &
algunos servicios esenciales, estos volverdn a cerrarse al
restaurarse el wvoltaje en los auxiliares, S1  la tomba de

alimentacidn a calderas baja su presién debido a 1a baja
fracuencia, la turbobowmba de emergencia entrard automaticamente
para restaurar la presicn ctorrecta, raz2én por la cual las valvules
rde estaz bombas deben dejarse siempre :-i2rtas para que  sucortrol
automitico las haga operar en caso necesarir.,

La operacisn del equipo auvtomavico de combustidn cuancda no se
pierde la carriente para auxiliares y el aire de control debe
dejarse intacto. Como el control automadtico necesita cierto tiempo
para normalizar *las condiciores de operacion. deberd darsele
aungque durante este tiempo la combustieon no sex la correcta.

Si el voltaje en la suhest=zcién &s muy bajo, quedardn fuera
los servicios genet-ales de estecion, & deciv: gporos. estaciones

de drepaje. bombas de agua de servicio, bompbss de transporte y
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descarga de combusthlie, =tc. La nlanta puede trabajar an cierto
tizmpo sin los servicins genzrates debioc & los tarques . de
aimacenamientn y repuesto, aungue la motobomba de agua de servicio
> base de gasolina debe entrar en operacion.

£)-El- ing. de turno es el mas inaicado para juzgar las gondiciones
del equipo en caso de una interrupcion o falla vy ordenard’ en

ultimo casb que es lo que se dece hacer.

GRAFICA CARACTERISTICA DE CADA
DIA DE LA SEMANA TIPICO

MW

5000 I Ll ! =
4000 " BRETEE bkl
3000
2000
¢ 1000
123460678 010H121314151817 18192021222324
HR
BN vomingo EE8 samapo =] LuNES B8 MmARTES

MiERCOLES [ JUEVES B8 viennes

Fig. 4.1.2 Curvas de demanda tip:cas.
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4.7 PREPARATIVOZ DE ENCENBILD.

La puesta en servicio del gererador de vapor implica el

cncandida de 1os eguipos que 1o can

uyen en cierto orden vy
cumpl;endo una serie de requisitos racesarics para la operacidn vy
prate&:ién de. los materiales que los constituyen vy realizan el
proc2so. E1 encendido del genarador de vapor requierg del

cumplimiento de una serie de accicnes previas al encendido para

probar el estado flsico de la irmstaiacién y porner al equipo en
condiciones de iniciar su funcionamiento.

Los preparativos de encendico englaban las siquientes
acciones:
1. FRevision general del estado fisico de 1la instalacién 'y =21
equipo.
Z. Llenado de la caldera.
3. Prueba hidrostética.
4. Cusplimianto de las cendicianes generales para arranque.
S. Cierre del interlock.
6. Puesta en servicio del agua de refrigeracion.
7. Barrido del horno.
3. FPuesta en servicio de aire para enfriamiento en detectores de
flama.
9. Fuesta en servicic d= !a linea de gas a encendedores.

10. Fuesta en servicio de loz encendedores.

la revisién general se realiza para dejar an condiciones
éptimas y seguras la instalacidn para su uso. Esta revisidn se
realiza cyando ha sstado la unidad completa o solio el generador de
vapor fuera de servicio durante periodos de tiempo grandes O
cuando ha sufrido una reparacioen, la revision consiste en
verificar visualmente el estado de la instalacién y retirar todo
aguel material ajeno a la instalacién que se haya acumpulado o

dejado por descuido dentro y fuera de la caldera.
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fara ‘ilenar la caldera en T su inicia se usa agua
sesmireralazada, esto- despugs de periddos grandes de parc o por
reparacion, ‘el agua se toma de los tangues de agua de repuesto vy
se llena hasta su nivel normal, la temperatura de esta agua ro
debe cer mayor o menor en 33 % a 1a tepperatura a la’ cual se
encuentra el material del tambor, esto para evitar esfuerzos
térmicos locales que puedan ocasionar fugas en los asientos de los
tubos.

Una vexz que la caidera ha sido llenada hasta su nivelnormal,

se procede a r izar la pruebs hidrostdtica generalmente cuando
ha sido reparacda o que ha estado vacfa durante un peridoo -
prolongado de tiempo, la realizac:on de l!a prueba hidrostétita se
-zaliza para verificar la hermeticidad de la caldera en sus tubos

y tambores (deteccién de fugas). E1 procedimiento es el siguiente,

todas las pus = deben esstar cerradss menos el geallo de ventao er

el domo de vapor v la purga del secundavio. se deben colacar los
trinquetes en las valvulas de resorte, la valvula de no retorno
cerrada, la electromatica cerrada con su  volante, la wvalvula
controladora de agua de alimentacidn abiérta y =e controlard el
flijo por el compensador de presiores.

A continuacién ce poﬁe en servicio dna bomba y se co-ienza a
llerar la caldera hasta que el agua brote por el gallo de venteo
en 2] domo, decoues se cierta este venteo y enseguida la purga de

ida cel sscundaric, de= esta manera la caldera ha quedado

.aponzada ¥y se comienza a :ayectar agua hasta lagrar incrementos
de presién en la caldera de un kilogramo sobre centimetrocuadrado
hasta obtener 90 kg/cm2 de presién. La presién en la bomba se
aliviard recirculando el agua. '

tLa presivn a la que se= realiza esta prueba deberd de ser
siempre mayor a 71 'n.g/cm: que es la presién con la que accionan
gquridzd (para este prueba trigueteadas).

la presién de prueba se cierran la valvula
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de retencion y al mismo tiempo se saca de scervicio 1la bomba,

durante 1S min la caldera quedard presurizada y personal realizard
una inspeccion dentro de la caldera para detectar fugas y el
fogonero incicard =i la precién se mantiene.

iLas condiciones generzles para el encendido representan el

eztado particular gue deben guardarleos equipos y sistemas antes
de iniciar =1 encendido., el generador de vapor queda en
condiciones para su encendido asegurando las siguientes

conciciones:

1. Mivel de acua en el domc de vapor para encendido media mirilla.
2. Compuertas de acceso @ inspzccidn cerradas. .
J. Lubricacisn y refrigeracidn correcta en tiras y regenerador.
4. Servomotores en automatico y cor aire.

5. Compuertas de los ventiladores cerradas,

6. Purgas de fondo cerrvadas.

7. Furgas abiertas =n recalentsdores.

w

. Gallo e venteo abierto en el dormo.

-3

. 7 'vgas abisrtes en los asierntos de las valvulas de no retorno y
dzl atemoerador. B

10, .alvula antes ce la electromatica ab:erta.
1i. Cierre del interlock.

El cierre del interlochk se realiza para tener un  sistema  de
proteccidn en automstico que corte ia' alimentacién de combustible
al quemador en caso de falla individual del mismo einterrumpe
totalmente la alimentacién de combustible a la caldera, en caso de
falla total de flama en el horno. R

Este interlock realiza el barrido del horne antes del
encendida, supervisa las condiciones de la Flama durante el
arrancue y en gperacion normal, con indicaciones visualss par

medio de luces en el control de purga y <falla de flama. Sus
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dxsposxtlvas ai

" ortan uutomatx:amente la alimentac:bn de
'ccmbustxble, en caso de #aala ae vent:ladores, 3

aja presién. . de
a&‘a en la\alxmentaqun,de, corrxente veléctrica - al

:ombustxble,‘

gxstema yyba) pFésibn de-aire pe.cnhtrﬁ}k
':~"?ara Yograr el cierre d81 inigriocg‘
siguientes condiciones: CoEE B
/1. Oue haya corriente directa (125 V) par.
2. Gue haya: buena presion de aire de‘ﬁpnhr,
Z. Gue haya carriente alterna a/TTo0 vien L a - 2
4. Que el control de disparo generalwﬁdeﬂ dumbﬁgtiﬁlé este en
servico. ) i

S. Barrer el horno.

El barrido del horno se realica pgara extraer del horno 'y
ductos de la caldera gases explosivos. polva y todo aguel material
inflamable que pudiera originar una enplcsién.

€1 procedimiento para realizar el barrido de gases ©35 el
siguiente:

1. Arrancar los ventiladores de tirc inducido y forzasc. en  este
orden y con sus cofpuertas cerradas, ya (ue si se garranca
primerc 21 t.ro forzado vylas compuertas estan abiertas se
pueden abombar las paredes del generador de vapor. Se tiene una
pvoteccion que no permite gque trabaje solo el tiro forzado.

2. Poner en servicio e} gabinete de purga con su interruptor, cen

‘ésto ze enciende la luz verde indicando “purgar horno’

T. Ajustar la velocidad de los ventiladores v las aberturasz de las
compuertas, abrir dos registrés enla caja de quemadores vy
suministrar un Fluja ce aire equivalente al &04 del aire a
carga maxima para el barrido.

