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Introducciéon

Debido a la creciente demanda de energia eléctrica en nuestro pais, se ha venido
solicitando un mayor esfuerzo del personal que trabaja en las plantas generadoras.
para utilizar todos los recursos disponibles en una forma éptima. por lo que el
presente trabajo esta encaminado a realizar un estudio sobre los sistemas y
equipos de control que constituyen dichas plantas para que de una manera mas
accesible, el personal pueda contar con la informacién necesaria para desempenar

sus funciones eficlentemente.

Este trabajo constara de seis capitulos. en el capitulo 1 se hablara sobre las
generalidades de una central de generacion. en el capitulo 2 se tratara el tema de
los generadores de vapor, siguiendo con los sistemas de flujo comé capitulo 3, en
el capitulo 4 se tocara el tema de las turbinas de vapor, pa;'a el capvitulo 5 se
analizara el generador eléctrico y como capitulo 6 se'veran las cﬁracteristicas de

los sistemas de control automatico del generador, de vapor.

Esperando que con esta informacién que se desarrollari se pueda optimizar

de alguna manera los recursos disponibles.

J. Arrturo Arroyo R. l
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Capitulo 1

Generaiidadés

J. Arturo Arroyo R. 2
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1.1. Centrales de generacion. TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Una central de generacién es una instalacién completa con el objetivo de producir

energia eléctrica.

Central de Generacién

TRANSFORMACIONES

UNA FORMA DE

DE ENERGIA
DIESB;EO':J(I;é‘I\.E “:> “:j ELECTRICA
ENERGIA

Fig. 1.1 Diagrama a blogues de transformaciones de energia en una central de
generacion. . . : :

La energia eléctrica se produce- como- resultado . de -una ' serie de

transformaciones de energia (Fig."-1.'1),'_esrtas;t’ransfomlaciones de energia se

realizan precisamente dentro de la central.

La central debe contar con alguna forma. de energia disponible, a partir de
la cual se inician todas las transformaciones necesarias hasta llegar finalmente a

la energia eléctrica.

J. Arturo Arroye R. 3
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1.2. Tipos de centrales de generacién y transformaciones

de energia.

Existen diversos tipos de centrales de generacién, la diferencia entre los tipos de
centrales esta en la forma en que se encuentra la energia disponible y en las
transformaciones que se deben efectuar. Por supuesto, el equipo y dispositivos

necesarios también son diferentes segan el tipo de central.

Tipos de centrales de generacion:
1. Hidroeléctricas.

2. De combustiéon interna.

3. Turbo gas.

4. Termoeléctricas.

5. Ciclo combinado.

6. Geotérmicas.

7. Nucleo eléctricas.

8. Etc.

J. Arturo Arroyo R. v <+
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En las figuras 1.2.a hasta 1.2.f se observan las diferentes wansformaciones

de energia en varios tipos de centrales.

ENERGIA POTENCIAL
DEL AGUA

VASO ALMACENADOR

ENERGIA Quimica
ALMACENADA

ENERGIA QuUIMICA
ALMACENADA
B8

ENERGIA TERMICA
DEL VAPOR

Figuras 1.2.a-d
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RNA.

r
!
|

TRABAJO
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TURBINA DE GAS

CENTRAL TURBOGAS.

=
|

TRABAJO

MECANICO

TURBINA DE VAPOR

_wﬂ__,._ _._4_.,ﬂ~,~__‘

CENTRAL GEOTERMICA.

ENERGIA ELECTRICA

GEN. ELECTRICO

ENERGIiA ELECTRICA

GENELCECTRICO

ENERGIA ELECTRICA

GEN. ELECTRICO

ENERGIA ELECTRICA

GEN. ELECTRICO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

J. Arturo Arroyo R.
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Figs. 1.2 e f

Figs. 1.2.Diferentes transformaciones de energia.

J. Arawro Arroyo K.
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1.3. Centrales terinoeléét:ricas. _3‘«’

termoeléctricas, (C. T.). L " Sk :‘;, ;

Regresando a la figura 1.2.e para analizar segﬁh»lb escrito en'el punto 1, las
transformaciones de energia que se efectian = en- este tipo de  centrales,

observamos lo siguiente:

La fuente de energia disponible es un combustible (combustoieov, -gas, diesel,
carbén, etc.). La energia se encuentra almacenada en el combusnble y-se libera
haciendo que se produzca una reaccién quimica que en este caso es la
combustidn, al producirse esta, ya se tiene la primera transformacién de energia
es decir, que la energia quimica de! combustible se transforma en calor (energia
calorifica) en la flama y en los gases calientes producto de la combustién que se

realiza en el hogar de un generador de vapor.

i 1a energia calorifica de los gases se emplea para caleyntar agua y producir

vapor, ya se tiene otra transformacion de energxa. Los gases ceden parte de su

energia al vapor, teniendo ahora vapor con mayor energxa quc se- denomina
térmica (para diferenciar con el término de energia calorifica asignado a los gases

calientes).

J. Arturo Arroyo R. 7
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La energia del vapor se transforma en trabajo mecanico en una turbina de
vapor con lo que se tiene otra transformacion de energia. Finalmente, si la turbina
esta acoplada mecanicamente a un generador eléctrico, se tiene la ultima
transformacion de la energia y se llega al objetivo: la produccién de la energia

eléctrica.

Todas las transformaciones de energia citadas se efectttan dentro de una

central termoeléctrica, que cuenta con el equipo para realizarlas.

Estas transformaciones ' hacen '‘que -la . central sea precisamente

termoeléctrica y no de otro ﬁpo.
1.3.a. Equipo principal de una central termoeléctrica.

Todo el equipo de una Central Termoeléctrica es importante, de’ acuerdo a su
participacion directa en la obtencion de energia eléctrica asi como, por su tamanio

y costo, se clasifica como principales equipos a los siguientes:
Equipo Principal de una C. T.
a) Generador de vapor.

b) Turbina (y condensador).

c) Generador eléctrico.

J. Arturo Arroyo R. 8
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1.3.b. Equipo auxiliar de una C. T.

Al resto de equipo que. participa directamente o indirectamente en la obtencién del

objetivo, se le‘clasi'ﬁcé~ ééﬁiq Equxpo Auxxlxar :

Existe una granvvariedad de Equipo Auxiliar, entre los que citamos:
Equipo Auxiliar de una C. T. d

a) Bombas.

b) Ventiladores.
c) Extractores.
d) Calentadores.
e) Enfriadores.
f) Compresores.
g} Eyectores,

h) Deaereador.
1) Tanques.

j) Ete.

1.3.c. Sistemas de flujo de una C. T.

Se le llama Sistema de Flujo o simplemente “Sistema” a un conjunto formado por

su quipo y tuberias que manejan un fluido determinado, pudiendo ser, agua

J. Arturo Arroyo R. . 9
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destilada, de mar, de enfriamiento, vapor, gases, combustible o cualquier otro
requerido en la central. A semejaza con los humanos que tenemos un sistema

circulatorio, digestivo respiratorio, etc.
Los sistermas de flujo pueden ser cerrados (forrmando un anillo) o abiertos.

Los equipos principales y los auxiliares se integran para formar parte de los

sistemnas de flujo (Fig. 1.3).

TUBERIA CON OTRO FLUIDO
’ PERTENECE A OTRQ SISTEMA

TUBERIA CON UN FLUIDO

UN
IJUC>| EOUIFO l DCH:—_> EQUIFO

e

M FRONTERA DEL SISTEMA

Fig. 1.3 Tuberias y equipo que forman un sistema. -

Un mismo equipo puede pertenecer a varios. sistemas,; por_ ejemplo, el
generador de vapor pertenece al sistema de aire-gases de combustion, al sistema

de combustible, al de vaporizacién y sobrecalentamiento y a otros mas.

Segiin las necesidades de cada central en particular, pueden tenerse
diversos sistemas.
TFSIS ©
J. Arturo Arroyo R. ’ F 10
| FALLA DE ORIGEN |
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Entre los sistemas que podernos mencionar estan:

1. Condensado.

2. Agua de alimentacion.

3. Vaporizacién y sobrecaliento (agua-vapor).
4. Vapor principal.

5. Vapor auxiliar.

6. Extracciones y drenajes.

7. Combustible.

8. Aire y gases de combustién.

9. Aceite de lubricaciéon y de control.
10. Aceite de sellos.

11. Sellos de vapor.

12. Gases N2, CO2 v Ha.

13. Enfriamiento principal.

14, Enfriamiento auxiliar.

15. Tratamiento de agua de-i—epuesto.
16. Dosificacion e inyeceién quimicos.
17. Analisis y muestreo.

138. Agua de repuesto.

19. Agua contra incendio.

20. Agua de servicio.

J. Arturo Arroyo R. 11
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21. Aire de servicio.

22. Aire de instrumentos.

23. Lubricacién equipo auxiliar. .
24. Agua de mar. =

25. Etc.

1.3.d. Diagrama general de una central termoeléctrica.

En la ﬁgura 1.4 se pres ‘nta un dxagrama genera_l de una central termoeléctrica

incluyendo los sxstemas‘pnncxpa.les

Este . es solo rcpresentatxvo de una centra.l termoelectnca tlplca Y puede

tener variaciones en pamcula:, segun cada central real.

A simple vista parece un "diagram& cdmplyyiczlldo’;'“pexjo posteriormente se
hacen descripciones de los equipos y sistemés ihélruyid(‘:s‘e’n este dibujo, por lo que
se aconseja consultar este diagrama en forma paralela al estudio de cada equipo
en particular con el objetivo de que el lector pueda saber en cualquier momento,

el punto en el que se encuentra dentro del proceso completo.

J. Arturo Arroyo R. 2



“Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termoeléctrica™

UNAN

QaVSNIGNOD 0 YW3LSIS

fmm e aimemescecccm e eamm—————

1 OOVSNINKND 30 Y08

“DIUPFAONIAL PN N A jraanal matnigp by Gy

“+
OV QYD

JOMNIY —mmemeen—py

omn |
UONHIND

I
OIS

CON

TEST:

FALLA DE ORIGEN

NODVININITY
YNOYYWIISIS

MOSITIVIVBOOVING 773

'
% {s3gves)

NOITAI3D

3050001

AHATWIHHMIHIVID IO

J. Arturo Arroyo R.




“Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termoeléctrica’

GENERADOR DE VAPOR.

1. Economizador.

2. Domo.

3. Bajantes.

4. Bombas de circulacion
controlada.

5. Domo inferior o cabezales.

6. Tubos de generacién.

Tubos elevadores.

N

8. Dispositivos de separacién

Agua-vapor en el domo.

0

Sobrecalentador primario.

11. Recalentador.

TURBINA:

“10. ,Tprﬁina alta présién: v primer
paso.’ 7 :

‘ 12 Turbina prresin':‘h":i‘n-termedia'l v 2.

: 13.y 14. 'I‘\‘Arbi'na; baja 'presién.

15. Escape.

J. Arturo Arroyo R.

14




UNAM ) ’ ) B
“Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termoeléctrica”

SISTEMAS DE EXTRACCIONES. CONDENSADOR Y SISTEMA DE
.~ CONDENSADO

El. Extraccion a calentador 1.

E2. Extraccion a calentador 2. 16. Coﬁde;isador.

EJ3. Extraccién a calentador 3. 17. po;Q éé_ixente,

E+4. Extraccion a calentacior . 18; Bombas de condensador.
E5. Extraccién a calentador 5. 19. Otros.

E6. Extraccion a calentador 6. 20. Calentadores.

E7. Extraccion a calentador 7. 21. Calentador baja presién 1.

22.. Calentador baja presion 2.
23.. Calentador baja presion 3.
24. Calentador baja presion 4.

25. Calentador 5 (deareador).

SISTEMA AGUA ALTIMENTACION.

26. Bombas agua alimentaciéon.

27. Calentador alta presidén 6.

28. Calentador alta presion 7.

J. Arturo Arrogo R. 15
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Capitulo 2

Generéidbf: dé Vapor

J. Arturo Arroyo R. 16
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2.1. Descripcion de un generador de vapor.

Las funciones principales de un generador de vapor son:

a) Realizar una combustién para liberar energia en forma de calor.
b) Producir vapor con determinadas caracteristicas de presién y

temperatura.

Un generador de vapor es un conjunto de elementos integrados y dispuestos de
tal forma que se realiza una combustién ¥ se absorbe el calor de los productos de

esta combustidn en forma eficiente.

En las figuras 2.1 y 2.2 se ilustran dos genér'adores de vapor que se

seguiran utilizando posteriormente.

J. Arturo Arroyo R. 17
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.2. Combustién en un generador de vapor.

La combustion (del combustible y el a.lre necesano) se produce en un recinto

llamado hogar (Figuras 2.3.ay 2 3. b)

El combustible puede s‘er 1xqu1do, sohdo?o gaseoso y se ahmenta

continuamente al hogar medxante los quemadores y otros dlSpOblthOS adecuados.

El aire para la combusnon es mane_pado por unos ventxladores que le envian

a través de ductos hasta llegar a los quemadorcs Y el hogar

OUEMADORES. {

comausTIaLE

Fig. 2.3.a. Combustién en un generador de vapor.

J. Arturo Arroyo R. 19
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5{{{

CHIMENEA L

(T—53
'T P

QUEMADORES

—_d

COMBUSTIBLE

VENTILADOR

Fig. 2.3.b. Combustion en un generador de vapor.

J. Arturo Arroyo R. 20
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La combustién en el hogar libera el calor que sera aprovechado por

determinadas partes del generador de vapor para:

a) Calentar agua.
b) Transformar el agua en vapor.

c) Sobrecalentar el vapor.

Los gases cahentes producto de 1a combustxon, salen del hogar Y son -

conducidos por unos pasa_)es y ductos antes de escapar a la atmosfera.

En estos pasa_]es se encuentra.n otros clementos del generador de vapor que

son calentados por los: gases calxentcs. Estos elcmentos o partes se detallan en el

siguiente punto.

J. Arturo Arroyo R.
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2.3. Partes principales del generador.

Las partes principales de un generador de vapor son aquellos elementos que

absorben calor (Fig. 2.4), y son:

A) La caldera.

B) El sobrecalentador.
C) El recalentador.

D) El economizador.

E) Los precalentadores de aire.

EL
RECALENTADOR

EL
SOBRECALENTADOR|
("
CALDERA

EL
ECONOMIZADGR

LES ARECALENTADORES
TE AIRE

Fig. 2.4 Partes principales del generador de vapor.

J. Arturo Arroyo R.
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A continuacién se hace una‘descripcién sencilla de cada una de estas
partes. Como existen gra.n variedad: de fabricantes, modelos y arreglos de
generadores de vapor, ‘en loéy ,cjemplos usaré los tipos mas sencillos que sirvan
para ilustrar los coﬁc;bto/'si“:qu;sé mencionan. En la mayoria de los casos se

usara la silueta de los gchéraddrés de vapor ilustrados en las figuras 2.1 y 2.2.

A) La caldera.

La caldera es una parte o elemento que absorbe calor, perteneciente al

generador de vapor.

Aunque se ha acostumbrado llamar “Caldera” a todo el generador de vapor
completo, la caldera es solamente una de las pé..ftes principales que lo

constituyen. Se recomienda eliminar esta prédctica.

La caldera, segtin su origen histérico es esencialmente un recipiente con
agua al gue se le aplica calor para coﬁvertirla continuamen;e en el{\/‘apor
requerido para otros procesos. Lasrcaldcras de los gencrabcio'rcs'” de' vapor de
grandes capacidades no se parecen fisicamente' a 'la figura 2.5, gsta_sirve para

fines explicativos.

J. Arturo Arroyo R, 23
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CHIMENEA

. *Vf\éoR T

RECIPIENTE

"

AN
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 2.5 Origen histérico de la caldera.

Es evidente que se pueda aumentar la cantidad de calor aplicado si se
aumenta la superficie calentada debido a que mas agua estd en contacto con la
superficie caliente y se produce mas vapor. Una forma de aumentar la superficie
es haciendo recipientes mas grandes. Lo cual no es practico ni econdémico, o
sustituyendo el recipiente por un conjunto de tubos (mas superficie) (Fig. 2.6.a) o
también haciendo que los gases calientes circulen por el interior de unos tubos

que atraviesen el recipiente (Fig.2.6.b).

J. Arturo Arroyo R. EX)
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| fit
WE
Ll
crr

a v _J
e g — GASES
A)LOS TUBOS SUSTITUYEN AL RECIPIEMTE 8) GASES POR INTERIOR OF TUBOS

Figura 2.6 Mayor superficie de calentarniento en una caldera.
e Clasificacién de las calderas (segun los gases y el agua).

Las calderas pueden clasificarse seguin la distribucion de los gases calientes y el

agua, en dos tipos.

a) TUBOS DE AGUA (ACUOTUBULARES) F‘lgura 2.6.a. Son donde el agua se

encuentra en el interior dc los v:ubos y los gases pasan por el exterior.

b) TUBO DE HUMO (PIROTUBULARES) Figura 2.6.b. Son donde los gases

circulan por el interior de los tubos 'y el agua se encuentra en el exterior.

[N
u
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- Calderas de grai:des capaéidhdgs; ;

Las calderas de los generadores de vapor modernos y de grandes capacidades

como los instalados . en . las centrales term electncas on. del txpo acuotubular y se

constituyen por grandes canndades de tubos (F‘xg 2. 7) ahneados uno junto a otro

y formando una pared continua que: envuelvp alf hoga.r, dejando un espacio
interior en donde se produce la combustién.'Los tubos que estan llenos de agua al
calentarse produce el vapor. Los cabezales sirven para interconectar a los tubos y

no estan expuestos al calor.

Las calderas de Tubos de Humos presentan ciertos riesgos y no se aplican
para capacidades altas. Pueden encontrarse calderas pirotubulares para muy

pequenas capacidades en procesos industriales.

(3]
[\
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ESPACIOS PARA
QUEMADORES

TESIS CON ]
FALLA DE ORIGEN

Fig. 2. 7. Paredes de una caldera.
e Circulacidén del agua y el vapor.

Cuando se esta calentando la superficie de un tubo que contiene agua para
producir vapor (Fig. 2.8.) debe existir interiormente una circulacién efectiva al
agua para evitar que las partes sometidas al calor sufran un calentamiento

excesivo y lleguen a fallar.

J. Arturo Arroyo R. 27
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AGUA SIN BURBUJA DE
CIRCULACION VAPOR
A EFECTIVA —
)
\ g L
v s b=
v i [
:E:IAL%EO SE EL TUBO NO SE R %
CALIENTA ;
EXCESIVAMENTE ExcESIVAMENTE = 1 é
? ]
Zi-
I
/\ . A
’ i |
" 1
=
»
CAPA DE
vapor _\ AGUA EN MOVIMIENTO

( ENFRIA AL TUBO )

SIN CIRCULACION CON CIRCULACION

Fig 2.8. Circulacion del agua y el vapor en el interior de un tubo.
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En las calderas de los generadores de vapor modemos. esta previsto este
tenémeno y se disponen de diferentes medios pzu-a produclr una circulacién

efectiva del agua y del vapor, dentro de los tubos y recipientes que se veran mas

adelante.
e Partes de la caldera.

La caldera ‘es -aquella parte  del -generador de vapor, constituida por tubos.
cabezales y recipientes que forman parte del c!rcuitb de circulacion, de agua o de

la mezcla agua - vapor.

La caldera esta constituida  por partes que’ forman un. circuitc de
circulacién. de agua o de una mezcla agua-vapor (Fig. 2.9). A continuacion se

detalla lo siguiente:

J. Arturo Arroyo R, 29
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DOMO

TUBOS
ELEVADORES
-

CABEZALES
-

AGUA A A AGUA
- -
VAPOR I VAPOR
BAJANTE
—_—
TUB0S DE

GENERACION
PAREDES)

DOMOD INFERIOR O
CABEZALES DISTRIBUIDORES

Fig. 2.9 Partes de la caldera.
« Formas de circulacién (agua-vapor)

Existen dos tipos de circulaciéon utilizados por C.F.E. (natural y forzada), las

cuales se muestran en la figura 2.10.

J. Arturo Arroyo R. 30
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AGUA
ALIMENTACION

‘NO SE USA EN
. CFE.
BAJANTES :

BOMBA DE I ORIFICIOS

e e o . - ——d
CIRCULACION B A
CIRCULACION CONTROLADA - - OTROS TIPOS
A) CIRCULAGION NATURAL " 8) GIRCULACION FORZADA

Fig. 2.10 Formas de circulacion en una caldefa.

La circulacién natural se logra al calentar los tubos de generacion (Fig.
2.11) se empiezan a producir burbujas de vapor. El peso de la columna de agua
con vapor dentro de los tubos de generacion es de menor peso que la columna de

agua que hay en el interior de los bajantes {Fig. 2.12).