4. Al tener el flujo de aire se enciende la luz ambar 1indacando
"horac purgendose” .,
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S5.-El periddo. de hurga dura-aproximadamente 5 min y depende del
flujo de. aire par'a el barrido, despuss de transcurridos 1los S
min sé AEpcendet'é la luz roja indicando “horno purgado’.

.6 Una vez’reali:ada la purga &l flujo de aire debe reducirse al
mf nimo.

Al quedar barrido el horno se procede a porner en servicio las
1fneas de gas a encendedores para despu®s poner en servicio los
encendedores, antes de poner en servicio las encendedores wse d=ben
activar los detector2s de flama, para realizar "la puesta en
servicio de los encendedores se realican las siguientes azcionzs:
1. D=tectores de flama (fire-eyes) en servicio en la cascta de
Pemex y en la caja de quemadores, y su ventilador para aire de.
refrigeracidn.

2. Presién ce gas normal antes y después de la shut-off en el

cabezal de gas a encendedores.

3. Abrir la shut-o+f de gas a encendedores.

4. Alimentacion a las bujfas de los encendedores.

S. Cerrar los contactos parz el encendedor y su detector de flama.

&. Prender el encendedor por me..o de la shut-off individual vy

energizando la bujfa, al " producirse la flama el fire-eye la

detectard e indicard en €1 tablero y al mismo tiempo 1indicard

encendedor en servicio.

Dz igual manare para cada encendedor de acuerdo a los

requerimientos de la operacién.
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4. ENCENDIDO.Y CURVAS DE  ARRANQUE.

La'puesta eﬁ servicio del generador de wvapor implica 1la
erntrada-en servicio de toda la unidad, as{ que. para iniciar 1a
speracidn del generador de vapor deben de estar en condiciones de
operacion los equipos y sistemas en el turbogenerador, para una
vez alcanzadas las condiciones de trabajo en =1 generador de vepor
iniciar 1a interczensexidn cen la maquina de acuerdo a sus
zondiciones térmicas {(maguina fria o caliente) usando sus curvas
de rodado y generacién electrica.

fara porer en servicio el generador de vapor se encienden los
quemadores y s siguz una secuencia de purga: acompafada de una
curva de levantamiento de presién. : )

Como acciones previas al encendido deben tenerse cubiertios
los raguisitos mencionados anteriormente para asegurar ccndiciones
geguras de cperacién y funcioramiento éptimo del equipo. Ademas es
necesario realizar una revision general del equipo. revisanda que
todes los indicadores de nivel de agua estg€n en buenas condiciones
y “rabajando correctamente. Cerciordndose que 1los quemadcres
opergn estrictamente de ecuerdo a las reglas de seguridad dadas
para =1 tipo cde combustible, comprobar las cordiciones del, agua
certro de lz caldera para asegurar una op- -acién continua estable
y monitorear las caracterfsticas del agua, ventilar completamente

la instalacion para evitar concentraciones de gases.

Fara i1niciar el encendido con gas, se pondrd en cervicio la
1{ nea que alimenta al cabezal de gquemadores desde la fosa degas
principal, se purgard la 1linea durante 5 min por el venteo
colocado antes del macho principal, después se cierra el venteo vy
se abre el macho, todo esto marualmente. Para poner en servicio
los quemadores se siguen los siguientes pasos:

£1 procedimiento es supervisado por &l interleck y actuward al
¢ztectar cualguier fezlla mecanica o humana.
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i. Establecer un tiro balanceado en el horno de =10 ‘mmhzb

2. Flamas piloto y fire—-eyes encendidos.

. Cuando menos un encendedor prendida.

4. Prezion normal de gas antes y despué#s de la  shut-off ‘én, 8l

cabezal de gas a quemadores.
S. Abrir la shut-off de gas a quemadores. :
&. Abrir manualmente el macho del quemador qu= se va a poner en"

servicio, con es5to queda encendido el quemador.

Una vez encendidos los cuemadores seleccionados deizgquierda
a derecha, el flujo de gas serd controlz=do por el control de gas
en manual, segdn se requiera. Les encendedores una vezr en servicio
la caldera deberan apagarese. )

A partir de ecste momento se inicia el levantamiento de
presisn en base a la curva de arranque o curvade presicn trazada
por el Ing. de turno en base a las recomencaciones dades por el
+abricante, enla grafica circular diaria e instalada en el
integrador para presién de vepor.

La curva de levantamientc de presién se traza con una
plantilla, la cual se ajusta sobre la grafica sbarcando una
duracion de S hr, al cabo de este lapso la pres.ién es llevada de O
a S0 kg/cm‘? o de O a 62 5<g/t:m2 dependiendo de los requisitos y
recesidades en la generacidén, la temperatura se deja que siga su
incremento normal en bese al levantamiento de presién.

Para seguir la curva de presion trazada el faogonero por medio
del control de la combustion y de la secuercia de purgas hard gque
la pluma de presion de vapor siga a la curwva trazada en el
gr,aFicadDr. i

Las clrvas fueron detecrminadas por el fabricante enbase a
los esfuerzos térmicos pérmisibles e2n  los materiales de los

tambores, tubos y recalentadores.
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G DE EFESION,

URVA DE LEVANTAMIENT

:;; c

Fig..4.

Duracién "5:‘hr's‘; -de 0 a62 "l@g/cmz v a88°¢.

1nicia a.1as{7:00 hrs’y termina a las 12:00 hrs.

Para :ﬁéauina Freasy o
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El  control de la combustidn se hard  por wedio de 1la
regulacién del tiro dentro de la caldera, manteniéndolo balanceado

~y <el control de flujo de gas a quemadores, ambas operaciones en
manual, al iniciar el levantamiento de presién se pondrd en
sarvicioc 1 agua para alimentacién a la caldera, debido a que al
inicio se tiene un consumo de vapor bajo, también la inyeccidn de
agua debe ser baja (flujo de agua igual a flujo de vapor para
mantener constante el nivel en el domo), por esta razén al  inicio
del levantamienta,de presion la valvula controladora deagua de
alimantacion (Pailey), se cpera manualmente.

Para accmpai¥ar al levantamiento de presidn se sigue una
secuencia de purgas como medida de proteccidn a los tubos y
recalentadores gque son 10s que se encuentran mis expuestos a 1la
ecc:én del calor, dado cue un flujo de vapor a +través de los
tuhos y recalentadores acttta como medio refrigerante.

La cperacién de las purgas es la siguiente partiendo de cero
presion:

SECUENCIA DE _FURGAS_FARA LEVANTAR PFRESION
FRESION GALLD DE PRIMARIOD SECUNDARIO VALVULA ATEM~ERADOR

VENTED ENT. SAL.. ENT. SAL. CHECK

o] abierta a a a a a a

2.5 cerrada a a a a . a a
3.0 c trampa 2 2 a ta 1/2
15.0 c c 1 1 a [ /2
30.¢ c c c c S c /2
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Al llegar a los 2.5 kg/cmz de presién se diépara “la valvula
slectromitica durante un minuto cada S min . hasta llegar a los 10
kg/:mz, para desalojar el comdensado strapado en las curvas de los
tubps de los recalentadores. -

Después los disparos se hardn de acuerdo a la temperaturadel
varor en los recalentadores para controlar la presién y- seguir’ la
curva de subida de presien (curva de arranque).

Una ve:z alcanzadas las condicicnes tratadas =e procede a
interconectar con la magquina, para este 1 maguinista a partir de
los S0 kg/cm2 de presion purga todas sus tuberfas y en general
debe tener ya en condiciones de funcionamiento los saistemas,
equipos y todo 21 turbogenerador para iniciar su rodado pa(tiendq
de sus condiciones (maguina fria., semicaliente, caliente y muy
caliente), el rodado se realiza en un tiempo de SO0 min. Fara
maquina fria y !5 para nraquina caliente (350%) ziguienda sus
curvas que en general cansisten en hacer girar el rotor de la
turbina bajo ciertos valores de velocidad y periddos de tiempe, es
decar dependiendo de la condicidndela maguina se lleva aestade
las rpm dadas por el torna flecha hasta las 3600 rpm de
gensracien, a través de intervalos de tiempo e2n les cuales se nha_w
girar a la maguina a rpm intermedias para .ir calentaﬁdo los
materiales gradualmentc y evitar esfuerzos térmicos a los mismos.

Una ve:z alcanzadas las 2600 rpm el turbogenerador estd en
condiciones de iniciar la generacion 2léctrica, vy el rodado de la
m4quina a terminado, ps.-a iniciar la generacian se activa el campo
magrético producido por el estator del gererador alimentado con
corriente directa prcducida'por el axcitadar acoplac. directamente
al rotor del generador, la carga inicial conectada al generador es
de 8 MW, una vez realizado esto se procede a sincronizar la unidad
con el sistema'por medio y desde la subestacidn.
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4.4 CONTROL DE AGUA DE ALIMENTACION.

El control de agua de alimentacidn se encarga demantener en
forma énntinua @] flujo de agua hacia la caldera en funcidn de 1la
demanda o consumo de vapor, tratands de que la inyesccion de agua
se igual a la extraccidén de vapor para mantenar un nivel constante
en el domo de vapor. En este contrdl estidn involucrados los
siguientes parémetros de operacién:flujo de agua, nivel de agua y
flujo de vapor, por tanto existen en el sistema de control
instrumentos que censan estos pardmetros y los registran.

Este contrcl de inicio de levantamientyo de presion se
mantiene en manual debido a que el fiujo de vapor es cero y por
tarto para mantener el nivel en el domo 1la inyeccién de acua
+ambién debe ser casi nula, a medida que ce incrementa el flujo de
vapor durante la secuencia de purgas, el nivel en el domo
primeramente aumenta en forma natural por la ebullicién del agua y
después se estabiliza bajando su nivel debidoal vapor producidao,
purgado y a la extraccion de condensados, cuando la pluma del
indicador de nivel en la grafica llega a cero {nivel normalen el
domo equivale al cera en 1la grafica) el control de agua de
siimentacidén es puesto en automitico, para tenér un mejor control
ce la presién de vapor, vya que al inyectar agua en forma
discontinua se altera la presién de vapor, debide a que el agua
gue se inyecta mas fria gue la gue =std en el domo consume mas
calor, de esta forma hay gue aumentar el flujo de gre para
compensar el exceso de calor consumido y mantener constante la
generacicn del vapor.

El sistema de control de agua de alimentacien trabaja con
zire, el cual interconecta y transmite las sefiales de medicisn y
control para la operacion del sistema.

€1 sistema estd constituide por instrumentocs sensores para el

nivel en £l domo para alto vy bajo nivel {columna de nivel ¢n base
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a mercurio), un medidor de flujo de vapor (placa de orificio en
base a mercurio), un medidor de flujo de agua (placa de ériFicin
en base a mercurio),un transductor para cada sensor (balancf{n en
base a mercuriol, una valvula pileto (pirdtrol) para cada
transductor de accidén proporcional, un comparador (standatrol), un
* controlador en manual o automatico {valvula
controladora-selectora) y un actuador (valvula controladora de
flujo c¢= agua Bailey).

Fara la supervisien y monitorec del control de agua de
alimentacién se tienen 3 graficadores integradores, uno para cada
parametro de operacién.

El funcionzmiento del sistema es el siguiente en automitico:
cuando existe una variacién en la demznda de vapor,aumento o
disminucién, es detectada a travées de la variacien antes y despuées
de la placa de orificio, de igual forma con el flujo de agua, =us
comparadores interconzctados comparar o mezclan égstas dos sefizles
por medio de un mecanismo de balanza, mandando a una valvula
piloto la diferencia de estas dos sefiales (=i la variacién enlos
flujos es igual la sefial que llega a la valvula piloto es nula o
constante y por tanto el sistema en cuantc a variacien de flujos
estd estable), la sefal que llega a la vAlvula‘piloto por medio de
un brazo la hace abrir dejando pasar aire de control con un valor
de presion dependiendo de la abertura de la valvula el cual 1llega
al standatrol, ectc por un lado y por el otro, el sensor de nivel
de agua hace llegar a su compar ador dos seMales de presién, una de
alto nivel y otra de bajo nivel, e}l comparador por medio del
brazo articuiado manda la diferencia de ambas a la valvula piloto
(si la diferencia_es nula el nivel estd estable) y esta abre
dejando pasar aire de control con un valor de presién proporcional
a la abertura de esta gque llega al standatrol.

Ast han llegado al standztrol dos seffales de presiédn, el cual

tiene dos camarzs de aire, a le camara superior llegan 1las dos
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#r;esiones.eﬁviadas Fror las valvulas piloto, separadas por un
d;afkagma, este diafragma se moverd en funcién de  las dog
presiones que recibe (si las variaciones en lasvariables generan
le mizma presion, el diafragma no se moverd vy €1 sistema estara
sin tambhios). E1 diafragma estd wunido a un vastago que

interconecta con la cAmara inferior de aire por medio de otro
diafragma unido al mismo vastago, esta camara contiene un tornillo
para calibracion y un segundo diafragma para alivio, esta ciamara
funciona de la siguiente forma., la cdmara es alimentada con aire
de control por su parte inferior, por medio del diafragma de
alivio la presidn en la camara ec regulada cuando este baja vylos
dos diafragmas forman un conducto para que el aire l]eguga el
controlador '(aire de control), cuando =l vastago se mueve hacia
arriba el diafragma de alivic abre y forma un conducto para gue el
aire salga hacia la atsosfera (alivio) y de este modo no  llega
aire de control al ccntrolador. La l{nea de aire gue alimenta a la
camara inferior con aire de control también alimenta con aire . de
trabajo a la valvula Bailey. La cual tiene un actuador tipo

cilindro neumatico de doble efecte cuyo vastago al ir de izgquierda
a cerecha reguala el pasoc del agua dentro de: la wvalvula. EIl

actuador trabaja de 1la siguiente forma, las dos camaras del
cilindro son zlim2ntadas por aire de trabajo, el aire de trabajo
llega a ctualjuiara de estas dos camaras, por medio de una valvula
riloto eon dos flujcs uno para cada camara, esta valvula es
cortrolada con la presién que llega, o no llega desde el
controladar; el standatrol por medio del movimiento del vastago
zhre o cierra el pasc del aire hacia el controlador yestecuando
recibe presién manda un cierto valor de presion propm‘ci'cmal a la
valwvula piloto para que esta alimente a una de las dos camaras del
cilindro con zire de traha2jo, cuando el standatrol no recibe sekal
de control marca una seifal de presién proporciconal a la valvula

piloto y este eébre 1@ comunicacion con la otra camara. la valvuala
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pilrotn abre el paso del aire de trabajo a las camaras en farma
prgporciona) ‘a la seRal que recibe y as!{ en forma continua se
garera una sefial de control en forma intermitente que manda
a variar la abertura en la valvula Bailey por nedio delmovimienta
del vastago del cilindro de aire de izquierda a derecha.

Este tipo de control corresponde técnicamente a un control
proporeional integral y tiene les siguientes caeracterfsticas en su
respuasta:

1. Ei contrel proporcicnal modifica la magnitud de la sefal de
control.

2. El1 control integral modifica la velocidad de respuesta de la
sefal de control.

Z. A& este control se le conoce cemo control de reestablecimiento,
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4.5 CONTROL DE CIMBUSTION.

€1 control de combustién implica el control de 1la relacién
aire-combuctible para mantener una combustién adecuadadurante lag
variaciones en el cornsumo y generacién de vapar que evite que la
presion de vapor varie. N

El control de combustién se realiza en funcién de la presion
c2 wveper, de este mado la regulacion del tiro y del flujo de gas a
quemagores se realiza para asegurar y mantener una presion  de
vapor canstante a la miquina.

Cuando existe una sobredemanda de vapor la presicn de este en
la czldera tisnde a bajar y cuando se presenta una disminucx?n en
su demanda la presion se eleva, para caontrolar esta situacidén y
mantesner la presidn constante se realiza lo siguiente para el caso
de cafda de presion.

La calda de presion se presenta cuendose le extrae a la
caldera mas vapor del que genera, tambieén cuando se le inyecta
agua mi&s frfa a esta y cuando la temperatura del aire para la
combustisdn es baja, asf para controlar esta situacion se debe
incrementar la generacidn de vapor e incrementar la energia
cuministrada a la caldera por medioc del increménto en el consumo
de gas, para poder incrementar el fluju de gas a quemadores se
necesita mantener constante la relacidn aire-combustible para
asegurar una combustién adecuada.

Para mantener constante la relacién aire-combustible la
caldera cuenta con un control de tiros y un control de Flujo de
gas, al momento de iniciar el aumento en laenergfa suministrada
para incrementarla generacién de vapor. E{ caontrol de estos
pardmetros se realiza en forma manual y automitica, para operacisn
manual se hace uso de los registradores en el tablero de control y
de los centroladores para el tiro inducido, el tiro forzado,
presién de vapor, fluje de vapor, flujo de gas, el indicsdor de
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tiros y un control de aire para combustién (gas o combustSlea),

Un graficador registra con dos plumas flujo de vapor a 1a
maquina y flujo de aire al hogar, otro registra la precidn de
vapor, un tercero el flujo de gas a quemadores,” ademas so tienp
una grafica recordatoria {(graficador-integrador) que guarda 1la
relacidn aire-combustible para la combustién, determinada por el
laboratorio por *medio del andlisis de los productos de 1la
combustidén con el aparato "Orsat”.