Esta diferencia de peso es una fuerza resultante que inicia la circulacién de
agua hacia abajo en los bajantes y de la mezcla agua-vapor. hacia arriba en los

tubos de generacién.

TESIS

C
FALLA DF ooy

ORIGEN

-JoArturo Arroyo R. a1




UNAM ‘ » .
@ D “Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termoeléctrica”

VAPOR

MEZCLA AGUA=VAPOR

TUBOS BAIANTES

{SIN CALENTAR) TUBOS DE GENERACION

{CON CALENTAMIENTO)

i

QR ETTREIAY

AGUA

PARED AISLANT!

Fig. 2.11 Circulacion natural.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

COLUMNA TUBO DE GENERACION

FUERZA DISPONIBLE PARA
PRODUCIR LA CIRCULACION

PESO DE LA COLUMNA DE
AGUA EN EL BAJANTE

—_——
PESO UE LA COLUMNA DE LA
! MEZCLA AGUA+-VAPOR &N TUBO

EE DE GENERACION

Fig. 2.12 Principio fisico de la circulacién natural

Como se esta produciendo vapor, es necesaria la reposicidén continua de
agua de alimentacién para evitar la disminucién de nivel y que la caldera quede

seca.
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e Circulacién forzada.

La circulacién se produce con una bornba. Existen varios tipos’ de Circulaciéon
Forzada, pero los objetivos de este trabajo solo se menciona el tipo de circulacién

presente en C.F.E., la Circulacion Controlada.
e Circulacién controlada.

Como la circulacién controlada es un tipo de Circulacién Forzada, es frecuente
denominarlas indistintamente, se recomienda el término Circulacién Controlada
que es mas especifico. Como se indicod antes, la circulacién se logra con una
bomba que suministra la presiéon necesaria para provocarla. El uso de la bomba
permite que los tubos puedan tener menor diametro, mas cambios de direccion
etc., que implican mayor resistencia al flujo y no serian tolerables en la
circulacion natural. En la circulacion controlada se tiene un domo interior (o mas)
que actua como distribuidor y tiene unos orificios que sirven para compensar las
diferentes resistencias, cuando hay trayectorias mas complicadas que otras (Fig.

2.13).
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CABEZAL DE SUCCION

BOMBA CIRCULACION
CONTROLAD.

MOTOR ELECTRICO

0OS DOMOS INFERIORES

e FALLA DE ORIGEN

Fig. 2.13. Generador de vapor con czrq.llaczé(z cpn.trolada. b T'F‘ IQ OI\}

= Separacién de agua y vapor. -

La separacion del agua y del vapor se realiza en el domo. Como el vapor tiende a
arrastrar gotas de humedad al desprenderse de la superficie de agua, y esto es
perjudicial para otros elementos del generador de vapor y la turbina, es necesario
contar con dispositivos que eviten este fendmeno haciendo que el vapor sea seco.
En la Fig. 2.14 se observan los efectos en el arrastre de agua y en el nivel de domo

sin dispositivos de separacion para diversas condiciones.

J. Arturo Arrayo R. 3
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Los dispositivos van dentro del domo'y efectian la separacion en forma

mecanica, los mas comunes son mostrados en la Fig. 2.15.

SEPARADORES PRIMARIOS. Inducen un movimiento rotativo ciclénico al vapor.
La fuerza centrifuga sobre las gotas de agua arrastrada (mas pesada) hacen que

estas se proyecten a la periferia de un cilindro y escurran hacia abajo.

SALIDA DE VAPOR

FALSA INDICAGION

NIVEL NCRMAL DE AGUA NIVEL DE AGUA

TUBOS ELEVADORES
AGUA-VAPOR)

%" TUBOS ELEVADQRES
BAJANTES (AGUA-VAPOR}

Fig. 2.14. Efecto de la cantidad de vapor producido en un domo sin dispositivos de
separacion.

4o

FALLA DE ORIGEN

TRSI™ CON
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BOQUILLAS DE LOS
TUBOS ELEVADORES

BOQUILLA DE LOS TUBOS
DE VAPOR SATURADO

Z,

SV 1) sepanacoRes 2o

AV

T 4

1\

7 _/;
-V —

// i
6 1 )
: J)

.7

TUBOS DE DREN

TUBERIA DE AGUA DE
ALIMENTACICN

Fig. 2.15 Separadores de agua-vapor en el domo.

=Y

NIVEL 3A.0

s v

BOQUILLA DE LOS TUBOS

ELEVADORES

SECADOR DE PLACA
CORRUGADA

SEPARADORES
SECUNDARIOS

A.- AGUA
V.- VAPOR

SEPARADORES SECUNDARIOS. Formados por paquetes de lamina acanaladas. El

vapor pasa por una ruta tortuosa en los espacios entre laminas. Los cambios de

direccidon hacen que el agua se proyecte hacia las laminas y escurra por los

bordes.

J. Arturo Arroyo R.
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SECADORES. También formados con la.rnlna. acanalada, corrugada o. mallas que
efectiian una accién final de separacwn o secado, de tal t'orrna que en las salidas

de vapor saturado se obtiene vapor sin arrastre de agua. :
B) El sobrecalentador.

Continuando con las partes del generador de vapor que absorbe calor, tenemos el

Sobrecalentador (Fig. 2.16).

wapon R

'S
SATURADO hand B D

D] .
(__SOBRECALENTADOR
D

VAPOR o
SOBRECALENTADO ™~ I l

DEL DOMQ

FLAMA O GASES CALIENTES

A LA TURBINA
(ALTA PRESION)

Fig. 2.16 Sobrecalentacdor. TE SIS CON
FALLA DE ORIGEN

Recibe vapor saturado que sale del domo y lo sobrecalienta hasta la

temperatura requerida por la turbina de vapor.
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El vapor sobrecalentado se dirige a la turbina y va realizando un trabajo al

mismo tiempo que va perdiendo su energia.

Si se usara el vapor saturado que sale del dofno para enviarlo directamente
a la turbina (sin sobrecalentarlo). la pérdida de energia en la turbina producira
condensacion. de una porcién de vapor. Esta humedad es perjudicial para la
turbina, por lo que el trabajo que puede efectuar el vapor esta limitado por la

cantidad de humedad que puede manejar la turbina.

Cuando se usa vapor sobrecalentado. puede contenerse mayor trabajo y
mas pasos en la turbina antes de que se forme humedad én el vapor. Ademas, el

uso del Sobrecalentador hace que la eficiencia de la central sea mayor.

Los sobrecalentadores estan formados por una gran cantidad de tubos que
se conectan a un cabezal de entrada y otro de salida. En la Fig. 2.16. solamente
se ilustra un tubo. pero detras de este existe otro y asi sucesivamente. formando

una red por donde circulan los gases.
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Los sobrecalentadores pueden ser hbdzdntales como el de la Figura 2.16, o

verticales y pueden ser localizados ¢n varios lugares del generador de vapor.

VAPOR DEL .
£a%3 o
SOBRECALENTADOR
RIMARI
(BAJA TEMPERATURA)
)
LA SALIDA St
DEUNA | : . :
SECCION | :.* . S e e e ,
. . OTROS ELEMENTOS 1
- DEL GENERADOR )
: DE VAPOR 1
$
ENTRA el T ——— e =
AOTRA : oot . ]
SECCION Sy ; :
—
SOBRECALENTADOR
UNDARIO

{ALTA TEMPERATURA)

VAPOR L)
SOBRECALENTADO ..

e TESIS CON
Fig. 2.17 Sobrecalentad(pr"fgrﬁiﬁqdd'por 2 secciones. FALLA DE ORIGEN

Los sobrecalentadores pueden  estar " formados por varias secciones
(Fig.2.17) conectadas en serie de tal forma que la salida de una seccién va a la
entrada de otra seccidén posterior, es decir que la temperatura se va elevando por

pasos.
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A la primera seccién s’c"’le‘ilam'a SObrccaJ;:n":adox" pﬁmaﬁo, 'a~1a>segunda.
secundario, y asi éﬁcesi?améyntc. Tﬁmbién se  les puede dénominar
Sobrecalentadorydc‘ilk:;aja ";empe;-atura, de temperatura intermedia, de alta
temperatura, el:c.; las ‘sevcciones del Sobrecalentador no necesariamente estan
adyacentes’ (en el fecorrido de los gases), pudiendo existir otros elementos del
generadorr de ‘vapor (que también los gases calientan) entre dos secciones del

Sobrecalentédor.
¥ Tipos de sobrecalentadores
Dependiendo de su localizacion dentro del generador de vapor y de la forma como

observen el calor, los sobrecalentadores pueden ser de “dos tipos, radiantes y

convectivos (Fig. 2.18.a y Fig. 2.18.b)."

J. Arturo Arroyo R. <0
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~

AN SRININ
-+ HOGAR =51

QY -
e

RECIBE EL. CALOR
DIRECTO DE LA
FLAMA DEL HOGAR
POR RADIACION

[

Fig. 2.18.a. Sobrecalentador radiante.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

D]

]

RECIBE EL CALCR
DE LOS GASES
QUE CIRCULAN

EN LOS PASAJES

1

If

GASES
CALIENTES —

i o

Fig. 2.18.b. Sobrecalentador convectivo.
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Sobrecalentadores Radiantes. o

vapor de salida dxsmxnuyc cuando se aumenta la carga (Flg 2. 19)

Sobrecalentadores Convectivos.

Estan localizados en los pasajes de los gases calientes y reciben el calor de estos
por conveccion (en este caso, los sobrecalentadores no alcanzan a "ver” a la flama
del hogar}. Su comportamiente es tal que la temperatura de salida del vapor

aumenta cuando se aumenta la carga.

1 1 rawelFinas ogvapcr T

L] SOBRECALENTADORES
— EN SERIE —

TELPERATURADE VAPOR (ESCALAABITRAR:A)

CARGA %

Fig. 2.19 Comportamiento de la temperatura de salida en los sobrecalentadores.

JoArturo Arroyo R.
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Sobrecalentadores Radiantes-CoynVe‘ctivos.

Cuando un Sobrccalencaqois‘ encuentra en una Zona’ xntermedla (entre los dos

descritos anteriormente), scra'una comblnacxon ~de” a.mbos, es ~decir;, un

Sobrecalenlador Radxan:e Convecuvo.

Entre mas cercano: se ncucnr.rc del hogar, sera mas radiante. Entre mas

lejano se encuentre del hogar, Sera mas convecuvo.
C) E1 Recalentador.

Es otro elemento o parte del generador de vapor que también absorbe calor.

GASES ..
VAPOR RECALENTADO FRIO FEr
(DE LA SALIDA DE LA I I I
TURBINA)
VAPGR C

TURBINA PRESION
SOBRECALENTADQ \ I/ -yttt
{ 1 ( o

TURBINA
ALTA PRESION

VAPOR RE%ALENTADO [ G I

(AOTRA TURBINA)

Fig. 2.20 El recalentador 'I"ESIS CON
1 FALLA DE ORIGEN
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El vapor que ya trabajé en  la: turbina, sale ‘con menor - presién y
temperatura, pero puede volverse a rccalen;ar"para seguir aprovechandose y

trabajar en las etapas restantes o en otra turbina. :

El recalentador recibe vapor denominado "recalentamiento frio” proveniente
de la salida de la turbina de alta presién (Fig. 2.20) y lo recalienta "Recalentado

caliente” a la temperatura requerida por. las etapas restantes de la turbina.

(Turbina de Presién Intermedia).

Las caracteristicas y el comportamiento del recalentador son semejantes a
los del sobrecalentador, pero el recalentador opera a una presién menor (Fig.

2.21).

RECALENTADO o] FRECALENTADOR
s E }—/‘

RECALENTADO
CALIENTE

WL
feor MOGAR 257

L.99y.
/‘

o=

Fig. 2.21. El recalentador en un generador de vapor.
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D) El Economizador
Es otra parte o eleménto, que absorbe calor en el generador de vapor.

Aprovecha el calor de los gases antes que escapen a la atmésfera por la

chimenea.

Reciben agua. de alimentacién “fria” (Fig. 2.22.a) y calientan hasta una

temperatura muy cercana a la ebullicién (saturacién) para enviarla al domo.

N J
C : AGUA ALIMENTACION
D) MAS CALIENTE
_
— )
D
C == =
o e
. D) AGUA ALIMENTACION 5 <O
C . RIA
O oy E=3
[ =
b S =
GAsEs T3
O} LTI

Fig. 2.22.a El economizador.
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o0 Forma de los economizadores.

Por la forma de los tubos que constituyen el economizador estos pueden ser:

<) < /é‘ég?loan\ealfuooa
>/ ™
O

1 <
e

1. Lisos.

2. Aleteados.

ALETAS ANILLOS O ANILLOS PERNOS
RECTAS ESPIRALES RANURADOS SOLDADCS
Fig. 2.22.b. Formas diversas de economizadores aleteados.

JoArturo Arroyo R. 46



UNADM S - - . R
“Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termoeléctrica™

Los economizadores aleatados: permiten mayor absorcion de calor, ‘porque
representan mayor superficie de calentamiycnto. En la figura 2.22.b. se ilustran
algunos tipos de economizadores con costillas soldadas, anillos completos, anillos

ranurados y pernos soldados, perc puieden ser de otras formas diversas.

Con el uso ael eco‘nqmizador el agua (mas caliente} que llega al Domo

requiere menos calor extra para evaporarse.
Se llamo economizador por estas dos razones:

a) Aprovecha el calor de los gases que de otra forma se retirarian a la

atmésfera sin aprovecharse.

b) Se requiere menos calor para evaporar el agua en la caldera y por lo tanto

menos combustible.

El economizador siempre se encuentra en la salida de los gases, después de

los sobrecalentadores y del recalentador.
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AGUA MAS CALIENTE

e

N

|~ ECONCMIZADOR

AGUA
ALMENTACION

E) Los Precalentadores de aire. ;, i

En nuestra lista de ‘partes principales que-absorben calor en el Generador de

Vapor, tenemos en Ultimo término a los Precalentadores de aire.

El uso de Aire caliente, para la combustion, mejora las condiciones de esta,

ademas aumenta la eficiencia del Generador.de Vapor.:

Los precalentadores de aire reciben aire frio del exterior ¥ lo calientan para

enviarse al hogar. El medio calefactor se analizara en el siguiente punto.

J. Arturo Arroyo R. <8
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= Tipos de precalentadores de aire, segun su medio calefactor.
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TIPOS DE a) Aire-vapor.
CALEFACTOR ) b) Aire-gases.
SALIDA DEL
VAPOR ECONOMIZADOR
g:LIENTES
| |11 e
—_

/1

AIRE ! PRECALENTADOR ; AlIRE AIRE ‘PRECALENTADOR i AIRE
'

AIRE - GASES

FRID | AIRE-VAPOR | CaLienTe RO | CALIENTE
e | i
e
FRIOS
CONDENSADO (A CHIMENEA)
Fig. 2.23.a ’ Fig. 2.23.b

Figs. 2.23 Precalentadores de aire.

Precalentadores Aire-Vapor. (Fig. 2.23.a). El medio calentador es el vapor
obtenido de otros puntos del proceso. El aire se calienta con el vapor, produciendo
aire caliente, el vapor que perdié su energia se transforma en condensado. El aire

v el vapor no se¢ mezclan.

Precalentadores de Aire-Gases (Fig. 2.23.b). “El medio calefactor son los
gases calientes que salen del economizador y atin contienen energia antes de tirar
estos gases a la atmésfera por la chimenea, pasan por el precalentador Aire-

Gases, en donde cede el calor al aire necesario para combustion.

J. Arturo Arroyo R. <9
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Los gases que salen del precalentador Aire-Gases, estan mas frios v ahora si
pueden enviarse a la chimenea sin que se desperdicien grandes cantidades de

calor. El aire y los gases no se mezclan.
= Combinacién de precalentadores aire-gases y aire-vapor.

En general, los combustibles que se usan en los generadores de vapor contienen
algo de azufre, por lo tanto, los gases producto de la combustién contienen oxidos
de azufre. Si estos gases se hacen pasar por un precalentador de Aire-Gases (Fig.
2.23.c), van enfriandose y cediendo su calor al aire. Si la temperatura de los gases
bajan mucho puede llegar hasta un punto llamado “punto de rocio”. En este
punto se forman acidos corrosivos (producto de oxidos de azufre y de la

humedad), que atacan a los componentes metalicos del precalentador Aire-Gases.

Una forma de evitar la corrosién en los precalentadores Aire-Gases' es
haciendo que el aire por calentarse no llegue muy frié al precalentador, asi los
gases no se enfrian tanto. Como los gases no se enfrian mas. abajo de la
temperatura del aire que entra, la corrosién se evita calentando un poco el aire
antes que entre al precalentador Aire-Gases (Fig. 2.23.d). El calentamiento previo

del aire se efectiia en un precalentador Aire-Vapor.
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Fig. 2.23.c. Corrosion en un precniéniador aire gases.
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Fig. 2.23.d. Combinacién de precalentadores para evitar la corrosion.
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= Clasificacién de los precalentadores de -aire Seg\in su - principio de

operacion.

Seguin la forma en que realizan la transferencia de calor, los precalentadores de

aire pueden ser:

a) Precalentadores Recupérativds. El calor se transfiere directamente (de
los gases calientes o del ,vapor), en'yun,ladb de una superficie, al aire en el

otro lado. Generalmente son tipo tubular.

b) Precalentadores Regenerativos, El calor’se traxisﬁéfe indirectamente
(de los "gases calientes) al-aire 'a ‘través:de un elemento “intermedio,
almacenador de calor.

= Ejemplo de precalentadores de aire.:

Precalentadores Aire-Vapor tipo Recuperative (Fig. 2.24). Estan formados por un
conjunto de tubos horizontales con aletas. En el interior circula vapor que cede al

aire.

J. Arturo Arroyo R.
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El conjunto se instala en un ducto de aire del generador de vapor.

AIRE FRIO

i =
e
| ==

e
e SSE e
AIRECALI;‘NX\\&@ ;\%\
==

ENTRADA
VAPOR
—

"’“::;\: | {

TUBOS ALETEADOS

DUCTODEAIRE~——u .7 i A
-------- <77 TS\ SALIDA

CONDENSADO

Fig. 2.24 Precalentadores Aire-Vapor tipo recuperativo.

Precalentadores Aire - Gases Tipo Recuperativo, (Fig. 2.25): Formado por un

conjunto de tubos por cuyo interior circulan los gases calientes. El aire circula

por el exterior de los tubos.
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CALENTE ] il

1
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: ll il 11 PanTatasesLzctora
i

Ui JUNTAQE oM
i o — ENTRADA DE GASES
=

Fig. 2.25. Precalentador Aire - Gases Tipo Recuperativo.
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Precalentador Aire-Gases Tipo Regenerativo (Fig, 2.26): Esta formado por un
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tambor conteniendo paquetes de laminillas (llamadas canastas) que son los
elementos almacenadores de calor. La corriente de gases pasa por las canastas y
las calienta, como el tambor esta girando continuamente por medios mecanicos,
las canastas calientes llegan a una corriente de aire frié y ceden su calor,

calentando al aire.

Un sistema de sellos rotativos evita que los gases y el aire se mezclen.
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GRUPO CE
CANASTAS

amE

SECTCR
Q€ aiRE

Fig. 2.26. Precalentador Aire- Gases Regenerativo.

= Ejemplos de precalentadores de aire en un generador de vapor.

En la figura 2.27.a. se ilustran los conceptos descritos anteriormente.
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Fig. 2.27.a. Ejemplo de precalentadores de aire en un generador de vapor.

JArturo Arroyo R.

4
u




UNAM . .
“Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termoeléctrica”

588

N

) IT
.:~;.=~.=:.=:.,_, s @

\m
—

/——\.__I
ARE NO TAN 73 ~_PRECALENTADOR
AIRE - VAPOR RECUPERATIVO

[

Fig. 2.27.b. Ejemplo de precalentador de aire en un generador de vapor.
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Fig. 2.28 Formas de tiro en un generador de vapor.
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2.4 Tiro y ventiladores.

En un generador de vapor se requiere de un flujo de aire para producir la
combustién. También se requiere que circulen los gases calientes (producto de la

combustion).

El aire y los gases se confinan en ' conductos y pasajes durante su recorrido

dentro del generador de vapor.

Para producir el flujo dentro de estos pasajes se requiere crear una diferencia

de presiones mediante ventiladores y otros medios.
<+ Tiro.

Es un término usado comunmente para referirse a la presién (Estatica) en el

hogar, en un ducto de aire o en pasaje de gases.

El termino TIRO aplicado a un generador de vapor se refiere a la forma en la

que se logra la circulacidn del aire y de los gases.
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<+ Ventiladores

Un ventilador es una mdaquina que' mueve cantidades de aire o de gases de un
lugar a otro. Para logrario proporciona  la suficiente energia- para vencer la

resistencia al flujo.

Fisicamente, un ventilador es-esencialmente un rotor con.aspas.y una
carcaza que lo envuelve y dirige al aire o gases descargados por el impulsor, estos

pueden ser de dos tipos, dependiendo de la forma en que se maneja el fluido.

a)Ventilador radial o centrifugo. Es muy semejante a una forma centrifuga. El aire
o gas se mueve radialmente hacia el exterior de las aspas y descargan en una
carcaza que rodea al Impulsor en forma de caracol, este se muestra en la Fig.

2.29.

J. Arturo Arroyo R. 59
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Fig. 2.29 Ventilador radial o centrifugo.

b)Ventilador Axial (Fig. 2.30). El aire o gas. Se mueve en forma paralela al eje de
giro del ventilador.
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Fig. 2.30 Ventilador Axial
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Partes principales de un generador de vapor.

Las partes principales del generador de vapor descritos anteriormente se
concentran en las figuras 2.31 y 2.32:
DOMO

ELEV: RES
CABEZALES| > CALDERA
o)

F_

AREDES
BAJANTES
O
HIMENEA
ﬁ-- PASAJE OE GASES
RECALENTADOR ———-{ D | S SQBRECALENTADOR
——
SOBRECAL. i . c
T { C | L ceomomzmoon poast

PRECALENTADOR VENTILADOR
AIRE - VAPOR TIRO FORZADO

Fig. 2.31 Partes principales de un generador de vapor.
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Capitulo 3

Sistemas de flujo.
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3.1. Generalidades.

La forma de representacxon de cada“uno ;de Ios sxstemas mencxonados. es
mediante dxagramas normahzado forma esquemauca cada uno

de los diferentes dispositivos, instrumentos equxpos y acccsonos ‘que consmmyen

los sistemas principales de una central

Dichos diagramas son denominados Diagramas de  Tuberia e
Instrumentacién y son de gran utilidad para la interpretacién de los diferentes

procesos de Generacién de la Energia Eléctrica.
3.2. Sistema de condensado.

El agua resultante en el condensador, producto de la condensacién del vapor de
escape, se envia nuevamente al generador de vapor a través de dos sistemas, el

primero de los cuales es el Sistema de Condensado.

La funcién del sistema de condensado es extraer el agua del condensador

(Fig. 3.4), y hacerla pasar por una serie’ de’ equipos. quc le: aumentan

gradualmente su temperatura hasta  llegar ~al " Deareador.  El ‘aumento - de
temperatura hace que esta llegue menos fria al Generador de Vapor, ademas de

que aumenta la eficiencia del ciclo.
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Descripcion.

El sistema de condensado cuenta co‘n el siguiente equipo:

a) Condensador. Descrito ‘posteriormente.

b) Pozo caliente. Se denomina asi a la parte inferior del condensador en

donde se colecta el condensado.

c) Bombas de condensado. Extraen el agua del pozo caliente y proporcionan
la presién necesaria para que el agua pase por los calentadores y llegue al
Deareador. Son bombas de presion baja comparadas con las bombas e Agua

de Alimentacion.

d) Calentador de baja presién. Son equipos que aumentan la temperatura

del agua (Fig. 3.1) del sistema condensado.
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J “~_CEL SISTEMA
~Z=__~" CE CONDENSADO

i
) CONDENSADO DEL
¥ VAPCR

Fig. 3.1 Calentador de contacto.

El agua al calentarse circula por el interior de los tubos. Mientras que por el
exterior circula vapor El agua se calienta y el vapor se enfria. Son calentadores de

contacto.

El agua pertenece al 31stema de condensado y el vapor “se toma dc las
extracciones de turbina. El agua’ de condensado yiel vapor de la extraccxon no-se

mezclan.

El numero de calentadores es variable' en cada central, las unidades mas
grandes cuentan con 4 calentadores de baja presion.-A cada calentador se le

asigna un numero progresivo.

Es usual encontrar a los calentadores 1) y 1nstalados Fstcamentc en el

cuello del condensador. En este wltimo’ caso el ca.mxno seguxdo por el sistema de

condensado y por el sistema de las extracciones no se altera.
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Fig. 3.2 Calentador de agua de baja presicn.

e) Deareador. Es un equipo que cumple simultineamente con
funciones.

dos

;I"ESlS CON
1. Es un calentador de agua. 1 FALLA DE ORIGEN

2. Elimina los gases disueltos en ¢l agua (Deareacion).

Para lograrlo, esta disefiado de tal manera que el agua del sistema de

condensado llega al deareador y se fracciona en pequenas gotas mediante

charolas y otros dispositivos (Fig. 3.3)
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Fig. 3.3 Deareador (calentador de mezcla)

Se alimenta vapor de tal forma que arrastra los gases disueltos en el agua y

estos salen por un venteo en la parte superior del Dgarcado - Si‘el'agua no se

dearea, los gases disueltos producen corrosién en el Generador de Vapor.

La mezcla del vapor con el agua también produce un calentamiento y por lo
tanto el deareador es un calentador de mezcla a diferencia de los descritos en el

punto anterior, que son los de contacto.
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El agua deareada y caliente se almacena en un depdsito interior llamado
Tanque de Oscilacién, de donde es succionada por las bombas de agua de

alimentacidn pertenecientes a otro sistema.

Al Deareador se le asigna un numero progresivo dentro de los calentadores,

en el ejemplo le corresponde en nuamero S.

EXTHACCIONES . D6 _TURBINa.
3 az 21
H

Tangue  oE
cacracion

AL BITUMA OE AGuUA
D& ALIME NTACION

CONDENSADOR

DENSADOR 06

Ot
CONDENIADOR POZO CALENTE

W “OTA. ESTOS CALENTADORES ALEDEN
R INSTALADCS €% PaRALELQ

COMO EN §3TA TIGURA. O EN

SEME [UNQ CESFUES ORL ITRO) BOMBAS CONDENSADO
(RAJA PRERICN)

Fig. 3.4 Sistemna de condensado (simplificado).

TESIS CON
3.3. Sistema de agua de alimentacién.| FALLA DE ORIGEN

El agua que retorna al generador de vapor es manejada por dos sistemas: El

Sistema de Condensado vy el Sistema de Agua de Alimentacion.
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El primero de ellos se describié anteriormente y el otro se describe a

continuacién.

La funcién del Sistema de Agua de Alimentacién, como su nombre lo dice,
es el alimentar agua al generador de vapor para reponer la que se convirtié en

vapor y conservar el nivel constante en el Domo.

El agua debe tener la presién necesaria para vencer a la presion existente

en el Generador de Vapor y poder entrar.

El agua de alimentacion que anteriormente era de condensado, se extrae de
la parte inferior del Deareador (Tanque de Oscilacién), (Fig. 3.4) y durante su
recorrido con destino al generador de vapor va pasando por algunos calentadores
que le aumentan gradualmente su temperatura. El objetivo es que el agua no

llegue tan fria al generador de vapor (economizador, domo, etc.) con lo que se

disminuye el consumo de combustible ademas que se aumenta la eficiencia del

ciclo.

Descripcién:

El Sisterna de Agua Alimentacién, cuenta con el siguiente equipo:

J. Arturo Arroyo R.
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a) Bombas de agua. de alzmen.ta én.' Son bombas de alta pre51on pa.ra que el

los calcntadores llegue al generador de vapor.

agua circule por N

b)Calentadores de alta presié

mezclan.

El agua pertenece al Sisterna de Agua dc'Alriﬁxentaciérn v el vapor se toma de

las extracciones de la Turbina.

También se les asigna un numero progresivo a estos calentadores. En la

figura 3.6 le corresponden los n\lméros 6y 7.

J. Arturo Arroyo R.
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Fig. 3.5 Calentador de agua de alimentacion.
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Fig. 3.6 Sisterna de agua de alimentacion (simplificado).
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3.4. Sistemas de extraccién y drenajes.

Las extracciones de vapor que se toman de la turbina se usan principalmente
para los calentadores de agua del sistema de condensado y del sistema de agua de
alimentacion. Como se mencioné anteriormente, el uso de estas extracciones

aumentan la eficiencia del ciclo.
Descripcion.

En esta seccidon se describe brevemente el recorrido seguido por el vapor y la
forma como se recupera este condensado producido por el vapor al enfriarse (Fig.
3.7). No se debe confundir este condensado con el agua del sistema de

condensado que circula por el interior de los tubos.

J. Arturo Arroyo R. 7
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VAPOR DE
l EXTRACCION

TES CON
faLi A DE ORIGEN

AGUA FRIA

(DEL SISTEMA DE
CONDENSADO O
AGUA DE ALIMENTACION)

CONDENSADO DEL
VAPOR DE LA EXTRACCION

AGUA CALIENTE
NIVEL DE R Y
OPERACION .

DRENAJE
O DREN

Fig. 3.7 Extraccion en el caién.tador.'

Los galentadores estan' disefiados para operar con determinado nivel de
agua.. Como co»ntinuamentc esta entrando vapor y produciéndose condensado,
este ultimo debe desalojarse para evitar que suba el nivel y se inunde el

calentador.

El condensado del vapor es agua caliente con energia calorifica que puede

ser aprovechada en otros calentadores de menor tcmperatura por 1o que se tiene

una linea llamada Dren o drenaje que sirve, para dcsalo;ar el agua y enwarla al
proximo calentador de mas baja temperatura (Flg 3.8),.en donde Junto cen el
vapor de la otra extraccién contnbuye a aumentar la temperatura del agua det

sistema de condensado o de agua de ahmcntacxon. e

El condensado del calenfadof-? Se rc:cupera,al 6; el del 6 al deareador

(calentador 5).
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El deareador no es un calentador. de contacto y por-lo ‘tanito no forma

condensado (el vapor se mezcla con el agua).

Del calentador 4 se envia al 3, del 3 al 2,del2allydellal condensador,

EXTRACCIONES
(VAPOR)
EXTRACCIONES [
VARGR)

er
i
+
T

n
]
prm—.

> >

peren

faaernad

CALENTADORES CONOENSADOR
ALTa PRESION

Grenasg avm 21~ Brewase 2w

/" caLewTagoa De ¢ \ < CALENTADOR OF
ENGR TEGRERATLA L L ) ENOR TEMPERATURA]
~ - — g
- =
———

Fig. 3.8 Sistermna de extracciones y drenajes (simplificado).

3.5. Sistema de vaporizacion y sobrecalentamiento del

generador de vapor. TE——::? r:ON \
FALLA DE ORIGEN |

El sistema de vaporizacién y sobrecalentamiento tiene como objetivo principal

efectuar la produccién de vapor su sobrecalentamiento y recalentamiento a las

condiciones de temperatura y presién adecuadas para ser enviado a la turbina.
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El equipo prinéipal que constit}.\yeri'estc‘sistema es:

1. Economizador.
2. Domo superior.

3. Domo inferior.

A

. Sobrecalentador.
. Recalentador.
Bombas de circulacién forzada.

Tanque de evaporizacion instantanea.

®w N0

. Tanque colector de purgas.

J. Arturo Arroyo R. 76
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Fig. 3.9. Diagrama simplificado del generador de vapor lado de agua y vapor.
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Descripcion.

El sistema se inicia en linea de llegada al economizador. A esta linea se une otra
linea de menor diametro que proviene de la descarga de las bombas de
condensado cuya finalidad es efectuar el llenado Inicial del generador de vapor
cuando no se tiene presion en el mismo. Antes de conectar el cabezal de entrada
del economizador en algunos casos se tiene una linea de muestreo para analisis

quimicos del agua de alimentacion.

El agua de alimentacién circula por el interior de los tubos del

economizador ¥y los gases de la combustion por el exterior, produciéndose un
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intercambio de calor de los gases al agua, lo que permite que el agua de

alimentacion incremente su temperatura cercana a la saturacion (temperatura a
la que el agua empieza a vaporizarse) correspondiente a la presion existente en el

domo.

En la entrada y salida del- economizador existen detectores de presién y

temperatura asi como sefiales para registro en la sala de control.
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Del cabezal de salida del economizador se dirigen ias lineas de alimentacién
de agua al domo y en dichas lineas se localiza el venteo del economizador el cual
debe estar abierto cuando se hace el llenadd inicial del economizador cerrado en
operacion normal. A este venteo, se conecta a una linea del sistema de nitrégeno
que se utiliza para almacenaje del generador de vapor cuando se tenga fuera de

servicio por periodos largos. . s

El agua es conducida hasta el domo superior a través de 2 tuberias, e
introducida a él por sus 2 extremos a través de un cabezal interno que va a todo
lo largo del domo, este arreglo es con el fin de evitar inestabilidad en el nivel del

domo, a la hora de ser alimentado y para mantener uniforme la temperatura a

todo lo largo del mismo.

El! nivel del agua del domo se debera mantener en el nivel cero de los
indicadores que se localizan en la sala de control pero realmente se'encuentran a
30 cm. Aproximadamente abajo del centro geométrico del domo. Como se aprecia

en la figura siguiente.
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CENTRO GEOMETRICO DEL

DOMO
A} ALARMA MUY ALTO NIVEL
B)ALARMA ALTO NIVEL

C) NIVEL NORMAL

O) ALARMA BAJO NIVEL

E) DISPARQ BAJO NIVEL

NIVEL REAL

- AJALARMA MUY ALTO NIVEL
=~ B} ALARMA ALTO NIV
= C) NIVEL NORMAL

- D)ALARMA BAJO NIVE Asat nd cfs N
<= £) DISPARO 8AJO L bt

FALLA DE ORIGEN

NIVEL INDICADO

Una vez en el domo, desciende agua por los tubos bajantes hacia el cabezal
de succion de las bombas de circulaciéon forzada del generador de vapor en el cual
se encuentra en una linea de dosificacion de fosfatos. Estas bombas son para
capacidad tedrica de 50% del total necesario en la unidad por lo que se tienen dos
bombas como minimo. Algunos disefios cuentan con tres bombas de las cuales
dos estan normalmente en servicio .y una se tiene fuera de servicio, en réserva

para usarse cuando sea necesario.
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Del cabezal de succién sale'una linca;_ para cada bomba cuya descarga es en
dos lineas y cada linea cuenta con una valvula de bloqueo que también opera
como valvula no retorno (esto es paraevnar retorno de flujo cuando se encuentra

en una bomba fuera de servicio). Las dos lineas de descarga de la bomba van a

unirse al domo inferior.

Del domo inferior el agua se disﬁriguyg aylas paredes de agua (laterales,
frontal y posterior) por donde ascend‘e‘r'é‘ deb:do "a la presién proporcionada por las
bombas de circulacién forzada.y porel fenémeno de conveccién hasta el domo
superior. Dichas paredes forrnﬁn‘ cl l;xogar del generador de vapor por lo. tanto
estan expuestas directamente a la. flama de los quemadores y a medida que el
agua sube a través de los tubés pierde densidad y se convierte en vapor saturado

humedo el cual se separa en el domo superior.

La mezcla de agua y vapor en el domo contiene aproxima.dan‘xent}c‘en‘trc 20y
40% de agua. Esta mezcla se hace pasar por los 'scpa:adoreé prinia.rids ciélénicos.
donde se realiza la mayor separaciéon de agua del vapor en un esfaacib‘ pequeﬁo
mediante la fuerza centrifuga. Después el fluide abundante en vé.por se dirige
hacia arriba, €l separador secundario ¢l cual desvia el flujo de véﬁor‘ a lﬁravés de
placas corrugadas dispuestas con poca separacion entre ellaé; i:‘la# ‘c'uale:s
cambian constantemente la direccién del vapor, forzando el éoﬁtacto' ’dé las
pequenias gotas de agua con la pelicula de agua que se forma so‘bre las placas lo

que provoca una mejor separacion de las gotas. El caudal de vapor a la salida del
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separador secundario, descarga horizontalmente en el espacio superior del domo

reduciéndose de esta forma el vector de velocidad ascendente.

El vapor saturado seco fluye desde el domo superior a través de una serie
de tubos de conexién, al cabezal de entrada a Ia pnmera etapa del
Sobrecalentador denominado generalmente “Sobrecalentador . ‘de ' baja

temperatura”, Aqui es donde se efectuia el sobrecalentamiento inicial.

Del cabezal de salida del Sobrecalentador de baja tempcratura el . vapor ﬂuye

hacia el cabezal de entrada de una segunda ctapa de sobrecalentamxcnto

denominado “Sobrecalentador de temperatura Interrncdxa . En este tramo de

recorrido, a cada una de las lineas de vapor, llega una lxnea de m nor dxametro

proveniente del domo cuya funcién es proporcionar una atemperacxon constante

con vapor saturado.

En algunos disefios en un paso intermedio. del Sobrecalentador de
temperatura intermedia, se tiene una atemperacién primaria para control de

temperatura del vapor antes de entrar a la Giltima etapa de sobrecalentamiento.
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Del cabezal de salida del sobrecalentador de temperatura intcnﬁedia, el

vapor se dirige hacia la ultima etapa de sobrecalentamiento ’denominada
“sobrecalentador de alta temperatura” este recorrido lo efectiia a través ‘de dos
tuberias en las cuales se encuentran instalados los atemperadores que se
encargan de controlar la temperatura del vapor sobrecalentado que se dirigira
hacia la turbina. Esto lo logra introduciendo mayor o menor cantidad de agua
proveniente de la descarga de las bombas de agua de alimentacién mediante una

mayor o menor apertura de las valvulas de control de atemperacion.

El vapor atermperado llega al cabezal de »enr.radardel sobrecalentador de alta
temperatura donde incrementa su tcmperatura a.l valor de dlseno necesario para
enviarlo a la turbina. Esto lo hace al pasar por cada uno de los elementos de

dicho sobrecalentador para finalmente: llegar “al' cabezal ‘de " 'salida del

sobrecalentador de alta temperatura. De vaqux el’ vapor sobreca.lentado a la
temperatura adecuada y con la presién de disefio es enviado. como. vapor

principal, a través de dos tuberias, a la turbina de alta presion.

3.6. Sistema de vapor principal.

El vapor producido en el generador de vapor con las caracteristicas de presién y

remperatura adecuada, es enviado hacia la turbina en la cual convierte la energia
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térmica que contiene, en trabajo mecanico para mover el generador eléctrico al

cual se encuentra acoplada.

En las unidades modernas. las turbinas generalmente constan’ de varias

etapas y son denominadas “compuestas”.

La admisién de vapor se'efgcma a través de vélirulas cuya funcién puede ser
de control o de corte total de flujo, dependiendo de las condiciones operativas de

la turbina.

El sistema de vapor principal y turbina tiene por objeto describir el camino
que recorre €l vapor en el interior de la turbina en cada una de sus efapé.s hasta
llegar a la descarga hacia el condensador principal, incluyendo los cdmponentes

relacionados con la operacion y protecciéon de la misma.
En la figura 3.10 se observa el diagrama simplificado de este sistema.

El equipo principal que constituye este sistema simplificado es el siguiente:

1. Turbina de alta presion.

Turbina de presion intermedia.

M

Turbina de baja presién.

s

Carcazas de la turbina.

iy
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S. Valvula de paro principal (de estrangulgfniento).
6. Valvulas reguladoras (de control).
7. Valvulas de paro recalentado. B AR AS CON
8. Valvulas interceptoras. FA.LLA DE ORIGEN
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Fig. 3.10 Diagrama simplificado del sisterna de vapor principal.
Descripcion.

El vapor producido por el generador de vapor, es conducido a través de dos
tuberias hasta las cajas de vapor: en cada una de estas tuberxas, antes de que se
unan a las cajas de vapor, se encuentra una hnea de drena_]e (drena_ye de linea de

vapor principal) con su valvula motonzada, controlada desde. la;sa.la de control.

Este drenaje se utiliza durante ios arranques de‘unidad_;para calentar las

J. Arturo Arroyo R. . 85



UNADM . P fea™
.. *Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termocléctrica’

tuberias y controlar la temperatura del vapor quc se; admxtc cn la turbxna.

Durante el paro de la unidad, este drcnaJe se abre pa.ra chmxna.r el: condensado

que llegase a formar con cargas menorcs de 20% y ‘cuando a:

yalv‘u_las de

estrangulamiento se hayan cerradas,: para drenar

vapor que queda atrapado en las’ lineas. -

En seguida el vapor llegé a Iés vélvulas d'e béstranét’.xla.mi‘er‘xt'o, las cuales, en
operaciéon normal se debéré.n enébntrar totalmente abiertas al presentarse un
disparo de la turbina deberan cerrar instantaneamente, cortando el flujo de
vapor. Durante el rodado de la turbina las valvulas de estrangulamiento se
mantienen cerradas (las valvulas de gobierno se encuentran totalmente abiertas)
mientras el vapor admitido a la turbina es regulado con las valvulas piloto.
Dependiendo de!l tipo de rodado que se haya escogido (el arco O pleno presenta la
ventaja de que se tiene un calentamiento mas uniforme) las valvulas: piloto
regulan el flujo de vapor hasta que hayan abjerto toda su carrera (arranque aarco
plenc) o hasta que la turbina haya alcanzado 3,380 r.p.m.. (arranque ”de arco
parcial) a partir de lo cual las valvulas de gobierno cierran parciélmclfxte-é. una
posiciéon equivalente a la apertura de las valvulas piloto y éstas ju;xto t;on las‘de

estrangulamiento. Se deberan abrir lentamente al 100%.