For medio de 1los indicadores se detecta primeramente el
aumento en el consumo de vapor, esto provoca gQue la pluma de
preszion del vapor registre una disminucidn Bn su magnitud; al
ocurrir esto primeramente se aumenta el flujo Jde aire a la caldera
por medio de la abertura de las compuertes del tiro induéido a
traveée del servaomotor vy encequida se aumenta el flujo Fforzado de
la misma forma, a manera de pequelos aumentos manteniendo
balanceada la presion en un orden inducide-forzado; la presion &n
el hogar siempre debe estar a -2.5 mmHzn registrada en el
irdicador de tiros, al incrementar el flujo de aire la presién en
la caja de quemadores aumenta y su valor se deja al que resulte
siempre que se mantenga constznte la presién en e1 hogar, con e&ste
incremento en la presién en la caja de quemaaores se aumentala
velocidad de combustion y de transferencia o conversion de energla
del gas, de quimica a calorifica en 1los gases de combustisdn y
radiacién, La presiéon en la caja de guemadores varfa de 10 a 125
mmH,,0.

- Durante el control de combustion y siempre que se aumente la
carga lo primero que se incrementa es el flujo de aire para evitar
que el hogar se ahogue y al incrementar el Flujo.de aire se debe
incrementar priméro a traves del tirvo inducido pa#a evitar aque 1la
presién se haga positiva en el hogar.

Ura vez gque €e incremento el flujo de aire y queqguedo
balanceado el tiro ce incrementa el flujo de gas hasta gue 1la
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relacign aire-combustible en la grifica recordatoria guarde 1a
relacién optima , este procedimiento se realiza bhasta que 1a
presién de vapor se estabilice con el nuevo flujo de vapor.- ’

Para controlar la presion de vapor cuando® esta aumenta se
realiza el micmo procedimientoc pero se reduce el flujo de gas
primero y luego el de aire. .

El control de combustion en automitico realiza la misma
fucidn solo que el control de tiro y de flujo de szs se realiza
por medic d= el zontrol principaly el funcionamiento de este
control es similar al control de agua de alimentacidn automatico y
estd compuesto por aparatos similares. La operacién del contvol de
combustidn en autcmatico se representa esquemiticamente en la fig.
4.%.1. Para ajustar la relacidn flujo de aire vy Flu}o de
combustible =1 control principal se auxilia en 2n control que
mantiene la relacidn aire-combustible dptima para la combustidn en
funcion del tipc de combustitle. El control gque se usa para cuando
se consume gas es el control basado en €1 flujo vapor-aire, este
control se encuentra ajustado o calibrado para que sus dos plumas
guarden la relacidn éptima y su ajuste es realizado por el
laboratorio en base a pruebas de combustién.

En resumen el control de combustién estd énnstituido por tres
cantroles, control de presién de vapor, control del tiro y control
de la relacion aire—combustible a traves de los flujos vapor—aire.

El control automatico de combustion controla estos  tres
pardmetros basicos por medio cde un cuarto contral que cctuard
sobre los controles de combustién, éste control principal actuard
por medio de una vadlvula de transferencia de tres vias par- mandar
cantrolar la presién de vapor por medio del control del tiro y del
flujo de combustible auxiliado dél contraol para la relacién
aire-combustible. '

El control nmznual de combustion es realizada por el fogonaro
y los ires controles bisicos son operados en forma mancal e
independient=smente uno del otro tomando como base mantener los

parédmetros establespara una operacién Sptima.
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4.6 CONTROL DE TEMPERATURA DE VAPOR.

La funcién de este control radica en mantener siempre
canstante la temperatura del vapor ‘hacia la miquina. £ste control
opera en automitico y manual pero su operacién se deja en
automitico, el control de la temperatura de vapor se realiza en
funcion da21 contrel de flujo de vapor que se manda por el
atemperador antes de gue éste entre al recalentador secundario.

El control de la temperatura de wapora la maquina se realiza
para preteger a esta de cambios bruscos de temperatura en sus
partes mds sensibles (slabes) y también para garantizar wuna
humedad de vapor baja en los @ltimos pascs de ja turbina, también
para proteger a los tubos del recalentado: contra recalentémientu
de sus materiales y del agrietamiento gque sufren con ecto.

El equipo que realiza el control de temperatura de vapor se
localiza entre los recalentadores primaric y secundario y es
contrplado por el sistema de control desde el tablera Bailey en
forma independiente de todos los demds controles, el equipo que
realiza este control esta constituido por una valvula proporcional
de tres vias accionada por un servomotor controlac. por el
zontrolador-selector de temperatura de vapo;. un domo ¢+ tipo
atemperador de agua sumergido. Este atemperador realiza el
enfriamiento del vapor gque es mandado por la valwvula de tres vfas
y su enfriamiento se obtiene a traves de la circulacien del vapor
por el serpentin sumergido en el agua del domo, la cual actda como
medio refrigerante. El flujo de vapor que es mandado a travées del
atemperador es regulado por medio de la valv.la proporcional la
cual deAa:uerdn_a st apertura dejard pasar un 'ciertc flujo de
vapor al atemperador y el resto por su by pass’para que los dos
flujos se unan por medit de una tee antes de entrar al secundarig,
con ésta mezcla se regula la temperatura del vapor para que osta

se=a de aproximadamente 370% que es la temperatura dptima de

' Ver proceso de recalentamiento en la secciédn 3.7
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dise."én pﬁ}a due a la salida del cecundario se tengan lo. 485"[: de
Vt”rl'c.aba.in.’ . 3 ' '

‘Evl te.ist.'ama de control del equipo de atemperacién estg
constituido por los graficadores y comparadores del registro del
flujo vapor—aire y temperatura de vepor, ademas de sus valvulas
piloto, un standatrel, un relevador detemperatura de Vapor, el
controlador—selector y el elemento actuador (el servomotor) sobre
el vaAstago de la valwvula proporcional de tres vias. Su
funcionamiento es similar al sistema de contrecl de agua de
alimentacion en automatico.

La forma en gue se realiza ecsta operacidn es la siguiente, el
craficador de temperatura de vapor registra un incremento en la .
temperatura de vapor, debido a muchos factores como incremen.to en
el flujo de cembustible, incremento de la temperatura en el aire
para la corbustioén, disminucién en la huredad del aire
atmosférico, ajustes en la ctombustién, agua de alimentacion mas
caliente, mayor absorcidn de calor por parte de los tubos y su
transferencia al agua, etc. A este graficador le llega a una de
cus plumas la seNal de temperatura del vapor a la salida del
cecundario. este graficador en su parte posterior tiene instalado
el comparador (tipo tubc Bourdén de mercurio y‘articulado con la
valvula pilote), al detectar la variacion en la temperatura la
compera con la oitra pluma en color rojo que indica el punto de
ajuste y que =35 de ASSQC, astas dos plumas estin interconectadas y
articuladas. de su comparador s mandada a la wvalvula piloto la
relacidn entre ambas y esta mcdifica la sefial neumadtica en funcién
de las variaciornes de temperatura. La seffal llega alstandatrol el
cual amplifica y la envia al controlador selector para que este
mande ebrirv o carrar por medio del servomotor la vilvula de tres
vias y mocdifique el flujo de vapor que se manda a atemperacién,
con esto la temperatura bajard hasta que las dos plumas en el
graficador guerden la relacion apropiada. Para esta relacion 1la
sefal de salids en la controladora selectora es de 15 psi.
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Este contrcl se apoya con otra seffal cuando la caldera esta
trabajande a mis.del &40% de su capacidad y la seffal viene del
graficador que guarda la relacidén del aire para la combustidn., Ya
gue la temperatura de este aire a esa capacidad produce incremento
en la temperatura de la combustiédn y por tanto de . la
del vapor.

temperatura
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4.7 AFAGADD.

APAGADD NDRMAL .

Estando en condiciornes normales de operacién,
el apagado no se realiza en forma brusca (por bote?, €1 apagado
normal se realiza bajando la carga en la maguina en un MW par
minuto y por cada cinco MW bajados se ird apagando un quemador de
izquierda a derecha para proteger a los recalentadores y evitar
una calda de temperatura del vapor. Al apagar el quemador 1la
presién de gas a guemadores subird y se debera ajustar reduciendo
el flujo de gas hasta que se normalice la presion para evitar el
bote por sobre presion en el capezal de gas a quemadores, despuds
se reducird para la combustidn por medio del estrangulamiento en
125 compuertas del tiro forzado y luego en el inducido a manera de
balancearlos, este proceso se realiza hasta que se tengan 5 MW en
la mdgquina con esta carga se cierran las extracciones en la
migquina, v se procede a sacar la miquina aisldndola del generador
de vapor por medio del bote intancional de la mAquina,

W
i

almente por scbre velocidad, de esta’  forma operan sus
protecciones aisldndola. Simultdneamente se ;pagaré el Ultimo
quemador y se cerratran las valvulas shut-off de combustible.

Para controlar la elevacién de presién en la caldera se
seguirdn alimentando sus auxiliares y ce hard uso de la valvula
electromatica, de las purgas y de la linea de vapor a tanque de
repuesto, etc.

€1 control de agua de alimentacién se pasard a manual y e
epegard la motobamba cuando el nivel llegue a +26 en la grafica
cirgular, las lineas de cas a encendedores vy a gquemadores se

poncdrdn fuera de servicio y con sus  venteos abiertos, el

vertilador para refrigeracién de los fire-=z=yes se deja en servicio

hests gue se termine el programa de enfriamiento de la caldera.
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La caldera ha quedado presurizada después de su apagado y para
de;presu}i:arla se sigue una curva de bajada de presién seguida
por una secuencia de purgas similar a la curva de levantamiento de
precidn, este proceso se realiza en B horas a razén de 7.5 kg/cm
hasta llegar & 2.5 kg/cmz.

En algunas ocasiones la maquina no se bota cuando esta tiene
5 MW sinc que se apaga la caldera y se continua alimentando a la

maguina hasta que la presién sea de Sokg/cmz y después se sigue
el mismo procedimiento para despresurizarla partiendo de los S0
kg/:mz.

Para iniciar la despresurizacidén la primera purga que se atre
es la del reczlentador secundario en su salida de acuerdo ,a la
pluma de presién para que esta siga a la curva trazada, la
abertura total de esta purga no garantiza el seguimiento de la
curva y para continuar con dicho sequimiento se irdn abriendo las
siguientes purgas en el orden indicado:

1. Purga de selida del cecundario.

2. Purga de entrada del secundario.

3. Purga de salida del primario.

4. Purga de entrzda del primario.

S. Purga del atemperador.

6. Furga del asiento de la valvula check (no retorno).
i Y a1 llegar a 2.5 kg/cm2 de presién se abre

7. El gallo de venteo en el demo de vapor.

Cuando llegue a cero la presidn y deje de emitir vapor e}
domo se inicia el programa de enfriamiento de 1la caldera, para
esto los tiros realizaron el barrido del horno durante S win
despu¢s de gue 5e.apago el 3ltimo quemador y Fueruh puestos fuura
de servicio y sus campuertas cerradas.

El enfriamiento de la caldera se inicia con tiro natural en
la siguiente farma:
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Se abren al 1007% las compuertas de succidn y descarga en el
tairo forzado, registros de aire y se dejan cerradas las mirillas y
compuertas de inspeccién en el horno. Las compuertasdel

inducide se abren 204 cada das horas hasta que se

tiro
abran
totalmente, al terminar las cdos horas al 100% se inicia el
enfriamiente con tiro mecanico de la siguiente manera: =
Ee ponen en cervicio los ventiladores de tiro inducido vy tiro
feorzzdo can  csus  comcuertas  cerradas (el tiro ferzado en
automatico), se abren las compuertas del tiro inducido a razén de
107 cada dce horas, balarceando el tiro en el hogar y se continua
con la abertura de las compuertas hssta obtener la maxima potencia

en los tiros y esperar a que mantenimiento solicite parar.
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4.8 REGISTROS.

t.os registros son llevados para tener un reporte numérico de
las condiciones de operaci®n durante cada turno de todos 1las
equipos que intervienen en el procesoc de generacison eléctrica. Los
registros por turnos se realizan para informar en el cambio de
turno las condiciénes de operacidn del equipo, en ellos se indican
lcs valores de los principales pardmetros tomados cada  hora,
ademds se indican las fallag presentadas durante el turno y en
general se registran numéricamente y por notas el estado que
guardo la operacién de la unidad.

En los registros se anctan los valores que toman los
principales pardmetros de funcicnamienta y con &#sto se busca hacer
que =1 personal de operacion encargado del equipo este revisando
continuamente los aparatos y se cerciore de que =us valores son
los correctos; el registro de diario por turnos se lleva en una
hoja diaria para los tres turnos, el Ing. de turno de nache revica
los informes diarios de operacién de toda la unidad para dstectar
si ho hubo una anomalfa gque fue pasada por alto por el encargado
del equipo, de ésta forma 1los registros son una bhistoria de
operacion, ademfs sirven para llevar una estadf{stica por petriddos
en todas los aspectos de operacion comc: generacidn por unidad y
total, consumos por unidad y total, horas en servicio, control del
perconal por turno, etc; teodos estos valores =on obtenidos o
calculados durante el turno de noche vy son cdenominados cdlculos
nocturnos, basados en los datos de los reportes diarios de
operacidn. )

En las unidades de 32 MW se }levan los siguientes registros:
1. Informe diario de calderas (por el fogonero).

2. Informe diario del equipo auxiliar de la caldera (por el cabo
de aguas).

3. Informe diario de turbinas (for el maquinistea).
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4, Infcrme diario de bombas.

5. lnforme diario del equipo auxiliar de la turbina.
' los siguientes infarmes abarcan a la plantd en generals

&. Informe diario de la planta de tratamiento.

7. Informe diarip del control del agua y estad{&ticas de
aperacidén.

Todcs estos registros son rewvisados y archivados por si se
.requiere conocer en un tiempo posterior come erano tomao se
comportaban los pardmetros de funcionamiento, para ajustes, para
investigacién de posibles fallas, para comparacion entre.
pardmetros de operacién antes y despuéds de reparaciones,
madificaciones, etc.

También los registros grdficos son revicados y archivados con
la misma finalidad gue los numéricos, los registros graficos son
las graficas circulares diarias y las formas continuas; en cdstos
sec grafican en linea continua 1los valores gque mantuvieron los
parametros de funcionamiento a lo largo del dfa y representan mis
claramente su comportamienta registrado por; los aparatos e
instrumentos en formz autecmitica y sin alteraciones.

% Nota: Ver anexo.
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V.. LIMPIEZA.

-La limpieza del equipo y de sus elementos de trabajo esvital
=irasu funcionamiento Sptimo, va que la falta de limpieza en 1lps
matefialés provoca dificultades en la realizacién de los procesos
-dé trans#eren:ia de calor realizedos por conduccidn y cdonveccion,
éstos necanismos bara Eu desarrvollo &ptimo requieren deareas caon
poca resistencia térmica., la suciedad en los materiales actda como
una capa extra de material, incrementando la resistencia térmica
del material., reduciendo la eficiencia en la; transferencia de
calor con lo cual e afecta el rendimiento globgl del generador de
wvepor al realizar los procesos individuales con menor capaqzdad N
rendimiento, ademas de que se afecta el estado fisico dei equipo.

Eete fendmen? se puede pra=centar tanto en las superficies
extzrnas como irternas de los tambores y tubos, para las calderas
acuatubulares la suciedad o ensuciamiento externo del material de
los tubos se debe al holifn o tizne producido durante la
combustisn y adherido al tubo. el ensuciamientg interno es debido
¢ "-s ircrustacionss del materisl mineral disudlto en el agua de
caldera y s=dimentado durante ia ebullicidén del aguae en las
paredes interiores de los tubos, dificultando Ja transferencia de
calor del tubo al agusa y'reduciendo el area de paso con 1o que se
producen problemas de recirculacién Y an algunos casos
teponsamiente del tubo lo cual ocasiona recalentamiento del metal
vy su correspondientie agrietamiento.

Para corregir estas dos situacicones se realizan durante 1la
operacion del equipo y en recesos dos tipos de limpieza, una
macidnica y otra quimica. Una para la elimipacién del hollfn por
medio del soplado de las superficies eupuestas al paso de los
proseztos  de combustién y otra para la eliminacién de las
incrustacicnes minerales por medioco de acondicionarientos de
sustancias quimicas que actdan sobre las zales disueltas y sobre

2l mzterisl s=dimentado.