Después de las valvulas de estrangulamiento, se cncucntrari las valvulas de
gobierno, encargadas de regular en opéracién. nnormal el flujo de. vapor de la

turbina, las cuales son controladas por el gobernador principal, cuya funcién es
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proporcionar las valvulas gobémador@s de ‘tal féﬁx‘:a‘ ‘qu la‘~'t\.1rb'iba:'Agire con una

velocidad constante de 3,600 r.p.m

Las cuatro. va_lvula

una de ellas en una t:uben

En la parte mas ba_]a de ad 2 una dc cstas tubenas, se cncuentra una linea

de drenaje, que descargan aun bloq_uc de onﬁcxos que tiene la nica ﬁnahclad de
colectar el condensado de las 4 lineas de vapor que le corresponden, para que ahi
sea drenado a través de una valvula motorizada al condensador. Esta valvula
constituye uno de los 3 drenajes de la turbina, los cuales son controlados desde la
sala de control. Los drenajes de la turbina deberan permanecer abiertos cuando la
unidad se encuentre generando menos del 20% de carga (generalmente en
arranque y paros de la unidad), cuando se detecte alta temperatura diferencial
entre la carcaza interior y exterior de las turbinas de alta presién, presién
intermedia y cuando se tenga alta temperatura diferencial entre el metal y el

vapor en el paso curtis.

Asi pues, el vapor es admitido al paso curtis, donde la velocidad que lleva el
vapor (proporcionada por las toberas) producen un par de los alabes sobre los que
incide ¥ la magnitud de este par depende del numero “de toberas que se
encuentran arrojando vapor sobre los alabes y que a su vez dcpencic del namero

de valvulas de gobiermo que se encuentran abiertas, de las 8 que contienen las
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cajas de vapor. Por lo anterior, es que el paso curtis constituye el elemento de

regulacién de velocidad de la turbina.

En el paso’ curtié se tié'ne otra linea de drenaje qué déscarga al condensador

principal ‘a traveés de su. valvula motonzada, la cua.l se opera dcsdc la-sala de

t:urbma. :

control y de Ié hn form consntuy: otro dc los drena_]e de’

El vapor 1 fluir. t.raves de la turbma de alta‘presié proporciona un par al

rotor,” perdxendo por cllo gran partc dc su,presxon tempcratura, por ‘1o que al

salir de ellas es retomado a “través ‘de dos Vtubenas denomxnadas de vapor
recalentado . frio, a 1a caldera, para que recupere la temperatura perdida y pueda

volver a trabajar en las siguientes etapas de la turbina.

En cada una de las 2 lineas de vapor recalentado frio, se tiene una linea de
drenaje que descarga al condensador principal a través de la valvula neumatica,
al cual dispone de control automatico, que la manda abrir cuando detecta alto
nivel en su pierna colectora de condensado o también se puede controlar desde

un conmutador en la sala de control.

El vapor retorna del generador de vapor a través de dos tuberias
denominadas de vapor recalentado caliente, con la temperatura que recuperd® en

los elementos del recalentador.
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En cada una de las dos tubcnas dc vapor recalcntado ca.hente. a.ntcs de las -

valvulas de paro, se encuentra una lmea de drenajc que dcscarga ‘al condensador

principal a través de una valvula motonzada, la cua.l_

interruptor desde la sala de control y que se debe abnr durante’los: an'a.nques ¥

paros de la unidad, cuando esta tenga menos de 20% de carga.

Las valvulas de paro de recalentado tienen:la fuhcxo' de rrarse cuando se

presente un disparo de turbinas (en forma sxmxlar a como lo hacen las va]vulas dc

estrangulamiento con el vapor sobrecalentado) cortando sumlnlstro de vapor

recalentado a la turbina. Estas valvulas. se abnran totalmente cuando sea

restablecido el disparo de turbina.

Después de las valvulas de paro; se encuentran-lasivalvulas’interceptoras

(cuyo funcionamiento es. similar a lasvalvulas de’ gobierno)que’: tiene como

finalidad regular el flujo de vapor' reca.lentadb'qrv.ive ‘sc'adArniteven la‘turbina Estas

valvulas empezardan a abrir con la misma sedial de ccmpcratura de:las v lvulas de

gobierno pero en mayor proporcién que estas, de tal forma que aproxxmada.rncnte

al 50% de la apertura de las vaivulas de gobierno, las valvulas mte:jcept:oras se

encontraran totalmente abiertas. El cierre de las valvulas interceptoras se hara de
la misma forma que las de gobierno, es decir cuando se presente un disparo de
turbina © momentaneamente cuando exista un subito rechazo de carga de la red

del sistema eléctrico.
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De esta forma el vapor recalentado es admitido a la turbina de presion
intermedia No. 1, produciendo un par en su rotor al fluir a través de sus alabes de
reaccién en direccién hacia el gobernador. Al salir el vapor de la turbina de
presion intermedia No. 1, se dirige a la No. 2, utilizando para ello el espacio entre
la carcaza interior y exterior. En este espacio intercarcazas se encuentra la linea
de drenado que descarga al condensador a través de la valvula motorizada y que

es otro de los drenes de la turbina cuya operacidn ya se explicd anteriormente.

El vapor fluye a través de los alabes de reaccién de la turbina de presion
intermedia No. 2 con direccién hacia el gobernador, produciendo un par en su
retorno y contribuyendo a que este. gire. Al salir el vapor dckcsta turbina es
conducido a través de 2 tuberias superiores a la turbina de baja'prcsirérrx. i

El vapor. de la curbxna de baja preszon es. admn:xdo por! su pa.rte central,
donde el flujo dc vapor sc dxvzd.e y ﬂuye con* dlrccc:loncs opuestas a travcs de los
alabes, producxendo un par en el rotor, para luego ser descargado ‘al condensador

principal.

En cada uno de los ettrernos d.c la turb:na dc ba;a prcsxon en la descarga

final del vapor, haua el conde‘

distribuidas en un anxllo radxal b quc son ahmentad.as con agua de la desca:ga de

las bombas de condensado. Dichas toberas tienen la finalidad de refrigerar la
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zona de escape de la turbina de baja presion para evitar que la temperatura en

dicha zona sobrepase los 70°C, para evitar esfuerzos innecesarios debido a la
expansion de las partes de la camara de escape y posibles desalineamientos de los

cilindros interiores, lo cual podria causar rompimiento de sellos.

3.7. Sistemas de vapor auxiliar.

El sistema de vapor auxiliar tiene la finalidad de proporcionar vapor a. los

siguientes equipos:

a) Eyectores.

b) Deareador.

<) Atomizacion a quemadores.
d) Calentadores de aire vapor.

¢} Generador vapor/vapor.

El generador vapor/vapor produce vapor secundario que a su vez alimenta

a los siguientes equipos.

a)Calentadores de succién del tanque de almacenamiento de aceite combustible.

b)Calentadores de succién del tanque de dia de aceite de combustible.
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c)Calentador principal de aceite combustible.
d)Venas de calentamiento.

e}Fosas de recepcién de furgones de combustible.

Ei equipo principal del sistema de vapor auxiliar estd constituido
basicamente por el generador de vapor/vapor, los calentadores de aire a vapor,
tuberias. wvalvulas motorizadas, valvulas neumaticas y la instrumentacién

necesaria para medicion y control, (ver diagrama simplificado Fig. 3.11).
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Fig. 3.11 Diagrama simplificado de tuberia e insoumerntacion. Sistemas de vapor
avexilicur.
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Descripcidén.

El suministro de vapor auxiliér es tbmadb del  cabezal - de entr‘ada del

sobrecalentador terciario pasa.nd.o a t.ravcs dc ‘una “ estacion’ de vaJvulas

motorizadas reductoras de 180 a 18 Kg/cm2

Este cabezal normalmente aliménta vapror,aljdearcador a los eyectores de

aire y vapor de arornizacién a quemadores de accz.te combustible, mediante una

valvula motorizada controladora de presxon.

El vapor necesario para la operacién de los calentadores de aire a vapor y el
generador vapor/vapor se obtiene de la extracciéon No. 6 y cuando no éc tiene la
suficiente presion en este suminisiro, se alimenta del vapor auxiliar mediante dos
vaivulas motorizadas que abren automaticamente al bajar la presion de la

extraccion No. 6 (presién normal 20 Kg./cm?3).

El suministro de vapor auxiliar al deareador se efecttta durante los
arranques cuando aun no existe presién de vapor en la extraccién No. 5. Este
suministro controla la presién del deareador mediante una valvula motorizada
controladora de presion y un tanque de atemperacion donde este vapor se
combina con agua proveniente del sistermna de condensado y cuyo drenaje se envia

al condensador.
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El vapor empleado para efectuar la atomizacién del aceite combustible' en

los quemadores del gcnerador de vapor debe tener ciertas condlcxones de presxon

y temperatura, por lo que se cuenta con una valvula motonzada controladora de

presion y un tanque de atemperacxon donde este vapor sc comblna con’ agua;

proveniente del sistema de condensado y cuyo drenaje se envia aJ condensador.

El surninistro de vapor proveniente de la extraccién No. 6‘sc~}at¢_:nn1f>¢‘:r‘a con
agua del sisterna de condensacdo para después dividirse en dos ’Ivin_é‘a;.s',‘ l'(a pyx"irncra
lo conduce a los calentadores de aire de vapor, cuenta con una vélvﬁlé. motoﬁzada
que controla la presién a dichos calentadores en 7 kg/cm?, se cuenta ademaés con
dos valvulas motorizadas de control de temperatura, una para cada calentador
que admite el vapor necesario para mantener la temperatura de aire que pasa a
través del calentador, con lo que se condensa y se recupera como se describid

anteriormente.

El vapor de la extracciéon No. 6 que se emplea en el generador vapor/vapor
recibe otra atemperacién con agua del sistema de condensado y se controla su
presiéon mediante una valvula motorizada para mantener 7 kg/cm? de presién de

vapor secundario aproximadamente.
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El condensado formado se colecta en el tanquc rcceptor de drenes y se envia

al deareador o al condensador segun sea el caso. El rcpucsto de agua para la

cl gcncrador

formacion del vapor secundario se ha v1sto ya en’la des Vnpc‘iéb :

vapor/vapor. Este vapor secundario se emplea en’ cl sxguxcntc equxpo.

a) Calentador principal de aceite combustible.

b) Calentador de succién de tanque de dia de aceite combus;ible.

c) Venas de vapor en zona de tanque de dia y en tanque de almécenémiento.
d) Calentador de succidén del tanque de almacenamiento. ‘

e) Calentador de fosa de recepcion y calentamiento de carros tanque.

El sistema cuenta, en el cabezal de vapor con una valvula motorizada
controladora de presion, que abre cuando se tenga baja presidon en el cabezal de

vapor secundario que sirve como respaldo.
3.8. Sistema de combustible a quemadores.

La obtencién de una combustion eficiente en los generadores de vapor que
utilizan combustoleo pesado, requieren en gran parte que este sea suministrado a
determinados valores de presion, flujo y temperatura. El sistema de combustible a
quemadores tiene la funcién de proporcionar conr_inuamenté un fluj‘tbjuaVcrie‘cuado de

combustible bajo las condiciones requeridas, esto se muestra en la Fig. 3.12.
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El equipo principal que constituye este sisterna es el siguiente.

1. Tanque de dia.

[N

Calentadores de succién de tanque de dia.

. Filtros frios.

ow

Bombas de combustible a quemadores.

1)

. Valvula de control de presién de descarga de bombas.

Calentadores principales.

O

. Filtros calientes.

~

o4

. Medidor de flujo.

. Valvulas de control.

0

a) De combustible a quemadores.
b) De flujo minimeo.
c) De derivacion.
10.Valvula de corte.
1 1.Quemadores.
a) Candn de quemador.

b) Valvulas de vapor y combustible.
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Fig. 3.12 Sisterna de aceite combustible a quemadores (dtagrama stmplt_ﬁcado)

Descripcién.

El aceite combustible se encuentra inicialmente en ‘el tanque de dia. Donde sale y

pasa por el calentador del tanque de dia. E:n;don'dc ée eleva la temperatura.

reduciendo la viscosidad al valor requerido ﬁara ‘sv.’ximéncjo. La temperatura del

vapor se establece mediante un controlador. local o mediante una estacién de

control remota. El calor. que proviene del ‘generador vapor/vapor calienta al

combustible produciendo un condensado que se recupera hacia el tanque de

retorno de condensado.

J. Arturo Arroyo R.
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El combustible pasa por los ﬁlt_ros,:”enfqldndc} sc qﬁcd’a.ngl_osr sélidos v

quemadores, en donde

materias extrafias, y llega a las bombas de 'bcdxinb'\.isubié”"

se eleva la presiéon hasta un valor controlado por‘una’ valvula ‘automatica. La

presion se controla, haciendo recircular hacia'. el tanque de dia utxa parte de flujo

de combustible. Cuando no se tiene ﬂu_]o dc combusnble hama los quemadores

por que esta cerrada la valvula de corte csta valvula. de conf.rol de presxon maneja
todo el flujo y entonces puede calentarse el combusnble dentro dcl tanque de dia

hasta un valor deseado.

El combustible de alta presién pasa por los calentadores principales en
donde aumenta la temperatura hasta el valor requerido para la atomizacion. El
vapor proviene del generador  vapor/vapor, pasa por una valvula de control,
finalmente sale como condensado que se recupera. La temperatura del

combustible se establece mediante una estacion selectora desde la sala de control.

El combustible caliente pasa por otros filtros, por uno o varios medidores de
flujo y llega a un grupo de valvulas de control. El combustible pasa por una
valvula de control principal o por la valvula de flujo minimo y llega a 'la valvula de

corte.

Cuando la valvula de corte esta cerrada, se mantiene un pequeio flujo

mediante una linea de retorno y una valvula de operacién manual.

J. Arturo Arroyo R.
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Después que se ha restablecido el disparo del generador de vapor y: se han
cumplido con los permisos necesarios, puede abrirse la valvulaide corte, y

entonces el combustible pasa al cabezal de quemadores.

El combustible que llega al cabezal esta caliente pero el que se encuentra en
el cabezal esta frio, por lo que es necesario una recirculacion para que el caliente

desplace al frio y entonces se tengan las condiciones de temperatura requerida

para la atomizacion.

El combustible retorna  hacia eltanque diario a través de la valvula de

retorno, pasa por los medidores de flujo de retorno y llegan nuevamente al tanque

de dia.

Cuando se enciende un quemador, primero debe abrir la valvula de vapor
para asegurar una buena atomizacion, después abre la valvula de combustible. El
vapor y el combustible llegan al soporte mediante conexiones flexibles y entran al
canodn del quemador, pasa por el cuerpo del quemador y llegan a la boquilla o
ficha, en donde se mezcla y atomiza al interior del hogar para participar en la

combustién.

JoArturo Arroyo R. 99




UNAM o e
“Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termoeléctrica™

El apagado del quermnador se produce cerrando la valvula de ,_corﬁbustible y

la valvula de vapor.

Cuando se apaga un quemador, no es convénieﬁtc’ A\Qe ~se _q\.iede el
combustible en linea después de la valvula del queﬁador, ni éfl las fnangueras, ni
en ¢l canon del quemador. Para evitarlo, abre la valvula de‘lavado que comunica
vapor a la lineal de combustible produciendo una accién de limpieza. Como el
combustible arrastrado entra al hogar, es requisito que se encuentre encendido el

piloto para asegurar la combustién.

3.9. Sistema de aire y gases del generador de vapor.

En las unidades generadoras de vapor se requiere que exista un flujo apropiado
de aire para suministrar la cantidad apropiada, para efectuar la combustion ¥
para desalojar los gases producto de la combustion. Este flujo que circula por los
ductos de aire, arreglos del hogar, elementos de intercambio de calor, ductos de
gases y chimeneas lo forma y mantiene un arreglo de ventiladores y chimeneas
que conforma al sistema de aire v gases del generador de vapor en algunos casos
la presion diferencial requerida para establecer este flujo se logra mediante una

chimenea o una combinacidn de ventiladores y chimeneas.

J. Arturo Arroyo R. 100




ﬁ UNAM ' .
b7 “Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termoeléctrica”

La presion estatica mantenida en el hogﬁar.b ductos - de aire o gases y
chimenea se conoce como “tiro”. El tiro se clasifica en tiro forzado, tiro inducido,
tiro balanceado y tiro natural. El término "tiro forzado”™ se emplea cuando el aire
¥ los gases fluyendo en un generador de vapor se rmantienen con presiones arriba
de la atmosférica. Esto Implica necesariamente el empleo de un ventilador de tiro

forzado. (hogar positivo o presurizado).

Cuando el aire o los productos de combustién fluyen en el generador de
vapor bajo la influencia de un decremento continuo de presién debajo de la
atmosférica, se dice que el sistema opera bajo tiro inducido. Este es el caso donde
se emplea tnicamente una chimenea para mantener la presidon negativa o se
puede auxiliar con un ventilador de tiro inducido para aumentar la presién

diferencial.

El término “tiro natural” en combinacidon con chimeneas se emplea para
designar la presiéon diferencial ocasionada por la gravedad, en este caso, una
diferencia de densidad entre el gas caliente en la chimenea y el aire mas frio del
ambiente resulta en una presién negativa, o tiro natural en la entrada de la

chimenea.

El tiro balanceado se refiere a un punto en el sistema donde el tiro es igual

a cero (presidon estatica igual a presién atmosférica), este término describe a una
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unidad en la que la presion en el hoga.r es ligeramente menor que la presion

atmosférica. Este tipo de tiro 1nvolucra el cmpleo de ventiladores de tiro forzado y

tiro inducido.

Actualmente, en generadores de vapor de alta capacidad, los tipos de tiro

mas empleados son el tiro balanccado y cl r.u-o forzado.

Independientemente del tipo de! tiro . con que se. opere un generador de
vapor, se cuenta con algunos de los equipos o componentes que a continuacién se

enumeran:

1. Ventilador de tiro forzado.

. Ventilado de tiro Inducido.

N

3. Ventilador recirculador de gases.

1. Ventilador de aire o pilotos.

5. Ventilador de aire para enfriamiento de detectores de flama.
3. Calentadores de aire a vapor.

7. Calentadores regenerativos de aire.

. Equipo auxiliar (compuertas diversas, cajas de aire, ductos, etc.).

En la figura 3.13 se presenta un diagrama simplificado de sistema de aire y

gases de un generador de vapor.
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Fig. 3.13 Sisterna del generador de vapor lado aire y gése.é.

Descripcidon.

Este sistema se debera poner en servicio para proceder al encendido del

generador de vapor, esta operacién involucra la siguiente secuencia:

a) Barrido o purga del hogar.
b} Encendido de quemadores.

c) Operaciéon normal.
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Purga o barrido del hogar.

Esta operacién se efectiia para. eliminar los gases residuales que pudieran
encontrarse en el interior del hogar y ductos que en un momento dado, al

encender algun piloto o quemador pudieran hacer explosién con los consecuentes

darios al equipo.

El barrido del hogar realiza a través de los ductos del sistema, tanto det

lado aire como del lado gases.

Para poder efectuar el barrido el hogar se debera poner'en servicio el

siguiente equipo:

a) Precalentadores de aire regenerativo.
b} Ventiladores de tiro forzado.

c) Ventiladores de enfriamiento a detectores de flama.

En forma automatica, las siguientes compuertas del sistema se abren
completamente, compuertas de aislamientos de los calentadores de aire
regenerativos y de aire a vapor, compuertas de descarga de los ventiladores de tiro

forzado, recirculador de gases y ventilador de tiro inducido.
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de aire de quemadores permanecen ' cerradas, las

Las compuertas

compuertas de aire auxiliar abren para modular la presion diferencial de cajas de
aire y hogar, las compuertas de entrada de los ventiladores de tiro inducido abren
para controlar la presién del hogar y las de los ventiladores de tiro forzado abren

para suministrar un flujo de aire del 30 al 40 % del flujo total.

Una vez cumplidos los permisivos de los sistemas del generador de vapor
lado aire, lado gases y de combustible se  puede iniciar la purga del hogar.
Después de dos minutos de iniciada arranca los ventiladores recircuiadores de

gases. La duracién total del barrido es de 5 minutos, después de los cuales se

puede iniciar el encendido de los quemadores.

El orden de puesta en servicio del equipo del sistema es el siguiente:

1. Calentadores de aire a vapor A y B.

. Ventilador de enfriamiento de los detectores de flama.

[

. Calentadores regenerativos de aire A y B.

+ W

. Abiertas compuertas de entradas salida, lado aire y lado gases de los

precalentadores regenerativos.

. Sistema de enfriamiento de camara de T.V.

]

. Ventilador de tiro forzado A.

)]

. Ventilador de tiro forzado B.

~1

J. Arturo Arroyo R. 105




UNAM g § i
“Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termoeléctrica’

Una vez efectuada esta secuencia; el ‘sistema’ quiedara - en servicio. El
ventilador recirculador de gases entra cn,sefvic duyran e la purga:del hogar y en

operacion normal “‘con j»ca;;gas a.rriba:, del : egﬁiarido‘. el ‘ﬂujo con sus

compuertas de acuerdo a la carga'dé la unidad. ...
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Capitulo 4

Turbina de Vapor
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4.1. Caracteristicas generales.

Una turbina de vapor es una maquina que convierte la 'e'ricrgla"c_lel vapor en
trabajo mecanico, esto en una central termoeléct: Este'trabajo’se emplea para

mover un generador eléctrico que transforme el trabajo a energia eléctrica. -

e y,‘cbni'plcvta ‘de las

La turbina de vapor es la mas simple,

maquinas que usan vapor. Comparadas con otras'm quinas, kt‘.iene vfllas siguientes
ventajas: g
a) Ocupa poco espacio.

b) Es ligera en peso.

c) Es bastante eficiente.

d) Funcionamiento relativamente silenciosos y sin vibraciones.

4.2. Principios de operacion.

El vapor entra a una tuberia en donde se expansiona, obteniéndose un chorro

de vapor con gran velocidad (Fig. 4.1}
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PRESION BAJA

PRESION ALTA
VELOCIDAD ALTA

(772

VELOCIDAD BAJA

varoR AN

TOBERA
Fig.4.1 Tobera.

E1l vapor de alta velocidad puede ser aprovechado para movér una rueda,

en dos formas diferentes. (Fig. 4.2)

TOBERA FlJdA TOBERA MOVIL

VAPOR = @ \n’? ——

P

{A) PALETA MONTADA EN RUEDA (B) PALETA MONTADA EN RUEDA
(ACCION) (REACCION)

Fig. 4.2 Vapor moviendo una rueda.

a} La tobera se encuentra f{ija y el chorro de. vapor se dirige en contra de una

paleta movil. La fuerza del chorro actua sobre la paleta y la 1rnpulsa, producxcndo

el movimiento de la rucda. Este prmcxpxo se e como accxon,o 1mpulso.

b) La tobera se encuentra montada en.la. rueda y puede moverse libremente. La

alta velocidad del vapor de salida provoca una reaccién en la tobera, haciendo que

T Arturo A R ryr P
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la rueda se mueva en sentido opuesto al chorro de vapor, este principio se conoce

comeo reaccion.

En los dos casos, la energia térmica del vapor (presidon y temperatura) se

convirtid en trabajo mecanico en la rueda.

4.3. Partes principales.

Las partes principales de una turbina de vapor son:

Rotor. Parte moévil de la turbina que lleva montadas. las ruedas con paletas o las

toberas moviles (las paletas y toberas moviles se conocen como alabes).

Toberas fijas. Transforman la presion del vapor. en velocidad.

Carcaza. Cubierta o envolvente de la turbina en donde van montadas las toberas

tijas.
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Fig. 4.3 Partes principales de una turbina. (Flujo de vapor A-B-C-D-E-F)

TESIS CON
FALLA DE-ORIGEN
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4.4. Clasificacién de las turbinas.

Las turbinas se clasifican de muchas formas, entre las principales estan:

A. Turbinas. Segun el principio de operacion (Fig. 4.4).

a) De accién o impulso. oI CO
P )

b) De reaccién. FALL.A DE ORIGEN

c) Combinadas.

ALAQES ALABES
MOVILES MOVILES
(FORMA DE PALETA) (FORMA DE TOBERA)

VAPOR
-
-
OISCO DE DISCO DE
TOBERAS FIJAS TOBERAS FIJAS
ACCION REACCION

Fig. 4.4 Formma de los dlabes de las turbinas segun su principio de operacion.
Obsérvese que los dos tipos tienen toberas fijas y la diferencia entre ellos

esta en los alabes moviles.
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Las turbinas de accién y dé reaccit":ri pucdeh estar formadas por varios
pasos o etapas. El vapor que sale de"una rueda de alabes pasa a otra y asi
sucesivamente, se les llama turblnas de etapas multiples, entonces tiene un rotor

con varias ruedas y sus rcspectxvos dxscos de.toberas.

Las turbmas comblnadas estan forrnadas por ruedas de dos tipos, las

primeras son: accxon v las ulmmas son de reaccidén

B. Turbinas. Segun recalentamiento (Fig. 4.5)

B oo
a) Sin recalentamiento. FN-LA DE ORIGE

b) Con recalentamiento.

EL VAPOR
TRABAIA EN MAS
PASCS POSTERICRES

VAPOR
SOBRECALENTADO soBREcIENTADo
TURB!NA
— ——
PRESIDN

(A) SIN RECALENTAMIENTO (B8) CON RECALENTAMIENTO

VAPOR
RECALENTADO

IRECALENTADOR

EN GENERADOR
DE VAPOR

ESCAPE

Fig. 4.5 Recalentamiento del vapor para las turbinas.
El recalentamiento perrnite seguir aprovechando el vapor en otras etapas de

la turbina, o en otra turbina.
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C. Turbinas. Segun extracciones ( Fig. 4.6)

a) Con extracciones. . i
. TTTTOON
- -3 DE ORIGEN

b} Sin extracciones.

VAPOR

EXTRACCION CON

EXTRACCION CON
MENOS PRESION

MAS PRESION

VAPOR ' -
. VAPOR

EXTRACCIONES
ESCAPE

Fig. 4.6 Turbina con extracciones.

Se extraen pequenas cantidades de vapor en el recorrido interior de una
turbina de varias etapas. El vapor se aprovecha en otros procesos (calentadores
de agua, de aire, etc.). Las extracciones aumentan la eficiencia de la central. La
presion de vapor de las extracciones van disminuyendo segiin su localizacion en

la turbina.

D. Turbinas. Segun el escape (Fig. 4.7)
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a) Con condeq%aciéh- ol "!’\:SIS CON
b) Sin condensacléﬂ o FALLA DE ORIGEN

vapoR . R vAPOR
ESCAPE
ESS

TURBINA —

e
ESCAPE

VAPOR DE

ESCAPE PARA
OTRO PROCESO
INDUSTRIAL

EL VAPOR DE
ESCAPE SE
CONDENSA

AGUA DE
ENFRIAMIENTO

CONOENSADOR .*

. CON CONDENSACION - SIN CONDENSACION

VAPOR

v
FLUJO SIMPLE - . . FLUJO DOBLE
Fig. 4.8 Turbinas con flitjo simple y doble. C

J. Arturo Arroyo R.
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Turbinas compuestas.

Los tipos de turbina anteriores’ pueden 'agmparse en: dxfercntcs fon—nas dc tal

manera que cuando el vapor sale de una :urblna entra a otra ¥ asi sucesivamente.

Entonces cada turbina sera un componentc. el grupo ¥ se dlce que forman una

turbina compuesta (en ingles “compound?”]

Los términos siguientes se usan en inglés por no existir ain una traduccion

correcta aceptada.

F. Turbinas compuestas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

a) Tandem compound.

b) Cross compound.

IWM@

LAS TuRBINAS MUEVEN
LA Mizaia FLECHA

{A) TANDEM-COMPOUND (8) CROSS-COMPOUND

Fig. 4.9 Turbinas compuestas.
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4.5. Ejemplo.

tipica’de -una central

En la figura 4.10 se vera el ejemplo de’ una’ turbina

termoeléctrica (diagrama simplificado) y en’ laﬁguvx_'a«‘l—.l'l se tiene un diagrama

completo de una turbina tandem compound con ‘re'calentadox".

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

TANDEM (UNA SOLA FLECHA)
COMPOUND (EL VAPOR SALE DE UNA TURBINA
R.

Y ENTRAA OTRA)
ETAPAS MULTIPLES (4 PASOS)
DOBLE ELUSO

o
RECALENTADOR

v v
CONOEMSADOR

CON CONDEMSACION
CON EXTRACCIONES

CON RECALEMTAAMENTH
PP PRIMER PASO

ACCICON
REACCION. 10 PASO S AP TURBINA ALTA PRESION
—_— P 1 TURBINA PRESION INTERMEDIA 1
REACCION, 4 PASOS
P12 TURBINA PRESION INTERMEDIA 2

REACCION, 5 PASOS CADA LADO
TTT—— 5P TURBINA BAJA PRESION

Fig. €.10 Turbina tpica.
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Fig. 4.11 Turbina tandem compound con recalentamiento.

TESIE

¥ALLA DE omGEN

4.6. El condensador.

El vapor que sale por el escape de una turbina, dependiendo del disefio de esta

uluima, puede seguir dos caminos diferentes.

a) Usarse para otros procesos (turbma sin condensacxon)

b) Condensarse (turblna con condensacxon)

En el caso de las centrales tcrmoelectncas de:la’ Comisién cheral de

Electricidad, el vapor  se condcnsa, lo": que pcrmlte aprovcchar mas encrgla y

recuperar el agua para alxmentarsc de nuevo al gcncrador de vapor.
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La condensacion del vapor de escape se efecttia en el condensador (Fig.

4.12). La condensacién es un proceso inverso a la ebullicién.

VAPOR
)

TURBINA

AGUA DE CIRCULACION

AGUA
CONDENSADA

Fig. 4.12. Condensador.

El condensador es una gran camara que se encuerntra en la parte inferior
del escape de la turbina. La camara esta atravesada por miles de tubos y en el

interior de los tubos circula’el agua necesaria para el enfriamiento de vapor.

El vapor al hacer contacto con los tubos frios, se condensa formandose

gotas que se precxpxtan a la parte inferior del condcnsador.

cantidades de agua de circulacién.

temperatura y se envia a unas torres de enfnamxcnto o'se’ desecha nuevamente a

la laguna, o al mar, seguin corresponda.
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EL VAPOR SE CONDENSA
SOBRE LOS TUBOS DE

ESCAPE AGUA FRIA
JTUBOS
¥ ¥ L4
AGUA
FRIA
= — POZO CALIENTE —= ==
ENTRADA

EL AGUA DE CIRCULACION

saLioa SALE MAS CALIENTE

AGUA
CIRCULACION
AGUA
CIRCULACION

Fig.4.13 El condensador con los flujos de agua.

La condensacion del vapor produce una presién negativa o de vacié dentro

del condensador (presidn inferior a la atmosférica). Fig. 4.14.

EL VAPOR CON
MUCHO VOLUMEN

3E CONDENSA
ISMINUYENDO

PRESIGN MEN
ATMOSFERICA 34 vorume

¥ PRODUCE UNA

PRESION DE
VACIO DENTRO
DEL CONGENSASOR

CONDENSADOR

Fig. 4.14. Vacié en el condensador.
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Capitulo 5

E_l,generaddr de ycorri:e'ntei alterna
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5.1. Descripcion.

1) Generalidades. El gcncrador elecmco cs el equxpo ‘mas u‘nportan:c dc 1as

centrales termoeléctricas a vapor, ya qu transfcrman la n gia mecaruca que

recibe de la turbina, en energia elcccnca ue’ entrega a la: subestacxon, como lo

ilustra la figura S.1.

Todo el equxpo de las centra.les nenen como ob_[eto logra.r Ia correcta

operacion del generador, puesto que es quxen genera Ia energla clecmca, que es la

razén de la existencia de las ccnt:rales generadoras de: la electncxdad !

La turbina al recibir el impulso de vapor, hace gu‘ar al rotor del generador,

por lo cual se dice que le entrega su encrgla mecéunc El cxcltador es un

generador de corriente alterna (C.A.), esta corriente. al’ 'pa:sar a través de

rectificadores, se convierte en corriente directa:;(C.D.), la que.es: alimentada al

rotor del generador, para que se genere la energia eléctrica..

Esa energia asi generada, es de comente altema con una frecuencia

eléctrica de 60 Hertz (ciclos por segundo), con una ension: electnca hasta de

20,000 volts, y una potencia rcal de: 300 OOO kw debxdo a’‘que’este gcnerador

produce corriente alterna que se 1e llama tambnen altcmador La- turbma por
razones de eficiencia debe girar a elevadas velocidades. Por lo cuai en esta central

termoeléctrica gira a 3,600 rpm y se acopla directamente al alternador.

J. Arturo Arroyo R,
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El alternador consta basicamente de un estator y de un rotor como se

ilustra en la figura 5.2.

2) El estator. Se compone de las piezas carentes de- movimiento, entre ellas
tenemos un circuito magneértico, formado por un conjunto de laminas de fierro al

silicio, en forma circular ¥ aislada una de las otras para minimizar a las corrientes

de Foucault.

En su parte interior, este nucleo esta ranurado de manera uniforme para

alojar en esas ranuras las bobinas del estator.

l' GENERADOCR
EXCITADOR
!

TN Do
w3 — CONOUGTOR (FASE)
AISLADOR

FASEB

DUCTO DE FASE AtSLADA

Fig. 5.1 El turbogenerador.
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cARCAZA
ESTATOR
o — e—
= y £)
=] < > [
- ==
- . -
= o H
, 2 - _ % M [
= — —= / =
h
S ROTOR Y nrRiaDOR DE M2

FASES DEL DUCTO
AISLADO (A,B.C)

Fig. 5.2 El alternador.
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BOBINA

SALIDA DE
ENERGIA ELECTRICA

CON

SIS
TES ORIGEN

FALLA DE

Fig. 5.3 El estator.

Esas bobinas son de cobre en forma de solera de bastante calibre para
alternadores de gran capacidad, estas bobinas estan aisladas entre si y con
respecto al nucleo nominal. Por muy diferentes materiales, tales como papel

pescado, tela cambray, tela de lino, baquelita, epoxy, fibra de vidrio, etc.

Las bobinas estan colocadas en las ranuras del nucleo y este a su vez esta

apovado en el interior de la carcaza.

De las bobinas del estator, salen las puntas que conducen la energia

eléctrica al exterior del alternador, como lo ilustra la figura 5.3.
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3) El rotor. Esta formado por un ﬁﬁcléo laminado de forma cilindrica, apoyado en
la flecha y ranurado longitudinalmente, para alojar en dichas ranuras a las

bobinas del rotor, como se muestra en la figura 5.4.

ANILLOS

ROZANTES

ANILLOS DE RETENCION

BOBINAS NUCLEO
‘ RANURADO

POLO NORTE

FLECHA

POLO SUR

Fig. 5.4 El rotor. TESIS CON
1 FALLA DE ORIGEN
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Las bobinas del rotor estan conectadas de manera que al recibir la corriente
directa que les alimenta el excitador forman dos polos magneéticos, un polo norte y
un polo sur. Hay generadores de menor capacidad como SO0 Kw., cuyo rotor tiene

cuatro pOlOS norte-sur—noﬂe-su‘r.

La gran mayoria de los exitadores tienen una salida de corriente directa en
su’ estator, por:ello para alimentar el rotor. del alternador, se usan un par de

“anillos rozantes” como se muestra en la figura S.5.

Ié)E«‘?‘.lTADOR TESIS CON
EscoBILLAS FALLA DE ORIGEN

TERMINALES

BOBINAS
¥ ) FLECHA
— /ﬂ
5
—
" -« ROTOR
ANILLOS
ROZANTES

Fig. 5.5 Anillos rozantes.

De esta manera aun cuando gira el rotor a 3,600 r.p.m., la alimentacién de

C.D. a las bobinas del rotor sera efectiva (ese es el caso de ‘I'a'. unidad No. S).
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Los turbogeneradorcs dc3esta central son de 300 OOO kw con. sahda de

corriente directa del’ cxcttador al pasa.r por. rccuﬁcadores, montados en su

estator), por ello no se usan arullos ru es obxllas, alxmcntacxon por

(a cxcepcxon dc la unidad

el interior de la ﬂecha, como se aprccxa en la F'xgura 5.6

No. 8).
ROTOR DEL
ROTOR DEL: - FLECHA RPN ALTERNADOR
EXCITADOR,, : .
JC

[ 4

VUUUU

L=

Fig. 5.6 Rotor sin Ezhi’l(os ni escobillas.

En estas condiciones no hay chisporroteos ni problemas de mantenimiento

de anillos ni escobillas.
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5.2. Funcionamiento del alternador.

5.2.1. Induccién electromagnética.

Se¢ debe recordar lo siguiente:

a) El campo magnético variable al cortar los conductores de una bobina,
induce en ella una tensidn eléctrica, llamada fuerza electromotriz (FEM).

b} El elemento que produce el campo magnético variable, se llama inductor.

c) La bobina donde se induce la tensién se llama inducido.

d) El campo magnético variable induce corriente alterna.

e) La tensién inducida aumenta, al aumentar la intensidad : ‘del campo

magnético y este aumenta con la intensidad de corriente que lq f:roduce.

f) La tension inducida aumenta, aumentando:la rapicicza de'v ‘vériacién del
campo magnético inductor.

g) La tension inducida aumenta, al aumentar la cantidad de. vueltas de la

bobina de! inducido.

5.2.2. El alternador monofiasico.
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Se sabe que el iman permanente proporciona un campo magnético constate

que es incapaz de‘indu/ci’r ‘cb/xv"n‘e'ntc a.lgﬁna, por ello (Fig.5.7), es necesario moverlo

para que en la bobina cruce un campo magnético variable que si induce una

corriente alterna (C.A).. : -rfn-vp hoN

PNy P

FALLA DE ORIGEN

INDUCTOR

i

Fig. 5.7 El campo magnético variable induce C.A.

El miliamperimertro, indica que el movimiento alternativo de su aguja, que el
sentido de la corriente inducida esta cambiando, por lo cual se trata de la

corriente alterna.

El iman permanente esta actuando como inductor y tiene la desventaja de
no poder variar “la Intensidad de su campo magnético” por lo cual sera sustituido
por el electroiman alimentado cen corriente directa el cual producira un campo

magneético, constante idéntico al iman.
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En la figura 5.8 el electroiman es cl rotor del altcmador monofasxco que

campo magnctxco vanable rcquendo 'pa.ra -1 'nduccxon Para

proporciona el

simplificar en la ilustracidn se omlten 1os anxllos razonantcs y 1as escobxllas

necesarias para alimentar el rotor.

ROTOR

C 2 POLO “N”

Fig. 5.8 Induccién debida al polo norte

Al pasar el polo norte del rotor'frente a la bobina del estator, se induce en la
bobina una corriente en sentido  (+), ,la’,_‘aguja del miliamperimetro se mueve de

cero a maximo (+) y regresa a cero, indicando’ que se ha’llevado a cabo el medio

ciclo (+).

Al pasar el polo sur, frente a la bobina del estator (Figura 5.9), en ella se

induce una corriente en sentido (-).

o
¢-....A DE ORIGEN
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o) ,’: ~ POLO °N"
\C ! POLO *S"
— 1

| - —
UN CICLO

o

Fig. 5.9 Induccion debido al po
La aguja del miliamperimetro’ se mueve de cero a maximo (-) y regresa a
cero, indicando que se ha'llévado’a cabo otro medio ciclo pero ahora (-) de esta

manera.

El rotor de dos Vpol‘obs ihagnél:icos,_ al dar una vuelta completa produce un

ciclo eléctrico.

5.2.2.2 Frecuen.ﬁa elécrﬁCa genera&a- TESIS CON

_FALLA DE ORIGEN

a) Efectos de la velocidad del rotor.

Si el rotor de. dos.polos, gira a razén de una vuelta por cada segundo

tendremos una frecuencia de un ciclo por segundo.

En cambio si lo-hacemos girar a sesenta vueltas por segundo tendremos

una frecuencia de 60 ciclos por segundo (60 hz.).
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Cuando el rotor.gira 60 vueltas en un segundo, en 60 segundos que tiene

un minuto alcanzara a dar 60.veces mas vueltas que en un segundo.

O sea 60 x 60 = 3 600 vuelr.as por minuto; como una vuelta es lo mismo que

una rcvolucxon, sera lo mnsmo decu‘ 3,600 r.p.m.

En conclusxon lArc')tor de dos polos debe girar. . a 60 vueltas por

segundo, eqnxvalente a 3 600 rpm, para producir la frecuencia de 60hz.

El rotorf‘de‘, dés “polos cuando gira 25 vueltas por segundo, produce una
frecuencia de 25 ciclos por segundo; pero 25 vueltas por segundo equivalen a 25 x
60= 1,500 r.p.m. por lo tanto el rotor debe girar a 1,500 r.p.m. para generar 25

hz.
Los datos anteriores ponen en ev1denc1a que: la frccuencxa eléctrica dcpcnde
de la velocidad de rotacion del rotor, ya que con 1 aOO r. p m., la frecuencia es de

25 hz. ¥y con 3,600 r.p.m. es de 60 hz. o sea que...