- La limpieza de las partes del agenerador de vapor deben ser
limpiadas periddicamente y los periddos de limpieza deben de
determinarse en funci®n de la experienc:a dada por las condiciones
de'nperaciOn. agua de la caldera y tipo de’' combustible, La
limpieza debe ser acompaffada de una.revisiOn para comprobar que
todas las partes y aditamentos esten en sus respzctivos iugares y
funcionen como es° debido, de esta forma deben revisarse las
unicnres de los  tubos, ice separadores de vapor, valvulas de
sejuridad, lcs desagues, purgie y en general toda la instalacién.

Al miema tiempo deben darse instrucciones para remover

internznente las incrustacionss que no  fusron afectadas con
los acondicionamientos. .

Las superficies externas dehen <cer revicadas para vér si
tienen seffales de recalentamie~to, fugas, corrosién o cualquier
ctra falla gque pueda poner en peligro la seguridad de las partos
sometidas a presion. Esta revicion debe abarcar el estado en que
se hallan todos los soportes, barras de suspensidén, mamparas,
material refractario y dispositivos de seguridad, para asegurar un
alto grado de sequridad y de continuidad en el servicia.

La limpieza en el material refractario cz=.e ser tal que
implique e! minimo deterioro vya que 1la éliminacién de las
incrustaciones en una superficie refractaria dafia a la superficie
al desprenderse con parte del material refractario.

los economizadores y  precalentadores puede

La limpieca e
realizarse estando la unidad en funcionamiento par medio de los
sopladores de hollfn y cuando estd fuera de servicio se puede
realizar una limpieza suplementaria .on agua, teniendo cuidade de,
neutralizar pgimeramente la porcién 4cida del hollin con alguna
sustancia alcalina y después =segurarse Qque las partes queden
libres de agua para evitar su ccrro=ion.

Lta limpieza debe abarcar también el Equiﬁc de combustion.
tanto a los quemadores como a sus auxiliares de mansra gue su

estado impligque una operacisdn segura.
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5.1 SBOFLADO.

El soplado de la caldera y de sus equipas auxiliares se
realiza para eliminar de sus superficies eXternas el hollfn
acumulado por medio de chorros de vapor con la <inalidad de
mantener la eficiencia y capacidad de la unidad. Las superficies
externas de los tubns deben ser limpiadas de hallin a intervalos
regulares con sopladores .con sus sopladores de hollfn, la
frecuencia de esta limpieza depende de la clase de ccmbustible vy
de la intensidad de la opsracién.

Las calderas que queman gas no usan hormalmente el soplado
cel hollin, pero como las calderas que se tienea instaladas
tienen gquemadores para combustdleo en adicién con el gAs se
requiere gque en su instalacién existan los sopladores de hollin.
Los sopladores deben operarse @inicamente cuando la caldera esta en
servicio a una carga lo suficientemente alta para asegurar un bajo
contenido de oxf{geno en los gases de salida y evitar que el fuego
se apague. Conviene hacer el soplado de 1la caldera cuando esta
tiene mas del S0%Z de su capacidad.

Antes de operar los sopladores debe aumentarse el tiro en el
horno sin producir un aumento en el exceso de ;ire, unicamerte se
debe hacer para prevenir gque el horno se presurice positivamente.
Durante el perié¢do de soplado el flujo de aire y combustible deben
operarse manualmente para poder mantener la relacidn correcta
entre ellos de la manera mis rapida.

Cuando se instalan sopladores de hollin fijos debe tomarse la
precaucién de gque las boquillas siempre mantengan su  posicién
aprupiade con respecto a las superficies de los tubos. Si  las
boguilias quedan Fuera de su lugar en forma tal ‘que, eriste un
chorro de vapor directo sobre los tubos, se presentard la erosien
dal meteal. Al operar los sopladores nunca cdebe proyectarse por
mucho tiempo el chorro de vapor sobre una misma parte de la
superficie de calefaccion por que puede ocurrir la erosion.
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El soplado en las calderas en las unidades de 32 MW eg
realizado con vapor a presidn y para ello cada caldera cuenta con
& sopladores fijos y 3 retractiles, estos sopladores tambion
puéden cperar con aire de servicio. El vapor tomado del domo de
vapor &s contrclaco por una valvula recuiadora de presidn la cual
entrega el vapoar a 339 Ig/cm:, para iniciar el soplado de 1la
caldera la linea Ze vapor debe ser drenada o gurgada para obtener
vapor <=eco gque no arrastre condensado. Los sopladores ratractileg
con semiautomiticos y éstos entran y salen de la caldera durante
su operacion, estan instalados en el costado derecho del generador
de vapor en lfrnea vertical y sus boquillas apuntan hacia arriba vy

funcionan con un mEcanismo neumdtico de  avance Yy  retroceso.
alimentado con aire de cervicio, antes de que entren en se}vxcio
el aire debe tener O ig/:m2 de presion con aire de servicio para
alimentar a su servomstor. Asl con presién de vapor y de aire de
servicio se abre la valvula de purga en el cabezal de aire de
servicio para cdesalojar el condensado, despu®s sg abre 1a valvula
que alimenta al servomotor y tuando el soplador entra S0 cm se
abre la valvula de vapor, el soplador que desliza por un riel {rd
soplando los tubes de la caldera con la lasza de vapor vy cuando
esta lanza ha entrado hasta su tope el sopladér regrecard* a su
posicien inicial en forma automatica vy se cortard el flujo de
vapor y la presion cde aire. £sto se hard con cada uno de los
sopladores retractiles.

El soplador tiene la ventsja de que permite limpiar los tubos
estando la caldera encendida, pero ello no quiere decir que con
eso se evite una limpiera mAs orofunda cuando la caldera esta en
recesa. ‘

En caso de que por falla de aire de cervicio se llegara a
quedar dentro de la caldera el soplador retrictii, no se debe

cortar el vapor ya oue este actua come refrigerante.
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El hollf{n desprendido es arrastrado por los gases da
combustion hacia la atmésfera y en su paso por el regenerador de
aire lo ensucia,

' Despu®s del soplado de la caldera se debe Soplar también el
regenerador de aire para limpiarlo del hollin adherido a las
placas de los paguetes, ya que esto puede taponear y corroer a las
l4m:inras , esto acorta el tiempo de servicio. Cuando el combustibhle
sea combustsleo se debe tener precauciédn ya que durante las
periddes de combustién deficientes se arrastra combustédleo no
quemado que se adhiere a los paquetes del regenerador y éste pucde
ocasionar el incendio del mismo. E1 soplado del regeneradar se
realiza con una lanza retractil movida con motor eléctrico
colocada en el lado de salida de los gases de cambustion, ademis
el regenerador esta equipade con un calentadar de vapor o de
recirculacién de gases que se usa para el control del
taponeamiento y la corrosién. Por medio del control de la
temperatura de condensacién de los gases de combustién (aprox.
2307y y del reflujo de gases y vapor por los paquetes a cargas
de operacion kajes en la caldera.

Ct:rp elerento de la caldera que requiere; ser =oplado para
eliminarle &l hollin o la humedad son las bujlas de los
encendedores. Cada ve:z que se apaga la caldera, deberan soplarse
las bujias inyectando aire de servicio por la toma que tiene cada
encendedor, 21 hollin y la humedad se acumulan entre los
electrédss y el aislamiento de la bujla y puade ocasionar paso de

zorriente por corto circuito.
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5.2 ACONDICIONAMIENTOS.

E1l agua de alimentacidn a la caldera es un agua especial como
se‘vio en la secci®dn 3.3 , esta agua a pesar de’ que ha recibido un
tratamiento para eliminarle las <csales disueltas no ha fuedado
tptalmente o no ha side desmineralizada al 100%, sino que se dejdé
con los contenidos maximos permicibles, y as=f fue alimentada a 1la
caldera; durante la ebullicien del agua 21 estar operande 1la
caldera las scles gue ésta contenia no se van con el vapor, s5ino
que se depositan zn los tubos y colectores de la caldera en forma
4e Fango. Este fango con el calor se endurece y forma ‘costras’ de
material mineral gu= se incrusta en las superficies internas de
los tubos. Ecstas ‘costras’ actuar come aislantes del calor entre
los tubos y =1 zgua, y provocan trez efectos perjudiciailec, 1)
desperdicio de combustible, al salir el calor por la chimenea =in
ceder su energfa 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 bidxido de
carbono los cuales oxidan y carroen el metal de los tubos
produciendo picaduras y fugas.

El agua utilirseda durante el cicloc de operacidn eg agua
destilada libre de sale%'pero en su primera ebullicién fue agua
desmineralizada y durarte el ciclo de cperacién se agrega agua
desmineralizeda de repuestc para corpensar la que se pierde  por
pur.jacs, escapes Yy servicios auxilisres, as( se acumulan
incrustaciones con =l paso ¢del tiempo que deben ser eliminadas.