A mayor velocidad de rotacién del rotor, la frecuencia eléctrica es mayor

también.

b) Efecto del nuimero de polos del rotor.
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Veamos ahora como podemos carnbla.r la canudad c!c los polcs magnencos, en

el rotor del altemador Recordemos quc e : senud e’ la comentc dxrecta en las

bobinas, determina la’ ubu:acmn 'de s ¥

~ TESIS CCN
FALLA DE ORIGEN

" La regla q_ue tcndremos presente ndlca q_ue el lado por donde entra la

corriente, crea un polo nort y or. donde s' e tea un’ punto sur (Fig. 5.10).

Con las- cuatro ;bobinas del: rotor - mostrado ‘en la figura.5.11, se pueden

obtener dos o cuatro polos, de acuerdo con la conexién que'se haga con ellas.

DOS POLOS CUATRO POLOS

Fig. 5.11 Polos del rotor.
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Se recomienda analizar con detenimiento estas conexiones.
El rotor de cuatro polos al dar una vuelta: completa produce ahora dos

ciclos, como se ve en la figura 5.12.

ESTATOR B
C.A. (= o .
Ny MA = s
L

g |<—— 2 CICLOS——s
-

(
P
$

ig. 5. otor de cuatro polos. TESIS CON
T Reras quarant FALLA DE ORIGEN

En este caso al dar una vuelta el rotor, habran pasado frente a la turbina

del estator, los cuatro polos y cada polo genera medio ciclo de manera que en una

vuelta corresponde a dos ciclos.

Este rotor de cuatro polos al girar a 30 vueltas por segundo (1,800 r.p.m.),
genera una frecuencia de 60 ciclos por segundo, puesto que cada vuelta genera
dos ciclos. En cambio el rotor de dos polos al girar a la misma velocidad de 30
vueltas por segundo (1,800 r.p.m.) solamente genera una frecuencia de 30 ciclos

por segundo puesto que cada vuelta genera un ciclo. Veamos entonces que para
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una misma velocidad (1,800 r.p.m.) con dosv;'polos se generan 30 c.p.S. y con

cuatro polos se generan 60 c.p.s., o sea:

Para una misma velocidad del rotor a mayor cantidad de polos se

genera, mayor frecuencia elect_rica.

Por un lado hemos visto quc a ,aumentar la  velocidad de! rotor, la
frecuencia eléctrica aumenta y por: or_ra parte hemos constatado que a mayor
cantidad de polos del rotor se txepe'mayor fre;uencxa eléctrica. Esto quiere decir
que la frecuencia eléctrica (f) generada, ‘es difectamehté proporcional a la

velocidad del rotor (r.p.m.) ¥ la cantidad de polos (p) cofno‘lo" indica la férmula

siguiente:

= RPMXP
120

Usando esta [érmula, se obtiene la frecuencia (f) para diferentes velocidades

del rotor y numeros de polos (p), en la tabla siguiente:
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G S u s e A
450

REIEI7S00 L

900

Observacién. Para fines practicos de operacion de generadores, se debe pensar
que el rotor de un alternador ya tiene de fabrica su cantidad de polos y que no es
sencillo ni tampoco deseable cambiar. Por tal motivo se debe precisar que la
frecuencia eléctrica generada, depende de la velocidad de rotacién del rotor y que

a mayor velocidad de rotacién del rotor, mayor frecuencia generada se tendra.

Como se sabe, las turbinas de vapor son éﬁciéntes a alta velbcidad ¥ con

ella hacen girar el rotor.del altemador, por cllo es’ ca.racten que los rotorcs de
los alternadores de centrales’ terrnoelecmcas a vapor, tengan dos polos ya que de
esa manera deben gu'ar ‘a alta vclocxdad (3,600 r.p._m.) pa.ra generar la frecuencia

cde 60 Hertz.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

5.2.2.3 Tension eléctnca. generada. :

a) Efecto de la corriente de excitacién.

J. Arturo Arroyo R. 137




UNADI -
“Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termoeléctrica

En el alternador monofasico se conecta un voltimetro a la bobina del estator

para medir la tensidn eléctrica generada (Femn), en dicho estator, ademas se pone
un rotor de dos polos alimentado por una corriente directa de excitacién, a través

de un reostato de campo (70) para regular la corriente de excitacién, un
amperimetro para medir esa corriente de excitacién y un Interruptor llamado

quebradora de campo (41) como se ilustra en la figura 5.13.

En este alternador se tiene un circuito de corriente directa, llamado de

excitacién y ademas se tiene otro circuito de corriente alterna, llamado de

produccién. : .
o : TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

ESTATOR
PRODUCCION (C.A.)

120 VOLTS

4

v

EXCITACION
.D.)

Fig. 5. 13 Influencia de la excitacién.

Inicialmente el interruptor de campo (41) debe estar abierto y el redstato
(70), debe estar en su posicidon de méaxima resistencia, una vez que ¢! rotor
alcanza su velocidad de 3600 rpm, el interruptor (41) es cerrado y se procede a

excitar gradualmente al rotor, disminuyendo el redstato (70), hasta alcanzar un

138
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ampere de intensidad de corriente de excitacién, en cuyas condiciones el

voltimetro indica una tensidon inducida a 120 volts, en este ejemplo.
En el proceso de excitacion se observa que:

Al aumentar la corriente de excitacién en el rotor, la tensidn generada

también aumenta.

Esto se debe a que un aumento de corriente de excitacién, aumenta la

intensidad del campo magnético del rotor.
b) Efecto de la velocidad del rotor.

En los turbogeneradores la velocidad de rotacién depende del vapor que entra
a la turbina; ese vapor se regula mediante valvulas controladoras actuadas por un
mecanismo regulador de velocidad (635) el cual abre mas las valvulas para
aumentar la velocidad y las cierra para disminuir la velocidad de la turbina y del

rotor del alternador.
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—
_ VAPOR
VALVULAS
[55] REGULADOR
DE VELOCIDAD

\1

PRODUCCION

I

. . . . ESTATOR TESIS CON
Fig. 5.14 Influencia de la excitacion. FALLA D‘E ORIGEN

Si el alternador de la figura 5.14 opera con 1,000 r.p.m. Por ejemplo, se

excita de manera que produzca una tensidon generada de 100 volts y luego se le
incrementa velocidad desde 1,000 r.p.m. hasta 2,000 r.p.m. Observandose que
atin cuando no es aumentada la corriente de excitacién, la tensién generada

aumenta.

Lo anterior es posible debido a que al incrementar la velocidad del rotor, es
aumentada la rapidez de variacion del campo magnético inductor y se sabe que

cuando esto sucede aumenta la. tension eléctrica generada (inducida), por tal

motivo se concluye que:

Al aumentar la velocidad’de  rotacién del rotor del alternador, la

tension generada en el estator, también aumenta.

c) Efecto de las espiras del rotor.
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Se sabe que al aumentar las espirés (vueltas), en una bobina, la intensidad de

campo magnético también aumenta.

Si se aumentan las espiras de las bobinas del rotor, conservando constante
la corriente de excitacion, la intensidad del campo magnético del rotor aumentara

y con ello también aumentara la tension generada. Por lo anterior se concluye:

Al aumentar las espiras del rotor del alternador, la tension generada en

el estator también aumenta.

~TESS CON
FALLA DE ORIGEN

d) Efecto de las espiras del estator.

El alternador con rotor. de dos polos, aparece en la figura 5.15, de manera

simplificada con una sola bobina en clﬂ‘estator;

PRODUCCION

|

Fig.5.13 Estator con una bobina, rotor de dos polos:
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Se observa que el polo norte del rotor, induce un polo norte en el cétator, lo

cual es una regla en la induccién magnética..

Aumentando ahora otra bobina en el estator, pero ubicada diametralmente
opuesta a la primera, se logra el mejor aprovechamiento del campo . magnético

(Fig. 5.16).

ESTATOR Lo e ROTOR <— ESTATéﬁr- Lt PRODUCCION

Considerando que un f:old norte d;bé inducir en el estator un polo norte ¥
que un polo sur debe inducir un éﬁr,r ias'.cbnéﬁones de las bobinas del estator
deben practicarse como se ilustra en las ﬁgura 5.16 pa.ré. que no se contrapongan
¥y se anulen los polos magnéticos inducid;:s por el rotor, con los polos que produce
la corriente generada en el estator. Obsérvese que se ha respetado la regla de que

por donde entra la corriente a la bobina, crea un polo norte por donde sale crea

un polo sur. T'ESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Las mismas dos bobinas del estator deben conectarse de manera diferente,

si el rotor es de 4 polos, como se ilustra en la figura 5.17.
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PRODUCCION

ESTATOR ESTATOR.
Fig. 5.17 Estator con dos bobinas, rotor con 4 polos.
De no hacerse las conexiones mostradas, el campo rmagnético del rotor se

vera neutralizado por el campo magnético de la corriente inducida en el estator y

el resultado sera que no habra produccion.

En ambos casos, con rotor de dos polos (Figb.‘5.11‘6),' o con rotor de 4 polos
(Fig.5.17}, al aumentar las espiras del estator é.umencaré la tensién generada;
esto se debe a que una misma intensidad de campo magnético del rotor , contara
una mayor cantidad de espirales, induciendo una tensién por cada espira
cortada, sumandose cada tension y resultado una mayor tensién. En resumen, se

tiene que...

Al aumentar las espiras de las bobinas del estator, la tension generada

ALV YN RY
(=508 CON

£

[}

1 — -~

i SALL A’. DE | AIUMA\‘

en el mismo estator, es mayor. |

e - cm ocm ens =
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Observaciones.

Se ha visto que la tensién generada en el cstator dc un a.lternador se puede

aumentar en las formas sxguxentcs.

a) Aumentando la corriente de excitacién. Que es la soluciéon  practica, de

operacién.::
b) Aumentando la velocidad del rotor. No es. practica por . alterarse la

frecuencia eléctrica.
c} Aumentando las espiras del rotor. Es solucion de diserfio.

d) Aumentando las espiras del estator. Es solucién de diserio.

Por tal motivo, para fines practicos de operacic‘:n.

La tensién generada, se regula con la excitacion.
5.2.2.4. Potencia eléctrica generada.
Fijada la tensidn eléctrica que el alternador puede generar, la corriente que salga
del estator va a depender de la cantidad de aparatos electncos que cenga que
alimentar el generador, pero el limite de la intensidad de comcnte quc puede

alimentar el generador lo marcara la temperatura de las bobinas dcl estator, ya

que la corriente elevard la temperatura de las bobinas del estatoi', va que la
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corriente calentara esas bobinas de acuerdo con la intensidad que solicita la

carga.

Habiéndose fijado la intensidad de corriente maxima que el alternador
puede entregar sin calentar peligrosamente a las bobinas del estator (no mas de

85° C), esa sera su corriente nominal, 6 sea su corriente de plena carga.

La potencia eléctrica (P.A.) del alternador sera el producto de la tensién
nominal (V.N.) por la corriente nominal (I.N.) expresado en voltamperes (V.A.) o en

kilovoltamperes (KVA) o sea:

PR
Pa=Vux In l , Alternador monofasico I 2%
t 5%
NT
gl
Ty
I
,[ Pa=1.732 Vyx Iy Altemador trifisico l POTENCIA REAL
I o

La potencia real (P.R.), del alternador, que es la parte de la energia real
efectivamente se aprovecha en los aparatos eléctricos (cargas), se expresa en watts

(w1}, en kilowatts (KW) o en megawatts (MW), se emplea el watumetro para medirla.

Los alternadores mas grandes y modernos usados en la C.F.E., son de una
potencia real de 300 MW, con una tensién nominal de 20,000 volts 3 una

intensidad de corriente nominal del orden de 9,800 amperes.

[ _TESISCON _
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Para que un alternador pueda entregar mayor corriente, con su tensién
nominal, ¥y sin calentarse anbrrnalmentc, serd necesario que las bobinas de su
estator, sean construidas de conductores de cobre con calibre mas grueso, puesto
que los conductorcsfde’ mayér calibre tienen mayor capacidad de conduccién de la

corriente.

El mismo‘efecto se tiene si se ponen mas bobinas: conectadas en paralelo,

como se indica en la figura 5,' 18, para un',alten—iador cqnv rotor de 4 polos.

T SIS CON

® FALLA DE ORIGEN

Fig. 5. 18 Estator con cuatro bobinas, rotor con cuatro pol
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1y}

3)

4)

Se nota en los extremos de las 4 bobinas del estator, los ‘polos “norte y"sur",

que el rotor debe inducir en el estator.

Se conectan las bobinas (1) y (2}, de manera q\.ie‘
el estator, no neutralice los polos inducido

circuito de produccién de salida (Al), ¥y u

alterna generada en el estator. Rccuerdesc que la bobinas (1) y (2) deben

conectarse en serie entre si.

Se conectan las bobinas (3) y (4) de mancra sxmlla.r a las (l)r‘y 2) mércando
una salida (A2) v un regreso (B2), de la corriente, del cstator. ‘
Finalmente se conectan las dos sa.hdas (Al) ¥ (A2), para formar la fase.

(A) del generador, asi como los regresos (Bl) y (B2), para formar la fase.

(B) del mismo generador.

Con los dos grupos de bobinas asi conectados (Fig. 5.18), se tienen dos

circuitos independientes de la misma capacidad, que al conectarlos en paralelo,

suministra el doble de corriente y por consecuencia se tendra el doble de

potencia.

Observaciones:

-

La potencia de un alternador seri mayor, cuanto mayor calibre tenga el

conductor usado en las bobinas de su estator.
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El alternador monofasico tiene en su estator una bobina o varias en serie
para elevar su tensiéon generada, o también varias bobinas en paralelo para

aumentar su potencia.
5.2.3 El alternador trifisico..’

5.2.3.1. Desfasaim‘ento‘ de la intensidad de corriente.
La diferencia ‘entre - un alternador  trifasico y uno monofasico radica

tinicamente en su estator, ya que su rotor puede ser el mismo en ambos casos.

El estator del alternador monofasico tiene fundamentalmente una bobina
bien distribuida para envolver al rotor y asi aprovechar su campo magnético; en
cambio el estator del alternador trifasico tiene tres bobinas igualmente
distribuidas, para facilitar su comprension se ubican en la figura 5.19. estas tres

bobinas, concentradas en tres puntos.
El nucleo del estator, aprovecha mejor el campo magnético del estator.

Las bobinas (1), (2) ¥ (3) del estator estan colocadas a. 120° una dc otra, de
tal manera que el polo norte del rotor pasa pnmcro frentc a la boblna (l) después
tiene que girar 120° para llegar frente a la bobina (2) y ﬁnalmcn:e debe girar otros

120° para llegar frente a la bobina (3).
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FASE - A"

Fig.5.19 El alternador trifasico.

Por otra parte se ve (Fig. 5.19) qu‘er :dc }a_‘_bro’b‘iryi‘a:»(l)r’ys'algvlla fé}sc "A", de la
bobina (2) sale la base "B" y de la bobida} (3).’sale’ la ‘fase '-’“’C", las-3 puntas
restantes de las bobinas se interconectan‘par‘a fo‘n'nar el neutro q\;le no esta

conectado para simplificar.

Al cortar las lineas de la fuerza del campo magneético del polo norte del rotor
a las espiras de la bobina (1), se induce tensiéon que impulsa a los electrones a

moverse, formandose la intensidad de corriente (IA) de la fase A.
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Un instante después, el polo norte del rotor, llegara frente a la bobina (2)
para dar la orden de salida a los electrones que forman la intensidad de la
corriente (IB) de la fase “B”, esta corriente ya sale con un atraso o desfasamiento

de 120° respecto a la corriente de la fase “A” (IA).

Otro instante mas tarde, el mismo polo norte del rotor, llegara frente a la
bobina (3) para dar la orden de “salida” a los electrones que forman la intensidad
de la corriente (IC) de la fase “C”, la corriente (IC) empezd a circular de un retraso

de 120° respecto a la (IB) y con un desfasamiento de 240° respecto a la (IA).

De la manera anterior, se generan a las corrientes trifasicas desfasadas
120° una de otra, debido a la imposibilidad de que los polos magnéticos

inductores estén simultaneamente frente a cada una de las tres bobinas detl

estator.

Para identificar cuadles son las fases “A” , “B” y “C", se utilizan dos lamparas
¥ una bobina conectadas en estrella, como se ilustra en la figura 5.20. Al principio

se conectaran indistintamente y se iran intercambiando hasta identificar las

fases.
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[

)

FASE -8
BRILLANTE i OPACA

Fig. 5.20 Identificacién de las fases.

FASE . “C"

FASE = "A"

La punta de la bobina siempre sera la fase “B7, la p@nta de la .lampara
brillante sera la fase “A” y la otra punta sera la _fase ‘frc’r".:Dc esta forma en el

circuito (Fig. 5.20), la fase “C”, resulta ser'la éuperior, ;a fase “A” del centro y la

fase “B” la de abajo.

TFSIS CON

‘FALLA DE ORIGEN

35.2.3.2. La tension de la linea y la térn.sién. defaé

Al generar el alternador su'tension nominal; se tendran las tensiones eléctricas de
linea (entre fases y neutros), como se aprecia.en la figura 5.21.
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Para un caso especifico las tensiones medidas son:"

VAB=220 volts. L TR VAB=127 volts.

VBC=220 volts. T s VBN=127 volts.
VcAa=220 volts. . VCN=127 volts.
' FASE _*A"

]
-

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

FASE “C” o
NEUTRO N~ -4

Fig. 5.21 Tensiones trifasicas genej‘adds

Se puede constatar que:

220 =127x1.732
Como 220 es la tension de linea (V;_) y 127 es la tension de fase (Vn) se tiene el

triangulo siguiente:
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Vi= Vyx 1.732 Vne_Vo
1.732

5.3. Principios de operacion del alternador.

.~

s ’ . J
5.3.1. Generalidades. PMLA DE ORIGEN

Los fundamentos de operacién de los alternadores son los mismos para un
alternador trifasico como para un monofasico: por esta razén nos referimos
exclusivamente al alternador trifasico ilustrado en la figura 5.22., donde se ha
omitido el neutro del estator y las escobillas del rotor, para evitar complicaciones

clel dibujo.

El circuito de excitacién es de 60 volts de corriente directa y 1 ampere de

intensidad de corriente, cuenta con su interruptor de campo (41), que aparece
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abierto; con su redstato de campo (70), que aparece en su. posicién de maxima
resistencia; y también con su amperimetro de corriente directa, para vigilar la

intensidad de corriente de excitacién.

El alternador trifasico (Fig.5.22), tiene una potencia de 1,000w (1 Kw), su
corriente nominal es de 5 amperes, su tensién nominal es de 220 volts de

corriente alterna, genera una frecuencia de 60 ciclos por segundo.

El circuito de produccion que sale del alternador, cuenta con un voltimetro
conectado en paralelo, para indicar la tensién generada entre fases (de linea),
cuyo valor nominal es de 220 volts; cuenta con un frecuencimetro conectado en
paralelo para medir la frecuencia generada en Hertz o sea ciclos por segundo,
cuyo valor nominal es de 60 Hz; cuenta también con un amperimetro de corriente
alterna en cada una de las tres fases para medir la intensidad de corriente (IA),

(IB} e (IC) que el alternador entrega.

Nota. Los numeros 41, 52, 65, 70, 90, etc., corresponden a las normas ASA para
relevadores, se ormite el neutro del estator y las escobillas del rotor por facilidad de

dibujo.
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[,
AEQULADOR
veLtioan

NAPER

TACOME T

[rcscen ]
T90vCD. 1 AmD 4 TIRIVCA. 3 ams M2 1 <)

Fig. 5.22 Operacion del alternador trifasico.

La carga esta representada por las tres lamparas incandescentes (1), (2) v
(3); ademas se dispone de un interruptor (52) trifasico para conectar, y

desconectar, esa carga.

La turbina, acoplada al motor del alternador para impulsarlo recibe el vapor
a wravés de las valvulas gobernadoras que controlan el paso del vapor de acuerdo
con las ordenes que reciben del regulador de velocidad (635), para mantener la

velocidad de 3,600 r.p.m. indicada en el tacémerro.
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5.3.2. Puesta en servicio del alternador.

wu

~l

Asegure que el interruptor de campo (41) esta abxerto . quc el redstato (70)
se encuentra en su posicién de maxima resxstcncxa
Confirme que el interruptor (52) esta ablerto. :

Alimente vapor a la turbina, siguiendo las 1nstruccxone de rodado para el

caso, para alcanzar 3,600 r.p.m. que 1nd1cara el tacometro de_ la turbina.

Cierre el interruptor del campo (41).

Gire lentamente el reéstato (70) hacia la derecha, con lo cual la corriente de

excitacion aumenta y es indicada en el amperimetro.. -
Continue incrementando la excitacién hasta que ;vsevo'bl:c'nga la tensién
generada de 220 volts. L o

Ajuste la velocidad de rotacién del rotor hasta que se'o’btenga 60 Hz. en el
frecuecimetro.

Teniendo en el circuito de produccion los 220 volts y 60 Hz., el alternador
ha quedado listo para tomar carga, ya que ahora esta trabajando en vacio y

los amperimetros de las fases indican cero.

5.3.3. Efecto de la excitacidn.

Al aumentar la comente de excitacién al rotor, la intensidad del campo magnético

también aumenta y con ello aumenta la tension generada.
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Al aumentar la intensidad del campo magnético en el rotor tiene mayor
dificultad para girar, puesto que aumenta la fuerza de atraccién con el-fierro del
nucleo laminado, que esta fijo; por ello tiende a frenar al rotor, cuya velocidad se

reduce y en consecuencia la frecuencia disminuye.

Por lo anterior se observa que...

Al incrementar la excitacién del rotor, la tensién generada aumenta y

la frecuencia disminuye.
5.3.4. Efecto de la velocidad del rotor.

Al aumentar la velocidad del rotor, la canﬁdad de ciclos por segundo que generan

los polos del rotor, aumenta y por ello se di'c‘éb que la frecuencia aumenta.

También se incrementa la rapidez con'la que corta el campo magnético a los

conductores de las bobinas y por ello la tensién aumenta, por lo anterior...

Al incrementar la velocidad del: rotor, la frecuencia y la tensién

aumentan.
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S.3.5. Efecto de la carga.

Al cerrar el xntcrrupr.or (32) de la’ ﬁgura 22, “cir‘cjula‘.ra'.w a éorn'enqc desde las

bobinas del estator a la cargar la comcnte que ¢ cu T cstaéy bobinas crean un

campo magnético en el estator, que frena al campo magncuco del rotor y al bajar

la velocidad disminuye la frecucncta y camblcn la tensxon.

Por lo anterior, ante un aumento de carga, se tiene lo siguiente (segun el

ejemplo anterior):

tens: n generada que se compensa aumentando

a) Una disminucién de'1

b) Una dxsmxnucx n; d a frecuencia quev se compensa aumentando la

velocidad a su. valo normal admxtxendo mas vapor a la turbina mediante

mayor apertura de las alvulas gobernadoras.

En la practica, debido a' que las condiciones de carga cambian a cada

instante, la tensién y la frecuencia, se regulan automaticamente.

La tension se controla mediante el regulador automatico de voltaje (90}).

La frecuencia se controla mediante el regulador de velocidad (65).
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Estos controles automaticos, junto con las buenas condiciones de operacion
del equipo de las centrales eléctricas, hacen posible un  buen- servicio, que

consiste en:

> Buena tensién.
%> Buena frecuencia.
> Continuidad de servicio.

Costo razonable.
5.3.6. Sincronizacién.
La sincronizacién es la conexién de un generador a un sistema eléctrico, al cual

ya estan conectados otros generadores y los usuarios de la energia eléctrica, como

se ilustra en la figura 5.23.

SISTEMA
<N
GEMNERADOR T

__TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

>

GEMERADOR

{
]

GEMERADOR

Fig. 5.23 El sistermna eléctrico.

J. Arturo Arroyo R. 159




UNAM . s
“Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termoeléctrica”

Para sincronizar un generador al sistema es necesario que se satisfagan las

condiciones siguientes:

a) Que la tensidn del generador, sea igual a la tensién del sistema.
b) Que la frecuencia del generador, sea igual a la frecuencia del sistema.
<) Que el angulo de la fase del generador, sea igual al angulo de la fase del

sistema.
5.3.6.1. Las tensiones deben ser iguales.

La primera condicién  para efectuar 'la sincronizacién, es.tener la tensién del

generador igual a la tensién del sistema.

Para conseguir que el generador iguale a la tensién del sistema se debera
actuar sobre la excitacion del generador; para saber cuando se ha cumplido esta
condicién, es necesario usar un voltimetro para medir la tensién del generador y
otro voltimetro para medir la tension del sistema, conectados como se ve en las

figuras 5.24, 5.25 y 5.34.

Los voltimetros son conectados a. través de un transformador. de potencial
(T.P.} que reduce la tensién de 230 KV 6 400 KV a un valor de 120 V; pero esos

120V son proporcionales a la tensidn real de la linea; por ello aunque los
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voltimetros son alimentados con 120 voits su escala se graduia directamente para

indicar 230 KV 6 400 KV.

Los transformadores principales.de este ejemnplo, elevan la tensién desde 30

KV hasta 230 KV ¢ 400 KV:

Nota: Por simplicidad- en:los ‘transformadores, no se presenta la conexién en

primario (20 KV) y secundario (230 KV 6 400 KV).

BUS
GENERABOR ;‘Fs"r?s'ﬁi' SISTEMA
r ‘

v T

L

L

TRANSFORMADORES ™
PRINCIPALES
3§ _
3 g "
G ,+
o
¢ ®
s € o INTERRUPTOR oo
400KV GENERADOR oKy

Fig. 5.24. Conexion de voltimetros.

TESIs CON
FALLA DE ORIGEN
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5.3.6.2. Las frecuencias deben ser iguales.

La segunda condicién para sincronizares hacer que la frecuencia del generador

sea igual a la frecuencia del sistema.’

Para conseguir lo anterior, se debera actuar sobre la velocidad del
generador para saber cuando se cumple esta condicidon, es necesario usar un
frecuencimetro para medir la frecuencia del generador y otro para medir la

frecuencia del sistema, conectados como lo ilustra la figura 5.25.

Nota: por simplicidad en los transformadores no presenta la conexién en primario

(20 KV) ¥ secundario (230 KV & 400 KV).

BUS
SISTEMA -~

TP F TP

S 3:_—————4 7 f

INTERRUPTOR
GENERADOR

o
~

Fig. 5.25 Conexién del frecuencimetro.

TESIS CON
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Cuando se cumpla esta condicion, sera debido a que el generador estara

produciendo 60 ciclos cada segundo (60Hz), igual que el sistema.

Para comprender mejor esta: condicidén, -podemos imaginar ‘al sistema
representado por un engrane y  al gcnerador representado también por un
engrane; para que los dos engranes puedan acoplarse (sxncromzarse), es necesario

que ambos giren a la misma velocxdad.; .

GENERADOR
3600 RPM

SISTEMA
‘3600 RPM

Fig. 5.26 Engranes con igual velocidad.

Se observa que a pesar de que los dos engranes giran a la velocidad de
3,600 r.p.m., no se pueden acoplar, debido a que los dientes topan entre si. De
manera idéntica, es posible que el generador no pudiese sincronizarse, a pesar de
generar 60 Hz igual que el sistema. Para ello se debe satisfacer la tercera

condicion de sincronizacion.
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5.3.6.3. Los angulos de fase, deben ser iguales.

La tercera y ultima condicién para sincronizar, es lograr que el angulo de las fases
del generador, sea igual al angulo de fase del sistema.

Para lograr lo anterior, es necesario efectuar  sobre la velocidad . del
generador, a fin de hacer un ajuste fino.

El aparato que nos indica cuando se cumple esta tercera condicidn, es el
sincronoscopio (Fig. 35.27).

_SLOW = LENTO
./ FAST = RAPIDO

Fig. 5.27 El sincronoscopio.

1
(< =)
=
(==
[
=
c
-
=2
x

El sincronoscopio consta de dos bobinas, una se conecta al generador y otra

al sistema, pero ambas a través de un transformador de potencial: de esta manera

su aguja gira a una velocidad igual a la diferencia de frecuencia del sistema v el
generador.

J. Arturo Arroyo R.
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Este aparato hace girar su aguja hacia la derecha ((}), c sea en el sentido
de FAST (rapido), cuando el generador tiene una frecuencia mayor que la del
sisterma. Hace girar su aguja hacia la izquierda ({ )). o sea en sentido SLOW

(lento}, cuando el generador produce una frecuencia menor que el sistema.

Cuando la aguja se detiene, significa que las frecuencias del generador y del

sistema son exactamente [guales.

Cuando la aguja del sincronoscopio se detiene en “las 6" de un reloj
imaginario, significa que las ondas de tensidn eléctrica estan desfasadas 180°, lo

cual seria idéntico a tener los dientes de engranes a tope.

En este caso (Fig. 5.27) a pesar de tenerse tensiones iguales, frecuencias

iguales, no se puede sincronizar el generador, en virtud de estar desfasado 180°,

con ello sus tensiones estan en posicion, de manera semejante a los engranes que

tienen dientes a tope ¥y no se pueden acoplar.

v 3600 RPM

s

=

=

L

g /o\v

@ SISTEWA

«) 40 12
g

g

&

&

| 5| 3600 RPM
EL

Fig. 5.27 Generador eléctrico desfasado 180° con e! sistema.
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Cuando la aguja del sincronoscopio se detiene en “las 97. o 'en “las 3",

significa que las ondas de tensién eléctrica, estan c'leyfa"sadas 90° o”270".‘

Nuevamente, las tensiones y las f;ecuencias‘sci),n 1guale' ..pero.el generador

esta desfasado 90° y por ello no se puede sincronizar 'todavia, de; manera
semejante a los engranes que tienen. sus dientés parcialmente a tope y en

consecuerncia no se puede acoplar.

3600 PPM

SISTEMA
>

%
A
IV

ELECTRICOS

FALLA DE ORIGEN

GENERADOR

3600 RPM

Fig. 5.28 Generador desfasado 90° con el sistema.

Cuando la aguja del sincronoscopio esta en “las 12", significa que las ondas

de tensidén, estan en fase.

En este caso (Fig. 5.29), se cumplen las tres condiciones para la

sincronizacién del generador con el sistema:
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1. Igualdad de tensiones entre el ge'nyerador ¥ sistema.,

2, Igualdad de frecuencias entre el génerador y sistema.

3. Generador en fase con el sistema.

Por lo anterior, el generador podra sincronizarse con el sistema, de igual

manera como los dos engranes podran acoplarse perfectamente. Es recomendable
sincronizar a una frecuencia de 60.1 Hz. (1/10 arriba de la frecuencia del

sistema) para evitar que se motorice el generador.

3600 RPM

3
=

@ S0 hz =
F==

s <
=} 2 OO
o vy o &2 Ex3
o GENERADOR oS5 =

jre &0 HZ -
=] L3 g
£~ 3
3600 RPA é
oy

Fig. 5.29 Generador en fase con el sistema.

5.3.6.4. Sincronoscopio en lugar de lamparas.

Antiguamente se usaron lamparas incandescentes (focos), en lugar del
sincronoscopio, que es mas sensible 3 preciso que las lamparas. También se usa
con las que se tiene una

una combinacién de sincronoscopio ¥y lamparas,

indicacién de respaldo.
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Esas lamparas se conectaban en serie, como lo ilustra la figura 5.30, en
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cuyo caso el momento de sincronizacion es indicado cuando las lamparas se

apagan.

En la ilustracién se considera al generador de 220 volts, 60 Hz. y al sistema
con iguales caracteristicas, por ello los transformadores de sistema de potencial,
no son necesarios -para . conectar estos instrumentos, ni tampoco para las
lamparas de sincronizacién que son 220 volts.

SISTEMA
LAMPARA DE LAMPARA DE 3 8 &
SINCRONIZACION  SINCRONIZAGION
e @ L
———e
o o———— |

GENERADOR
220 V.CA.

B8O HZ

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

i INTERRUPTOR

SISTEMA
Fig. 3.30 Lamparas de sincronizacion.

La lampara (1) es conectada entre la fase “a” del generador y la fase “A” del

sistema; las lamparas (2) v (3) estan conectadas de manera similar a las fases “B”
¥ “C".
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Las lamparas asi conectadas, se apaga:é;x yr cnbenderé..f; simultaneamente
las tres, haciéndolo cada vez mas lento, cuando mas sé acerca la frecuencia del
sisterna; cuando ya se tienen las tres condiciones de 'sincronizacién cumplidas,
entonces las tres lamparas se apagan, este- serd el momento preciso de

sincronizar, cerrando el interruptor del generador.

Considerando que las tensiones y frecuencias son iguales, las lamparas
encenderan y apagaran juntas, por no estar en fase el generador con el sistema.

La lampara uno, se podra imaginar conectada como en las figuras 5.31.

XY/
N/ N1/
—_— - ~ —
= = - -
/// § — - ~
v v
DEFASAMIENTO DEFASAMIENTO
MAYOR MENOR

. &1/ v

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 5.31 Del desfasamiento encienden las lamparas.

Se observa que con desfasamiento mayor, la tensién que recibe la lampara,

es mayor e ilumina mas; cuando el desfasamiento es menor la iluminacién, es
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menor cuando el desfasamiento sea nulo la tensién sea nula y'la lampara se

apaga, es el momento de sincronizar.

Cuando las tres lamparas no se conectan fase “a con fase “A" fase "b" con
fase "B" fase “c” en con fase "C”7, se dice que no estan faseadas; en estc caso las
tres lamparas encenderan y apagaran una después que otra, pero no

simultaneamente, indicando la conexién errénea.
5.3.6.5 Tablero de sincronizacién.

En las centrales eléctricas es muy practico tener los instrumentos. antes
mencionados en un tablero perfectamente visible para el operador, con objeto de
facilitar la sincronizacién. Hay gran variedad de disposiciones de esos

instrumentos; en la figura 5.32 se muestra una de ellas.

A N i
\@{/ N -

GENERADOR SITEMA
(SINCRONIZACION) (SINCROMIZACION) $YNGHRONOSCOPE, (StNCRONlZACION) (SINCRONIZAC!ON)

Fig. 5.32 Tablero de sincronizacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Las leyendas que aparecen en el pie de cada aparato, también son muy

variadas, a continuaciones anotan algunos términos usados.

GENERADOR
Entrante
Entrada
Maquina

Unidad

SISTEMA
Circulante
Operacion
Bus
" 'Base

Independientemente de la disposicién de

TESIS CON
L LA DE ORIGEN

instrumentos y leyendas

usadas, se emplea una llave de sincronizacién, que tiene las funciones siguientes:

a) Conectar los instrumentos de medicidén de la tensién, de la frecuencia y del

angulo de fase.

b) Dar el permisivo para cerrar el interruptor que sincronice el generador.

5.3.6.6. Maniobra de sincronizacion.

Ya teniendo la turbina girando a la velocidad normal, ejemplo; 3,600 r.p.m., se

procedera de la manera siguiente:

a) Cierre el interruptor de campo(41).

b) Excite el generador, accionando el redstato de campo (70), hasta alcanzar la

tension nominal del generador.

<)

Posicione el switch de control del AVR en el modo de “prueba”.

J Arturo Arroyo R.
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d)

e)

8)

h

=

k)

Ajuste el balance excitatriz mediante el 90R. )

Estando en cero el balance excitatriz posicioxy'lyc' el switch de control de AVR en
el modo "automartico”. ' N )

Cierre la “llave de sincronizacién”, la cual pone eﬁ. scryig:io los instrumentos del
tablero de sincronizacién. : ‘ :

Ajuste la tension del generador medianté elr s‘»\;itcl‘ﬂ'de.‘control (QOR), hasta que
se iguale a la tensidon del sistema. R

Corrija la velocidad de la turbina, hasta que la frecuencia del generador iguale
la frecuencia del sistema.

Ajuste la velocidad de la turbina, elevandola para hacer que la aguja del
sincronoscopio gire hasta " FAST " (rapido), con lo cual la frecuencia del
generador es ligeramente mayor que la del sistema.

Afirme disminuyendo muy lentamente la velocidad de la turbina, haciendo que
la aguja del sincronoscopio gire cada vez mas lento y al pasar demasiado lento
por la marca de "las 12", es el momento preciso de sincronizar, cerrando el
interruptor del generador.

Para tomar carga, aumente el flujo de vapor a la turbina, y el generador
aumenta la corriente de excitacién, debiéndose observar la intensidad de
corriente que va entregando. y también la potencia real en MW, que el
generador va entregando. ’ '

Demasiada corriente de excitacidén, calienta anormalmente al rotor, el limite

son 90°C.

J. Arturo Arroyo R,
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m) Demasiada corriente de carga, calienta anormalmente el estator, el limite

maximo permitido son 85°C.

Nota: La temperatura tanto del rotor como del estator también depehde de la
carga reactiva que tenga el generador; por lo que existe una curva de capabilidad,
que segun la carga que se tenga y la presién de Ha, se podra tener una carga

reactiva maxima tanto inductiva como capacitiva, (vea la figura 5.33).
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Fig. 5.33 Curva de capabilidad del generador.
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DIAGRAMA UNIFILAR BASICO DE SINCRONIZACION
. B sus este v

iy e

R N1 4 B
LTRIPRALT

“ TRANSF, AUX .

Fig. 5.34 Diagrama unifilar basico de sincronizacién.

Notas:

Para cerrar interruptor 4352-9 se compafaran senales 1 y 2.
Para cerrar interruptor 452-10 se compararan senales 1 y 3.
Para cerrar Interrupter IEO4 . se compararan sefiales 4 y 5.

Para cerrar interruptor IWQ6 se compararan seniales ¢ y 6.

Las senales 1 ¥ 4 son de maquina, las sefiales 2 y 3 son de sistema y las

senales 5 y 6 antes de cambio de auxiliares también son del sistema.
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Capitiilo ’6 ‘

Control :e‘iii"t‘ométi‘c}'odel{.generadOr de
vapor S B o
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6.1. Descripcidon.

No es dificil evaluar la gran irnportan'ci'a:qué'los sistemas cle conﬁ'ol aﬁtomético

tienen en los procesos 1ndustna.1cs modcmos Dxrcmos solarnente que a traves de

ellos se logra el [uncxonamxento opnmo de sus sxstemas, ‘se’ me_]ora la canudad de

los productos, abaratando cl costo de produccxon. y en general de hbera al

operador de infinidad de tareas repentxvas.

En términos generales diremos que un controlador automauco ‘es un

instrumento que mide el valor de una condxcxon vanable de un proccso Y que

opera para corregir o limitar la dcswacton del valor Vm dxdo con respecto a un
valor prefijado (set-point). Tendremos por lo tanto que el control automauco es la
operacion de llevar una o mas variables a su punto éptimo de trabaJoAy manuane
todo el proceso ajustado a los valores prefijados cualquiera que sean los cambios

que en este se produzcan.

6.2. Control automatico de combustion.

La funcion del sistema de control de combustién es controlar la:relacién aire
combustible de entrada (régimen térmico) al hogar, en la respuesta a un indice de

carga que representa una demanda para un nivel de entrada de combustible. La
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demanda para un régimen térmico es por lo tanto, una demanda, de energia de
entrada al sisterna para igualar la energia rcurada en algun punto en el

incremento de flujo de vapor lo que incrementara la potencta clectnca generada

en una central de generacion.

entrada de energia (combustible) y la energxa cnr_regada (perdxda) por el vapor de

salida.

Una gran variedad de sistemas de control de combustién han sido
desarrollados a fin de cubrir las necesidades para aplicaciones en particular. Las
demandas de carga, filosofia de operacién, distribucién de planta y tipos de
encendido deben considerarse antes de que la ultima seleccién del sistema sea

hecha.

En cualquier disenio es de suma importancia notar el funcionamiento del
control de combustién a manera de poder interpretar como se ha de comportar en

los cambios de carga del generador de vapor.

Un aumento en la carga origina quc la presxon baje, aumentara el flujo de
agua de alimentacién causara una caxda en la temperatura del vapor y como

resultado una caida de presion.
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En la mayoria de las calderas se tiene que, un indice base para determinar
las desviaciones entre el calor que entra y el que sale, lo constituye la presién, sin
embargo algunas veces las calderas deberan responder a variaciones de carga
muy rapidas o habra transitorios que podran desequilibrar las condiciones en
estado establecido al tipo de demanda de vapor, deberan aumentarse o
disminuirse sus relaciones de combustién muy continua y rapidamente. En estos
casos el sistemna debera contar dentro de su lazo de control un sistema de base de
dos o tres elementos para determinar las variaciones del balance de calor. El flujo

de vapor es comunmente usado para incorporar un sistema de dos elcmentos. .

Un sistema mas completo es cuando se implementa la demanda eléctrica
del generador, el flujo v la presién de vapor para formar un sistema de control de

3 elementos.