El tratamiente o cor:vol de las incrustaciones antes sa
rezlizaba con el evaporador y con acondicionameintos quimicos,
pero en la unidad el evaporador fue desactivado y con ello se dejo
el contrcl solo en base a los acondicicramiento, purges y
desareacisn,

Las cales gue producen las incrustaciones nas peligrozas  son

los sulfatos d= ceicio y los silicates de calcio y magnesio.
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Pare que estas sales no dafen a la caldera es necesario
agregar al aguva fosfato de sodio el cual ocasiona la precipitacisn
de las sales que se asiertan en forma de barro blance y ge
coﬁcentran principalmente en el domo de agua, este domo debe ser
purgado para eliminarle este fango a intervalos regulares de
tiempo. N

Para eliminar las <cales de calcio y magnesic se agrega
zeclita de sodio, la cual intercambia su sodic por el calcio y el
ragresio. Las szles de sodio que se agregan son  Suaves y  pueden
desalojarse facilmente con las extraccianes o purgas y
generalments ne forman incrustacianes.

El ague debe ser alcalina para evitar la corrosién en el
metal. Cuendo sea necesario zumentar la aicalinidad del agua se
agrega sosa céustica de acuerdo a lo indicado en los anidlisis de
leboretorio.

Aungue gran parte del oxigeno disuelto en el agua sea
elimirado por desareacidn, algo llega a la caldera y can objeto de
di=stinuirlo se agregan sulfitas gque se combinan con el oxigeno vy
forman sulfatos de sodio que pueden ser purgados.

Con objste de saber con que frecuencia se‘deben hacer estos
acondicionamientos y que cantidad de sustancias quimicas ° deben
agregarse, se realiza un anilisis del agua cruda, del agua de
al:mentacion, del agua en la caldera y del agua destilada o
cerdrnsada. Estos andlicsis se realizan con varias pruebas.

t. FPrueba de alcalinidad con fenolftaleina.
2. Prueba

zlcalinidad con anaranjado de metilo.
2 Prueba de clerurcs.

&, FPrueba de dureza.

S. Prueba de sulfatos.

&. axigeno disuelta.

7. bionido de carbone disuelto.
8. gh.
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sflice en ciertas proporciones y combiraciones especiales con
grénypromediu de absorcidn de calor, producird una incrustacién
muy -dura que con el grueso de una cascara de huevo provocard el
Vrecaléntamientn de los tubos. La solucién a este problema se ha
logrado manteniendo la concentracion de silice en el agua cde la
caldera muy por debajo de su lfmite de solubilidad y esto se
consigue manteniendo o reduciendo la proporcion  de s{lice,
aurentando la purga de la caldera y =zumentando el limite de
solubilidad por medio del aumento de la alcalinidad del agua de 1a
caldera. Un limite de 20 ppm de silice en el agua de la caldera no
ha generado dificultades.
Otro problema que no puede setr recuelto comgistamente es el
£el fango., acompafado de la formacidn de una incrustacidn muy dure

por &bejo de el y debidoc a que los anslisis de ~as

incruztaciones revelan la presencia de sodio soluble e ha t-=tado
de dieminuirlas por medic de la recirculacion del ecwa en  1lcs
tutos, le cual significa aumentar la relaciédn del agua con
respecto al vapor en la mezcla liquido-vapzr. Esto ha ienido
relativa efectividad ya que el fango ya recocido impice en algunos

cacses que el incremento en la corriente de egua llegue al  tubo

mismo. *
Las <sustancias quimicas que seran empleadas para los
acondicionamientos durante la ebullicion, ya disueltas

corpletamente en el agua antes de ser inyectadas a la caldara
deheran cer bombeadas desde ei lugar de preparacidn por mecio de
la ccnexién normal de alimentaciédn quimica o se introducirdn por
medio del respiradero de la caldera.

Las sustancias gquimicas aue se aftaden para el
acondicinnamiento-y su concentraciéen en téerminos dé tcda el agua
en la unicad son:

Fusfato trisddico {Na:POA—leZD) Z&OD ppm
isicato de Sodio (Na35103) 820 ppr
a Caust:iza  (NaOH) 125 pom
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=ta combinaci®n en las :nncﬁntraciones:;indicadas, ha 'sido
empleada como gprimera esieccidn. ; e :
£l metscsilicato de sgdic se puede;cambiér por bla siguiente

relacidn como segundz szleccidn: - - i -

Tasfato trissédico

3osa Ciustica

Y como t=rc seleccion: “en algunas ocasicnes la

siguiente mezcla aunque se reguiera.de. 2°a 3 veces su adicion para
tener los mizmos resultados que. con el fosfato trissdico:
Scsa Caustica 2500 ppm

Cartonato Sédico Anhidrido (Na,CO) 300 ppm :

Ademas se recomienda como medida de precaucién para  evitar
ia fragilidad cduetica y lea corrosion debida al oxigeno., la
adicion de sulfato de sosa.

Todzs £=tas adicicr=s o acondicionamientos deben realizarse
1

en funcién dJel andlisis del agua realizedo vy en funcién de los

0]

contenicos rmitides, expresados er ' seccidn 3.3 y referida al

nou

ldera.

n

agua 2n la&
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5.3 PURBAS.

El tratamiento qumico al cual se somete el agua de 1la
caldera, hace que lzxs impurezas se depositen en los colectores-
inferiores de fango {(dama del agual). Para evitar gue las impurezas
lleguen a contentrarse de tal forma gue disminuyan el rendimiento
de la caldera, es rscesario eliminar estos fangos periddicamente;
zctas accicnes =00 Ienominadas purgzs de fondo.

Para esto se tienen valvulas de extraccidn o de purga, al

realizar una purga el nivel del egua baja conciderablemente y por

ello es con ernte ta2ner un exceso en el nivel antes de realizar
la purga. .

La internsidad y frecuencia de la purga depende del anilisis
quimice del zgua de la caldera. Cuando no se hacen tales analisis
ia caldera cebe ser purgada por lo menos wuna vez cada 24 hrs.
dependiendo e la intensidad de la purga y de la cantidad de vapor
generzde. £En la cperacidn normal y mientras 1la unidad esta
generando a elevada carga nunca deben purgarse los economizadores,
muros enfriadas por agua, las valvulas de purga en este tipo de
equipo deben servir dnizeamente cemo valvulas de desagie.

La purga intertitente de la caldera debe ;eali:arse snlamente
a capacidades roderacas o medias de generacién. La abertura de 1la
purga debe realizarse lentamente y gradualmente. de modo que se
tarde un mirute por lo menos para abrir uma valvula de desag0e a
BOAkg/cmz de presi¢n y un espesor de media pulgada.

Las desventajas de la purga intermitente, como variaciones en

la concentracién , isposibilidad de sacar grandes cantidades de
agua mientras la celdera esta en operacién intensa, han producido
un creciente emplen de la purga continua, pero en la caldera solo
se veEz en el domo d= vapor. |

Fara rzelizer una purga prirsro debe abrirse la valvula mas

cerzana y luego la mas aleiada al esguipe a purgzr. Al tercairar la
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purga debe cerrarse primerc la valvula mis alejada y luego la mis

prdxima, estas acciones deben hacerse lentamente.

La descarga del agua purgada es enviada dependiendo de
andlisis a tanques de almacenamientoc y de’ aht al
colector de purgas general.

su
tangue
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VI, CONCLUSION.

La operacién de la unidad completa de la planta se concentra
en maniobras que dependen de las condicicnes que imgonen la
demanda de cnergila. .

El rendimiento global de la unidad se mantiene en los rangos
aceptables o normales para una unidad a base de vapor en cicla
regenerativo, aunque manticne un rerdimiento aceptable su
operacidn no es tan continua a niveles mirimos de operacidn, vya
que cuando cesta se preenta resulta imposible controlar  las
condiciones de operacidn como temperatura y presion en 1la salida
del recalentador secundario, en la temporcatura del condensador
{calentamiento del condensador), praoblemas de ccombuztion debidos
al dzsbalzncec del tiro en el hogar, principalmente.

Comparande loz porcentajes de distribucidn de la energfa en
la unidad can los dadas en un balance térmico de un ciclo
regencrativo tipice.

El ciclo tipica p: zsenta wuna eficiencia térmica de S24 vy
comparada con la oficiencia térmica del ciclc manejado en 1la
unidad ! que es de S50.15% indica que écta ce encuentra en un valaor
&ptimo. En cuanto al rendimiento de la unidad que implementa el
ciclo tipico, este es de 3I2Z mientras que el rendimiento de
nuestra unidad es de 317 ; la eficiencia del generador de vapor on
en el ciclo tfipico es de B8&%, cabe mencionar queelreporte de
esta eficiencia no indica el tipo de equipo auxiliar en ese
generador de vapor, mientras que la eficiencia de nuestro
generador de vapor se ubicd con un valor de 88% el cual representa
un valeor un tante elevado, ya que los valores de las ceficioncias

para oste tipo de gencradores de vapar cscilan entre 83y 8974,
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la explicacidn que podemoz dar a esto es que £]1 oparato Eun el
que se midid el flujo de combustible no tiene una resolucidn
adecuada (groficador—integrador) ya que el espesor de 1la marca
dejada cobre la grafica por la pluma no indica claramente el valor
del flujo de gas a quemadores, ademis de una posible mala
calibracidn del inctrumente lo que origina una medicidn errdnec;
de lo anterior poedemos concluir que 1los resultadoz del  balance
ubican al funcionamionteo de la unidad dentro de valores dptimos,
aunque cabe remarcar que dicha unidad no puede mantener en forma
continua su operacidn a niveles maximos y sus reparacionos sa

hacen mis seguidas cada ve:z.

Para la operacién segura se hace uso de las pruebas para
verificar las condiciones de operacién y de seguridad en las
equipos que constituyen la unidad. Cabe mencionar que las unidades
de 32 MW tienen un tiempo en operacién de 42 affos 1o que implica
que éstes pruebas deberian Ser mas rigurosas y frecuentes dado que
can este tiempa de operacién ha aumentado el riesge en 1la
operacién y seguri_. d debido a los efectos de desgaste acumulados
lo que repercute en el estado +flcgica del e=quipo e impliga un
eleveda riesgo debido a gua son elementos gue trabajan a
presiones elavadas, como los materiales, unicnes, valvulas, ete.

Un aspecto importante que deobhe mencicnarse en cuantoc al
rendimicnto econsmico es el que no e le permite a la planta y a
sus unidades comprobar sus condiciones reales operativas ya que
debido a polfticas del gobierno y de la propia empresa na se le
permite generar a-la capacidad real que pueda dar,- esto porque 1la
mayar parte del consumo metropolitanc de snergfa es abastecido con
energia caomprada a la comisién federal de electricidad (90%), en
tanto la plantes esta opercndo a menos del 50% de su  capacidad, vy
por otro lado ce le acigna un tcpe diario de consump de
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combustible, lo que también le impide conocer sus condiciones
reales en cuanto a su capacidad de generacién por unidad y en
total en forma continua.

En la puesta en operacién de la unidad deben de conziderarce
bastantes acpectos tdcnicos y de gporacidén como curvas de arranqgue
en el generador de vapar y en la migquina quedependen baisicamente
de lag condiciones de temperatura en las que se encuentran  los
materiales quz loz constituyen. ¥ gue se llevan para evitar daffos,
debidos a esfuerzes térmicos e:ncesivos, en la oporacidn .tiene
prioridad el control de la temperatura de vapor; tiemposde
estabilizacidén que se refieren a los intervalos de tiempo en los
gue mantienen constantes las condiciones de funcionamiento para
dejar que se uniformicen las condiciones de operacién en todos los
elementos. ’

Todas las aperaciores estin reguladas .y auxiliadas por
equipas automiticos de control del tipo neunstica y eldctrico,
respaldados por cuadros de alarmas de tal forma que las maniobras
se reducen a operar adecuadamente los contrt:;les de los cquipos sin
ningdn riesge o pecligro para los operadores, pero teniendo cuidado
ciempre de mantener bajo control e} tiroc en el hogar, y de 1la
temimratura del vapor hacia la miZquina para no producir humedad
excusiva en los dltimos pasos de ésta, en la combustién del gas
evitar mezclas explosivas.

uUn mantenimicento predictivo y preventivo realizado
minuciccamente reduce al minimo el riecgo de fallas que podrfan

ccasionar una suspenzidn en la generacidn.

Para reducir al minimo posible las pérdidas de cnergfa vy
debido a que el principal mecanismo de transferencia de cnergfa en
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el generador de vapar es la conduccidn es necesario darle a
a los materiales de los tubos de la caldera una limpieza 1o mas
froecuente posible para con esto garantizar la maxima eficiencia en
la transferencia c¢el calor del metal al agua y vapor. Esta
limpieza debe abarcar el aspecto externo e interno del tubo, 1la
limpieza interna del tubo implica llevar a cabo por parte del
personal dz operacidn al pie de la letra las indicaciones dadas
para realizar los acondicicnamientos y comprobar que cstos thayan
cumplido can su objetivo (disolucién del material mineral
incrustado cn les parcedes interiores de los tubos y que c-ausan
mala conduccidn y recalentamiento del metal), csta como medida
preventiva que evite la pérdida de encrgia por mala conduccién vy
el taponeamiento de las tubos can su  consecuente pérdida  de
presidn, ademds de la sustitucidn prematura de los tubos gque
sufren agriectamientas debide al recalentamiento. Tambidn como
medida preventiva es de vital importancia asegurar que el agua de
alimentacid:. —umpla con las ecpecificaciones dadas en lo referente
a cu desmineralizacidn, esto Ffacilitarfa el control de 1las
incrustaciones.

Dado el estado fisico del equipo ya no es posible que el
gencrador de vapor alcance sus niveles maximos de operacidén y
rendimiento como en antafio,con lo cual solo es posible ajucstarse a

‘e que el egquipo da o a lo que el operario es capaz de obtener de
este.

Ectudiar y conocer el funcionamiento y operacién del eguipo
ecc de gran importancia va que esto facilita la deteccién de fallas
antes de que 2stzc se agraven, adem&s de que crea una visién o
criteric para ju=gar la calidad de una reparacién, caon le cual se
okliga a que goe tenga un mantenimiento correctivo de una
eustraordinaria calidad.
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<, INFORME DIARIO DEL CONTROL QUIMICO DEL AGUA Y ESTADISTICAS DE OPERACION. .
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DIVISION DE AREAS DEL PAIS
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EJEMPLO COMPARATIVO
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AREA DE CONTROL CENTRAL
GENERACION E INTERCAMBIO DE ENREGIA (MWH) 1990

TULA VAPOR

1 T 9,646,383.000 |
2 [VALLE DE MEXICO | 4,066,040 520
3 [TULA CICLO COMBINADO | 2,327,723.000
4 [JORGE LUGUE N 731,767.360
5 |JETS LECHERIA H 22,076.000
6 +JETS NONOALCO | 14,634.200
7 {JETS V. DE MEXICO i 13,053.000
TOTAL YERMO: 16,821,537.080
1 INFIERNILLO 2,864,399.000 !
2 jVILUTA 1,135,268.000
3 [NECAXA 450,126.200
4T ATO 267,177.600
5 |[TEPEXIC 229,579.000
6 |PATLA 216,662.000
7 IXTAPANTONGO 179,303.000
G ;SANTA BARBARA 104,967.000
9 [LERMA 141,323.000
10 |ALAMEDA 32,652.000
11 [TEZCAPA 15,184.240
12 | TEMASCALTEPEC 11,994.033
13 |FERNANDEZ LEAL 4,813.200
14 [WiLLADA 3,929.500
15 |SAN SINON 3,560.384
16 ICANADA L 3,417.600
17 TULAN 2,629.400
18" JHANDO | 2,469.600
I 19 [ZEPAYAUTLA 1,249.000
20 . ZICTEPEC 295.000
H TOTAL HIDRO. 5,671,018 757
I
ITOAL GENERADO 22 492,583.137
[PERSEX- 25,904.000
|WTERCONECTADO NETO AREA ORSENTAL: 1,216,377.600
{WNTERCONECTADO NETO AREA OCCIDENTAL. 4,253,776.000
iTOTAL INTERCAMBIO: 5,470,153.000
[TOTAL CONSUMO DXL AREA: 27,968,040.000




AREA DE CONTROL CENTRAL

DISTRIBUCION ANUAL DE LA GENERACION  DISTRIBUCION ANUAL DE LA GENERACION
HIDRAUL!CA (GWH) POR PLANTA TERMICA [GWH) POR PLANTA

IXFIERANILLO 848 Tuta 67%

I} 18D JETS 01
JORGE 14:QUE 4%

SR GUREML'FR "
PaTLA on

' IXTAP N TONGO 38

VNGAMBATO &% Y

NECAXA 8% WALLE DE MEXICO 24%

T C COMBINADO Y48
VILLITA 223

INFIERNILLO 2864  TULA 9646
VILLITA 1186

NECAXA iS  VALLE DE MEXICO 4066
TINQGAMBATO 287 T. C. COMBINADO 2327
IXTAPANTONGO 179 JORGE LUQUE 732
PATLA 217

SANTA BARBARA 106  TURBO JETS 49

RESTO HIDRAULICO 54
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