E! aspecto mas importante o requisito de un control de combustiéon es
proporcionar econdmicamente la rélacidn de aire combustible para una eficiencia
de combustion optima. Una insuficiencia de suministro de aire dara resultado que
el combustible suministrado no se queme completamente; un exceso de aire por
lo contrario, aumentara las pérdidas a través de la chimenea innecesariamente,
ocasionando una eficiencia total menor de la de disefio. Un exceso de aire requiere
también mayor consumo de potencia para el ventilador, aumentando con esto la

porcion de energia de salida requerida para operar los auxiliares.
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Lo critico de trabajar con un exceso de aire mayor ‘al’ preestablccxdo

originara la posxbllxdad dc causar factores de mayor corrosmn ‘en los dos

precalentadores de aire. o en la chlm nea.

Finalmente ~haremos notar quc el proposxtorpnmordlal del control de

combustiéon es mantener consta.ntemente Ia presxon d, 1

apqr» respondxendo en

forma precisa a las variaciones de carga (demanda) del generadbr de:vapor.

A continuacién veremos mediante i unos : snétémés -éomo‘ ‘se va
complementando un sistema de control de combusnon hasta llegar a'los sistemas

actuales que gobiernan esta parte del proceso en un gencrador de vapor.

O Esion BE vapoR

7
v

SuNTo og ayuaTE ERRCR DF PRESION OF VAPOR
A o
e A CONTHOLADOR SE PRESICN e | =
D 7apOR CE N

| OEMANDA OF aiRE
v

CONTROL DE #LUIO O
0 ARE

CSONIROL MAE3TRO
CALDEfa

v

AYOMECANISMO,
T COMBSENTASTIAD f5RTA00
N SENTROL OE COMAUSTIALE

v
VaLyULA O CONTROL DE
[t FLULIO 08 COMBUSTIBLE

Fig. 6.1. Control de presion de vapor de un solo elemento.
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En este caso el control operara posicionando tanto la apertura de la valvula
de control de combustible asi como la posicién de las compuer"tas del ventilador

del tiro forzado. Esta accién como consecuencia de un cambio en: la preslon de

vapor el cual origina que se genere una senal de error al existir, un'cambio en la

demanda. El control maestro recibe la senal procesada por el

presion para incrementar o disminuir simultaneamente tanto 1 "cantidad de alre

como el combustible con el fin de satisfacer los requerlmlentos de

mientras exista error de presion el controlador de presion contlnu a mtegrando

el aire y combustible hasta que la preslén regrese a su punto de a_juste (set polnt)

El mconvemente en este caso seria que al wclst.ir camblo> de carga rapidos

el sistema no responde con la misma rapidez.

En la figura 6.2 aparece un esquema de lo que sena un sistema mejorado al

control primario mostrado en la figura 6. 1.

Aqui se elimina el inconveniente de una respuesta rapida a camblos rapidos

en la demanda ya que se incluye otro elemento (ﬂujo el cual se dara

cuenta cuando el sistema baja o sube 1a. ca:ga. Recordemos que el ﬂu_jo de vapor

es la carga del sistema.
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Tenemos como punto de partida condiciones estables en el sistermma y
supongamos que la carga sube. Al ocurrir esto el transmisor de flujo de vapor ve

un incremento de este y aumenta su serial de salida.

Esta sefial entrara al control modiﬁcandO'los respectivos aumentos en el

aire combustible. Ndotese que se esta consxderando una vanacxon rapxda en la

demanda, en la cual la fase anncxpatwa Ia que entra en functones.

Como se menciond anteriorment
inmediatamente este cambio'"sino'
de ajuste. Al abrir la valvulard
en las proximidades. posteri

estabilizarse como reSﬁuesta aun:mayor: flujo de combustible

Consxderemos que»la rclacxon aire combustible txende al ma.ntenerse ‘casi

constante salvo por efecto de los transitorios generados por el cambxo de carga'

esto hace notar la prcsxon pnmordxa.l del control maestro como repa.rndor de

senales de relacién tanto como para el aire como para el combusmblc.,
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Fig. 6.2 Control de presién de vapor con tres elementos

6.3. Control automatico de flujo de agua de alimentacion.

El propédsito del control de flujo de agua de alimentacién a la caldera es regular la
cantidad de agua al domo con el fin de mantener su nivel dentro de los limites

deseados. El sisterna de control variara con el tipo y capacidad de la caldera asi

como de las caracteristicas de la carga.
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En las calderas de capacidades grandes(mas de 75,000 1b/ hora de flujo de
vapor y mas de 600 1b/pulgv2 devpresién) ya sea que usen control ﬁeumético o
electrénico incluyen vgrios ngados de “accién de control dg un'o,b dos o. tres

elementos.
Sistemna de coritrol de agua de alimentacién de un elemento.
En el control de agua de alimentacién con un elemento como lo muestra la figura

6.3., el nivel del domo se mantendra al nivel déseado cuando la serial del

transmisor de nivel se iguale con su punto de ajuste.

Q NIVEL DOMO

PUNTO CE AJUSTE

ERROR DE NIVEL DOMO
DE NIVEL DOMO

CONTROLADOR DE NIVEL DCMO

TRSIS CON
FAc_» DE ORIGEN

AL{/ULA DE CONTROL DE FLUJO DE
AGUA DE ALIMENTACION

Fig. 6.3 Control de agua de alimentacién de un elemento.
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Si existe una senal de error de ruvcl domo, o sca, que el rnvel en el domo no

es igual que el punto de ajuste. El conr.rolador aphca una accxén proporcxonal mas

integral que este error para cambiar la posxcxon de la valvula de control de ﬂu;o de

agua de alimentacién.

Este tipo de control opera eﬁc1entemente ‘en, procesos que nencn cambios
pequenos en la carga, presién de vapor o presién de agua dc a.lxmentacxon. Sin
embargo dado que las sefiales de control satisfacen = unicamente los
requerimientos del nivel del domo, efectos excesivos tanto de expansion como de
contraccion volumeétrica, resultaran afectando al nivel del domo asi como rétardos

considerables para el punto de su ajuste como consecuencia de cambios de‘carga.
Control de flujo de agua de alimentacién de dos elementos.

El sistema de control de dos elementos, figura 6.4, comprende un lazo de control
de adelanto (anticipativo) usando para ello la medicion de filujo de vapor para
controlar la entrada de agua de alimentaciéon con medicion de nivel asegurando

un nivel de domo correcto.
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? NIVEL DOMO FLLIJO DE VAPOR
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VALVULA DE CONTROL OE FLUJO DE
t AGUA DE ALIMENTACION

Fig. 6.4 Control de agua de alimentacion de dos elementos.

El elemento de control de nivel del domo aplica una accién proporcional a la
diferencia entre la sefal del nivel y su punto de ajuste. La suma de la sefnal de
error de nivel del domo y la serial de flujo de vapor determina la posicion de la

valvula de control de flujo de agua de alimentacidén. Asi, la medicidn de flujo de

vapor se mantiene.

El flujo de agua de alimentacién es proporcional al flujo de wvapor, la
medicion de nivel del domo corrige cualquier desbalance entre la entrada de agua
contra vapor de salida causado por la desviacién entre la relacién posicién
valvula/flujo de agua, y proporciona los ajustes transitorios necesarios a fin de

competir con las caracteristicas de expansién y contraccion volumétrica en el
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Control de agua de alimentacién de tres elementos.

El sistema de control de t.res»

prealimentacién (control de cascada antici ar.wo) el cual contxene la entrada de

flujo de agua de ahmentacxon lgua.l a la’ dema.nda:

La medicién  de nivel 'de’ domo . mantiene ‘el “nivel a' pesar de fallas

(falseo)posibles ci‘; los mgdido"résﬂde_ ujo, purgas u otras ca.usés. :

El elemento de ruvel del domo dcl cont.rolador aplxca accxon proporc1ona.l al
error entre la senal de nxvel del domo y sul punto de ajuste. La suma de la senal

del error del nivel del domo y ia senal de quJo de vapor ‘es la scnal de demanda de

agua de alimentacién. Esta es’ la’ sahda dcl sumador. La sena_l de demanda de
agua de alimentacién y la. dlferenaa es la salida combxnada del controlador. La
accién proporcional mas mtegral es xncorporada con el objeto de obtener una
seftal de correccidon de agua de alxmentacxon para regular la posicién de la valvula
de control de agua de ahmcncacnqn y el coptrol de velocidad de la bomba de agua

de alimentacion.

En algunos casos la presion del primer paso de la turbina puede ser usado

para sustituir la variable de flujo de vapor.
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El sistema de control de tres clemcntos puede ser ajustado pa.ra restaurar a
un nivel del domo predetcrmxnado en todas- las cargas: caJderas ‘con vanacxones
de cargas severas, el snstcma puede ser. ajustado para pemutu' qu‘ ‘el ‘nivel varie
de acuerdo a: las vanacxones de carga y compcnse el cfccto de expansmn y

contraccién volumemca del nwel de agua.,

El sistema de control ‘de tres'elementos ‘mostrado. en'.su’ ' caso . puede ser
precalibrade de tal forma que. unos pequeﬁOS'ajustes son ncccsa.rios para
acoplarlo a los requenmxentos lndxwdualcs de cada ca_ldera. Las’ caractenst‘.xcas de

controt podra.n ser facxlmente cambl.adas Yy directamente ajustadas.
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LUJO DE AGUA DE
ALIMENTACION

ERROR DE NIVEL "

PUNTO DE
AJUSTE DE
NIVEL

CONTROLADOR
= -— »

& ERROR DE NIVEL CORREGIDO POR FLUJQ OE VAPOR
A~ ( DEMANDA DE AGUA)

DEMANDA CORREGIDA POR FLUJO DE AGUA DE

A
ALIMENTACION

ZEVAL‘/ULA DE CONTROL DE FLUJO DE AGUA
DE ALIMENTACION

Fig. 6.5 Control de agua de alimentacion de tres elementos.

6.4. Sistema de control automaitico de temperatura de

vapor.

E! objetivo de este sistema sera mantener la temperatura del vapor a la
salida de la caldera. Los logros alcanzados en el mejoramiento del régimen térmico

en las calderas modernas resultan en gran parte en la alta eficiencia del ciclo con
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altas temperaturas de vapor, la importancia de la regulacién en las temperaturas

de vapor dentro de los limites estrechos se hace notar en la figura 6.6. - ’ ;

9

1000 BTUMKWH.

1
1

PIGEN

PRESION INICIAL
" DEVAPOR

TESIS CON
ECR

ALLA DE

~
i‘.

\ 1800
\ 2400

3500

REGIMENTERMICO X

!

700 aco 800 1000 1100 1200
TEMPERATURA INICIAL DE VAPOR

Fig. 6.6 Efectos de carmnbios de presion y temperatura de vapor en funcionamiento
ideal del cambio del ciclo Rankine con una etapa de recalentado.

Esta figura nos muestra que un cambio de 35°F a 40°F le corresponde a un
cambio de aproximadamente 1% en el régimen térmico a presiones de.'1,800 a

3.500 1b/pulg?.

Otra importante razon para regular la presidon y la temperatura del vapor es

J. Arturo Arroyo R. 190




UNAM . .
“Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termoeléctrica'

la de prevenir fallas por altas temperaturas del vapor sobrecalentado y
recalentado a la turbina para prevenir la expansién térmica excesiva en partes de
esta ultima y para evitar la erosién de mezclas excesivas en las ultimas etapas de

la turbina.

Las variaciones en el control de temperatura debido a operaciones dudosas,
tales como la acumulacién de escoria o cenizas es importante, por lo que las
temperaturas de vapor recalentado y sobrecalentado en la generacién de vapor
son principalmente afectadas por las variaciones en el vapor de salida.

En calderas con domo, el vapor de salida y su presién son mantenidos
constantemente por el régimen térmico mientras que las temperaturas de vapor
recalentado y sobrecalentado dependen de diserfios basicos. y, o't;'a‘slvariables
importantes de operacién, tales como la relacién de convecciéri,a la. $\i§érﬁcie de
absorcidon de calor radiado, exceso de aire, temperatura de agua de alifncntacién.
cambios de combustible que afectan las caractcris-ticas de la combv;lvstién asi como

depositos de cenizas en la superficies de calentamiento.
Efecto de las variaciones de operacion.
Muchas son las variables de operacion que afectan las temperaturas de vapor en

el domo, para mantensr constante la temperatura de'vapor se debera disponer de

los medios para compensar el efecto de tales variables. Las mas importantes son:
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Carga.

Cuando la carga se increménta, la cantidad y la temperatura de los gases se

incrementa; en’ sobrcca.lcntadorcs tipo convectivo, la tcmperatura de vapor se

incrementa ‘'con: la carga,,la pcndxente de la curva llega a ser rnenor como sea la

localizacion del sc_bxfccg_lentador cercano al hogar.

En el sobrecalcntador f_xpo radiante la r.emperatura del vapor dxsmmuyc
cuando la carga aumenta Algunas veces un. sobrccalcnt:ador de conveccxon ¥ uno

radiante de propormones ccrrcctas son xnstaladas en- el gcnerador de vapor para

mantener sustancialmente : la 'tempcrav:ura dcl vapor constante sobre un

considerable rango de céfgé ‘f

1 I TEMPIFiNAL DEvAPOR |

— R Lo} SDBFéECALENTADOﬁES

EN

=
3
oz =
gg [
o cr2
= 2 ‘S
E;ié E" -2
a; — E.- 75
2z = Sog 1y € e, '.’
s:"ismy- mnei"‘u LI
e Aol VApo
| ™ R ._j
1 1 1 | 1
20 0 30 8O w0a

SALISACE VAPCR. *%
Fig. 6.7 Caracteristicas de sobrecalentadores tipo radiante y de conveccién.
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Exceso de aire.

Para un cambio en la cantidad de exceso de aire entrando a los quemadores existe
un cambio correspondientc‘en la cantidad de gases que fluyen sobre el calentador
de conveccién 'y -por lo’ tanto un incremento en el aire tiende a elevar la

temperatura de vapor.
Temperatura de agua de alimentacion.

Incrementando’ la”temperatura de agua’ de alimentacién causara una reduccién
de trabajo’del sobrecaléritador,f'puesto”quc para un flujo de un calentador dado,
cantidad de combustible * serd necesario y menos ' gas pasara  por el

sobrecalentador.
Superficies de calentamiento limpias.

Las adherencias de escorias y cenizas en la superficies de calefaccién reducen la
transferencia de calor y por lo tanto las temperaturas de vapor son afectadas. La
remocién de estos depdsitos de la superficie del sobrecalentador incrementara la

absorcién de calor e incrementara la temperatura de vapor.
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Uso de vapor saturado.

Si el vapor saturado de la caldera es usado para sopladores de hollin o auxiliares,
tales como bombas y ventiladores, un incremento en el régimen  térmico es
requerido para mantener constante la salida de vapor principal ¥ esto eleva la

temperatura del vapor.
Purga.

El efecto de la purga es similar al uso de vapor saturado pero en menor grado, por

la baja entalpia del agua comparada con el vapor.
Operacion de quemadores.

La distribucion del calor de entrada entre los quemadores a diferentes posiciones
o en un cambio en el ajuste de un quemador usualmente tiene un efecto en la
temperatura de vapor por los cambios de la. relacion.y absorcion de calor en el

hogar.

Combustible.

Las variaciones en las temperaturas de vapor puieden ser el resultado del cambio

del tipo de combustible quemado o de cambios continuos en las caracteristicas
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para un combustible dado.

A continuacién veremos dos controles de temperatura tipicos en algunas
calderas de circulacién natural.

TEMPERATURA DE VAPQR TEMPERATURA DE VAPOR

SALIDA DEL SOBRECALENTADOR SALIDA DEL ATEMPERAROR
Q___. s RPN

o
RAISTE PROGRANADOD
PUNTO DE AJUSTE DE Al OGRAMA
LA TEMPERATURA DEL ERROR YELDESEADD
VAPQOR DE SALIDA
LY

PUNTO DE AJUSTE

AUTQOMATICO SEGU

LA CARGA
VALVULA CE
CONTRQOL DE FLUJO DE
AGUA ATEMPERACION AL

f X VAPOR SALIDA SOBRECA
FLUJO DE VAPOR B o

LENTADOR

Fig. 6.8 Control de temperatura de vapor, sobrecalentado con tres elementos.
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oMo

230 BANGO SOBRECALENTADOR
AMARIO

1 e BANCO SOBRECALENTADOR
(O€ 1A TURBIAAY ‘ PARIANG CHIMENEA
VAROR. IEC ATEMPERADCR |
GASES
— -—1
e —
T == J ¢
PRECALENTADCR TIRO
ROTATIVO EORZADC

ACTUADGR
COMPUERTAS

REC:RCULADOR DE
Gasas

DE GABEZAL BOMBAS DE AGUA
DE ALIMENTACION

Fig. 6.9 Funcionamiento.

Funcionamiento..

El primer controlador que encuentra la diferencia de (error) de la temperatura de
vapor principal y el punto de ajuste de la misma aplica accién proporcional e
integral a esta senial. El sumador que precede es con el objeto de generar un

punto de ajuste automatico segiin sea la carga como se muestra en la figura 6.10.

ar

TEMPERATURA \
(ESCALA ARBITRARIA) ESTA CURVA PQCRA VARIAR ZN CA!
CASO E5PECIFICO { CURVAS DEL. VABR!&NTEl

e s e 44 FLLIO OB VAPOR

Fig. 6.10.
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Esre set point automatico quc cs lazo dc control en cascada de cstc SIS:cma

se compara con la temperatura de vapor despues deI atempcrador. :

La segunda senal de error'geriex;ada pi:; l mos clemcntos entra

al controlador (segundo) donde se- \iuclvé ‘a orporar nu‘va:ncnte Ia accmn

proporcional mas integral con el ﬁn dc generar u 'a senal dc ccrreccxon la cual ha

de posicionar la valvula de control de ﬂujo de agua de atemperacxon.
Control de temperatura de vapor recalentacdo.

En los generadores de vapor actuales cuya eficiencia es muy alta, cuentan con un
banco de recalentado con el fin de hacer el ciclo de vapor mas éficiente. Esto trae
como consecuencia un sistema de control de temperatura con el fin de mantener

constante este conforme a los cambios de carga.

Generalmente este banco es de tipo convectivo por lo que su controi radica
orincipalmente a base de circulacién de gases y en algunos casos en agua de

atemperacion.
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Fig. 6.11 Control de temperatura con recirculacién y atemperacion.

Control de temperatura tipico para vapor recalentado,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

En este sistema vemos que el control:opera rﬁanipulando tanto el agua de

atemperacion como el recirculador de gases,

La senal de temperatura enviada a‘cada‘lazo es procesada mediante el
controlador el cual les aplica en cada caso accién prbporcional e integral a fin de
posicionar tanto la valvula de control como el mecanismo que acciona las

compuertas de recirculador de gases.

J. Arturo Arroyo R. 198



UNAM R
“Sistemas y Equipos de Control de una Planta Termoeléctrica”

TEMPERATURA DE
VAPOR RECALENTADO

LIGERAMENTE MAYOR QUE
PUNTQ OE |~ PUNTO DE —
AJUSTE AJUSTE

ERACR OETEMPERATURA (7
OE VAPOR REC.

|
PUNTO DE ATUSTE B ,S'J [ R 5 I

& &

VALVULA DE CONTROL SEVOMECANISMO oe
AGUA DE ATEMP COMPUER’
RECXRCULADOﬂ CON GAS

Fig.6.12 Control de temperatura tipico para vapor recalentado.

TESIS CON
FAlLA DE ORIGEN
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Conclusuones

La presente tesis ha tenido como ﬁn pnnc1pa.l el prcsentar al lector, los conceptos

generales que intervienen en el proccso de gcneracxon de’ cnergxa termoeléctrica,
apoyandose en la experiencia laboral quc se ha t.enxdo con el trabajo diario en este

tipo de centrales.

La tematica contenida aqui ha sido seleccionada tomando en cuenta
exclusivamente los sistemas y equipos de control que intervienen directamente en
el proceso, como los son: el generador de vapor, los diferentes sistemas de flujo,
las turbinas, el generador de corriente alterna, y el control automatico basico del
generador de vapor, debido a que son la parte fundamental para la correcta
operacion de la planta, ya que estan involucrados para mantener las variables
controladas dentro de los limites preestablecidos por una estrategia de control.
Pero desde un punto de vista practico. Nos enfrentamos a problemas. de
disturbios frecuentes de diferente naturaleza, desde aquellos en lés cuales ios
transitorios son breves y no afectan significativamente el sisterma de gcncracxon
hasta aquellos en los cuales se pueden disparar algunos equipos y dcbcmos estar
preparados para realizar las acciones correctivas necesarias para garantxzar su

continuidad en el servicio.
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Por tal motivo este traba_lo scrvu'a de much ayuda para. todos aquellos que

conceptos

fundamentalcs :

hacer frente a los problemas mas’comunes que. se prescntcn en los sxstcmas de

gencracxon.

Esperando que esta tesxs rcsultc de gran uuhdad para todos aquellos

estudiantes de la carrera dc lngemena en sus dxfercntes dlscxphnas.
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